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∆E 효과는 재료의 영율(Young’s modulus)이 자화 상태에 따라 변화하는 효과를 말한다. 본 연구에서는 두께 25 µm, 길이 30 mm
의 비정질 리본 2605SC를 폭 3 mm, 5 mm, 8.5 mm로 각각 에칭하여 외부 자기장 세기와 시편의 폭 변화에 따른 영율의 변화를
임피던스 공명 측정을 이용하여 측정하였다. 인가 자기장이 증가함에 따라 영율이 증가하는 것과, 시편의 폭이 넓을수록 시편에 인
가되는 유효 자기장이 감소하여 영율이 감소하는 결과를 볼 수 있었고, 단원자 모델로 계산한 결과와 비교적 잘 일치하는 것을 확
인하였으며, 외부 자기장 세기에 따라 변화하는 영율(∆E)의 선형적 변화 영역을 이용한 선형 자기센서 제작 가능성을 확인하였다.

주제어 : ∆E, 비정질 리본, 선형자기센서, 임피던스 공명, 영율

I. 서 론

강자성체의 자기-역학 결합에 의해 나타나는 대표적인 현

상으로 자기변형(magnetostriction)과 ∆E 효과가 있다. ∆E 효

과는 재료의 영율(Young’s modulus)이 자화 상태에 따라 변

화하는 효과를 말한다. 이러한 현상들은 초음파 발진기, 자기

센서, 그리고 지연선(delay line) 등에 이용되고 있다[1, 2].

비정질 재료의 경우 결정 물질에 비해 큰 포화자화량, 적은

hysteresis loss 등의 뛰어난 자기적 특성을 지니고 있으며,

상업적으로 시판중인 2605SC는 값이 싸고, hysteresis loss 가

적어 pulse transformer, magnetic switch, 그리고 magneto-

elastic transducer 등에 쓰인다[3]. 강자성체인 bulk 시편에

대한 E는 자기장에 따른 음파 속도를 측정함으로서 그 값을

얻었으나, 비정질 리본에는 이 방법을 사용할 수 가 없고, 비

정질 리본에 코일을 권선한 후, 임피던스의 공명 주파수를 분

석함으로써 ∆E를 측정할 수 있다[4, 5]. Livingston과 Squire

는 외부 인가 자기장을 고려한 ∆E에 대한 연구를 하였으며

[6, 7], Kim 등은 인장 응력에 따른 ∆E를 측정하고 단일 자

구 모델을 사용하여 측정결과를 비교 분석하였다[8]. 본 연구

에서는 비정질 리본 2605SC을 사용하여 시편의 폭에 의존하

는 ∆E를 측정하고 단일 자구 모델을 사용하여 측정 결과와

비교하였으며, ∆E 효과를 이용한 선형 자기센서개발의 가능

성에 대해 연구를 하였다.

II. 이론적 고찰

비정질 리본의 임피던스 공명 주파수(fr)는 비정질 리본의

밀도(ρ)와 영율(E)에 의존하게 되는데 이러한 임피던스 공명

주파수를 측정하여 비정질 리본의 영율을 계산할 수 있으며

다음과 같이 표현할 수 있다[8].

(1)

외부에서 인가하는 자기장(H)과 응력(σ)에 의존하는 영율(E)

은 다음과 같이 표현할 수 있다[8].

(2)

(3)

여기서, E(H)는 자기장하에서의 영율, Es는 포화된 자성체에

E = 4l
2
f r

2ρ

E H( ) = 
Es

1 + f Φ ρ H, ,( )Es

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

f Φ σ H, ,( ) = 

9
4
---λs

2
sin2Φu⊥ σ( )

HMscosΦ + 3λsσicos2 Φ − β( ) − K⊥cos2Φ
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
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서의 영율, H는 인가자기장, Ms는 포화자화, λs는 포화 자기

변형, σ는 외부응력, σi는 내부 평균응력, K⊥는 수직자기이방

성 상수이며, β와 Φ는 리본과 내부 평균응력, 포화자화 사이

에 이루는 각으로 Fig. 1에 주어져 있다[8].

비정질 리본에 자기장을 인가하면 내부에는 인가한 자기장

방향과 반대의 자기장이 발생하며, 이를 반자장(Hd)이라 한다.

이로 인하여 시편이 실제로 받는 자기장(유효자기장)은 줄어

들게 된다. 반자장은 시편이 얇고 길수록 작아지며, 시편이

굵고 짧을수록 커지게 된다. 비정질 리본이 받는 유효 자기

장(Heff)은 다음과 같이 주어진다[9].

(4)

(5)

여기서 l은 리본의 길이, w는 리본의 폭, d는 리본의 두께,

Happl는 외부인가 자기장, Nd는 반자장 계수, M은 시편의 자

화이다.

식(3)에서의 외부 인가자기장(H)을 시편 폭의 변화에 의존

하는 ∆E를 모델링하기 위하여 본 연구에서는 유효자기장(Heff)

으로 대치하여 실험 결과와 비교하였다. 이때 식(3)은 다음과

같이 표현된다.

(6)

Fig. 2는 연산 증폭기(OP amp.)를 활용한 임피던스 공명 주

파수 측정 방법에 대한 개념도이며, 출력 전압(Vo)은 다음과

같은 식으로 주어진다.

(7)

여기서 Zf는 feedback impedance, Zi는 input impedance,

Vi는 주파수가 가변되는 입력 교류 전압이다. 특별히 입력 임

피던스(input impedance) 소자는 비정질 리본을 삽입한 서치

코일을 사용할 경우 외부 자기장에 대하여 입력 임피던스 공

명이 일어나는 시점에서 출력 전압 역시 공명을 하게 되며,

이때 입력 전압 소스와 병렬로 연결한 주파수를 전압으로 변

환하는 소자(Frequency to Voltage Convertor)를 활용하여

임피던스 공명 주파수를 측정할 수 있다.

III. 실 험

임피던스 공명 주파수를 측정하기 위하여 길이가 100 mm,

직경이 15 mm의 솔레노이드를 아크릴로 제작하고 직경 0.6

mm인 에나멜 동선을 388회 차동 모드로 권선하여 서치코일

센서를 제작하였으며 임피던스 분석기(HP4424A)에 연결하였

다. 시편에 DC 자기장을 인가하기 위하여 직경이 400 mm

인 헬름홀쯔 코일에 DC 전원 공급기를 연결하여 전류를 인

가하도록 하였다. 시편에 인가되는 자기장은 가우스메타

(Walker scientific MG-3G)를 이용하여 측정 하였으며 그 개략

도가 Fig. 3에 주어져 있다. 시편은 두께 25 µm, 길이 30 mm

의 비정질 리본 2605SC를 폭 3 mm, 5 mm, 8.5 mm로 제

Heff = Happl − Hd = Happ − NdM

Nd = 
dπ
4l
------ 1 − 1

4
--- l − w

l
------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞  − 3

16
------ l − w

l
------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

feff Φ σ Heff, ,( )

= 

9
4
---λs

2
sin2Φu⊥ σ( )

HeffMscosΦ + 3λsσicos2 Φ − β( ) − K⊥cos2Φ
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Vo = − 
Zf

Zi

----Vi

Fig. 1. Definition of the angle Φ and β.
Fig. 2. Concept of the measuring of resonance frequency using the
OP amp.

Fig. 3. Block diagram of the impedance resonance method for
measuring the Young’s modulus.
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작하기 위하여 레터링 테이프를 붙인 후 염화제이철 용액을

활용하여 에칭하였다. DC 자기장은 0 Oe~19 Oe까지 변화를

주었는데, DC 전원 공급기에서 출력되는 전류를 조절하면서

가우스 메타를 활용하여 확인하였다. 동시에 임피던스 분석기

를 이용하여 주파수 범위 40 kHz~50 kHz에서 임피던스 공명

주파수를 측정하였다. 외부 자기장 세기에 따라 변화하는 영

율(∆E)의 선형적 변화 영역을 이용한 선형 자기센서 제작 가

능성을 확인하기 위하여 두께 25 µm, 길이 164 mm의 비정

질 리본 2605SC를 폭 50 mm로 에칭하여 준비하고, DC 자

기장을 0 Oe~80 Oe까지 인가하였고, 임피던스 분석기를 이용

하여 주파수 범위 34 kHz~43 kHz에서 임피던스 공명 주파수

를 측정하였다.

IV. 실험결과 및 고찰

Fig. 4는 외부인가 자기장 3 Oe 하에서 서로 다른 시편 폭

3, 5, 8.5 mm에 대하여 임피던스 공명 주파수를 측정한 결과

로 시편의 폭이 넓을수록 임피던스 공명 주파수가 감소함을

확인 하였다. 이는 시편의 폭이 넓어지면 반자장 계수가 증

가하게 되며, 증가된 반자장 계수에 의해 반자장은 증가하게

되고, 시편에 인가되는 유효 자기장은 감소하게 되며, 감소된

유효자기장은 식(6)으로 표현되는 단자구 모델의 함수 값을

증가시키며 결과적으로 식(2)에서 계산되어지는 영율이 감소

된 결과이다. 영율이 감소되면 식(1)에 의해 측정되어지는 임

피던스 공명 주파수도 감소하게 된다. Fig. 5는 외부인가 자

기장을 0~19 Oe까지 변화시켜 가면서 측정된 임피던스 공명

주파수를 이용하여 계산한 영율 값과 식(2), 식(6)을 사용하

여 모델링한 결과와 비교한 것으로 비교적 잘 일치함을 확인

하였으며, 자기장이 낮을 경우 시편의 폭이 넓어질수록 유효

자기장이 감소하여 낮은 영율을 보였으며 높은 외부 인가자

기장에서는 세 가지 시편의 모두 자기포화가 되어 영율이

166.86 GPa으로 수렴함 확인하였으며 이는 리본 제조사에서

제공한 영율값과 오차 범위내에서 일치하는 결과이다. 시편의

폭 5 mm와 8.5 mm에서 실험값이 이론값 보다 낮은 이유는

시편 제작시 레터링 테이프를 붙이면서 인가된 외부 스트레

스가 원인이 되어 식(6)으로 표현되는 단일자구 모델의 함수

값이 증가된 결과로 판단된다.

Fig. 6은 폭이 50 mm, 길이가 164 mm인 시편 리본을 외

부 인가자기장을 0 Oe~80 Oe까지 변화시켜가며, 임피던스 공

명 주파수를 측정한 결과로 34.4 kHz~42.1 kHz의 주파수 변

화를 얻었으며 외부 인가 자기장 대비 임피던스 공명 주파수

의 선형성이 비교적 양호하게 나타났다. 이러한 결과는 반자

Fig. 5. (Color online) Change of Young’s modulus with effective
magnetic field (a) 3 mm, (b) 5 mm and (c) 8.5 mm.

Fig. 4. (Color online) Impedance resonance depending on width of
amorphous ribbon (a) 3 mm, (b) 5 mm and (c) 8.5 mm.

Fig. 6. (Color online) Resonance frequency as for applied magnetic
field.
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장 계수가 매우 커 시편이 80 Oe에서도 포화가 되지 않았다

는 것을 의미하기도 한다. 주파수 변화율은 95 Hz/Oe로 측정

되었다. 이러한 특성을 Fig. 2와 같은 연산 증폭기를 활용한

임피던스 공명 주파수 측정 개념과 함께 적용할 경우 선형

자기센서로 활용이 가능할 것이다.

V. 결 론

두께 25 µm, 길이 30 mm의 비정질 리본 2605SC를 폭

3 mm, 5 mm, 8.5 mm로 각각 에칭하여 외부 자기장 세기와

시편의 폭 변화에 따른 영율의 변화를 임피던스 공명 주파수

를 측정하여 계산하고, 폭 변화를 포함하는 단자구 모델로 계

산한 값과 비교한 결과 비교적 잘 일치함을 확인 하였다. 두께

25 µm, 길이 164 mm, 폭 50 mm의 비정질 리본 2605SC를

자기장 0 Oe~80 Oe 하에서 인가자기장 대비 임피던스 공명

주파수 변화율이 95 Hz/Oe로 됨을 확인하였다. 폭 변화를 고

려한 비정질 리본의 ∆E 특성을 적절히 활용할 경우 선형 자

기센서의 개발에 유용할 것으로 사료된다.
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Study on the Linear Magnetic Field Sensor Using ∆E in Amorphous Ribbon
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The width dependence of Delta E has been studied by impedance resonance method in Fe-rich amorphous ribbon of as received
state. It can be explained by single domain model include effective magnetic field Heff and demagnetization factor Nd. Wider width
ribbon’s effective is smaller than narrow it. Young’s modulus also smaller than narrow width. These result well agreement in
calculation. It has been also studied that linear magnetic field sensor using width dependence of Delta E under the field range
0 Oe~80 Oe. The sensitivity of the sensor was found to be 95 Hz/Oe.

Keywords : Delta E, amorphous ribbon, linear magnetic sensor, impedance resonance, Young’s modulus
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