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유한요소법을 이용한 자기센서용 자속집속기의 해석

신광호*

경성대학교 정보통신공학과, 부산시 남구 대연동 110-1, 608-736

(2013년 3월 25일 받음, 2013년 4월 22일 최종수정본 받음, 2013년 4월 23일 게재확정)

본 연구에서는 홀센서의 감도를 높이기 위해 사용되는 자속집속기의 두께, 홀소자와의 상대적 위치, 모서리 형상에 따르는 발
생 자계를 유한요소법을 이용하여 계산하였다. 자속집속기의 두께가 얇을수록 발생 자계가 커지는 것을 알 수 있었고, 이 경향은
반자계를 고려한 겉보기 상대투자율의 두께의존성과 유사하다는 것을 알 수 있었다. 홀소자와의 상대적 위치에 따라 최대의 자
계를 발생시키는 자속집속기의 최적의 두께가 변화하는 것을 알 수 있었다. 자속집속기와 홀소자의 간격이 가까울 경우, 자속집
속기의 모서리 형상에 경사가 없는 것이 유리하지만, 자속집속기와 홀소자의 간격이 멀어질수록 자속집속기의 모서리를 경사지
게 하는 것이 유리하다는 것을 알 수 있었다.

주제어 :자속집속기, 홀센서, 유한요소법

I. 서 론

최근 보급이 폭발적으로 증가하고 있는 스마트폰에는 동작

을 인식하기 위한 가속도센서 및 자이로센서 등의 관성센서

와 함께 방향을 검출하기 위한 전자나침반이 기본적으로 채

용되고 있다. 스마트폰에 채용되는 전자나침반 시장은 2008

년 8천7백만개 정도였으나 2013년에는 5억4천만개 정도로 예

측되고 있다[1]. 스마트폰용 전자나침반은 현재 홀효과를 이

용한 자기센서(이하 홀센서), 자기저항센서, 거대자기저항센서,

자기임피던스센서 등이 사용되고 있으나, 이 중에서 홀센서가

가장 큰 시장 점유율을 나타내고 있다[2].

스마트폰용 전자나침반을 구성하기 위해서 지자기(earth’s

magnetic field)에 대하여 10비트 정도의 분해능을 가지는 자

기센서가 현재 채용되고 있으며[3], 스마트폰에서 증강현실[4-

6]과 관련한 서비스가 다양하게 이루어지기 시작함에 따라,

앞으로 자계 분해능 향상에 대한 요구는 계속해서 높아질 것

으로 예상된다.

일반적으로 홀센서는 반도체의 전자나 정공의 움직임에 미

치는 자속의 영향, 즉 로렌츠력(Lorentz force)를 이용하여

외부의 자속밀도(자계)를 측정하는 것이므로, 자계를 측정하

기 위한 감도는 전자이동도(electron mobility)나 정공이동도

(hole mobility)에 직접 비례한다. 다양한 종류의 반도체 중에

서 실리콘의 경우, InSb나 InAs 등과 같은 화합물반도체에

비해서 전자이동도가 낮은 편(≈ 1,450 cm2/Vs)이지만, 센서소

자를 센서신호처리회로를 동일한 기판에 일체화시키기에 용

이하기 때문에 소형화, 제작공정, 가격 등의 면에서 매력적인

장점이 있다. 그러나, 실리콘을 주재료로 한 홀센서를 이용하

여 지자기센서를 구성하고자 할 때에는 낮은 감도가 문제가

되어 왔다.

실리콘을 이용한 홀센서를 스마트폰에 사용할 때 발생하

는 상대적으로 낮은 감도의 문제는 자속집속기(magnetic

concentrator)를 함께 설치함으로써 외부자계가 집속된 자속을

센서표면에 인가할 수 있게 되면서 해결되었다[7-11]. 또한 자

기센서를 스마트폰에 사용하기 위해서는 3축의 공간자계를

측정할 수 있도록 하기 위해서 3축의 자기센서를 구성할 필

요가 있다. 또한, 일반적인 경우, 반도체공정을 이용하여 제

작한 홀센서는 면방향의 자계에 대해서 출력을 발생시키기 때

문에 면과 평행한 방향의 자계를 측정하기가 용이하지 않다

는 단점이 있다. 그러나, 자속집속기의 이용하면 면과 평행한

방향의 자속의 일부가 자속집속기에 의해서 면방향으로 발생

하게 되므로, 평면으로 구성된 홀센서를 이용하여서 면방향과

면에 대해서 평행한 방향을 동시에 측정할 수 있게 된다[9].

자속집속기의 역할은 연자성체를 이용하여서 외부자속을 집

속하는 것이기 때문에 연자성체의 특성과 형상 및 크기, 홀

센서와의 상대적 위치가 성능을 결정하는 중요한 변수가 된

다[8, 9]. 본 연구에서는 현재 스마트폰에 채용되고 있는 홀

센서의 자속집속기의 평면형상(원형)을 유지하여 두께 및 모

서리 형상(edge shape)이 홀센서에 인가되는 자속의 크기에

미치는 영향에 대해서 조사하였다.
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II. 해석방법

본 연구에서는 자속집속기를 설치함으로써 면과 평행한 방

향(x방향)으로 인가된 자계가 자속집속기에서 집속되어서 홀센

서의 면방향(수직방향, z방향)으로 발생하는 자속의 크기를 유

한요소법을 이용하여서 해석하였다. 자속집속기의 형상은 원형

으로 하였으며 직경 360 µm가 되도록 하였다. Fig. 1은 본 해

석에 사용한 구조의 평면도(a)와 측면도(b)를 나타낸 것이다.

해석을 위해서, 자속집속기의 두께 t는 1~100 µm의 범위에

서 변화시켰고, 자속집속기와 홀소자와의 간격 d는 1~20 µm

의 범위에서 변화시켰다. 또한 자속집속기의 모서리형상변화

에 따르는 효과를 조사하기 위해서 모서리의 각도 φ는 −45~

45o의 범위에서 변화시키면서 홀소자 면에 발생하는 자속을

측정하였다. 자속집속기의 3차원 형상의 변화에 따라는 자속

의 변화를 해석하기 위해서, 본 연구에서는 상용 해석프로그

램인 COMSOL[12]과 AC/DC모듈을 사용하였다.

Fig. 2는 해석을 위해서 제작한 기하학적 모델을 나타낸 것

이다. Fig. 1에서 나타낸 구조는 3변이 각각 1 mm인 정육면

체 내에 위치하고 있다. 해석을 위해서, 1 Oe(≈ 79.58 A/m)의

균일한 외부 자계가 x방향으로 인가되는 것으로 설정하였다.

Fig. 2에서 정육면체의 A면에 스칼라 자위(scalar magnetic

potential) Vm이 인가되도록 하고 B면은 영자위(zero magnetic

potential)로 설정하여서, 자속집속기 전체에 균일한 자계가 인

가될 수 있도록 설정하였다. 해석하고자 하는 공간 내에 전

류가 존재하지 않는다고 가정할 때, 즉 이라고 한

다면, 스칼라 자위를 Vm을 정의할 수 있다. 이 때, 벡터자계

와 Vm은 다음과 같은 관계로 나타낼 수 있다.

(1)

자속 밀도와 자계와의 관계와 자속밀도의 발산을 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

(2)

(3)

위의 식(1)을 (2)에 대입하고, 또 식(2)를 식 (3)에 대입하면

다음과 같이 스칼라 자위에 대한 방정식을 얻을 수 있다.

(4)

또한, 자속집속기의 외부 경계에서 자속은 법선방향으로 연속

이기 때문에 다음과 같은 경계 조건을 얻을 수 있다.

(5)

강자성체로 구성되는 자속집속기에 외부자계가 인가될 때, 자

계와 자속의 관계는 당연히 비선형적이다. 본 연구에서는 사

용되는 자속집속기의 재료가 연자성이 매우 우수할 것으로 가

정하여 자성체의 히스테리시스는 무시하고 계산을 수행하였

다. 실제로 자속집속기가 동작할 때 자성체의 히스테리시스에

의한 잔류자화(잔류자속)이 문제가 될 수 있으나, 본 논문에

서는 자속집속기의 형상에 따르는 자속의 변화를 조사하는 것

이 목적이기 때문에, 잔류자화에 의한 영향은 향후 연구로 설

H dl  = 0⋅∫°

H

H = ∇Vm

B = µ0µrH

∇ B = 0⋅

− ∇ µ0µr∇Vm = 0⋅

n̂ B = n̂ µ0µr∇Vm = 0⋅ ⋅

Fig. 1. (Color online) Plan view(a) and side view(b) of magnetic
concentrator with Hall elements on silicon substrate.

Fig. 2. (Color online) Geometrical model for FEM analysis.
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정하였다. 자성체의 비선형특성을 나타내기 위해서, 참고문헌

[13]에서 제시하고 있는 퍼말로이의 자기적 특성을 이용하기로

하였다. 자속집속기의 자기적 특성을 본 연구에서 사용한 유한

요소툴에 적용하기 위해서, 참고문헌[14, 15]에서 제시하고 있

는 자기적 특성을 묘사하는 함수를 다음과 같이 만들었다. 자

성체의 자화는 외부 자계에 대해서 가역적 성분과 비가역적 성

분으로 분리 할 수 있고, 본 연구에서와 같이 히스테리시스

를 무시한다면 가역적인 성분(anhysteretic magnetization;

Man)을 다음과 같이 Langevin함수를 이용하여서 나타낼 수

있다[14, 15].

(6)

여기서, Ms, α, A는 각각 포화자화, 자계변수(field parameter),

형상변수(shape parameter)를 나타내고 있으며, 각각 8.6 ×

105, 20, 8 × 10−5의 값을 이용하여서 계산하였다. Fig. 3은

상기 파라메터들과 식(6)을 이용하여서 계산된 BH곡선을 나

타내고 있다. 참고문헌 [13]에서 측정된 BH곡선과 거의 동일

하도록 변수들(Ms, α, A)을 결정하여 계산하였다.

Fig. 3에서 나타낸 BH곡선은 해석툴(COMSOL)에서 외부

자계에 대한 자속밀도를, 즉 를 계산하기 위해서 사

용되었다.

III. 해석결과

Fig. 4는 자속집속기의 두께의 변화에 따르는 z방향의 발생

자계와 겉보기상대투자율(apparent relative permeability)를 함

께 도시한 것이다. 자계는 자속집속기의 끝부분(홀소자의 평

면도상 중앙)에서 z방향으로 0.1 µm아래에서 측정한 것이다.

Fig. 4에서 자속집속기의 두께가 두꺼워질수록 발생하는 자계

(z방향)은 작아지는 것을 알 수 있고, 이 경향은 겉보기상대

투자율(apparent relative permeability) µr'와 유사하다는 것을

알 수 있다.

겉보기상대투자율은 참고문헌[15]에서 발췌한 반자계계수

N를 고려하여 계산한 것이다.

(7)

여기서, m = thickness/diameter를 나타낸다. 겉보기상대투자율

µr'은 아래의 식을 이용하여서 구할 수 있다.

(8)

식(7)에서 나타낸 반자계계수는 타원체(ellipsoid)에 대한 것이

므로, 엄밀히 말하면 본 연구에서 해석한 자속집속기의 형상

과는 차이가 있다. 하지만, 타원체가 매우 얇아지는 경우에는

본 연구에서의 자속집속기의 형태(원판)와 유사할 것으로 가

정하였다.

Fig. 5는 자속집속기의 끝부분(홀소자의 평면도상 중앙)에서

측정한 z방향 자계의 자속집속기 두께에 따르는 변화를 나타낸

것으로, 자계는 자속집속기의 1~20 µm아래에서 측정되었다.

자속집속기의 1 µm아래에서 측정한 경우, 자속집속기의 두

께가 얇을수록 높은 자계가 발생한다는 것을 알 수 있다. 그

러나, 자속집속기로부터 멀어질수록 발생 자계의 크기는 자속

Man = Ms coth
H + αMan

A
------------------------ − A

H + αMan

------------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

B = f H( )

N = 
1

m
2 − 1

---------------- m

m
2 − 1

--------------------log m + m
2 − 1 − 1

⎝ ⎠
⎛ ⎞

1
µ'r
----- = 

1
µr

----- + N

Fig. 3. (Color online) BH curve of magnetic material used for FEM
analysis.

Fig. 4. Thickness dependence of magnetic field in z direction
measured at 0.1 µm under magnetic concentrator and apparent
relative permeability calculated with equation 7 and 8.
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집속기의 두께에 변화에 따라 변화하는 폭이 작아지며, 자속

집속기로부터 10 µm아래에서 자계를 측정하는 경우에는 자

속집속기의 두께가 10 µm일 때 가장 큰 자계가 발생하는 것

을 알 수 있다. 실제로 도전성을 가지는 자속집속기를 장착

한 홀센서를 제작하는 경우를 가정하여 보면 자속집속기와 홀

소자의 사이에 절연체를 설치하는 것이 반드시 필요하다. 또

한 반도체공정을 이용하여 홀소자를 제작하는 경우, 일반적으

로 홀소자의 전극을 평면으로 설치하게 되며, 홀소자의 표면

이 아니라 임의의 깊이(z방향)까지 자속이 홀소자의 동작에

영향을 미치게 된다. 따라서, 실제로 자속집속기를 설치한 홀

센서를 제작하는 경우에는 홀소자와 자속집속기의 상대적 위

치에 따라 자속집속기의 두께를 최적화할 필요가 있다는 것

을 Fig. 5의 결과로부터 알 수 있다.

Fig. 6은 자속집속기의 모서리 형상(edge shape)에 따른 발

생 자계를 도시한 것으로, 자계는 자속집속기의 0.1~20 µm

아래에서 측정되었다. 자속집속기의 두께는 10 µm이고, 각도

φ는 Fig. 1에서의 정의를 참조하라.

자속집속기의 근처(0.1~2 µm 아래)에서 자계를 측정한 경

우, φ가 0일 때 가장 큰 자계가 발생한다. 그러나, 자속집속

기로부터 5 µm에서 자계를 측정하는 경우에는 φ가 45o일 때

가장 큰 자계가 발생한다. 이는 자속집속기와 홀소자의 상대

적인 위치에 따라서 자속집속기의 모서리 형상을 최적화할 필

요가 있다는 것을 의미한다. 일반적으로 Liftoff나 습식에칭

등을 이용하면 금속성 막의 모서리 형상을 조정하는 것은 충

분히 가능한 일이기 때문에 Fig. 6에서의 결과는 충분히 현

실적으로 이용 가능하다고 말할 수 있다.

IV. 결 론

고감도 홀센서를 제작하기 위해서 사용되는 자속집속기의

두께, 홀소자와의 상대적 위치, 모서리 형상에 따르는 발생

자계를 유한요소법을 이용하여서 계산하였다. 그 결과 자속집

속기의 두께가 얇아 질수록 발생 자계가 커지는 것을 알 수

있었다. 이 결과는 자속집속기의 두께가 증가함에 따라 반자

계의 발생이 증가하기 때문인 것으로 파악되었으며, 이 경향

은 반자계를 고려한 겉보기 상대투자율의 두께의존성과 유사

하다는 것을 알 수 있었다. 자속집속기의 두께에 따르는 면

방향 발생 자계를 분석한 결과, 홀소자와의 상대적 위치에 따

라서 최대의 자계를 발생시키는 자속집속기의 최적의 두께가

변화하는 것을 알 수 있었다. 자속집속기의 모서리 형상에 따

르는 발생 자계를 분석한 결과, 홀소자와의 간격이 가까울 경

우, 자속집속기의 모서리 형상에 경사가 없는 것이 유리하지

만, 자속집속기와 홀소자의 간격이 멀어질수록 자속집속기의

모서리를 경사지게 하는 것이 유리하다는 것을 알 수 있었다.
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In this study, magnetic concentrators which could be used to enhance sensitivity of Hall effect sensor were analyzed by using FEM.
The parameters for FEM analysis were the thickness and edge shape of magnetic concentrator and relative position of magnetic
concentrator against Hall element. Magnetic field in z direction decreased with increasing of the thickness of magnetic concentrator, of
which tendency was similar to apparent relative permeability calculated with demagnetizing factor of magnetic concentrator. There
were optimal thickness and edge shape of magnetic concentrator according to the relative position of magnetic concentrator against
Hall element.
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