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Abstract

The magnetoelectric characteristics on layered Fe78B13Si9/PZT and Fe78B13Si9/PZT/Fe78B13Si9(tm=0.017, 0.034 mm) composites by

epoxy bonding for magnetic field sensor were investigated in the low-frequency range and resonance frequency range. The optimal bias

magnetic field Hdc of these samples was about 23~63 Oe range. The Me coefficient of Fe78B13Si9/PZT/Fe78B13Si9(tm=0.034 mm) com-

posites reaches a maximum of 186 mV/cm·Oe at Hdc=63 Oe, f=50 Hz and a maximum of 1280 mV/cm·Oe at Hdc=63 Oe, resonance

frequency fr=95.5 KHz. The output voltage shows linearity proportional to ac fields Hac and is about U=0~130.6 mV at Hac=0~7 Oe,

f=50 Hz, U=0~12.4 V at Hac=0~10 Oe, fr=95.5 KHz(resonance frequency). The optimal frequency(f=50 Hz) of this sample is around

the utility ac frequency(f=60 Hz). Therefore, this sample will allow for ac magnetic field sensor at utility frequency and low bias mag-

netic fields Hdc.

Keywords: Magnetic field sensor, Magnetoelectric effect, Magnetostriction coefficient, Electromechanical coefficient, Load

resistance

1. 서 론

ME(magnetoelectric)소자는 자기-전기 상호작용에 근본을 두

고 있다. ME효과는 외부 자기장이 ME소자에 인가되면 자성물

질의 자왜현상이 전기분극된 압전물질에 전달되어 압전효과에

의해 기전력이 유도되는 현상이다[1,2]. 

이러한 ME소자는 구조와 제조 공정이 단순하여 자기센서,

ME메모리, 엑츄에이터 및 트랜스 듀스 등, 그 응용이 매우 다

양하다[3,4].

ME효과는 비록 단일상 물질(single-phase material) 에서 먼저

관측되었다 하더라도 압전체/자성체의 적층구조(laminate structure)

의 경우 ME계수가 대단히 크므로 최근에 연구의 중심이 되고

있다[4-7].

이러한 적층구조의 ME효과는 압전층의 압전효과와 자성체

층의 자왜효과가 상호 결합에 의하여 나타나는데 Terfenol-D와

같은 거대 자왜물질과 기계-전기결합계수가 큰 PZT 조합에서

ME출력전압이 크게 나타남을 보였다. 그러므로 적층구조 소자

의 바람직한 ME특성은 적당한 자성체와 압전소자를 선택함으

로 이루어질 수 있을 것이다[3,8].

ME효과는 동역학적 현상이므로 교류 자기장 센서는 바이어

스 직류 자기장이 존재할 때 실현 될 수 있다. 직류 자기장 Hdc

값이 크게되면 센서의 크기 증가, 에너지의 증가 및 잡음 발생

등의 단점이 있으므로 최근 직류 자기장 Hdc를 제로(zero)로하

는 셀프 바이어스 구조 및 Hdc를 감소시키는 연구보고가 있다

[9,10]. 여기에 사용되는 자성체는 Fe를 기본으로 한 물질인데

높은 투자율과 낮은 포화 자화도를 가지는 FeCuNbSiB 자성체

포일을 주로 사용하고 있다.

본 연구에서는 이러한 점을 감안하여 비교적 낮은 바이어스

직류 자기장 Hdc에서 ME출력을 얻을 수 있도록 투자율이 비교

적 크고 낮은 포화자화도를 갖는 Fe78B13Si9 자성체 포일을 선택

하였다. 실험 샘플은 자성체 포일과 단결정 PZT를 2층막(bilayer)

구조 및 자성체 두께를 달리한 3층막(trilayer) 구조로 하였다. 소

자제조는 단순한 제조법의 하나인 강력 에폭시 접착법으로 ME

소자를 제조하고 이러한 구조의 ME소자의 실용화를 알아보기

위하여 낮은 교류 자기장 주파수 영역(10 Hz~1.5 KHz)과 공진

주파수 영역(70~110 KHz)에서 ME특성의 주파수 의존성, 직류
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와 교류 자기장 의존성 및 부하저항 RL 의존성 등을 비교, 조사하였다.

2. 실 험

2.1 샘플제조

사용된 압전소자는 PMN-PZT 단결정(single crystal)으 로 세

라콤 회사 제품인 CPSC 150-85을 선택하였는데 그 크기는 10×5×1

mm3이며 압전소자 표면에 은(silver)으로 코팅한 전극으로 되어있다.

한편 자성체 재료는 Fe를 기본으로 한 Fe78B13Si9로 두께는 약

0.017 mm 이며 자왜율은 약 30×10-6 이다.

먼저 압전체 표면을 아세톤으로 세정하고 압전체와 자성체 포

일과의 강한 접착을 위하여 에폭시(UHU, D 인드렘텍회사) 접

착제로 처리한 후 약 5 kg하중으로 공기 중 2시간 부하처리를 하였다.

사용된 샘플구성은 Fig. 1과 같이 3 가지 종류로 선택 하였는

데 Fig. 1(a)는 자성체포일을 한 쪽면에 Fig. 1(b)는 자성체포일

을 양면에 접착하고, Fig. 1(c) 소자는 자성체포일을 에폭시로

두 겹(두께 0.034 mm)으로 한 후 압전체 양면에 접착하였다.

2.2 측정

ME 효과를 측정하기 위하여 직류자기장과 교류자기장을 각

각 발생시킬 수 있도록 동심형 구조의 Helmholtz를 Fig. 2와 같

이 만들고 ME 소자와 자속프로브를 코일 중앙에 놓았다. 

ME 소자에 출력전압을 유기시키기 위하여 교류자기장의 크

기는 1 Oe이고, 주파수 10 Hz~1.5 KHz를 인가하고, 직류자기장

의 크기는 0~500 Oe로 하였다. 교류자기장을 일정하게 유지하

고 교류자기장 방향과 동일한 방향으로 직류 자기장을 변화시

키면서 Lock-in-amplifier(model SR830)로 ME 전압을 측정하였

다. 한편 샘플의 공진영역에서 공진 특성은 함수발생기의 출력

을 교류증폭기로 증폭한 후 Helmholtz 코일에 인가하여 교류자

기장을 발생시키고 ME 샘플의 출력전압은 오실로스코프로 측

정하였다. 일반적으로 ME 계수 는 다음 식에서 얻어진다.

(1)

여기서 U, d, 그리고 Hac 는 각각 ME 전압, PZT의 두께 및

교류자기장의 세기를 나타낸다. 그리고 전기분극 PE에 대해서

교류자기장(Hac)및 직류자기장(Hdc)와 수직인 경우 (transverse

mode) 일 때 ME 계수가 크므로 본 실험에서는 이 transverse

mode로 하였다. 또한 Hac와 Hdc는 같은 평면에서 동일한 방향

으로 인가하였다.

3. 실험결과 및 논의

Fig. 3은 교류자기장 Hac 주파수 f에 대한 ME 계수의 의존성

을 나타낸 것이다. Fig. 3(a)는 낮은 주파수(10 Hz~1.5 KHz) 영

역에서 측정한 것이며 Fig. 3(b)는 70~110 KHz 의 높은 주파수

영역의 공진 주파수에서 측정한 것이다.

사용된 샘플은 Fig. 1과 같은 구조의 3 종류이며 Hac와 Hdc는

같은 평면에서 동일한 방향으로 인가하였다. 측정은 교류 자기

장 Hac=1 Oe와 최대 ME 계수를 나타내는 직류 자기장 Hdc일

때 수행되었다. Fig. 3(a)의 저주파 영역에서는 최적 Hdc일 때 f

가 증가함에 따라 ME 계수는 급격히 증가하다가 type A는 Hdc=23.6

Oe 일 때 f =90 Hz 부근에서 68 mV/cmOe, type B는 Hdc=36 Oe

일 때 f=70 Hz 부근에서 120 mV/cmOe, type C 는 Hdc=63 Oe

일때 f=50 Hz 부근에서 186 mV/cmOe 의 피크를 보였으며 f가

더욱 증가 할수록 서서히 감소하는 특성을 보였다. 그 중 자성

αE

αE

U

d Hac×
---------------=

Fig. 1. Schematic geometry arrangement of the sample.

Fig. 2. Schematic of experiment set-up.

I 38 I



Magnetoelectric Characteristics on Layered Fe78B13Si9/PZT/Fe78B13Si9 Composites for Magnetic Field Sensor

183 J. Sensor Sci. & Tech. Vol. 24, No. 3, 2015

체의 두께가 큰 type C가 큰 ME 계수를 나타내었다.

이러한 특성곡선의 형태는 Fe를 기본으로 한 재료에서의 결

과와 유사하였다[11,12]. 주파수 영역 10 Hz~1.5 KHz 에서 ME

계수의 감소는 압전체와 자성체의 도전율 변화에 의하여 출력

계측기와 임피던스 정합이 벗어난 탓으로 설명되며[13,14], 도

전율의 변화는 압전체에 바람직하지 않은 전하의 누설에 기여

하는 것으로 판단된다[15].

이 샘플 중에서 type B, C는 저주파 구동시 상용 교류 주파

수 60 Hz와 비슷하므로 낮은 Hdc에서 교류전류센서로써의 실용

화에 유리하다고 판단된다.

한 편 Fig. 3(b)는 3 종류 샘플을 높은 주파수 영역, 즉 공진

주파수 영역에서 ME 계수의 주파수 의존성을 측정한 것인데

type A는 Hdc=23.6 Oe 일 때 fr =80.5 KHz, ME 계수는 465 mV/

cmOe, type B는 Hdc=36 Oe 일 때 fr =89.5 KHz, ME 계수는 719

mV/cmOe, 그리고 type C는 Hdc=63 Oe 일 때 fr =95.5 KHz, ME

계수는 1280 mV/cmOe 로 나타내었다. 

이러한 결과를 보아 Hdc가 수 십 Oe 정도에서 공진 피크가

나타나는 것은 Fe를 기본으로 한 자성체와 함께 샘플로 사용된

Fe78B13Si9 자성포일이 유연하고 투자율이 큰 탓으로 판단한다

[16,17]. 그리고 자성체 포일의 두께가 증가 할수록 공진주파수

fr 는 ME 계수와 함께 증가하고 있다. 이러한 특성 곡선의 경향

은 Ni/PZT/Ni 구조에서도 보여주고 있다[12,18,19].

이것은 자성체 포일이 두꺼우면 압전체 PZT의 변형(strain)이

더 효율적 이서 ME 계수는 증가하게 되고, 자성체 구조가 더

뻣뻣해져 공진주파수 fr 이 증가하는 것으로 설명된다[19]. 이러

한 공진 주파수는 전기계공진 (electromechanical resonance) 주

파수와 관련된다[20]. 공진 시 ME 계수 피크 값은 효율적인 압

자계수 (piezomagnetic coefficient), 압전계수 (piezoelectric

coefficient), 유연성 및 유전율 등에 의하여 결정되는 것으로 알

려져 있다[21].

한 편 낮은 주파수 영역에서나 공진 주파수 영역에서 최대

ME 계수를 나타내는 Hdc값은 type A는 약 23.6 Oe, type B는

약 36 Oe, 그리고 type C는 약 63 Oe로 동일한 값에서 구동하

Fig. 3. Dependence of the magnetoelectric coefficient vs. frequency

of ac magnetic field on transverse mode.

Fig. 4. Dependence of the magnetoelectric coefficient vs. bias static

magnetic fields.
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고 있음을 알 수 있다.

Fig. 4는 바이어스 직류 자기장 Hdc에 대한 ME계수의 의존성

을 나타낸 것이다. Fig. 3(a)는 낮은 주파수 일 때, Fig. 3(b)는

공진 영역의 주파수에서 측정한 것인데 모두 특성경향은 유사

함을 보이고 있으며 type A인 경우 Hdc=23.6 Oe, type B 일 때

Hdc=36 Oe 그리고 type C 일 때 Hdc=63 Oe으로 측정되었다. 

Fig. 3에서 알 수 있듯이 자성체포일의 두께에 따라 ME 계수

는 증가하고 있으며, Hdc가 0으로부터 증가 할 때 ME 계수는

급격히 증가하여 낮은 Hdc(약 수십 Oe)에 강한 의존성을 나타

내었다. 최대 ME계수를 나타내는 Hdc(약 수십 Oe) 이후 Hdc가

증가함에 따라 ME계수는 점차 감소하고 있다. 이러한 특성경

향은 다른 연구보고와 유사하였다[22,23].

이러한 ME 계수의 Hdc의존성은 Fig. 5에서도 알 수 있듯이

자왜계수 의 변화량에 관계된다[24,25].

Fig. 5는 Figs. 3, 4의 특성설명을 뒷 받침 하기 위하여 Fe78B13Si9

자성체 포일을 두 겹으로 한 경우(약 tm=0.034 mm)에 있어서

직류 자기장 Hdc에 대한 자왜(magnetostriction) 변화율을 측정

한 것 이다. 이 특성에서 자왜계수 는 Hdc가 약 70

Oe 이하에서 가장 큰 변화를 보임으로 Fig. 3, 4에서 알 수 있

는 바와 같이 낮은 Hdc(type A는 23.6 Oe, type B는 36 Oe 그리

고 type C는 63 Oe)에서 최대 ME 계수가 나타남이 설명 될 수

있다. 한편 Hdc가 200 Oe를 넘는 경우 거의 포화가 되므로 ME

계수가 매우 작아지게 되는 셈이다. 

자왜율 측정은 스트레인게이지(CAS 회사:AP-II 시리즈)를 이

용하여 수행되었으며, 이 특성은 Fe를 기본으로 한 자성체 Fe70Pd30

등과 같이 (+)자왜율을 보이며 특성경향도 유사하였다[12].

Fig. 6은 ME소자의 실용성을 알아보기 위한 특성인데 대표적

인 type C(Fe78B13Si9/PZT/ Fe78B13Si9, tm=0.034 mm) 샘플에서 부

하저항 RL 크기에 따른 ME계수의 주파수 의존성을 나타낸 것

이다. Fig. 6(a)는 낮은 주파수 영역(10 Hz~1.5 KHz) 그리고 Fig.

6(b)는 공진 주파수영역(82~106 KHz) 일 때 측정한 것으로, Hac=1

Oe, 최적 Hdc=63 Oe일 때 수행되었다. 

낮은 주파수영역(10 Hz~1.5 KHz) 일 때 Fig. 6(a)에서 알 수

있는 바와 같이 부하저항 RL이 감소할수록 최대 ME계수는 낮

아지고 피크치를 나타내는 교류자기장 주파수는 높은 주파수 쪽

으로 이동하였다. 이러한 현상은 전기회로에서 임피던스 정합

(matching)으로 설명할 수 있다.

즉 저주파 영역 구동일 때 ME샘플의 등가모델[26]은 RcC 병

렬회로로 고려하고 있다. ME샘플 측정 구성에서 저항 RL이 계

측기 입력저항 RE, 압전체저항 Rc와 병렬로 연결되므로 RL이 Rc

나 RE보다 작아서 근사적으로 RL로 대표할 수 있게 된다[27,28].

ME샘플은 분극처리한 소자이므로 정전용량 C 성분이라고 하면

ME샘플의 임피던스는 Xc=1/2πfC가 된다. 따라서 임피던스 정

합이 되기 위해서는 Xc=RL이므로 f=1/2πCRL는 셈이다. 즉 이

식에서 RL이 감소하면 ME계수 피크가 높은 주파수로 이동함을

알 수 있게 된다. 이러한 특성 경향은 벌크형 및 Ni/PZT/Ni ME

소자와 유사하였다[29,30].

공진주파수영역 (82~106 KHz) 일 때 Fig. 6(b)에서 알 수 있

q ∂λ ∂H⁄=

q ∂λ ∂H⁄=

Fig. 5. Magnetostriction(λ) vs. bias static magnetic fields parallel to

the sample plane.

Fig. 6. Frequency dependence of ME voltage for the type C sample

at Hac=1 Oe, Hdc=63 Oe and various load resistance RL.
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듯이 부하저항 RL이 증가함에 따라 ME계수의 피크는 점차 공

진 주파수가 높은 주파수 쪽으로 이동하고 있으며 RL을 접속하

지 않은 개방회로조건(open-circuit condition) 일 때 fr =95.5 KHz,

ME계수 =1280 mV/cm·Oe을 나타내었다. 이러한 특성 경향

관측은 다른 물질의 소자에서도 보여주고 있다[27,31].

부하저항 RL 변화에 의한 공진 주파수의 이동 및 ME계수의

피크치 변화에 대한 명확한 해석자료를 아직 접하지 못하였지

만, 부하저항 RL이 감소할수록 ME계수의 피크치가 낮은 공진

주파수쪽으로 이동하는 것은 압전소자에 의해 주어지는 정전용

량이 증가하기 때문이다. 즉 압전소자의 전기-기계결합계수(K31)

는 부하저항이 감소함에 따라 작아지고 유전율을 증가시키는 성

향을 가지고 있기 때문이라고 판단된다.

Fig. 7은 대표적인 소자 type C의 공진주파수(f =95.5 KHz)

일 때 나타낸 특성인데 여러 부하저항 RL에 대해서 ME전력과

ME계수의 의존성을 나타낸 것이다.

ME계수는 Fig. 6(b)에서 얻어졌으며 ME전력은 

식에 의해 계산하였다. ME계수는 RL의 증가에 따라 점차 증가

하다가 RL>100 KΩ에서 포화되는 것으로 나타났다. 반면 ME전

력은 RL증가에 따라 급격히 증가하다가 RL= 6.6 KΩ 부근일 때

최대 ME전력 587×10-6 mW/Oe에 도달하였으며 그 이후 RL 증

가에 따라 급격히 감소하였다. 이러한 최대전력 피크는 ME샘

플이 출력 임피던스와 부하임피던스의 정합(matching)에 의한

것이라 할 수 있다. 이러한 현상은 다른 ME소자에서도 보여주

고 있다[11,29].

Fig. 8은 교류자기장 센서의 실용화를 조사하기 위하여 대표

적인 소자 type C에서 낮은 구동 주파수 50 Hz (Fig.8(a))와 공

진파수 fr =95.5 KHz (Fig. 8(b)) 그리고 Hdc=63 Oe의 최대 출력

전압을 나타내는 조건일 때 교류 자기장 Hac에 대한 출력전압

을 나타낸 것이다. Fig. 8에서 알 수 있듯이 모두 출력전압 U는

Hac에 대해서 비교적 우수한 선형특성을 나타내었다. Fig. 8(a)

는 f=50 Hz, Hdc=63 Oe일 때 Hac=0~7 Oe 범위에서 약 0~130.6mV

의 출력전압을 나타내었으며 특히 상용주파수(60 Hz)와 유사한

주파수에서 최적치를 보이므로 상용주파수 교류 자기장 센서로

사용될 수 있음을 알 수 있다. 그리고 Fig. 8(b)는 공진 주파수

fr =95.5 KHz, Hdc=63 Oe 일 때 Hac=0~10 Oe 범위에서 약 0~12.4

V의 높은 출력전압을 보였다. 

이러한 샘플은 비교적 낮은 Hdc에서 교류 자기장센서로서 활

용될 수 있음을 보여준다.

4. 결 론

에폭시 접착방법으로 Fe78B13Si9 자성체 포일과 단결정 PMN-

PZT를 2층막(bilayer)구조와 자성체 두께를 달리한 3층막(trilayer)

구조 등으로 제작하여 낮은 교류 자기장 주파수 영역(10 Hz~1.5

KHz)과 공진 주파수 영역(70~110 KHz)에서 ME특성을 비교 조

사하였다. 이 ME소자들은 낮은 직류 바이어스 Hdc(23~63 Oe)

에서 모두 유사한 특성 경향을 보였으며 대표적 소자 type

αE

P U
2

RL⁄=

Fig. 7. ME coefficient and ME power as a function of electrical load

resistance RL.

Fig. 8. Output voltage U as a function of the ac magnetic fields Hac.
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C(Fe78B13Si9/PZT/Fe78B13Si9, tm=0.034 mm)에서 낮은 교류 자기

장 주파수인 경우 ME계수는 186 mV/cmOe (Hdc=63 Oe, f=50

Hz) 그리고 공진 주파수인 경우는 1280 mV /cmOe (Hdc=63 Oe,

fr =95.5 KHz)이였다.

부하저항 RL에 의한 교류 자기장 주파수 의존성은 낮은 주파

수 구동과 공진 주파수영역 구동에서 서로 상반된 특성을 나타내었다. 

한편 f=50 Hz, Hdc=63 Oe 일 때 교류 자기장 Hac=0~7 Oe 범

위에서 출력전압 U=0~130.6mV , 공진 주파수 fr =95.5 KHz,

Hdc=63 Oe 일 때 Hac=0~10 Oe 범위에서 U=0~12.4 V의 높은 출

력전압과 선형성을 보여주었다. 이 샘플은 특히 저주파 구동시

주파수가 상용 교류 주파수(60 Hz)와 비슷하므로 상용 교류 자

기장센서로서 응용이 유리하다고 판단된다.
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