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Planar Hall Magnetoresistance (PHMR) sensors are widely used in industrial applications due to their low offset voltage and linear

magnetic field response. However, their magnetic properties and reliability can degrade under high-temperature conditions. This study

investigates the variation of exchange bias in PHMR sensors under thermal exposure and annealing. Two exchange bias induction

methods were compared: magnetic field application during sputtering and annealing above the blocking temperature. Results show

that exchange bias decreases with rising temperature, especially above the blocking point, while optimized annealing conditions can

maintain its stability. These findings offer guidance for enhancing the thermal reliability of PHMR sensors in harsh environments.
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교환 이방성 유도 방법에 따른 PHMR 센서의 열 노출 특성 및 성능 분석
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Planar Hall Magnetoresistance(PHMR) 센서는 낮은 오프셋 전압, 선형적인 자기장 응답, 높은 감도로 인해 다양한 산업 분야에

서 활용되고 있다. 그러나 고온 환경에서는 자기적 특성이 변하면서 성능 저하 및 신뢰성 감소가 발생할 수 있으며, 특히 교환

바이어스의 변화가 중요한 영향을 미친다. 본 연구에서는 열적 노출 및 어닐링 공정이 PHMR 센서의 교환 바이어스에 미치는

영향을 두 가지 유도 방식(스퍼터링 중 자기장 인가 vs. 후열처리)을 통해 비교 분석하였다. 실험 결과, 교환 바이어스는 온도 상

승에 따라 점차 감소하고, 블로킹 온도 이상에서는 급격히 약화되는 것으로 나타났다. 그러나 어닐링 조건을 최적화하면 교환 바

이어스를 안정적으로 유지할 수 있었으며, 이를 통해 고온 환경에서도 센서의 성능과 신뢰성을 확보할 수 있음을 확인하였다. 이

결과는 PHMR 센서의 제조 및 공정 최적화에 중요한 지침이 될 수 있으며, 고온 환경에서 장기적 신뢰성이 요구되는 응용에 기

여할 수 있다.

주제어 : PHMR 센서, 교환 이방성, 열 노출, 열처리, 자기 저항 센서
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I. 서 론

자기 저항 센서는 산업, 의료, 로봇 등 다양한 분야에서 필

수적인 역할을 수행하며, 다양한 환경에서 높은 감도와 안정

성이 요구된다[1-3]. 또한, 다른 전자 장치 및 부품과의 통합

이 용이하여, 응용 분야에 맞는 설계가 가능하다[4-6]. 기존의

자기 저항 센서는 감지 원리에 따라 이방성 자기 저항

(Anisotropic Magnetoresistance, AMR), 평면 홀 자기 저항

(Planar Hall Magnetoresistance, PHMR), 거대 자기 저항

(Giant Magnetoresistance, GMR), 그리고 터널링 자기 저항

(Tunneling Magnetoresistance, TMR) 센서로 분류된다[7-11].

이 중 PHMR 센서는 제작이 용이하며 노이즈 특성이 우수하

여 다양한 응용 분야에서 주목받고 있다.

교환 이방성(Exchange Bias)을 기반으로 하는 PHMR 센서

는 자기장에 대해 선형적인 응답을 보이며, 낮은 오프셋 전압

을 가지며, 센서의 구조 및 구동 모드에 따라 자기장 동작 범

위와 민감도를 조정하기 용이하여 높은 활용성을 갖는다[12-

14]. 이러한 특성은 고감도 자기 센서가 요구되는 분야에서 중

요한 이점을 제공하지만, 자동차와 같은 실제 산업 환경에서는

센서가 고온의 환경에 노출될 가능성이 높으며, 이에 따라 센

서의 자기적 특성과 오프셋 전압이 변화할 수 있다[15-17]. 따

라서, 열 노출로 인한 자기 센서의 자기적 특성 변화가 센서의

성능에 미치는 영향에 대한 심층적인 연구가 필요하다.

본 연구에서는 PHMR 센서의 교환 이방성 유도 방식에 따

른 열적 안정성을 비교 분석하고, 보다 신뢰성 높은 센서 설

계를 위한 최적의 공정 조건을 제시하고자 한다. 이를 위해

박막 증착 중 자기장을 인가하여 형성된 교환 이방성과 센서

를 가열하여 자기장을 인가하는 자기 열처리를 수행하여 형

성된 교환 이방성을 비교하였다. 두 방식이 센서의 자기적 특

성과 열 충격 환경에서의 안정성에 미치는 영향을 분석함으

로써, 보다 신뢰성 높은 자기 저항 센서 제작을 위한 최적의

공정 조건을 도출하고자 한다.

II. 실험 방법

본 연구에서는 열 노출이 교환 이방성 기반의 자기 저항

센서의 성능에 미치는 영향을 분석하기 위해 이중층 구조를

갖는 PHMR 센서를 제작하였다. 센서는 300 m × 300 m

크기의 멀티링 구조로 설계되었으며, 제작 공정은 UV 리소

그래피 및 리프트 오프 공정을 이용하여 진행되었다. Si/

SiO2(500 nm) 기판 위에 센서 패턴을 형성한 후, DC 마그네

트론 스퍼터링 공정을 통해 Ta(5 nm)/NiFe(20 nm, 25 nm)/

IrMn(10 nm)/Ta(5 nm) 순서로 박막을 증착하였다. 스퍼터링

공정은 기초 압력 1 × 107 Torr에서 수행되었으며, 증착 과정

은 Ar 분위기(3 × 103 Torr)에서 진행되었다.

센서의 교환 이방성을 유도하기 위해 두 가지 방법을 적용

하고 비교하였다. 첫 번째 방법은 자기장 인가 증착법으로,

박막 증착 과정에서 25 mT의 자기장을 인가하여 교환 이방

성을 유도하였다. 두 번째 방법은 자기 열처리로, 제작된 센

서를 200 mT의 자기장을 인가한 상태에서 적절한 온도로 4

시간 동안 가열하여 상온으로 냉각하였다.

전류 인가 및 전압 측정을 위해 센서의 상단에 전극을 형

성하였다. 전극 제작은 UV 리소그래피 및 리프트 오프 공정

을 통해 진행되었으며, 이후 스퍼터링 공정을 이용하여 Ta(5

nm)/Au(100 nm) 구조의 전극을 증착하였다. 센서의 전기적

특성을 평가하기 위해 헬름홀츠 코일을 이용하여 자기장을 인

가하였으며, 측정 시스템은 LabVIEW 기반 제어 소프트웨어

를 사용하여 구성하였다. 전류 인가는 Keithley 2400

Sourcemeter(USA)를 사용하여 x축 방향으로 진행하였으며,

센서의 출력 신호는 HP 34401A Multimeter(USA)를 사용하

여 y축 방향에서 측정하였다.

PHMR 센서의 열 충격 특성을 평가하기 위해 다양한 온도

조건에서 센서를 노출한 후 자기적 특성 변화를 분석하였다.

PHMR 센서는 오븐에서 일정 시간 동안 열에 노출되었으며,

노출 온도는 센서 제작 공정에서 사용된 Soft Backing 온도

인 120 oC부터 최대 300 oC까지 설정하였다. 열 노출 후 센

서의 특성 변화를 평가하기 위해 PHMR 센서의 자기 응답

곡선을 분석하여 열충격이 센서의 감도 및 자기 저항 특성에

미치는 영향을 평가하였다. 또한 진동형 시료 자력계

(Vibrating Sample Magnetometer, VSM)를 이용하여 자기

이력 곡선 변화를 측정함으로써, 열 노출에 따른 교환 이방

성의 변화를 비교 분석하였다.

III. 결과 및 고찰

1. PHMR 센서의 교환 바이어스 유도

PHMR 센서는 AMR 센서와 유사하게, 강자성층 내 자화

방향과 센서에 인가된 전류 방향의 각도에 따라 센서 출력

신호가 변화하는 원리를 가진다. 전류 인가 방향과 전압 측

정 방향이 동일한 AMR 센서와 달리, PHMR 센서는 두 방

향이 수직이다. Fig. 1(a)와 같이 멀티링 형태로 제작된

PHMR 센서에서 x축 방향으로 전류를 인가하고, y축 방향으

로 자기장에 의해 변화한 신호를 측정하였으며, 이 경우 센

서의 출력 신호는 다음과 같다[18]:

(1)

여기서 r, w 및 t는 반지름, 너비 및 강자성체층의 두께이며,

V
y
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1

2
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r

wt
----- 2I
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는 이방성 저항률의 차이이고 는 자화 방향과 전류 방향

사이의 각도이다.

외부 자기장에 대한 PHMR 센서의 선형적인 응답을 위

해 교환 이방성이 유도되어야 한다. Fig. 1(b)는 센서의 박

막 증착 과정에서 자기장을 인가하여 교환 이방성을 형성하

는 방법이다. 이 방법에서 DC 마그네트론 스퍼터링 공정을

수행하는 동안 샘플 홀더에 배치된 자석을 통해 자기장을

인가하여 반강자성층과 강자성층 사이의 교환 이방성을 유

도한다.

또한 Fig. 1(c)는 자기장을 인가한 상태에서 가열하여 교환

이방성의 방향과 세기를 조정하는 자기 열처리 방법을 나타

낸다. 이 방법은 초기 박막 증착 직후 교환 이방성에 형성되

지 않거나 열적 안정성을 개선할 경우 활용될 수 있다. 센서

를 특정 온도로 가열한 후 강한 자기장을 인가함으로써 교환

이방성을 재정렬하고, 보다 안정적인 자기적 특성을 확보하는

것을 목표로 한다.

Fig. 1. (Color online) Illustration of the Exchange Bias induction methods for the PHMR sensor: (a) Microscope image of the PHMR sensor, (b)

Schematic representation of the Exchange Bias induction method by applying a magnetic field during the sputtering process, and (c) Exchange

Bias induction through a post-fabrication magnetic annealing process.

Fig. 2. (Color online) Thermal stability test of the Exchange Bias in the PHMR sensor: (a) Schematic of the thermal exposure setup using a hot

plate, (b) Easy-axis and (c) hard-axis magnetic hysteresis loops at different temperatures, (d) Reduction of exchange anisotropy with temperature,

(e) Hysteresis loop changes over time at 160 oC, and (f) Exchange anisotropy variation with exposure time.

2. 스퍼터링 공정 중 유도된 교환 이방성의 열적 특성 분석

PHMR 센서의 제작 과정에서 유도된 교환 이방성의 열적

안정성을 평가하기 위해 다양한 온도 조건에서 센서를 열에

노출시키고 자기적 특성 변화를 분석하였다. Fig. 2(a)와 같이

핫플레이트를 이용해 120 oC부터 200 oC까지, 블로킹 온도 미

만의 범위에서 센서를 가열하였으며, 일정 시간 동안 해당 온

도를 유지하면서 열 노출 실험을 수행하였다.

Fig. 2(b)는 이중층 구조를 갖는 PHMR 센서에서 교환 이방

성이 형성된 경우의 자화 용이축 방향 자기 이력 곡선을 나타

낸다. 특히, Soft Baking 온도인 120 oC 이상에서 온도가 증가

할수록 교환 바이어스가 점진적으로 감소하는 경향이 확인되

었다. 이는 고온 환경에서 교환 이방성이 서서히 변경됨을 시

사하며, 센서의 자기적 안정성이 저하될 가능성을 보여준다.

또한, Fig. 2(c)는 자화 곤란축 방향에서의 자기 이력 곡선

을 나타내며, 교환 이방성이 감소함에 따라 센서의 자화율이

낮아지는 경향을 보인다. 이는 교환 이방성이 감소할수록 센
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서의 내부 자화가 외부 자기장 변화에 대한 반응성이 줄어들

기 때문이며, 결과적으로 센서의 자기적 응답이 더욱 민감하

게 변화하는 현상을 초래할 수 있다.

추가적으로, 일정한 온도(160 oC)에서 시간에 따른 교환 바

이어스 변화를 분석하기 위해 자기 이력 곡선을 측정하였다.

Fig. 2(e)는 60초에서 900초까지 서로 다른 시간 동안 열에

노출된 센서의 자화 용이축 방향 자기 이력 곡선을 나타낸다.

이를 통해, PHMR 센서는 열에 단시간 노출되더라도 교환

이방성이 급격히 바뀔 수 있음을 확인할 수 있다.

또한, Fig. 2(f)에서 볼 수 있듯이, 동일한 온도 조건에서 열

노출 시간이 증가하여도 일정 시간 이후에는 교환 이방성이 더

이상 크게 변화하지 않는 경향을 보인다. 이는 교환 이방성의

변형이 주로 특정 온도 이상에서 발생하며, 시간보다는 온도의

크기에 의해 더 큰 영향을 받는다는 점을 시사한다.

PHMR 센서의 교환 이방성이 블로킹 온도 영역에서 어떻

게 변화하는지를 분석하기 위해, 센서를 200 oC 이상의 온도

에 노출한 후 자기 이력 곡선 변화를 측정하였다. Fig. 3(a)

는 서로 다른 온도(200~300 oC)에서 열에 노출된 PHMR 센

서의 자화 용이축 방향 자기 이력 곡선을 나타낸다.

측정 결과, 블로킹 온도 이상에서 센서를 가열할 경우 교

환 이방성이 감소하며, 특정 온도 이상에서는 급격히 분리되

는 현상이 관찰되었다. 특히, 240 oC 이상에서는 자기 이력

곡선이 여러 단계로 나누어지는 양상을 보이며, 이는 교환 이

방성의 부분적인 손실 또는 재정렬이 발생할 가능성을 시사

한다. 이러한 결과는 높은 온도에서 반강자성층과 강자성층

사이의 교환 결합이 약해지면서 다중 도메인 구조가 형성될

가능성이 있음을 의미한다.

또한, Fig. 3(b)는 200 oC에서 열 노출된 PHMR 센서의

자기 응답 곡선을 나타낸다. 측정된 자기 응답 곡선에서, 열

노출 시간에 따라 0 Oe의 자기장 크기에서 센서의 신호 민감

도가 50 V/Oe에서 31 V/Oe로 40% 감소하는 것이 확인되

었다. 이는 센서의 교환 이방성이 감소함에 따라 내부 자화

구조가 변화하고, 이로 인해 센서의 감도 및 응답 특성이 달

라질 수 있음을 보여준다.

3. 열처리를 이용한 교환 이방성의 열적 특성 분석

PHMR 센서의 교환 이방성은 열 노출에 의해 손실될 수

있으나, 열처리 공정을 적용함으로써 안정성을 향상시킬 수

Fig. 3. (Color online) Thermal exposure effects on the magnetic response of the PHMR sensor: (a) Variation in the easy-axis magnetic hysteresis

loops after exposure to temperature above the blocking temperature, and (b) Changes in the magnetic field response of the PHMR sensor with

different exposure time at 200 oC.

Fig. 4. (Color online) Magnetic response of the PHMR sensor with exchange bias induced by the annealing process: (a) Magnetic field response of

the PHMR sensor at different annealing temperature, and (b) Magnetic response variation with exposure time at 200 oC for the annealed sensor.
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있다. 이를 확인하기 위해 다양한 열처리 온도에서 PHMR

센서를 처리한 후, 자기장 응답 특성을 분석하였다.

Fig. 4(a)는 서로 다른 열처리 온도(180~260 oC)에서 열처

리를 수행한 PHMR 센서의 자기장 응답 곡선을 나타낸다.

측정 결과, 열처리 온도가 증가함에 따라 신호 크기가 2 mV

에서 5 mV로 약 2배 증가 후 감소하는 경향을 확인되었다.

이는 열처리 중 노출되는 온도의 크기에 따라 센서의 출력

성능이 결정됨을 의미한다. 따라서 최적의 열처리 온도를 설

정하는 것이 센서의 성능을 향상시키는 데 중요한 요소가 될

수 있다.

또한, Fig. 4(b)는 200 oC에서 열 노출된 PHMR 센서의

자기 응답 곡선을 나타내며, 일정 시간 동안의 열 노출 후에

도 센서의 선형성이 유지됨을 보여준다. 이는 열처리를 적용

할 경우, 기존의 열 노출로 인한 교환 이방성 손실을 완화할

수 있으며, 센서의 신뢰성을 유지하는 데 효과적일 수 있음

을 의미한다. 따라서, 본 연구 결과는 열처리 공정이 PHMR

센서의 내열성을 향상시키는데 중요한 방법이 될 수 있으며,

고온 환경에서도 안정적인 성능을 유지할 수 있도록 공정 최

적화를 수행할 필요가 있음을 시사한다.

IV. 요약 및 결론

본 연구에서는 PHMR 센서의 교환 결합 바이어스의 열적

안정성을 조사하고, 열 노출이 센서의 자기적 특성에 미치는

영향을 분석하였다. 이를 위해 스퍼터링 공정 중 자기장을 인

가하는 방법과, 센서 제작 후 자기장을 인가한 상태에서 열

처리를 수행하는 방법을 비교하였다. 실험 결과, 교환 결합

바이어스의 유도 방법에 따라 노출되는 온도에 대한 열적 안

정성이 다르게 나타났다.

특히, 스퍼터링 공정을 통해 유도된 교환 결합 이방성의 경

우, 열 노출 온도가 증가할수록 교환 결합 이방성이 감소하

는 경향을 보였으며, 블로킹 온도(Blocking Temperature) 이

상의 온도에서는 자기 이력 곡선이 변형되면서 센서의 자기

적 선형성이 저하됨을 확인하였다. 또한, 일정 시간 이상 고

온의 환경에 노출될 경우 교환 이방성이 더욱 빠르게 감소하

는 특징을 나타냈다.

이러한 문제를 완화하기 위해 자기장을 인가한 상태에서 센

서를 열처리 공정을 적용하였으며, 실험 결과 240 oC에서의

열처리를 통해 교환 결합 바이어스를 효과적으로 유지할 수

있음을 확인하였다. 이를 통해, 열처리 공정을 활용하면 자기

센서의 열적 신뢰성을 향상시킬 수 있으며, 산업 전반에서 고

온 환경에서도 안정적으로 활용될 수 있는 가능성을 제시하

였다.
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