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Abstract:  Magnetoelectric(ME) bulk composites with   were prepared by using a 

conventional ceramic methods and investigated on the ME voltage vs frequency of ac magnetic fields. We 

made the electric equivalent circuits by using the Maxwell-Wagner model and simulated the frequency 

dependence of ME voltage in low frequency region. ME devices were described by a series of two 

equivalent circuits of piezoelectric and magnetic, which have the relaxation time   due to the interaction 

between ME device and load resistor. Equivalent circuit of piezoelectric material is independent of 

frequency. However ferrite magnetic materials have Debye absorption and dipolar dispersion, whose 

equivalent circuit is a function of frequency. Therefore we suggest the resistance in the equivalent circuit 

is proportion to    and the capacitance is in inverse proportion to    in the magnetic 

materials.
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1. 서 론

ME (magnetoelectric) 소자는 자기-전기적 효과를 

가지는 소자이다. ME소자에 자계가 가해지면 자성물

질의 결정이 변형을 일으키는 자기왜형 현상이 나타

나고, 이 응력이 압전물질의 결정 변화를 일으켜서 

전기분극이 ME소자의 전극에 유도된다. 이러한 ME
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현상은 제조공정이 단순하고 가장 간단한 구조이면서 

기전력이 발생하기 때문에 외부에 별도의 전원이 필

요 없으므로 ME 메모리, 센서, 스윗치, 도파관의 검

출기, 액츄에이터 등 그 응용범위가 다양하다 [1-5]. 

ME소자에 발생하는 기전력 (출력전압)은 교류자계

의 주파수에 의존성이 크고, 출력전압의 최대치는 저

주파영역과 고주파영역에서 각각 나타난다 [6,7]. 즉 

고주파 영역에서는 압전체의 공진주파수에 해당하는 

것으로 그 크기 및 형상에 따라 다르나 보통 수백 

kHz이며, ME소자의 기계적 공진에 의한 것으로 공진

시에는 소자의 임피이던스가 최소이므로 전류가 최대

가 되어 소자의 양단에 나타나는 출력전압은 최대가 

된다. 이것은 압전체의 전기적 특성과 거의 일치하게 
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된다. 그러므로 고주파 영역에서의 ME소자의 전기적 

등가회로는 바로 압전체의 등가회로와 비슷하게 고려

해도 된다. 그러나 저주파영역에서는 수백 Hz이므로 

압전체의 공진 특성이 일어나지 않기 때문에 출력전압

의 주파수의존성 (산과 같은 형태로 나타남)은 고주파

에서의 경우와는 차이가 있다. ME소자가 저주파영역

에서 출력전압이 나타나는 이유는 ME소자의 정성적 

해석에 매우 중요하다고 생각된다. ME소자의 출력전

압의 주파수의존성에서 최대전압을 나타내는 주파수 

이상에서 출력전압의 감소는 자성체의 도전율이나 압

전체의 누설전류로 인하여 출력전압이 감소한다고 설

명하고 있다 [8]. 그러나 본 저자는 이러한 설명은 명

확하지 않고, 또 출력전압의 주파수 의존성에 대한 자

세한 논의를 한 보고는 접하지 못하였다.

본 실험에서는 저주파 영역에서 ME소자의 출력전

압의 주파수의존성을 규명하기 위하여 전기적인 등가

회로를 제시하고자 한다. 일반적으로 벌크형 ME소자

는 압전체와 자성체가 혼합되어 있으므로 1) 압전체의 

유전 특성과 등가회로, 2) 자성체의 유전 특성과 등가

회로를 각각 논의를 한 후에 3) ME소자의 유전 특성을 

논의하고 그 등가회로를 Maxwell Wagner two layer 

모델 [9]로 제시하였다. 그리고 ME소자의 출력전압 주

파수의존성을 측정하고, 제시한 등가회로의 시뮬레이

션 결과와 비교 분석하였다. 

2. 실험 방법

2.1 ME 소자 제작과 측정  

압전물질과 자성물질로 구성되는 ME소자는 비교

적 간단하고 비용이 적게 들며, 조성의 선택성이 우
수한 것으로 알려진 일반적인 세라믹 공정으로 만들

었다. 
압전물질(PE)은

       ∋ 
  

의 조성으로 하였고, 자성물질(PM)은    

조성으로 하였으며 모두 시약급으로 사용하였다. 각

각 제조한 PE와 PM을 실험에 적합한 조성으로 습식

혼합하고 건조하였다. 이 분말을 지름 15의 성형

틀에 넣고 1,000 의 압력으로 성형하여 1,20

0℃에서 2시간 소결하였다. 시료를 각각 직경 12.8

 , 두께 1로 연마하여 양면에 은 전극을 입혔

다. 유전특성은 LCZ meter (HP 4192A)을 사용하였

다. 그리고 ME소자용 시편 (3   × 7   × 1

)은 100℃의 실리콘 유속에 담그고, 30 의 

전계로 20분간 분극 처리하였다. 자세한 제조공정은 본 

저자의 문헌에 있다 [10]. 

ME효과를 측정하기 위하여 직류자계와 교류자계를 각

각 발생시킬 수 있도록 동심형 구조의 솔레노이드를 만

들고, ME소자와 자속계를 코일의 중앙에 놓았다. ME소

자에 전압을 유기시키기 위하여 교류자계가 필요하므로 

교류자계의 진폭은 1 이고 주파수는 10 ∼10 

을 인가하였다. 교류자계를 일정하게 유지하고 교류자계

와 동일한 방향으로 직류자계를 변화시키면서 lock-in 

amplifier (SRS, SR830)로 ME전압을 측정하였다 [11]. 

2.2 ME 소자의 등가회로

1) 압전체의 등가회로

그림 1은 압전체의 정전용량 및 유전손실의 주파수 

의존성을 나타낸 것이다. 주파수가 매우 낮은 영역부

터 높은 영역까지 정전용량과 유전손실의 값이 거의 

비슷한 값을 보였다. 이러한 결과는 정전용량이나 유

전손실이 주파수에 의존성이 거의 없으며, 저항성분

이 매우 커서 손실이 매우 작은 유전체임을 알 수 있

다. 그러므로 그림 4와 같은 등가회로로 표시되며 

는 압전체의 정전용량이고 는 압전체의 저항이다. 

Fig. 1.  Frequence response of capacitance and dielectric 

loss on piezoelectric ceramics. 

2) 페라이트 자성체의 등가회로

그림 3은 자성체의 정전용량 및 유전손실의 주파수 

의존성을 나타낸 것이다. 주파수가 낮은 경우는 정전

용량이 매우 큼을 보이다가 주파수가 증가하면 그 값
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Fig. 2. RC equivalent circuit of piezoelectric ceramics.

Fig. 3.  Frequence response of capacitance and dielectric 

loss on ferrite magnetic ceramics.

은 급격히 감소하였다. 그리고 유전손실은 주파수가 

증가함에 따라서 비교적 빠르게 증가하다가 100   

부근에서 최댓값을 나타내었고, 그 이상의 주파수에

서는 빠르게 감소하였다. 분극현상은 4가지의 메카니

즘으로 나눈다. 그 중에 전자분극, 원자분극 및 PZT 

압전체와 같은 쌍극자 분극는 입자 내의 구속전하의 

변위나 배열에 기인하는 것으로 고주파 범위 이하에

서 주파수의 의존성이 적다. 그러나 공간전하분극은 

입자경계에서 공간전하의 축적 또는 표면전하의 이동 

등에 기인하므로 정전용량 및 유전손실이 낮은 주파

수 (수   이하)에서 그 변화가 매우 크다 [12]. 페

라이트 자성체 (본 실험에서 사용한 PM의 물질들을 

일반적으로 말함)는 비교적 낮은 임의의 주파수 (보

통 수백 Hz)에서 스피넬구조상의 철이온이 2가에서 3

가 또는 그 역 변환에 의한 전자의 치환현상이나 호

핑현상으로 인하여 전도성이 증가하기 때문에 공간전

하분극에 해당하므로 그림과 같은 유전특성이 나타난

다 [13]. 따라서 자성체의 등가회로는 그림 4와 같이  

Fig. 4.  RC equivalent circuit of ferrite magnetic 

ceramics.

 

주파수 의존성을 갖는 등가회로로 나타낼 수 있다. 

3) 압전체/자성체 복합구조의 등가회로

그림 5는 압전체/자성체의 정전용량 및 유전손실의 

주파수 의존성을 나타낸 것이다. 정전용량은 낮은 주

파수에서는 큰 값을 보였으나 주파수가 증가함에 따

라서 급격히 감소하였고, 주파수가    부근에서

는 매우 낮은 값을 가졌다. 그리고 유전손실은 약 1

  부근에서 큰 값을 가지고 그 이상의 주파수에서

는 감소함을 보였다. 이것은 낮은 주파수에서 입자경

계에 발생하는 공간전하분극으로 주로 자성체의 영향

이고, 높은 주파수에서는 입자 내에 생기는 쌍극자분

극으로 압전체의 영향이다. 이러한 유전특성은 등가

회로 해석에 매우 중요한 점을 시사한다. 즉 등가회

로에서 주파수가 증가하면 자성체의 영향이 없고 압

전체의 물리적 특성에 의존성이 있음을 의미한다. 그

림에서 유전손실의 크기는 순수한 페라이트 보다는 

작음을 보였다. 이것은 전술한 압전체와 페라이트 자

성체가 혼합되어 있으므로 페라이트 주위에 고 저항

을 가지는 압전체가 존재하여 누설전류가 감소하였기 

때문이다 [4,14]. 한편 벌크형 ME소자에서 큰 반원과 

작은 반원이 존재하는 Cole-Cole 선도로부터 압전체

와 자성체의 등가회로가 직렬로 연결되어있음을 보고

하였다 [15]. 이러한 등가회로의 표시 방법은 Catalan 

[16], Zhou [17] 등도 동일하게 표시하고 있다. 따라서 

압전체 /자성체의 복합구조에 대한 등가회로는 그림 

6과 같이 압전체와 자성체의 등가회로가 직렬로 연결

된 것으로 표기된다. 그러나 본 저자는 이러한 표시

와 다르게 자성체 성분에 해당하는 저항은 물론 정전

용량도 주파수의 함수인 것을 고려하여 가변적으로 

표시하였고, 이러한 차이점은 시뮬레이션의 결과에서 

비교 설명하겠다.
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Fig. 5.  Frequence response of capacitance and dielectric 

loss on ME bulk composite.

Fig. 6.  RC equivalent circuit of ME bulk composite.

3. 실험 방법

3.1 ME소자의 출력전압의 주파수 의존성

그림 7은 여러 가지 부하저항에 있어서 ME 소자

의 자계구동주파수에 대한 출력전압을 나타낸 것이

다. ME소자의 부하저항을 100 을 하였을 때 자

계구동주파수가 10 부터 서서히 증가시키면 출력

전압은 서서히 증가하다가 약 100 에서 2.5 

의 전압이 나타나고 그 이상의 주파수에서는 서서히 

감소함을 보였다. 이와 같은 곡선의 형태는 다른 연

구자의 결과와 비슷하였다 [6,8]. 그리고 부하저항을 

변화시켜보니 부하저항이 감소할수록 최대출력전압은 

낮아지고 출력전압의 최대치가 되는 구동주파수는 점

점 높은 주파수로 이동되었다. 이러한 결과는 전기회

Fig. 7.  Frequency dependence of ME voltage under 

various load resistor (= 780 Oe, = 1 Oe).

Fig. 8.  ME voltage as a function of ac magnetic field 

  for various dc bias field .

로의 해석에서 매우 중요한 점을 시사한다. 

ME전압의 최대피이커는 부하저항에 소비되는 최

대전력을 의미한다. 최대전력이 공급되기 위해서는 

전원의 임피이던스와 같을 경우에만 가능하고 이것을 

임피이던스 매칭이라 한다. 본 실험의 ME소자는 정

전용량 (압전체)과 저항 (자성체)로 구성되어 있다. 

그러나 높은 전계로 분극처리를 한 소자이므로 주로 

정전용량의 성분이라고 하면 ME소자의 임피이던스 

  이다. 그러므로 임피이던스 매칭이 되

기 위해서는 다음 식과 같다.



                                    (1)
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여기서 는 ME소자 자체의 정전용량이고, 부하저항에 

관계없이 거의 일정한 값을 가진다고 가정한다. 따라서 

최대 전력이 나타나는 주파수 는 식 (2)로 주어진다.

 


                                 (2)

그러므로 부하저항이 감소함에 따라서 최대전력이 

나타나는 피이커가 높은 주파수 쪽으로 이동함을 알 

수 있다. 이러한 결과는 전기회로의 시정수가 ME소

자 내부의 임피이던스와 부하저항과의 상호관계가 있

음을 제시한다. 그리고 부하저항이 감소함에 따라서 

ME전압의 피이커가 감소하는 이유는 ME소자 내부

에 존재하는 자성체의 저항 때문에 전압강하가 발생

하기 때문이다. 이러한 결과는 ME소자의 내부 등가

회로에서 전원에 직렬로 ME소자의 임피이던스가 연

결되어야 함을 제시한다. 

그림 8은 ME소자의 인가 교류자계 의 크기에 

따라서 ME기전력을 나타낸 것이다. 교류자계의 증가

에 대하여 일정한 비율로 기전력이 증가됨은 ME소자

에서 전압을 발생시키는 압전체의 출력전압은 가 

일정하면 압전체의 전압도 일정함을 의미한다. 그러

므로 등가회로에서 전원은 일정하게 둘 수 있다.

3.2 ME소자의 등가회로해석과 시뮬레이션

3.2.1 ME소자의 등가회로 해석

ME소자는 전압이 발생되는 능동소자이다. 그러므

로 등가회로는 전압원(또는 전류원)과 (저항), (인

덕턴스), (정전용량) 등의 회로정수로 구성된다. 이

때 등가회로 해석을 위한 세 가지의 관점이 3절에서 

논의되었다. 1) 전압원은 압전체에 의해서 발생되는 

전압으로 크기가 일정하고, 교류자계의 주파수에 따

라서 변화하므로 주파수의 함수이다. 2) 소자내부의 

임피이던스는 전압원과 직렬로 연결된다. 3) 부하 임

피이던스와 전원 임피이던스가 상호 관계하므로 회로

의 시정수를 고려할 때 주의해야 한다. 이상의 결과를 

유의하여 ME소자의 등가회로 해석은 Maxwell-Wagner 

two layer condenser model을 적용시켜 생각한다. 

그림 9는 부하저항 을 갖는 등가회로를 나타낸 

것이다. 

Fig. 9. Equivalent circuits of ME bulk composite.

전압원은 교류자계에 의한 압전체에 유기되는 전압

으로 일정한 크기 와 교류자계의 주파수 를 갖는 

교류전원   exp 로 가정하고,   이
다. 는 압전체 성분의 어드미턴스로 정전용량 

와  저항 로 구성되어 있고, 은 자성체 성분의 

어드미턴스로 정전용량 과 저항 로 구성되며, 

부하저항은 이다. 여기서 와 은 각각 다음과 

같다.

  


  

  
             (3)

 


  

 
           (4)

와 의 합성 어드미턴스는 다음과 같다.

  







  (5)

                                             

여기서 회로의 시정수는 다음과 같다

                                      (6) 

                                    (7) 

  

     
             (8)

식 (8)은 완화시간 가 부하저항 의 의존성이 있

음을 상기해야 한다. 이것은 그림 9에서 최대전압을 

나타내는 주파수가 부하저항의 의존성이 관측되었기 

때문이다. 
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부하저항에 흐르는 전류   ×이므로, 부하저

항에 나타나는 출력전압은 다음과 같다.

  ×  × ×                      (9)

3.3 시뮬레이션

주파수에 대한 출력전압을 시뮬레이션하기 위하여 

상수의 값들을 먼저 정해야 한다. 그림 9에서 얻은 

결과와 비슷한 형태를 얻기 위해서 시편의 크기는 3

  × 7  × 1로 하고 압전체와 자성체의 비

율을 체적비로 8/2로 하였다. 일반적으로 PZT계열의 

압전체는 비유전율 이 1,500∼3,000, 도전율 가 

 이다. 그리고   페라이트는 이 

20-40이고, 가  이다 [18]. 따라서 본 

저자는 압전체에서는   ,   ×
 , 그

리고 자성체에서는   ,   ×
로 하여 

계산된 값들은    ,   ,    , 

  이고,    ,       

으로 각각 가정하였다.  

그림 10은 자성체의 저항   및 정전용량 의 

값이 주파수의 변화에 대하여 일정하다고 가정하여 

ME소자의 출력전압을 시뮬레이션한 것이다. 그림에

서 주파수가 100   이상에서 전압은 거의 일정하였

다가   이상에서는 오히려 전원전압보다 증가하

였다. 이러한 결과는 ME소자에서 출력전압의 주파수 

의존성을 나타낸 그림 7의 결과와는 다르다. 그림 7

을 분석해 보면 1) ME소자의 출력전압은 100 에

서 최댓값을 갖고 그 이상의 주파수에서는 감소하는 

것, 2) 최대전압을 나타내는 주파수를 중심으로 서로 

대칭적인 관계를 나타내는 것이다. 이것은 등가회로

에서 ME소자의 자성체가 주파수의 함수를 가져야 한

다는 것이 명백하다. 즉 임의의 주파수 이상에서 출

력전압이 감소하기 위해서는 자성체의 내부 임피이던

스가 최대로 되어야 한다. 페라이트 [18]

는 임의의 주파수 (수백  ) 이상에서 도전율이 급

격히 감소한 것은 저항의 급격한 증가를 의미하고, 

비유전율 역시 도전율의 곡선과 비슷하게 감소하는 

것은 정전용량과 저항은 서로 상대적인 관계가 있다. 

또한 교류전계가 인가된 유전체의 쌍극자 배열은 주

파수에 의존성이 나타난다 [19]. 즉 Debye 흡수와 쌍

극자 분산곡선에서 분산이 일어나는 완화시간을 중심

으로 좌우 대칭적인 분산곡선이 나타나며 이때 규격

Fig. 10.  Simulation plot of ME voltage vs frequency    

(Rm, Cm ; constant).

Fig. 11.  Complete simulation plot of ME voltage vs 

frequency(Rm, Cm ; variable).

화시킨 유전체의 전화율과 도전율의 곡선은 거울 상

과 같음을 나타낸다고 하였다 (참고문헌 [19] 그림 

20.4 참조). 이때 전화율 곡선을 유도해 보면 

  임을 알 수 있다. 그러므로 자성체는 

Debye흡수와 쌍극자의 분산현상이 존재하므로 등가

회로에서 정전용량과 저항요소는 다음과 같이 생각된

다.

 



                             (10)

    
                          (11)

 

그림 11은 자성체의 정전용량 및 저항을 식 (10), 

(11)와 같이 주파수의 함수로 적용하고 ME소자의 출

력전압을 시뮬레이션한 것이다. 그 결과 그림 7과 같
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이 거의 유사한 ME 소자의 출력전압을 얻을 수 있었

다. 즉 ME전압이 주파수의 의존성이 있고 대칭적이

며, 부하저항의 감소에 대하여 ME전압이 비례적으로 

감소하고 최대 ME전압의 주파수가 증가함을 보였다.

                                        

4. 결 론

본 실험에서는 압전체 분말과 자성체 분말을 혼합한 

ME소자를 만들고, 교류자계 구동주파수에 대한 소자

의 출력전압을 측정하였다. 그리고 Maxwell-Wagner

모델을 기초로 한 ME소자의 저주파 영역에서 등가회

로를 구성하여 출력전압의 주파수 의존성을 시뮬레이

션하였다. 그 결과 ME소자는 압전체와 자성체의 등

가회로가 서로 직렬로 되어 있고, 두 물질 상호 간에 

유전완화 현상에 의한 완화시간 가 존재하고, 이 완

화시간은 소자의 부하저항에 따라 변함을 알 수 있

다. 그리고 압전체는 유전분산이 없으므로 등가회로

에서 저항이나 정전용량이 주파수에 의존성이 없으

나, 자성체는 Debye 흡수와 쌍극자의 분산현상이 존

재하므로 저항이나 정전용량이 주파수의 함수이다. 

즉 자성체의 등가저항 성분은  에 비례하고, 

등가정전용량 성분은   에 반비례함을 제시

하였다. 
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