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We used coil sensor and PHR sensor in order to measure the amplitude and phase of eddy current signals induced by flaws. The

amplitude and phase of eddy current signals were propositional to depth of flaws in both sensor. The phase of eddy current signals

measured by PHR sensor were more larger than that measured by coil sensor. The benefits of tiny PHR sensor compared with coil

sensor were high spatial resolution as well as very high flaw detection capability at low frequency.
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코일 센서와 평면홀 저항 센서를 사용하여 결함에 의해 유도된 와전류 신호의 크기와 위상을 측정하였다. 와전류 신호의 크기

와 위상은 두 센서 모두 결함의 깊이에 따라 증가하는 경향을 보였다. 결함에 의한 와전류 신호의 위상은 코일 센서보다 평면홀

저항 센서에서 크게 나타났다. 초소형으로 제작한 평면홀 저항 센서는 결함을 검출하는 공간 분해능이 우수할 뿐만 아니라 저주

파수에서 결함 검출 성능이 코일 센서보다 매우 우수하였다.

주제어 :와전류, 결함, 투과 깊이, 코일 센서, 평면홀 저항 센서

I. 서 론

와전류를 이용한 와전류 비파괴 검사장치(eddy current

testing, ECT)는 금속 재료의 표면에 존재하는 결함을 검출하

기 위하여 널리 활용되고 있는 방법의 하나이다[1,2]. 전자기

유도 법칙을 이용하는 와전류(eddy current) 검사는 금속 표

면이나 내부의 결함 검사, 금속의 두께 측정, 전기전도도 등

다양한 분야에서 활용되고 있다[3]. 금속 재료에 교류 자기장

을 인가하면 금속 재료 내부에서 와전류가 생기며, 재료 내

부의 결함은 와전류의 흐름을 방해하여 와전류를 왜곡시킨다.

왜곡된 와전류가 생성한 왜곡 자기장을 측정하여 결함을 탐

지한다. 코일을 사용하는 와전류 검사장치는 교류 자기장을

발생시키는 여기 코일(excitation coil)과 결함으로부터 발생하

는 와전류의 왜곡에 의한 자기장 신호를 탐지하는 센서 코일

(sensing coil)로 구성된다.

금속 재료에서 와전류의 침투 깊이(skin depth, )는 다음

과 같이 표현된다[3].

(1) = 
1

f
------------
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여기서 는 재료의 전기전도도이고, f는 교류 자기장의 주파

수이며, 는 투자율이다. 식(1)로부터 와전류의 침투 깊이는

주파수뿐만 아니라 재료의 투자율과 전기전도도에 반비례한

다. 주파수가 높을수록 침투 깊이가 얕고 주파수가 낮을수록

침투 깊이가 깊어진다. 따라서 두꺼운 금속 또는 투자율이 높

은 재료의 내부 결함을 검출하기 위하여 저주파수 사용이 요

구된다. 그러나 전자기 유도 법칙을 이용하는 코일 센서의

출력은 주파수에 비례하므로 저주파수로 갈수록 출력 신호가

작아지는 단점이 있다. 따라서 와전류 검사장치는 1 kHz~

3 MHz의 주파수를 사용하여 시편의 표면 결함이나 표면 근

처의 내부 결함 검출에 이용되고 있다.

자기저항(magnetoresistance, MR) 센서는 코일 센서의 저

주파수 단점을 보완할 수 있는 자기장 센서이다. 자기저항 센

서의 출력은 주파수 의존성이 없으므로 저주파수 사용이 가

능하며[4-10], 마이크로 크기로 제조할 수 있으므로 결함의

공간 분해능을 향상할 수 있는 장점이 있다[11]. 자기저항 센

서를 와전류 검사장치에 응용하기 위한 연구가 세계적으로 활

발히 진행되고 있으나 국내에서는 자기저항 센서를 비파괴 검

사에 적용하기 위한 연구가 미진하다.

본 연구에서는 코일 센서와 평면홀 저항(Planar Hall

Resistance, PHR) 센서를 사용하여 결함에 의해 유도된 와전

류 신호의 크기와 위상을 측정하였으며, 이들 두 센서의 결

함 검출 성능을 비교 분석하였다.

II. 실험 방법

본 연구에서는 결함을 가공한 시험 시편을 사용하여 결함

에 의해 유도된 와전류 신호의 크기와 위상을 측정하였다.

Fig. 1에서 보인 것과 같이 결함을 가공한 시험 시편은 길이

가 30 cm, 폭이 5 cm, 두께가 7 mm인 기계구조용 탄소강

(SM20C)에 폭이 0.25 mm이고 깊이가 서로 다른 다섯 가지

의 직선결함을 가공하였다. 직선결함 #1, #2, #3, #4, #5의

깊이는 각각 1.25, 1.00. 0.75, 0.50, 0.25 mm로 가공하였다.

교류 자기장을 발생시키는 여기 코일과 와전류 신호를 측정

하는 코일 센서와 PHR 센서는 Fig. 1과 같이 시험 시편의

중앙에서 1 mm 아래에 고정하였다. 이때 여기 코일과 코일

센서는 서로 나란하게 배치하였으며, PHR 센서는 여기 코일

과 센서 코일 위에 배치하였다. 여기 코일은 코일 표면에서

약 20 Oe의 교류 자기장을 발생하였다.

여기 코일과 코일 센서는 Fig. 2에 삽입한 사진과 같이 크

기가 1 cm이고 감은 수가 80인 같은 모양의 코일을 사용하

였다. PHR 센서는 Fig. 2에 삽입한 현미경 사진과 같이 광

식각 및 건식 에칭 공정을 통하여 20 × 100 m2의 크기로 제

작하였다. 코일 센서와 PHR 센서의 교류 자기장에 대한 출

력 신호 V0(시험 시편이 없는 경우)와 와전류 신호의 크기

VEC(시험 시편이 있고, 오프셋 신호를 제거한 경우) 및 위상

EC는 Lock-in amplifier(SR830)을 사용하여 100 Hz~50 kHz

의 주파수 범위에서 측정하였다.

교류 자기장 B에 의하여 코일에 유도되는 출력 신호

은 다음과 같다[5].

(2)

여기서 N은 코일의 감은 수, A는 코일의 단면적, f는 주파수

이다. 여기 코일로 교류 자기장을 인가하고, 코일 센서로 측

정한 출력 신호 은 Fig. 2에서 보인 것과 같이 주파수

에 비례하는 특성을 보였으며, 측정 범위 50 kHz까지 식(2)을

만족하였다.

교류 자기장 B에 의한 PHR 센서의 출력 신호 은

다음과 같다[12].

(3)

여기서 S는 PHR 센서의 자기장 민감도이다. 여기 코일로 교

V
0
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V
0

Coil
 = 2NAfB

V
0
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V
0
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V
0
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Fig. 1. (Color oline) Test specimen with line flaws #1, #2, #3, #4 and

#5, which were 0.25 mm width and 1.25, 1, 0.75, 0.5, 0.25 mm depth,

respectively. The coil sensor and PHR sensor were located under the

test specimen. 

Fig. 2. (Color oline) Sensor output signals V0 measured by coil sensor

and PHR sensor, respectively. The inset photographies showed the

shape of coil sensor and PHR sensor, respectively.
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류 자기장을 인가하고, PHR 센서로 측정한 출력 신호

은 Fig. 2에서 보인 것과 같이 주파수에 따라 일정한

특성을 보였으며, 측정 범위 50 kHz까지 식(3)을 만족하였다.

측정 범위 50 kHz까지 선형성을 만족하는 코일 센서와 PHR

센서를 사용하여 결함에 의하여 유도된 와전류 신호의 크기

VEC와 위상 EC를 동시에 측정하였다.

III. 실험 결과 및 고찰

코일 센서와 PHR 센서의 결함 검출 성능을 비교하기 위하

여 깊이가 다른 결함 #n (#1, #2, #3, #4, #5)에 대하여 와

전류 신호의 크기 VEC와 위상 EC를 1 kHz의 주파수에서 각

각 측정하였다.

Fig. 3(a)는 코일 센서로 측정한 결함의 #n(결함의 깊이)에

따른 와전류 신호의 크기 와 위상 를 각각 나타낸

것이다. Fig. 3(b)는 PHR 센서로 측정한 결함의 #n에 따른

와전류 신호의 크기 와 위상 를 각각 나타낸 것이

다. 두 센서 모두 결함 #n에 의한 와전류 신호의 검출이 가

능하였으며, 와전류 신호의 크기와 위상은 결함의 깊이에 비

례하는 특성을 보였다. 결함에 의한 와전류 신호의 위상 변

화는 PHR 센서로 측정한 경우가 코일 센서로 측정한 경우보

다 크게 나타났다( > ). 또한, PHR 센서로 측정할

경우 결함 #n에 대한 와전류 신호의 위상 는 크기

보다 뚜렷이 구분되어 나타났다.

코일 센서로 측정한 와전류 신호는 시험 시편의 위치에 따

라 배경 신호의 크기와 위상이 거의 일정한 상태를 보였으며,

결함 #1~5의 위치에서 두드러지게 나타났다. 그러나 PHR 센

서로 측정한 와전류 신호는 시험 시편의 위치에 따라 배경

신호의 크기와 위상이 크게 변하는 특성을 보였다. 이는 시

험 시편으로 사용한 기계구조용 탄소강(SM20C)이 강자성체

이므로 시편의 위치에 따른 자화 특성 변화 때문으로 해석된

다. 시험 시편의 위치에 따른 자화 변화는 직류 자기장을 형

성하므로 코일 센서로는 측정할 수 없으나 PHR 센서는 측정

할 수 있다. 따라서 PHR 센서로 측정한 와전류 신호는 시험

시편의 위치에 따른 자화 특성과 결함에 의한 신호가 함께

측정되었음을 알 수 있다. 이렇듯 PHR 센서는 교류 자기장

에 의한 와전류 신호의 검출뿐만 아니라 시험 시편에 분포하

는 불균일한 자화 특성을 함께 측정할 수 있는 장점이 있다.

그러나 Fig. 3(b)에서 보인 것과 같이 불균일한 자화 변화는

결함 신호보다 크게 나타났으며, 불균일한 자화 변화에 의한

신호를 상쇄하고 결함 신호만 검출하기 위해서는 이중 PHR

센서가 필요하다.

Fig. 4는 코일 센서와 PHR 센서의 공간 분해능을 비교하

기 위하여 결함 #2 부근에서 f = 1 kHz 주파수의 와전류 신

호를 측정한 결과를 나타낸 것이다. 와전류 신호로 측정한 결

함 신호의 공간 분해능은 PHR 센서가 코일 센서보다 약 3

배 우수함을 알 수 있었다. 이러한 차이는 센서의 크기에 기

인하며[11], 초소형 제작이 가능한 PHR 센서가 갖는 장점으

로 볼 수 있다.

Fig. 5는 코일 센서와 PHR 센서의 주파수 의존성을 비교

하기 위하여 Fig. 4에서 보인 결함 #2에 의한 와전류 신호의

크기를 주파수에 따라 측정한 결과를 나타낸 것이다. 코일 센

V
0

PHR

VEC

Coil
EC
Coil

VEC

PHR
EC
PHR

EC
PHR

EC
Coil

EC
PHR

VEC

PHR

Fig. 3. (Color oline) Eddy current signals amplitude VEC and phase

EC detected by coil sensor and PHR sensor, respectively.

Fig. 4. (Color oline) Eddy current signals amplitude VEC of flaw #2

detected by coil sensor and PHR sensor at 1 kHz exciting frequency,

respectively.
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서로 측정한 결함 신호의 크기는 주파수에 따라서 f 3/2에 비

례하였으며, PHR 센서로 측정한 결함 신호의 크기는 주파수

에 따라서 f 1/2에 비례하는 특성을 보였다. 이러한 결함 신호

의 크기에 대한 주파수 의존성은 와전류의 투과 깊이를 나타

내는 식(1)과 센서의 자기장 측정 성능을 나타내는 식(2)와

(3)을 이용하여 비교 분석하였다.

금속 시편의 표면에 인가한 교류 자기장은 시편 표면에 와

전류를 형성하며, 와전류에 의한 자기장은 자기장 센서로 검

출된다. 센서로 측정한 와전류 신호는 주파수가 증가함에 따

라 증가한다. 시편 표면에 존재하는 결함은 금속 재료 표면

에 형성된 와전류를 왜곡하고, 와전류 왜곡에 의한 자기장을

자기장 센서를 사용하여 측정함으로써 시편 표면에 존재하는

결함을 검출하며, 결함에 의한 와전류 신호는 주파수가 증가

함에 따라 증가한다. 이때 주파수가 감소하면 반대로 재료의

투과 깊이가 증가하여 와전류 신호는 감소하며, 와전류의 왜

곡에 의한 결함 신호도 감소한다. 따라서 결함에 의해 왜곡

된 와전류가 만드는 자기장 Bflaw 역시 투과 깊이에 반비례한

다[3].

(4)

자기장을 측정하는 코일 센서와 PHR 센서는 식(4)의 결함에

의해 왜곡된 와전류가 만드는 자기장 Bflaw를 측정하여 금속

시편에 존재하는 결함을 탐지한다. 그러므로 자기장 센서를

이용하여 Bflaw를 측정하는 경우 와전류 신호는 센서의 출력

신호 특성에 의존한다.

자기장 센서로 코일 센서를 사용하는 경우 코일 센서의 출

력 신호는 식(2)에 나타낸 것과 같다. 그러므로 결함에 의한

와전류 신호의 크기 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(5)

식(5)로 부터 코일 센서를 이용하여 측정한 결함에 의한 와

전류 신호는 코일 센서의 주파수 의존성과 결함에 의한 자기

장 신호 Bflaw의 주파수 의존성의 곱에 비례한다. 코일 센서의

주파수 의존성인 f와 결함에 의한 자기장 신호 Bflaw의 주파수

의존성인 f 1/2의 곱인 f 3/2에 비례하는 특성을 갖는다. 이러한

특성은 Fig. 5에서 보인 것과 같이 코일 센서로 측정한 결함

에 의한 와전류 신호의 크기 는 식(5)의 주파수 의존성

과 일치하였다.

한편, 자기장 센서로 PHR 센서를 사용하는 경우 PHR 센

서의 출력 신호는 식(3)에 나타낸 것과 같다. 그러므로 결함

에 의한 와전류 신호의 크기 는 다음과 같이 나타낼 수

있다.

(6)

PHR 센서는 주파수 의존성이 없으므로 결함에 의한 자기장

신호 Bflaw의 주파수 의존성인 f 1/2에 비례하는 특성을 갖는다.

이러한 특성은 Fig. 5에서 보인 것과 같이PHR 센서로 측정

한 결함에 의한 와전류 신호의 크기 는 식(6)의 주파수

의존성과 일치하였다.

코일 센서와 PHR 센서 모두 주파수가 증가함에 따라 결함

에 의한 와전류 신호는 증가하였다. 그러나 센서의 자기장 측

정 원리에 따라 결함에 의한 와전류 신호의 주파수 의존성이

달라졌다. Fig. 5에서 보인 것과 같이 고주파수에서는 코일

센서가 결함을 탐지하는 성능이 우수하였다. 한편, 저주파수

에서는 PHR 센서가 결함을 탐지하는 성능이 우수함을 알 수

있었다. 따라서 금속 시편의 표면 근처에 존재하는 결함 검

출은 코일 센서가 유리하였다. 하지만, 금속 표면 내부에 존

재하는 결함 검출은 PHR 센서가 유리하므로 금속 시편 내부

의 결함 검출을 위하여 PHR 센서가 유용하게 활용될 수 있

기를 기대한다.

IV. 결 론

본 연구에서는 센서의 종류에 따른 결함 검출 성능 비교하

기 위하여 코일 센서와 PHR 센서를 사용하였으며, 결함을

가공한 시험 시편에서 결함에 의해 유도된 와전류 신호의 크

기와 위상을 각각 측정하였다. 결함에 의한 와전류 신호의 크

기와 위상은 두 센서 모두 결함의 깊이에 따라 증가하는 경

향을 보였다. 특히, PHR 센서는 재료의 불균일한 자화 특성

측정 능력, 와전류 신호의 위상 검출 성능 및 결함의 공간

Bflaw 1/ = f

VEC

Coil

VEC

Coil
2NfABflaw

f
 3/2



VEC

Coil

VEC

PHR

VEC

PHR
SBflaw

f
 1/2



VEC

PHR

Fig. 5. (Color oline) Frequency dependence of eddy current signals

amplitude VEC of flaw #2 detected by coil sensor and PHR sensor,

respectively.
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분해능 등이 코일 센서보다 우수한 특성을 보였다.

와전류 신호의 크기에 대한 주파수 의존성은 코일 센서와

PHR 센서 각각 f 3/2과 f 1/2에 비례하는 특성을 보였다. 이로부

터 고주파수에서는 코일 센서가 결함 탐지 성능이 우수하지

만, 저주파수에서는 PHR 센서가 결함 탐지 성능이 우수함을

알 수 있었다. 따라서 금속 표면 내부에 존재하는 결함 검출

은 PHR 센서가 유리하므로 금속 내부에 존재하는 결함 검출

성능을 향상하기 위하여 PHR 센서가 활용될 수 있기를 기대

한다.
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