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In this report, we measured the impedance spectrum in TMR device, and the relaxation behavior of the real and imaginary

impedance spectrum was analyzed by using the equilibrant circuit of tunneling capacitance (CT) and tunneling resistance (RT). The

relaxation frequency was increased with AC voltage in both the parallel and antiparallel alignment of two magnetic layers. The RT

with AC voltage showed the typical bias voltage dependence. However, the CT showed large value than the expected geometrical

capacitance. The huge increase of CT was affecting as a limiting factor for the high speed operation of TMR devices. Thus, the

supercapacitance of CT should be considered to design the high speed TMR devices.
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본 연구에서는 터널링 자기저항(TMR) 소자의 임피던스 스펙트럼을 측정하였으며, 절연체 장벽에 의한 터널링 저항(RT)과 터

널링 전기 용량을 갖는 축전기(CT)가 병렬로 연결된 등가회로를 활용하여 TMR 소자의 완화 특성을 분석하였다. 두 자성체의 자

화가 반평행 및 평행 상태일 때 모두 완화 주파수는 교류 전압에 따라 증가하는 경향을 보였다. 스펙트럼 측정 결과로부터 도출

한 RT는 TMR소자의 전형적인 바이어스 전압 의존성을 보였으나, CT는 기하학적인 전기 용량에 비하여 약 4,500배 이상 증가하

였다. 이러한 CT의 거대한 증가는 TMR 소자의 고속 동작을 제한하는 요소로 작용하므로, 고속 동작을 요구하는 TMR 소자는

초고용량 CT의 특성을 설계에 반영하여야 한다.

주제어 :터널링 소자, 완화 현상, 터널링 전기 용량, 터널링 저항, 임피던스

I. 서 론

터널링 자기저항(tunneling magnetoresistance, TMR) 재료

는 두 강자성 박막 사이에 절연체 박막을 삽입한 다층 박막

구조이며, 절연층을 투과하는 전류는 두 강자성층의 정렬 상

태에 의존한다[1, 2]. 즉, 두 강자성층이 평행하게 정렬된 경

우(Parallel, P) 스핀 터널링 확률이 증가하여 터널링 저항이

작아지며, 반평행으로 정렬된 경우(Antiparallel, AP) 스핀 터

널링 확률이 감소하여 터널링 저항이 증가한다. 최근에 개발

된 MgO를 절연체로 사용한 TMR 재료는 AP와 P 상태의

자기저항 변화를 의미하는 터널링 자기저항비를 200% 이상

까지 향상시켰다[3, 4]. 이러한 높은 자기저항비를 갖는 MgO

기반의 TMR 재료는 예전에 사용하던 코일형 하드디스크 헤

드 센서를 대체함으로써 하드디스크의 용량을 ~Tbit/in2까지

높이는데 기여하였으며, 차세대 메모리 소자의 하나로 부각되
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고 있는 자기저항 메모리(MRAM, Magnetoresistive Random

Access Memory) 개발에 응용되고 있다. 이러한 하드디스크

헤드나 MRAM에 응용되는 TMR 재료는 터널링 자기저항비

의 향상과 TMR 소자의 고속 동작 특성 분석이 요구되며,

이들 특성을 향상시키기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다.

TMR 재료의 자기저항비는 절연체 박막의 결정 구조 및 계

면 특성에 의하여 결정되며[5-7], 금속/절연체/금속 구조에서

절연체 박막이 자기저항비에 미치는 영향을 분석하기 위하여

임피던스 스펙트럼 해석 방법을 사용하고 있다[8-11]. 임피던

스 스펙트럼은 주파수에 따른 자기저항 특성을 포함하고 있

으므로 TMR 소자의 동작 속도 특성과 관계된다. 따라서

200% 이상의 높은 자기저항비를 갖는 MgO 기반의 TMR

재료의 임피던스 스펙트럼을 측정하여 TMR 소자의 고속 동

작에 영향을 미치는 절연체 박막에 의한 터널링 저항(RT)과

터널링 전기 용량(CT)에 대한 특성 분석이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 200% 이상의 높은 자기저항비를 갖

는 MgO 기반의 TMR 소자를 제작하여 임피던스 분석기를

이용하여 임피던스 스펙트럼을 측정하였다. 임피던스 분석기

의 측정 범위인 10 Hz~10 MHz의 주파수 범위 내에서 완화

특성이 뚜렷이 나타나는 MgO의 두께가 2 nm인 TMR 재료

를 이용하였다. 측정된 임피던스 스펙트럼으로부터 교류 전압

에 따른 터널링 저항(RT) 및 터널링 전기 용량(CT)을 도출하

였으며, 이들 결과를 활용하여 TMR 소자의 고속 동작 특성

을 분석하였다.

II. 실험 방법

TMR 재료는 고진공 DC 스퍼터링 챔버에서 Si 기판 위에

상온에서 증착하였다. 하부층으로는 Ta(5 nm)/Cu(20 nm)를 사

용하였으며, 시편의 산화를 방지하기 위한 상부층으로 Ta(5

nm)를 증착하였다. TMR 재료의 강자성층으로는 비정질

CoFeB을 사용하였고 절연층으로는 금속 Mg 위에 MgO를

증착하였으며, 스핀 밸브형 TMR 재료 제작을 위하여 반강자

성층인 MnIr을 사용하였다. 이렇게 제조된 스핀 밸브형

TMR 재료의 적층 구조는 Si/SiO/Ta/Cu/Ta/CoFeB/Mg/MgO/

CoFeB/Ru/CoFe/MnIr/Ta/Ru이었다. 절연층으로 사용한 MgO

의 두께는 2 nm이었으며, 금속 자성층으로 사용한 CoFeB의

두께는 4 nm이었다.

제조된 TMR 재료는 1 kOe의 자기장에서 360 oC의 온도에

서 1시간 동안 진공 자기장 열처리(10−6 torr)를 하였으며,

TMR 소자는 광 식각법을 사용하여 3 × 3 μm2의 크기로 제작

하였다. 임피던스 스펙트럼은 HP4192A 임피던스 분석기를

이용하여 교류 전압의 진폭 V0을 0.1~0.6 V의 특정한 전압에

서 고정한 후, 10 Hz~10 MHz의 주파수 범위에서 측정하였다.

III. 실험 결과 및 고찰

TMR 소자는 금속 자성층/절연층/금속 자성층으로 구성되

며, 절연층은 터널링 장벽 역할을 하게 된다. TMR 소자는

이러한 터널링 장벽에 의한 터널링 저항(RT)뿐만 아니라 절

연층에 의한 터널링 축전기(CT)의 역할을 하게 된다. 절연층

을 갖는 TMR 소자에 수직으로 전압을 인가하는 축전기 구

조에서 전도 전자는 터널링에 의한 전도뿐만 아니라 절연층

과 금속 자성층의 경계면에서 전류의 막힘 현상으로 인해 절

연층의 분극 현상에 영향을 미친다. 이러한 경우 TMR 소자

는 터널링 저항(RT) - 터널링 축전기(CT)가 병렬로 연결된 등

가회로를 사용하여 전하의 충전과 방전 과정을 나타내는 주

파수에 따른 임피던스 완화 특성에 대한 분석이 가능하다.

RT-CT가 병렬로 연결된 등가회로의 복소 임피던스(Z*(f)) 스

펙트럼은 다음과 같이 표현된다.

(1)

여기서 f는 교류 전압의 주파수며, i(= )는 허수를 나타

낸다. 이때 복소 임피던스 스펙트럼의 실수부 Z'(f)와 허수부

Z''(f)는 각각 다음과 같이 표현된다.

(2)

(3)

본 연구에서는 TMR 소자의 임피던스 스펙트럼의 실수부

Z'(f) 및 허수부 Z''(f)는 두 자성층의 자화방향이 평행한(P) 상

태와 반평행한(AP) 상태 모두에 대하여 측정하였다. Fig.

1(a)는 교류 전압의 진폭이 0.1 V인 경우, 10 Hz~10 MHz의

주파수 범위에서 TMR 소자의 실수부 임피던스 스펙트럼 측

정 결과를 나타낸 것이다. 저주파에서 Z'(f) 값은 AP와 P 상

태에 크게 의존하며, AP 상태에서의 터널링 저항은 1710 Ω

이었고, P 상태에서의 터널링 저항은 548 Ω이었다. 따라서

본 연구에서 사용한 TMR 소자의 자기저항비는 210%로

200% 이상의 높은 자기저항비를 갖는 TMR 재료이었다. 그

러나 주파수가 100 kHz~1 MHz 범위까지 증가하면 Z'(f)은

급격하게 감소한 후 다시 일정한 값으로 접근하는 경향을 보

이며, 1 MHz 이상의 고주파에서 Z'(f)은 AP와 P에서 동일한

값을 보인다. 이러한 실수부 임피던스 스펙트럼은 RT-CT가 병

렬로 연결된 등가회로 해석이 가능하며, Fig. 1(a)의 실선은

식(2)를 사용하여 계산한 결과이며, 측정결과와 일치함을 보

인다.

Z* f( ) = 
RT

1+ i2πfRTCT

------------------------------- = Z' f( ) − iZ'' f( )

− 1

Z' f( ) = 
RT

1+ 4π
2
f
2
RT

2
CT

2
----------------------------------

Z'' f( ) = 
2πfRT

2
CT

2

1+ 2π
2
f
2
RT

2
CT

2
----------------------------------
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Fig. 1(b)는 교류 전압의 진폭이 0.1 V인 경우, 10 Hz~10

MHz의 주파수 범위에서 TMR 소자의 Z''(f) 측정 결과를 나

타낸 것이다. Z''(f)는 Z'(f)가 감소하는 주파수 영역에서 하나

의 최대값을 보인다. 식(3)으로부터 Z''(f)가 최대가 되는 즉,

TMR 소자에서 절연층을 터널링 하는 전류의 완화 과정을 나

타내는 완화 주파수(fr)는 다음과 같이 표현된다.

(4)

Fig. 1(b)에서 Z''(f) 값이 최대가 되는 주파수로부터 AP 상

태와 P 상태에 대한 완화 주파수를 구하였다. 본 연구에서

사용한 TMR 소자에서 교류 전압의 진폭이 0.1 V인 경우

AP 상태의 완화 주파수는 57.6 kHz였으며, P 상태의 완화

주파수는 173 kHz였다. 이렇듯 완화 주파수가 차이가 나는

근본 원인은 식(4)에서 보인 것과 같이 AP 상태와 P 상태에

대한 터널링 저항과 터널링 축전기의 전기 용량이 다르기 때

문이다. 이들 완화 주파수로부터 터널링 축전기의 전기 용량

은 AP 상태에서 1.7 nF이었으며, P 상태에서는 1.97 nF으로

서로 다른 값을 보였으며, 터널링 축전기의 전기 용량은 AP

및 P 상태에 따라서 달라지고 있음을 의미한다. 즉 터널링

축전기는 자화 방향에 의존하는 특성이 있음을 보인다. 금속/

절연층/금속으로 구성된 축전기의 기하학적인 전기 용량(Cg)

은 다음과 같이 계산된다.

(5)

여기에서 ε0은 진공의 유전율, ε은 절연층으로 사용된 절연체

재료의 유전상수, d는 절연층의 두께, A는 TMR 소자의 면적

이다. 본 연구에서 사용한 TMR 소자의 A = 9 μm2이었고,

d = 2 nm, 절연층으로 사용한 MgO의 ε = 10[8]이다. 이들 값

을 식(5)에 대입하여 구한 기하학적인 전기 용량은 Cg = 0.36

pF으로 계산되었으며, AP 상태의 허수부 임피던스 측정 결과

로부터 얻은 CT = 1.70 nF과 비하면 약 4,720 배의 차이가

났으며, P 상태의 허수부 임피던스 측정 결과로부터 얻은

CT = 1.97 nF과 비하면 약 5,470 배의 차이가 났다. 터널링에

의한 전기 용량은 기하학적인 전기 용량에 비하여 약 5,000

배 이상 증가되었음을 알 수 있다. 이러한 거대한 전기 용량

증가는 자기 전기 용량(Mcap, Magnetocapacitance)이라고 부

르며, 이들 자기 전기 용량은 초고용량 축전기(supercapacitor)

의 개발에 이용이 가능할 것으로 본다.

TMR 소자의 터널링 저항 RT는 주파수에 따른 실수부 임

피던스 스펙트럼 측정 결과에서 저주파수에서 측정된 임피던

스를 의미하며, AP와 P 상태에서 직류 전류로 측정한 터널

링 자기저항 값과 일치한다. Fig. 2는 AP와 P 상태에서 측

정한 터널링 저항(RT)의 교류 전압 의존성을 보인다. AP 상

태에의 터널링 저항은 P 상태에서의 터널링 저항 보다 크게

fr = 
1

2πRTCT

-------------------

Cg = 
ε
0
εA

d
-----------

Fig. 2. (Color online) AC voltage dependence of tunneling resistance

(RT) for parallel (P) and anti-parallel (AP) states in TMR devices.

Fig. 1. (Color online) (a) Measured real and (b) imaginary impedance

spectrum for parallel (P) and anti-parallel (AP) states in TMR device

at V
o
= 0.1 V. The insert in Fig. 1(a) shows the RTCT equivalent circuit

for the calculations of real and imaginary impedance spectrum.
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따라 증가하는 특성을 보이고 있으며, 이는 식(4)에서 보인 것

과 같이 터널링 자기저항과 터널링 전기 용량에 의존한다.

Fig. 4는 AP와 P 상태에서 식(4)에 RT를 대입하여 얻은

터널링 전기 용량(CT)의 교류 전압 의존성을 보인다. AP와 P

상태 모두에서 터널링 전기 용량은 교류 전압에 따라서 감소

하는 특성을 보이고 있다. 터널링 전기 용량은 터널링 저항과

달리 P 상태에서의 터널링 전기 용량이 AP 상태의 터널링

전기 용량보다 크게 측정되었다. 터널링 전기 용량의 이러한

특성 변화의 원인은 아직까지 명확히 규명되지 않고 있다.

터널링 자기저항비는 일반적으로 직류 전류 하에서 4 단자

법을 이용하여 측정한다. 그러나 TMR 소자를 하드디스크 헤

드나 MRAM에서 사용할 경우, 자기저항의 교류 특성을 이

용하므로 AP 및 P 상태에서 주파수에 따른 자기저항비의 거

동 특성 분석이 필요하다. 따라서, TMR 소자는 RT-CT가 병

렬로 연결된 완화 현상이 포함되므로 주파수에 따른 자기저

항비를 고려하여야 한다. 본 연구에서는 TMR 소자의 주파수

에 따른 AP와 P 상태의 터널링 자기임피던스비(tunneling

magneto-impedance ratio, TMI)를 다음과 같이 표현하였다.

(6)

Fig. 5는 식(6)을 이용하여 계산한 교류 전압에 따른 TMI

ratio의 주파수 의존성을 보인 것이다. TMR 소자의 TMI

ratio는 교류 전압에 따라서 감소하는 경향을 보이고 있으며,

이는 Fig. 2에서 보인 터널링 저항이 교류 전압에 따라서 감

소하는 특성을 반영하고 있다. 또한 자기저항비는 저주파에서

는 거의 일정한 값을 갖고 있으나, 주파수가 증가할수록 감

소하는 특성을 보이고 있으며, 이러한 감소 특성은 RT-CT가

TMI ratio %( ) = 
ZAP f( ) − ZP f( )

ZP f( )
---------------------------------- 100×

나타나고 있으며, 이는 TMR 재료에서 스핀 터널링에 의한

자기 저항 특성을 반영하고 있다. 즉, AP 상태에서 측정한

터널링 저항은 교류 전압에 따라서 감소하는 특성을 보이고

있으며, P 상태에서의 터널링 저항은 교류 전압에 따라서 거

의 일정한 값을 갖는다. 이러한 터널링 저항의 교류 전압 의

존성은 직류 전압에 따른 터널링 자기 저항 변화와 유사한

바이어스 전압 의존성을 보인다[12]. 한편, 0.6 V 이상의 교

류 전압에서는 주파수에 따른 임피던스 측정이 불가능하였으

며, 0.6 V 이상의 교류 전압에서는 전류에 의한 자화 반전에

의하여 임피던스 분석기로 측정이 불가능하였던 것으로 판단

된다.

Fig. 3은 AP와 P 상태에서 허수부 임피던스의 최댓값을 보

인 주파수로부터 얻은 완화 주파수(fr)의 교류 전압 의존성을

보인다. 완화 주파수는 AP와 P 상태 모두에서 교류 전압에

Fig. 5. (Color online) Frequency dependence of tunneling magneto-

impedance (TMI) ratio in TMR device at Vo= 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5

and 0.6 V, respectively.

Fig. 3. (Color online) AC voltage dependence of relaxation frequency

(fr) for parallel (P) and anti-parallel (AP) states in TMR devices.

Fig. 4. (Color online) AC voltage dependence of tunneling capacitance

(CT) for parallel (P) and anti-parallel (AP) states in TMR devices.
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병렬로 연결된 완화 특성에 의한 현상으로 해석된다.

Fig. 5에서 보인 것과 같이 TMI ratio는 완화 주파수 이상

에서는 급격하게 감소하였다. 따라서 MgO 두께가 2 nm인

TMR 소자는 약 100 kHz 이상의 고주파에서는 MRAM 및

각종 센서로 이용할 수 없게 된다. 결국 터널링 자기저항이

큰 TMR 소자는 절연체에 의한 터널링 전기 용량과 터널링

저항에 의한 완화 작용으로 인하여 동작 주파수가 제한됨을

알 수 있다. 이러한 TMR 소자를 고속 동작이 필요한

MRAM 및 센서에 적용하기 위해서는 완화 주파수 특성을

고주파수 영역으로 이동시켜야 하며, 식(4)에서 본 것과 같이

RT와 CT가 작은 소자를 만들어야 한다. 그러나 본 실험에서

관측한 터널링 전기 용량은 기하학적인 전기 용량보다 약

5,000배 이상 크게 나타났으며, MRAM 및 센서의 정보 처

리 속도 향상을 위해서는 TMR 소자의 초고용량의 CT 특성

을 설계에 반영하여야 한다.

IV. 결 론

본 연구에서는 200% 이상의 높은 자기저항비를 갖는

MgO 기반의 TMR 재료를 사용하여 3 × 3 μm2 크기의

TMR 소자를 제작하여 임피던스 스펙트럼을 측정하였다.

MgO의 두께가 2 nm인 TMR 소자는 임피던스 분석기의 측

정 범위인 10 Hz~10 MHz의 주파수 범위 내에서 완화 특성

이 나타났으며, 이러한 완화 특성은 절연체 장벽에 의한 터

널링 저항(RT)과 터널링 전기 용량(CT)을 갖는 축전기가 병렬

로 연결된 등가회로를 사용하여 분석하였다. 측정된 임피던스

스펙트럼을 분석하여 교류 전압에 따른 터널링 저항(RT) 및

터널링 전기 용량(CT)을 도출하였다.

임피던스 스펙트럼의 저주파수 임피던스로부터 도출한 터

널링 저항은 TMR 소자의 전형적인 바이어스 전압 의존성을

보였다. 그러나 완화 주파수에서 도출한 터널링 정전 용량은

두 자성체의 자구가 반평행일 때에는 기하학적인 전기 용량

보다 약 4,700배 이상 증가하였으며, 두 자성체의 자구가 평

행일 때에는 기하학적인 전기 용량보다 약 5,700배 이상 증

가하였다. 터널링 전기 용량의 거대한 증가는 TMR 소자의

고속 동작 특성의 제한 요소가 되며, 고주파수에서 높은 터

널링 자기저항 비를 유지하기 위해 터널링 저항의 감소뿐만

아니라 터널링 전기 용량의 증가 특성을 고려해야 한다.

고속 동작이 가능한 TMR 소자는 완화 주파수 특성을 고

주파수 쪽으로 변화시켜야 하며, 터널링 저항과 터널링 전기

용량이 작아야 한다. 터널링 저항은 절연체의 두께에 따라서

지수 함수적으로 증가하므로 MgO의 두께가 얇을수록 완화

주파수는 지수 함수적으로 증가하게 되므로 MgO의 두께 감

소가 고속 동작을 위한 조건이 되었다. 그러나 터널링 전기

용량의 거대한 증가는 고속 동작 특성을 방해하므로 고속 동

작 특성을 분석하기 위하여 터널링 전기 용량의 분석 결과가

고려되어야 한다. 따라서 고속 동작이 가능한 TMR 소자를

만들기 위해서는 거대한 자기저항비 뿐만 아니라 얇은 MgO

의 두께 및 터널링 전기 용량이 작은 재료가 필요하다.
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