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Thickness Dependence of Low Frequency Eddy Current Signals in Carbon Steel Plate
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We analyzed the thickness dependence of eddy current (EC) signals measured using a AMR based EC sensor in ferromagnetic

SM20C carbon steel plate. The high frequency EC signals showed nearly constant value with thickness. While in the low frequency

EC signals, the amplitude was exponentially decreased and the phase was linearly increased, respectively. The phase of EC signals

was more sensitive than the amplitude of EC signals with thickness of carbon steel plate. Thus the phase of low frequency EC signals

can be applied for the thickness measurement of ferromagnetic carbon steel plate.
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탄소강 강판에 대한 저주파수 와전류 신호의 두께 의존성 연구

윤석수·김동영*

안동대학교 물리학과, 경북 안동시 경동로 1375, 36729

(2020년 12월 3일 받음, 2020년 12월 9일 최종수정본 받음, 2020년 12월 10일 게재확정)

본 연구에서는 AMR 기반 와전류 센서를 사용하여 SM20C 탄소강 시험 시편에 대한 와전류 신호의 두께 의존성을 분석하였

다. 고주파수 와전류 신호는 두께에 무관하게 일정한 신호 특성을 보였다. 그러나 저주파수 와전류 신호의 크기는 지수 함수적으

로 감소하였고, 위상은 선형적으로 증가하는 특성을 보였으며 시험 시편의 두께에 따른 민감도는 와전류 신호의 크기보다 위상

이 우수한 특성을 보였다. 따라서 저주파수 와전류 신호의 위상은 탄소강 강판의 두께 측정에 유용하게 적용될 수 있다.

주제어 :와전류, 두께, 투과 깊이, 비등방성, 자기센서 응용

I. 서 론

와전류(eddy current) 신호는 금속의 비파괴 결함 검사, 두께

측정, 전기 전도도 측정 등 다양한 분야에 활용되고 있으며,

와전류 신호 측정에 자기센서가 응용되고 있다[1,2]. 금속에 인

가된 교류 자기장은 전자기 유도에 의하여 와전류를 유도하며,

이러한 와전류의 침투 깊이(skin depth)는 이고,

여기서 는 재료의 전기전도도이고, f는 교류 자기장의 주파

수이며, 는 투자율이다[2].

두꺼운 금속 또는 투자율이 높은 강자성 재료의 내부 결함

검출은 침투 깊이가 깊은 저주파수 교류 자기장이 요구된다.

그러나 강자성 재료를 사용하는 가스관의 두께 감소를 측정

하는 감육 검사에서는 저주파수 출력 특성이 열악한 코일 센

서가 주로 이용되고 있다[3-5]. 이러한 코일 센서의 저주파수

단점을 보완하기 위하여, 저주파수 출력 성능이 우수한 자기

저항(magnetoresistance, MR) 기반의 와전류 센서에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다[6-12].

본 연구에서는 비등방성 자기저항(Anisotropic magneto-

resistance, AMR) 기반의 와전류 센서를 사용하여 두께가 다

른 SM20C 탄소강 시험 시편에서 와전류 신호의 주파수 의

존성을 측정하였으며, 강자성 강판의 두께 측정을 위한 최적

화 조건을 분석하였다.

II. 실험 방법

본 연구에서는 두께가 다른 기계구조용 탄소강(SM20C)을

시험 시편으로 제작하여 와전류 신호의 크기와 위상에 대한 주

파수 의존성을 각각 측정하였다. Fig. 1에서 보인 것과 같이

시험 시편은 길이가 22.5 cm, 폭이 4.5 cm인 SM20C 재료에

 = 1/f
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두께가 d = 1, 2, 3, 4, 5 mm인 계단 모양으로 가공하였다.

AMR 기반 와전류 센서는 교류 자기장을 발생시키는 여기

코일(driving coil)과 와전류 신호를 측정하는 AMR 센서로

구성되며, Fig. 1과 같이 시험 시편의 중앙에서 1 mm 아래에

배치하였다.

AMR 센서는 Fig. 1에 보인 현미경 사진과 같이 광식각

및 건식 에칭 공정을 통하여 직경 2 mm 크기의 다중 링 구

조로 제작하였다. 여기 코일은 크기가 1 cm이고 감은 수가

80인 같은 모양의 코일 2개를 사용하였다. 여기 코일은 코일

표면에서 약 20 Oe의 교류 자기장을 발생하였다. 와전류 신

호의 크기 VEC 및 위상 EC는 시험 시편의 두께가 다른 부

분의 중심부에 AMR 기반 와전류 센서를 배치한 상태에서

Lock-in amplifier(SR830)를 사용하여 10 Hz-10 kHz의 주파

수 범위에서 각각 측정하였다.

III. 실험 결과 및 고찰

전자기 유도 법칙을 이용하는 코일 센서는 자기 선속의 시

간 변화를 측정하므로 출력 신호는 교류 자기장의 주파수에

비례한다. 따라서 코일 센서는 저주파수로 갈수록 출력 신호

가 작아진다. 이러한 특성은 저주파수 교류 자기장을 요구하

는 두꺼운 금속 또는 투자율이 높은 강자성 재료의 내부 결

함 검출에서 단점으로 작용한다. 한편 자기저항 센서는 자기

장을 측정하므로 코일 센서와 달리 주파수에 의존하지 않는

출력 신호 특성을 갖는다. 따라서 자기저항 센서는 저주파수

출력 특성이 우수하므로 저주파수 와전류 신호 분석에 유리

한 장점이 있다. 본 연구에서는 저주파수 출력 신호 특성이

우수한 AMR 기반 와전류 센서를 이용하여 와전류 신호를

측정하였다.

교류 자기장을 금속 시험 시편에 인가한 경우, 시험 시편

에 유도된 와전류 J는 깊이 d에 따라 다음과 같이 변화한다

[3].

 (1)

여기서 J0은 금속 표면에 형성된 최대 와전류이고, 는 교류

자기장의 각진동수이다. 식(1)에서 와전류의 세기는 깊이 d에

따라 ed/와 같이 지수 함수적으로 감소하며, 와전류의 위상

은 sin(t + d/)에서 보인 것과 같이 깊이 d에 비례하여 증

가한다.

교류 자기장을 두께가 d인 시험 시편에 인가한 경우,

AMR 기반 와전류 센서의 출력은 와전류가 만든 자기장

(BEC JEC)에 비례하는 특성이 있으며, AMR 기반 와전류

센서의 출력 신호는 전압으로 측정된다. 이러한 와전류 신호

의 크기 VEC는 다음과 같다.

VEC  SJEC (2)

여기서 S는 AMR 기반 와전류 센서의 자기장 민감도이다.

따라서 와전류 신호의 크기 VEC는 식(1)에서 보인 것과 같이

재료의 두께 d에 따라서 지수 함수적으로 감소하게 된다.

VEC  ed/  (3)

한편, 와전류 신호의 위상 EC는 식(1)에서 보인 것과 같이

재료의 두께 d에 비례하여 증가하게 된다.

(4)

본 연구에서는 와전류 신호의 두께 의존성을 검증하기 위하

여 AMR 기반의 와전류 센서를 이용하여 0 Hz-10 kHz의 주

파수 범위에서 와전류 신호의 크기 VEC와 와전류 신호의 위

상 EC를 각각 측정하였다.

Fig. 2는 AMR 기반 와전류 센서로 측정한 와전류 신호의

크기 VEC의 주파수 의존성을 시험 시편의 두께에 따라 측정

한 결과이다. d = 0은 시혐 시편이 없는 경우에 측정한 결과

이며, 와전류 신호를 측정하는 AMR 센서의 주파수 의존성을

나타낸다. 즉, AMR 센서의 출력은 10 Hz-10 kHz의 주파수

범위에서 일정한 출력 특성을 갖고 있음을 알 수 있으며, 시

험 시편의 두께에 따른 출력 신호의 차이는 와전류 신호이다.

Fig. 2에서 주파수가 400 Hz 이하에서 측정된 와전류 신호

의 크기 VEC는 주파수가 감소할수록 시험 시편의 두께에 따

른 변화가 뚜렷이 나타났다. 그러나 주파수가 400 Hz 이상에

서 측정된 와전류 신호의 크기 VEC는 시험 시편의 두께에 따

라 차이가 거의 없을 정도로 일정한 신호 특성을 보였다. 이

J
EC

 = J
0
e
d/

t + 
d


---

 
 sin


EC

d


---

Fig. 1. (Color online) Test specimen with thickness of 1, 2, 3, 4 and

5 mm, respectively. The AMR based EC sensor consist of driving coil

and ring-type AMR sensor were located under the test specimen. The

inset photographies showed the driving coil and AMR sensor,

respectively.
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들 결과로부터 와전류 신호의 크기 VEC를 이용하여 강자성

재료(SM20C)의 두께를 측정할 경우, 낮은 주파수를 갖는 교

류 자기장을 사용하여야함을 알 수 있었다.

Fig. 3은 시험 시편의 두께 d = 1, 2, 3, 4, 5 mm인 부분

의 중앙에 AMR 기반 와전류 센서를 위치한 후, 20 Hz의

주파수에서 약 100초 동안 각각의 위치에서 측정한 와전류

신호의 크기 VEC를 시간에 따라 나타낸 것이다. 와전류 신호

의 크기 VEC는 시험 시편의 두께에 따라 지수 함수적으로 감

소하는 특성으로 나타났으며, 이들 결과로부터 와전류 신호의

크기 VEC를 이용하여 강자성 재료(SM20C)의 두께를 측정할

경우, 재료의 두께에 따라 지수 함수적으로 감소하는 출력 신

호 특성을 이용할 수 있다.

일정한 두께에서 100초 동안 측정한 VEC의 시간에 따른

미소 변화는 측정 노이즈를 의미하며, 20 Hz의 주파수에서 측

정된 노이즈는 SM20C 재료의 1 mm 두께 변화를 충분히 측

정할 수 있을 정도로 작은 특성을 보였다.

Fig. 4는 AMR 기반 와전류 센서로 측정한 와전류 신호의

위상 EC의 주파수 의존성을 시험 시편의 두께에 따라 나타

낸 것이다. d = 0은 시험 시편이 없는 경우에 측정한 EC이며,

와전류 신호의 위상 변화에 대한 기준이다. 즉, AMR 기반

와전류센서로 측정한 와전류 신호의 위상은 10 Hz-10 kHz의

주파수 범위에서 주파수에 따라서 감소하는 경향이 있으나

d = 0인 시험 시편의 위상과 시험 시편의 두께에 따른 위상의

차이는 시험 시편의 두께에 의존하는 와전류 신호의 위상 변

화이다.

주파수가 2 kHz 이하에서 EC는 시험 시편의 두께에 따라

서 증가하는 특성이 나타났으며, 저수파수로 갈수록 시험 시

편의 두께에 따른 비례 특성이 뚜렷이 나타났다. 그러나 주

파수가 2 kHz 이상에서 EC는 시험 시편의 두께에 따라 차이

가 거의 없을 정도로 일정한 특성을 보였다. 이들 결과로부

Fig. 2. (Color online) Frequency dependence on amplitude of eddy

current signals VEC at different thickness of test specimen, respectively.

Fig. 3. (Color online) Amplitude of 40 Hz eddy current signals VEC
with time at different thickness of test specimen, respectively.

Fig. 4. (Color online) Frequency dependence on phase of eddy current

signals EC at different thickness of test specimen, respectively.

Fig. 5. (Color online) Thickness dependence on phase of eddy current

signals EC for 10, 20, 40, 100 Hz driving, respectively.
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터 와전류 신호의 위상 EC를 이용하여 강자성 재료(SM20C)

의 두께를 측정할 경우에도 낮은 주파수를 갖는 교류 자기장

을 사용하여야함을 알 수 있었다.

Fig. 5는 저주파수 10, 20, 40, 100 Hz 각각에 대하여 시험

시편의 두께에 따른 EC의 변화를 나타낸 것이다. 10, 20,

40 Hz의 위상은 5 mm의 두께까지 선형적인 위상 변화를 보

였다. 그러나 100 Hz에서는 약 2 mm의 두께까지 선형적인

위상 변화를 유지하였다. 따라서 식(4)에서 보인 두께에 따른

선형적인 EC 변화는 저주파수 특성임을 알 수 있었다. 이들

결과로부터 와전류 신호의 위상 EC를 이용하여 강자성 재료

(SM20C)의 두께를 측정할 경우, 재료의 두께에 따라 선형적

으로 증가하는 위상 특성을 이용할 수 있다.

Fig. 6은 시험 시편의 두께 d = 1, 2, 3, 4, 5 mm인 부분

의 중앙에 AMR 기반 와전류 센서를 위치한 후, 5 mm의 두

께까지 선형성이 우수한 40 Hz의 주파수에서 약 100초 동안

각각의 위치에서 측정한 와전류 신호의 위상 EC를 시간에

따라 나타낸 것이다. 와전류 신호의 위상 EC는 시험 시편의

두께에 따라 선형적으로 증가하는 특성으로 나타났으며, 이들

결과로부터 와전류 신호의 위상 EC를 이용하여 강자성 재료

(SM20C)의 두께 측정이 가능함을 알 수 있었다.

일정한 두께에서 100초 동안 측정한 EC의 시간에 따른 미

소 변화는 위상 노이즈를 의미하며, 40 Hz의 주파수에서 측

정된 위상 노이즈는 SM20C 재료의 1 mm 두께 변화를 충분

히 측정할 수 있을 정도로 작은 특성을 보였다.

IV. 결 론

본 연구에서는 AMR 기반 와전류 센서를 사용하여 1~5

mm의 두께를 갖는 SM20C 탄소강 시험 시편에 대한 와전류

신호의 두께 의존성을 분석하였다. 고주파수에서 측정한 와전

류 신호는 SM20C 재료의 두께에 무관하게 일정한 신호 특

성을 보였으며, 강자성 재료의 두께 측정에 고주파수를 사용

할 수 없음을 알 수 있었다. 한편, 저주파수에서 측정한 와전

류 신호의 크기 VEC는 두께에 따라 지수 함수적으로 감소하

였으며, 와전류 신호의 위상 EC는 두께에 따라 선형적으로

증가하는 특성을 보였다. 따라서 강자성 재료의 두께를 정밀

하게 측정하기 위하여 저주파수 와전류 신호를 이용하는 것

이 유리하며, 저주파수 특성이 우수한 AMR 기반의 와전류

센서가 유용하게 활용될 수 있기를 기대한다.
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Fig. 6. (Color online) Phase of 20 Hz eddy current signals EC with

time at different thickness of test specimen, respectively.


