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다층막을 이용한 거대자기저항(GMR)의 특성 연구
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Abstract : We have developed an integrated giant magneto resistance using not only circuit but also integrating 
technique with semiconductor for automobile application. It has four elements used for giant magneto resistance sensor. 
Ni-Fe/Cu multi layers were prepared on a glass substrate by magnetron sputtering. The dependence of magneto 
resistance on the thickness of the Ni-Fe and Cu layers was investigated. The MR ratio showed a saturated a peak at Cu 
layer 10Å, Ni-Fe layer 50Å, where the MR ratio is about 8.7% at room temperature. By means of Ni-Fe multi film and 
specific integrating technique, these new giant magneto resistance sensor showed excellent resistance characteristics. 

Key words : Giant magneto resistance(거대자기저항), Inductive(자기유도), Vehicle speed(차량속도), Anti-lock 
brake system(미끄럼방지장치), Active sensor(능동형센서), Zero speed(영점속도)

1. 서 론1)

자동차 전자화가 급격히 증가되면서 차량 거동 

검지를 위한 센서의 중요성이 커지고 있다. 자동차
에 적용되고 있는 가장 대표적인 센서는 변위, 각도, 
속도 변화검지를 위한 자기센서이다. 현재, 자동차
에 가장 보편적으로 적용되고 있는 속도센서는 자

기유도(inductive)를 이용하는 자기유도 또는 홀
(hall)센서이다. 자기유도 방식의 센서는 크기가 크
기 때문에 ABS 센서와 베어링을 일체화시키는 모
듈형 베어링 제작에 한계성으로 작용되고 있다. 또
한, 10km/hr 이하의 저속 영역에서 속도검지 능력이 
떨어지기 때문에 TCS(Traction control system), VDC 
(Vehicle dynamic system) 등의 정확한 차량 제어에 
장애 요인으로 작용되고 있다. 이 같은 문제점을 해
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결하기 위하여 홀(hall)방식 센서와 같은 능동형 센
서를 이용하고 있으나 검지거리가 협소하고 150°C 
이상에서 온도특성이 저하되기 때문에 많은 어려움

이 유발되고 있다. 이 같은 기존 속도센서의 문제점
을 해결하기 위하여 개발되기 시작한 것이 자기저

항(Magneto resistance) 센서이다.1) 자기저항 센서를 
크게 분류해 보면, 검지부로서 Ni-Fe, Co-Fe 등의 강
자성체를 단일 박막으로 제작하는 이방성자기저항

(AMR) 센서와 이를 다층 박막으로 제작하는 거대
자기저항(GMR) 센서로 대별할 수 있다. 최근에 동작
온도 범위가 넓은 자동차, 군용, 항공용 등의 일반 산
업 분야에서는 이방성자기저항 센서를 활용하였다.

Takahashi, kawamata, Lensesen2-4)은 이방성자기

저항 효과를 이용하여 자기 엔코더 설계 및 제작에 

관한 연구를 실시하였다. 본 연구에서는 이방성자
기저항 센서의 문제점이라 할 수 있는 낮은 출력(저
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항 변화 : 3% 내외)을 향상시키고 신호왜곡 문제를 
해결하기 위하여 검지부에 별도의 신호 처리부를 

설치하여 센서의 성능을 향상시키는 방법을 제시하

였다. 이 방법은 출력신호의 크기 향상이 제한적이
기 때문에 근본적인 해결책이라 할 수는 없다. 이와 
달리, 거대자기저항 센서는 이방성 자기저항센서대
비, 저항변화 크기가 3배에 달하기 때문에 자기센서
와 헤드 등의 성능향상에 크게 기여하고 있다.5) 거
대자기저항센서와 관련하여 미국, 일본 등 선진국
을 중심으로 다양한 연구를 실시하였는데, 대부분 
자성체 조성에 따른 자기저항효과, 저항 변화 특성 
등 검지막 자체의 일반성능 연구에 치중하였다. 이
의 대표적 사례로서 Kim 등을 들 수 있는데, 이들은 
인공격자 박막의 자기저항 효과와 완충막이 미치는 

영향에 대한 연구를 실시하였다.6) 이 같은 연구들은 
거대자기저항에 대한 원천기술 측면에서는 의미가 

있으나 저항변화율 극대화를 통한 자동차용 속도센

서 등으로의 실질적 적용에는 한계성이 존재하고 

있다. 
본 연구에서는 자동차를 비롯한 일반 산업용 속

도센서로서 광범위하게 채용될 것으로 예측되는 거

대자기저한 센서의 실용화 가능성을 도모하기 위하

여 검지부의 저항변화율에 미치는 설계인자를 도출

하여 GMR 센서의 성능 극대화 방안을 제시하고자 
하였다. 

2. GMR 구조 및 제작 공정

본 연구에서는 10% 내외의 큰 저항 변화율, 자장 
민감도, 작은 바이어스 자장 구현을 목적으로 하기 
때문에 스핀밸브(Spin valve) 방식의 박막 적층 방식
을 적용하였다. 스핀밸브 다층 박막은 전형적으로 
F/NM/F/AF(F:강자성, NM:전도성 비자성, AF:반강
자성) 구조를 갖고 있다. 거대자기저항 효과는 반강
자성에 구속된 고정층과 강자성의 자유층의 자화 

방향과의 상대적인 각도에 변화에 의해서 발생된

다. 자성층 및 비 자성층 박막 제작은 DC 마그네트
론 스퍼터링 방식을 적용하여 슬라이드 글라스 기

판 위에 다층 박막을 적층하였다. Ni-Fe 및 Cu 박막
층의 목표물에는 직경 100mm를 갖는 순도 99.9%의 
Ni, Fe, Cu 원판을 이용하였다.

Fig. 1 Schematic view of the GMR sensor

스퍼터링 분위기는 2×10-7 Torr로 유지한 후에 아
르곤 가스 압력이 10mTorr로 될 때, 스퍼터링을 실
시하였다. Ni-Fe 적층 박막과 Cu 적층 박막에 적용
한 전력은 1.0W/cm2, 0.2W.cm2

를 적용하였고 박막 

두께는 스퍼터링 인가시간으로 제어하였다. 이는 
Ni-Fe 단층 박막공정에 있어서 비저항이 가장 작은 
조건을 설정한 것으로서 이 때의 비저항 값은 30μΩ
cm이다. 자기저항 비율의 측정은 직류 4 단자 법을 
이용하여 실온에서 최대 20kOe 자계를 인가하여 측
정하였다.
스퍼터링 공정에 있어서 필연적으로 발생되는 발

열량이 검지부의 저항특성 변화에 어떤 영향을 미

치는지를 해석하기 위하여 기판온도 변화에 따른 

자기저항 변화를 측정하였다. 이를 위하여, 기판에 
열전대 형태의 온도 센서를 부착하였다. 또한, 센서 
검지부(Cu)의 두께 변화가 자기저항 변화에 미치는 
영향을 분석하였다. 거대자기저항 센서 검지부의 
열처리 조건이 자기저항 변화에 미치는 영향을 평

가하기 위하여 금속 박막을 500°C까지 변화시키기
면서 열처리를 실시하였다.
이를 통하여, 시간 변화에 안정성을 갖는 거대자

기저항 센서의 제작 가능성을 평가하였다.

3. 거대자기저항 박막 특성

3.1 박막 형성조건에 의한 센서 특성

파이렉스 기판 변화에 따른 자기저항 변화를 Fig. 3
에 나타냈다. 파이렉스 기판 온도가 상승함에 따라
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(a) Mask and UV exposure (b) Etching and PR Coating 

(c) Completed spin valve bridge sensor (d) Completed GMR sensor 

Fig. 2 Flow chart of GMR processes 

Fig. 3 Relation between substrate temperature and magneto 
resistance properties

서 250°C까지는 저항변화 ΔR/R가 일정하게 유지되
는 반면에 이 이상 온도에서는 저항변화가 급격하

게 발생되어 400°C에서 최대가 됨을 확인할 수 있었
다. Fig. 4는 기판온도가 250°C 될 때까지 저항변화
가 일정하게 발생되었음을 확인한 후에 저항변화가 

일정한 영역인 100°C, 최대 저항변화가 발생한 400°C

Fig. 4 Magneto resistance loops in pyrex tem. 100°C

에서 저항 변화율에 따른 히스테리시스(Hysterisis) 
변화를 측정한 것이다. 기판 온도가 상대적으로 저
온인 100°C에서는 히스테리시스가 크게 발생되는 
반면에 저항변화가 최대인 400°C에서는 거의 발생
하지 않았다.
이 같은 현상은 기판온도 변화에 의한 자구(Mag-
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Fig. 5 Magneto resistance loops in pyrex tem. 400°C

netic domain)의 형태 변화에 의한 것으로 판단된다. 
기판온도 100°C인 경우에는 자구벽이 다수 형성되
기 때문에 자계강도 변화에 따른 저항변화율의 히

스테리시스가 크게 발생되었다. 
이와 달리, 기판온도가 고온인 400°C에서는 자구

벽(Magnetic domain wall)이 하나로 구성되기 때문
에 자계강도 변화에 따른 저항 변화율의 히스테리

시스가 작게 발생된다고 사료된다. 일반적으로, 자
성 물질의 히스테리시스는 자계 벽이 형성된 위치

와 자계 방향에 따라서 달라지기 때문에 자계강도

(H)와 저항 변화율(ΔR/R)에 의한 히스테리시스를 
없애기 위해서는 단일 자계벽을 형성시킬 수 있는 

조건정립이 필요하다. 

3.2 검지부 형상조건에 따른 센서 특성

비자성층 박막의 두께 변화에 따른 자기저항 변

화를 Fig. 6에 나타냈다. 검지부에 대하여 전류방향
을 기준으로 수직방향으로 자장을 인가할 때, 발생
되는 저항의 포화 값 Rs와 자장이 전혀 없는 경우의 

비저항 Ro의 차이를 ΔR로 하여 실온에 대한 자기저
항 변화율(ΔRs/R)을 나타낸 것이다. 자기저항 변화
율은 비자성체 박막 dcu=10Å에서 약 7.9%의 가장 
큰 피크 값을 나타냈다. 이를 통하여, 자성층 박막의 
상호 작용은 비자성층 박막 두께에 크게 의존함을 

알 수 있었다. 
따라서, 본 연구에서는 비자성층 박막 Cu를 10Å

로 고정하고 자성체 박막 Ni80-Fe20의 두께를 변화시

켰다.
Fig. 7은 비자성층 박막 두께 dcu=10Å로 고정하

Fig. 6 GMR ratio versus the nominal Cu thickness with 
various buffer layer thickness 

Fig. 7 GMR ratio versus the nominal Ni80-Fe20 thickness 

고 자성층 두께를 변화시킬 때, 발생되는 자기저항 
변화를 나타낸 것이다. 자기저항 변화율은 자성층 
박막 Ni80-Fe20의 두께가 50Å 부근에서 최대 값을 나

타냈다. 자성층 박막 두께가 50Å보다 클 경우에는 
자기저항 변화가 완만하게 작아졌다. 
자성층 박막 두께가 50Å보다 큰 경우, 자기 저항

변화가 저하되는 것은 션트효과(Shunt effects)에 의
한 것으로 판단된다. 일반적으로 자기저항효과는 
자성층과 비자성층 사이의 계면에서 발생되게 된

다. 이 때문에, 자성층의 두께가 커지게 되면 자기
저항효과와 관계가 없는 영역에 공급 전류가 평행

하게 흐르기 때문에 자기저항효과가 방해를 받게 

된다. 
자성층의 비저항은 비자성층에 비하여 상대적으

로 작기 때문에 자성층의 두께를 크게 하면 자성층 

내부에 흐르는 전류는 무시할 수 없기 때문이다. 따
라서, 자성층 박막 Ni80-Fe20와 비자성층 박막 Cu로 
구성된 자기저항 센서의 검지부 제작을 위해서는 
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(a) Resistivity variation (b) Resistance change

Fig. 8 Annealing temperature dependence of magneto resistance

자성층 박막 Ni80-Fe20의 두께 50Å, 비자성층 박막 
Cu의 두께 10Å이 적합함을 확인할 수 있었다. 

3.3 열처리에 의한 센서 특성

거대자기저항 검지부를 개발하기 위해서는 박막

의 열처리를 통한 안정성이 확보되어야 한다. 거대
자기저항 센서의 인공격자 박막의 열적 안정성 확

보가 가능하도록 진공도 2×10-7Torr 이하에서 200~ 
400°C 온도 범위로 1시간 30분 동안 직류 자계에서 
열처리를 실시하였다. 

Fig. 7은 자성체 박막에 대한 열처리 후에 나타나
는 저항변화율이다. 특정 온도( 270°C)까지 열처리 
온도를 높이면 저항 변화율은 최대 8.7%까지 일정
하게 유지되어 기존 이방성 자기저항 소자에서 얻

을 수 있는 3% 대역보다 큰 저항 변화율을 얻을 수 
있었다. 그러나, 열처리 온도가 270°C 이상이면 저
항 변화율이 급격하게 떨어지는 현상이 발생되었

다. 이 같은 현상은 검지부 소자의 M-H 비율이 저하
되기 때문에 발생되는 현상이다. 이와 같은 M-H 선
도 변화는 반강자성체 결합의 특성을 나타내다가 

순간적으로 강자성적인 곡선으로 변화되기 때문이다.

4. 결 론

자동차를 비롯한 일반 산업용 장치의 물리적 변

화 검지를 위한 센서로서 사용되고 있는 홀센서를 

대체할 수 있는 거대자기저항 센서의 검지부를 제작

하고 평가하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
1) 거대자기저항 검지부가 증착되는 파이렉스 기

판의 온도변화가 검지부의 저항변화율에 큰 영

향을 끼치고 있었다. 파이렉스 온도 400°C에서 
최대의 저항변화율을 얻을 수 있는데, 이는 기판
온도가 400°C 이하에서 다수의 자구벽(Magnetic 
domain wall)이 존재하는 것에 비하여 임계온도
인 400°C 이상에서는 단일 자구벽으로 변환되기 
때문이다.

2) 자성체 박막의 두께 변화에 따른 저항 변화율은 
자성체 두께가 50Å까지 점진적으로 증가하다
가 포화상태에 도달하였다. 이와 같이 일정 두께 
이상에서 저항 변화율이 작아지는 것은 션트효

과(Shunt effect)에 기인하는 현상이다.
3) 금속 박막의 증착을 통한 거대자기저항 검지부
의 열적 안정성 확보를 위한 열처리 온도는 

250°C 이하에서 실시하는 것이 적절하였다. 이
는 일정 온도(250°C) 이상에서 열처리 하는 것은 
금속 조직의 안정적 확보를 초월한 조직구조 자

체의 변화에 기인하는 현상이라 사료된다. 
4) 거대자기저항 검지부 개발을 위한 각각의 최적 
설계인자를 적용하여 저항변화율을 평가한 결

과 8.7% 변화를 나타냈는데, 이는 기존의 이반성 
자기저항 검지부 3%에 비하여 우수한 성능을 나
타냈다.

후    기

본 논문은 2007년도 중소기업청 기술혁신사업과 
산업자원부 지역혁신인력양성사업의 지원을 받아 

수행된 연구결과입니다. 
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