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In this paper, we report the results of investigating the effect of a magnetic field on the resonance frequencies of a sensor array

composed of three LC resonance elements. An LC resonator was fabricated using a ceramic capacitor and an inductor fabricated with a

Ni-Zn ferrite core. Three LC resonators were connected in parallel to form a simple sensor array. The change in resonance frequency was

observed while applying a magnetic field to each LC resonance element. Since the resonance frequency of each LC resonance element is

different to others, even if the resonance frequency of an individual resonance element changes due to a magnetic field, there is no change

in the resonance frequencies of other adjacent resonance elements. Therefore, when constructing a sensor array using LC resonant

elements in the manner proposed in this paper, it was found that multiple sensor signals can be acquired with only a pair of wires.
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LC 공진을 이용한 다점 측정 1차원 센서 어레이
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본 논문에서는 다수의 센서로 구성된 센서 어레이의 신호 처리를 위한 연결선을 줄일 수 있는 방법으로서, LC 공진을 이용하

는 방법에 대해서 조사한 결과를 보고한다. Ni-Zn 페라이트 코어를 이용하여서 제작한 인덕터와 세라믹 캐패시터를 이용하여서

LC 공진 소자를 제작하였고, 3개의 LC 공진 소자를 병렬 연결하여 간단한 센서 어레이를 구성하였다. 개별 LC 공진 소자에 자

계를 인가하면서 공진 주파수의 변화를 관찰하였다. 센서 어레이를 구성하는 각 LC 공진 소자의 공진 주파수를 서로 다르게 설

정하였기 때문에 개별 공진 소자의 공진 주파수가 자계의 영향으로 변화하여도 인접하는 다른 공진 소자의 공진 주파수에는 변

화가 없었다. 따라서, 본 논문에서 제안하는 방식으로 LC 공진 소자를 이용한 센서 어레이를 구성하는 경우, 2선만으로 다수의

센서 신호를 취득할 수 있음을 알 수 있었다.

주제어 :페라이트 코어, LC 공진, 센서 어레이

I. 서 론

최근 4차산업을 선도할 핵심 기술 중 하나로 IoT 기술이

부각되고 있다. IoT 기술은 지능화된 사물들을 인터넷에 연

결하여, 기존에 사람과 사람간에 소통을 뛰어넘어 사람과 사

물은 물론, 사람의 개입 없이 사물과 사물간의 통신 기술도

포함하고 있다. 인터넷에 연결되는 사물, 즉 IoT의 개발은 매

년 괄목하게 성장하고 있으며[1,2], 막대한 경제적/산업적 영

향을 미치면서 사회 전반의 변화를 야기할 것이다. 고도화된

IoT 네트워크를 구현하기 위해서는 초소형 디바이스 기술, 네

트워크 기술, 플랫폼 기술과 함께 스마트 센서를 이용하여서

사물이 필요한 정보/데이트를 취득할 수 있도록 하는 기술이

필요하다[3]. IoT 기술이 산업 전반에 영향을 끼치게 될 것이

자명한 현실에서 기존의 센서의 성능을 뛰어넘거나 새로운 개

념의 센서들의 개발이 필수불가결하다.

센서 어레이는 1차원 혹은 2차원으로 센서를 배열하여 센

서들이 설치된 지점 혹은 센서들의 감지 대상 공간의 물리적/

화학적 양을 전기적으로 변환한다. 가장 일반적인 센서 어레

이의 예는 스마트폰에 사용되는 이미지 센서[4]와 터치 센서

[5,6]이다. 그 이외에도 자동차의 위치나 움직임을 감지하는

센서 어레이[7], 전동기의 회전자 위치를 판별하기 위한 홀센
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서 어레이[8] 등 다양한 응용을 위해서 센서 어레이가 개발

되고 있다. 센서 어레이의 신호 처리를 위해서는 단순하게 개

별 센서의 신호를 처리하는 방법이나 시분할(Time division)

된 개별 센서의 신호들을 다중화(Multiplexing)하여 처리[9]할

수 있으나, 센서 수가 많아짐에 따라 신호 연결선이 많아지

는 단점이 있다. 신호 연결선이 많아지고 복잡해 지는 것은,

특히 자동차 내부나 전동기와 같이 한정된 공간에 센서를 설

치해야 하는 경우 설치 및 신호 처리에 어려움이 발생할 수

있다.

이러한 문제를 해결하기 위한 방법으로 본 연구에서는 LC

공진 주파수를 달리하는 센서들을 나열하여 제작한 센서 어레

이를 개발하고 있다. 복수의 센서들을 동일한 연결선으로 신

호를 처리하는 경우에도 LC 공진 주파수가 다른 센서들로부

터 얻어지는 신호들이 인접한 다른 센서 소자의 신호에 영향

을 주지 않는다면 센서 어레이를 구성하는 센서 소자의 수가

많아지더라도 적은 수의 연결선으로 신호를 처리할 수 있다.

본 논문에서는 외부 자계에 따라 LC 공진 주파수가 변화

하는 3개의 LC 공진 소자를 직렬로 연결한 센서 어레이의

자계 검출에 대해서 보고한다. 본 논문의 실험 결과로, 복수

의 센서 소자를 2선으로 직렬 연결하고 주파수를 변화시키면

서 센서를 구동하면 자계가 인가된 센서 소자의 공진 주파수

만 변화하게 되고 인접한 다른 센서소자의 공진 주파수에는

영향을 미치지 않는다는 것을 확인하였다.

II. 실험 방법 및 계산 방법

LC 공진 소자는 Ni-Zn 페라이트에 권선을 감아서 제작한

인덕터와 세라믹 캐패시터를 직렬로 연결한 구조로 제작하였

다. Fig. 1(a)와 (b)는 각각 본 실험에 사용한 Ni-Zn 페라이

트 코어의 사진과 치수를 기입한 개략도를 나타내고 있으며,

치수의 단위는 mm이다. Fig. 1(c)는 페라이트 코어에 권선을

감은 사진이며, 직경 0.1 mm의 에나멜 절연 구리선을 160번

감은 인덕터이다. 제작한 인덕터의 인덕턴스는 1 kHz일 때

1.03 mH였으며, 100 kHz일 때 9.98 mH로, 1~100 kHz의 주

파수 대역에서 인덕턴스는 큰 변화를 나타내지 않았다.

Fig. 2는 각각 제작한 인덕터와 세라믹 캐패시터를 이용하

여 제작한 센서 어레이의 사진(a)과 등가회로(b)를 나타낸 것

이다. 센서 어레이는 30 cm 정도의 길이를 가지며, 3개의

LC 공진 소자로 구성되어 있다.

공진 주파수를 조정하기 위해서 인덕터와 직렬로 연결된 캐

패시터는 C1 = 11 nF, C2 = 33 nF, C3 = 680 nF의 캐패시턴스

값을 가진다. 인덕터의 직렬 저항 R1, R2, R3은 인덕터를 구

성한 구리 권선의 저항값을 나타내며, 직류에서는 2.7 이었

다. 구리의 도전율 5.7 × 107 S/m을 이용하여 100 kHz에서의

표피 깊이( )를 구하면,   210 m이다. 권선을

위해서 사용한 구리선의 반경이 50 m이므로, 100 kHz 이하

에서는 표피 효과로 인한 저항의 증가가 거의 발생하지 않을

것으로 예상할 수 있다. 따라서, Fig. 2(b)에서 나타낸 등가

회로에서 인덕터의 권선 저항(R1, R2, R3)은 ~100 kHz의 동

작 주파수와 동일하게 고려할 수 있다.

Fig. 2(b)의 등가 회로에서 L4~L9는 각 LC 공진 소자들을

연결한 선들의 인덕턴스를 나타낸 것이다. LC 공진 소자들을

연결하기 위해서 직경 0.3 mm의 구리선을 사용하였고, 각 연

결선의 길이가 ~10 cm인 점을 고려하면 연결선의 인덕턴스

는 대략 100 nH 정도라는 것을 알 수 있다[10]. 본 실험에서

의 최대 주파수는 100 kHz 정도이며, 100 kHz에서 연결선이

가지는 리액턴스값(L)은 ~63 m 정도이다. 즉, 연결선이 가

지는 리액턴스는 다른 소자값에 비해서 충분히 작으므로 계

산을 위해서 무시하여도 무방하다. Fig. 2(b)와 같은 등가 회

로는 회로 방정식을 풀어서 해석할 수 있다. 인덕터 A와 캐

패시턴스로 구성된 가지들의 부분 임피던스와 어디미턴스는,

 = 2/

Fig. 1. (Color online) Photograph (a) and schematic view (b) of the

Ni-Zn ferrite core and the fabricated inductor (c) with the ferrite core.
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각각,

(1)

(2)

으로 나타낼 수 있다. 여기서, i = 1~3이다. 각 LC 공진 소

자들은 병렬로 연결되어 있으므로, 병렬 회로 가지들의 등가

어드미턴스 Yeq는,

(3)

이다. LC 공진 소자들의 등가 임피던스 Zeq와 전원에서 본

입력 임피던스 Zin는 각각,

(4)

(5)

로 나타낼 수 있다. 전원에서 입력되는 전류 Iin은 구동 전압

Vs와 입력 임피던스 Zin의 비를 이용하여서 구할 수 있다.

제작된 인덕터의 인덕턴스는 LCR 미터(HIOKI 3552-20)을

이용하여서 측정하였다. 센서 어레이에 교류 전력은 바이폴라

전원(NF BP4610)을 이용하여서 주파수(1~70 kHz)와 진폭을

조정하면서 공급하였다.

제작된 센서소자에, 인접센서에 영향을 미치지 않고, 자계

를 인가하기 위해서 지름 15 mm, 두께 3 mm의 페라이트 자

석을 근접시켰다. 페라이트 자석의 표면에서 측정한 자계는

690 Oe였으며, 접근 거리를 달리하면서 센서소자에 인가되는

자계를 조정하였다.

III. 실험 결과

Fig. 3은 페라이트 자석과 LC 공진 소자를 구성하는 인덕

터 사이의 거리를 변화시키면서 측정한 인덕턴스를 나타낸 것

이다. 이 때, 측정 주파수는 20 kHz였으며, 인가 전류는 10

mA로 하였다. 제작한 인덕터코일의 인덕턴스는 1 mH였으나

페라이트 자석을 밀착시켜서 자계를 인가하면 인덕턴스 값은

540 H로 작아진다. 페라이트 자석의 근접 거리를 늘여감에

따라 인덕턴스는 점차 커지고 대략 20 mm 이상 이격 시켰을

때 인덕턴스는 1 mH로 일정한 값을 유지하였다. 이는 자석에

의해서 인가된 외부 자계에 의해 인덕터를 구성하는 Ni-Zn

페라이트의 투자율이 감소하기 때문이다. 자석과 인덕터 사이

의 간격이 커질수록 인덕터의 투자율은 외부 자계의 영향을

적게 받으므로 인덕턴스 값이 원래의 값으로 회복되는 것을

알 수 있다.

Z
i
 = R

i
 + jL

i
 + 

1

jC
i

-----------

Y
i
 = 

1

Z
i

----

Y
eq

 = Y
i

i=1

6



Z
eq

 = 
1

Y
eq

--------

Z
in

 = R
s
 + Z

eq

Fig. 2. (Color online) Photograph (a) and equivalent circuit (b)of the

constructed sensor array.

Fig. 3. Magnet displacement dependence of inductance of the

fabricated inductor.
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Fig. 3에서 나타난 자석과의 거리에 따르는 인덕턴스의 변

화는 자석에 의해서 인가되는 자계에 의해서 페라이트 코어

의 실효 투자율(Effective permeability)이 변화하였기 때문이

다. 실효 투자율은 재료의 투자율에 반자계 계수를 감안한 투

자율을 말하며, 외부 자계가 인가되었을 때에는 Zeeman에너

지의 변화로 인해서 투자율이 변화하게 된다. Fig. 1의 (a)와

(b)에서 나타낸 것과 같은 구조에서의 정확한 실효 투자율은,

반자계 계수를 정확하게 산출하기가 어렵기 때문에, 계산하기

쉽지가 않다[11,12]. 그러나, 반자계 계수는 페라이트 코어의 형

상에 의해서 결정되는 것이므로, 투자율은 외부 자계에 의해서

변화한다고 할 수 있다. 상대 투자율(Relative permeability) r

는 포화 자화(Saturation magnetization) Ms와 자기이방성을

이용하여 식(6)과 같이 나타낼 수 있다[13].

(6)

여기서, 0는 진공투자율을 나타내고, Kz는 Zeeman에너지에

의한 자기이방성을 나타낸다. Kz = HexMs이고, Hex는 외부에

서 인가된 자계이다. 그리고, K0는 형상자기이방성, 결정자기

이방성, 자기탄성이방성을 합친 것을 표현하였다. 식(6)에 의

하면, 외부 자계에 의해서 투자율이 변화한다는 것을 알 수

있다. 솔레노이드 형상을 가진 인덕터의 인덕턴스는,

(7)

로 나타낼 수 있다. 여기서, N은 코일의 권선수, S는 코일의

면적, l은 솔레노이드 코일의 길이를 나타낸다. Fig. 1에서 나

타낸 페라이트 코어가 원통형이 아니기 때문에 식(7)을 이용

하여서 정확한 인덕턴스를 계산할 수는 없다. 그러나, 식(6)

과 (7)을 이용하여서 투자율 혹은 외부 자계에 의해서 인덕

턴스가 변화한다는 것을 알 수 있다. Fig. 3(b)에서 나타낸

r
 = 


0
M

s

2

2 K
z
 + K

0
 

-------------------------- + 1

L = 

0

r
N
2
S

l
---------------------

Fig. 4. Frequency dependencies of output voltages measured without magnet (a), with magnet attached on inductor 1 (b), inductor 2 (c) and

inductor 3 (d).
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등가 회로에서와 같이, 인덕터와 캐패시터를 직렬로 연결한

LC 공진 소자의 공진 주파수 fr은,

(8)

로 표현할 수 있다. 따라서, 식(6)에 의해서 외부 자계에 의

해서 투자율이 변화하며, 식(7)에 의해서 투자율에 따라 인덕

턴스가 변화하며, 식(8)에 의해서 인덕턴스에 따라 공진 주파

수가 변화한다는 것을 알 수 있다.

Fig. 4는 센서 어레이에 인가되는 전류의 주파수를 변화시

키면서 출력 전압(Rs에 걸리는 전압)을 측정한 결과이다. Fig.

3(a)는 자석을 근접시키지 않았을 때의 결과이며, Fig. 3의 (b),

(c), (d)는 각각, Fig. 2(b)의 등가 회로 상에서의 Inductor 1,

Inductor 2, Inductor 3에 자석을 접촉시킨 경우, 즉 690 Oe

의 자계를 인가한 경우의 출력 신호의 주파수 특성을 나타낸

것이다. Fig. 3에서 알 수 있듯이, 3개의 LC 공진 소자의

공진 주파수에 부합하는 3개의 공진 특성을 나타내고 있다.

인덕터의 저항을 무시하면, LC 공진 소자의 공진 주파수 fr

는 식(8)을 이용해서 구할 수 있으며, Fig. 2(b)의 등가 회로

상에서 나타낸 Inductor 1과 캐패시터 1의 직렬 가지에 해당

하는 공진 주파수는 48 kHz, Inductor 2와 캐패시터 2의 직

렬 가지에 해당하는 공진 주파수는 27 kHz, Inductor 3과 캐

패시터 3의 직렬가지에 해당하는 공진 주파수는 6.1 kHz로

계산되었다. Fig. 4(a)의 실험 결과에서 나타난 공진 주파수는

각각 44 kHz, 25 kHz 그리고 6 kHz였으며, 계산 결과와 다

소 차이가 있으나 실험에 사용한 세라믹 캐패시터의 오차범

위(10%)를 감안하면 충분히 받아 들일 수 있는 결과이다. Fig.

4(b)는 Inductor 1에 자계를 인가한 경우로 3번째 공진 주파

수가 44 kHz(자계가 인가되지 않았을 때)에서 60 kHz로 변화

하였다. Fig. 4(c)는 Inductor 2에 자계를 인가한 경우로 2번

째 공진 주파수가 25 kHz(자계가 인가되지 않았을 때)에서

33 kHz로 변화하였다. Fig. 4(d)는 Inductor 3에 자계를 인가

한 경우로 1번째 공진 주파수가 6 kHz(자계가 인가되지 않았

을 때)에서 8 kHz로 변화하였다.

Fig. 4에서 주목할 만한 결과는 3개의 공진 소자가 병렬로

연결되어 있으나, 각 공진 소자의 공진 주파수 변화가 다른

공진 소자의 공진 주파수에는 영향을 미치지 않는다는 것이

다. 예를 들어, Fig. 4(b)는 Inductor 1에 외부자계를 인가한

경우이며, Inductor 1과 캐패시터 1에 의해서 발생하는 공진

주파수에만 변화(44 kHz  60 kHz)가 있고, 다른 두개의 공

진주파수에는 거의 영향을 미치지 않는다.

Table I은 LC공진소자의 인덕터에 자석을 이용하여 자계를

인가한 경우 공진특성 변화에 대한 실험 결과를 정리한 것이

다. 여기서, 자계를 인가한 경우의 공진 주파수는 Fig. 3의

실험 결과, 즉 자석을 밀착시켰을 때의 인덕턴스 값 540 H

를 이용하였다.

Fig. 4와 Table I에서 정리한 결과를 통하여 본 연구에서

제안하고 있는 LC 공진 소자를 이용한 센서 어레이는 2선을

이용하여 다수의 센서(본 논문에서는 3개의 센서)의 신호를

동시에 계측할 수 있다는 것을 알 수 있다. 즉, 병렬로 연결

된 다수의 센서에 있어서, 자계가 인가된 공진 소자에 해당

하는 공진 주파수만 변화가 발생하며 다른 공진 소자에는 전

기적으로 영향을 미치지 않는다는 것이다. 본 연구에서 제안

하고 있는 LC 공진형 센서 어레이는 1차원으로 배열된 다수

의 센서의 신호를, 주파수를 변화시키면서 공진 특성을 계측

함으로써, 오로지 2선만으로 개별 센서에 미치는 자계의 영

향을 측정할 수 있다.

본 논문에서 제안하는 LC 공진형 센서 어레이를 이용하여

서 인가되는 외부 자계값을 정확히 측정하는 연구는 아직까

지 이루어지지 않았다. 식(6)~(8)을 이용하면 외부 자계에 의

해서 공진 주파수가 변화한다는 것은 알 수 있으나, 아직까

지 페라이트 형상에 따르는 실효 투자율을 정확하게 계산할

수 없었기 때문에 외부 자계에 대한 정량적인 결과를 얻을

수 없었다. 측정된 공진 주파수로부터 정확한 외부 자계를 구

하는 정량적인 방법에 대해서 향후 연구가 필요하다.

IV. 결 론

본 논문에서는 3개의 LC 공진 소자를 병렬 연결한 센서

어레이에 공진 주파수에 미치는 자계의 영향에 대해서 조사

한 결과를 보고 하였다. LC 공진소자를 구성하는 인덕터에

자석을 근접시킴으로써 자계를 가하면서 인덕턴스의 변화를

조사한 결과 근접 거리에 따라 인덕턴스가 변화하는 것을 알

수 있었고, 이는 인덕터를 구성하는 페라이트의 투자율이 외

f
r
 = 

1

2 LC
------------------

Table I. Measured and calculated resonant frequencies according to magnet position.

1st resonance f
r
 [kHz] 2nd resonance f

r
 [kHz] 3rd resonance f

r
 [kHz]

Measured Calculated Measured Calculated Measured Calculated

Without magnet 6 6.1 25 27.0 44 48

Magnet on L1 6 6.1 25 27.0 60 65

Magnet on L2 6 6.2 33 37.7 44 48

Magnet on L3 8 8.3 25 27.0 44 48
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부 자계에 따라 변화하기 때문인 것으로 파악되었다. 센서 어

레이를 구성하는 각 LC 공진 소자의 공진 주파수를 서로 다

르게 설정하고, 개별 공진 소자에 자계를 가함으로써 공진 주

파수를 변화시켰을 때 이웃하는 공진 소자의 공진 주파수에

는 영향이 없었다. 본 논문에서는 외부 자계에 따라 LC 공

진 주파수가 변화하는 3개의 LC 공진 소자를 직렬로 연결한

센서 어레이의 자계 검출에 대해서 보고하였다. 본 논문의 실

험 결과로, 복수의 센서 소자를 2선으로 직렬 연결하고 주파

수를 변화시키면서 센서를 구동하면 자계가 인가된 센서 소

자의 공진 주파수만 변화하게 되고 인접한 다른 센서 소자의

공진 주파수에는 영향을 미치지 않는다는 것을 확인하였다.

따라서, 본 논문에서 제안하는 방식으로 구성한 센서 어레이

의 경우, 2선만으로 다수의 센서를 연결하여도 공진 주파수

를 측정함으로써 개별센서의 공진 주파수의 변화, 즉 공진 주

파수의 변화를 야기하는 자계를 측정할 수 있다는 것을 알

수 있었다.
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