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In this study, we have investigated the frequency and annealing temperature dependent magnetic properties of melt-spun

Fe64.5Co7Si5B15.5Nb3.5Al4.5 amorphous ribbon. We have measured B-H magnetic hysteresis loops in the frequency range of 50 Hz~

100 kHz using single-strip method and magnetic permeabilities in the frequency range of 1 MHz~100 MHz using impedance analyzer.

We observed the increase of coercivity as a function of measurement frequency and annealing temperature due to Eddy current effect

and crystallization, respectively.
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본 연구에서는 melt-spinning법을 이용하여 제조된 비정질 Fe64.5Co7Si5B15.5Nb3.5Al4.5 리본의 열처리 온도에 따른 결정성장 및

이에 따른 자기적 특성의 변화를 연구하였다. 취성이 큰 리본의 자기적 특성 측정을 위해 단일 스트립 방법을 이용하여 50 Hz~

100 kHz 대역에서 B-H 이력곡선을 측정하였으며, 1 MHz~100 MHz 대역에서 복소 자기투자율을 impedance analyzer를 이용하여

측정하였다. 단일 스트립 측정을 통해 측정 주파수 및 열처리 온도에 따른 보자력의 증가를 확인하였으며, 이는 각각 Eddy

current 및 리본의 결정성장에 기인하는 것으로 이해되었다.

주제어 :비정질리본, 단일스트립 측정, B-H 이력곡선, 자기투자율
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I. 서 론

최근 전자기기의 발전과 함께 고효율 전자기기 응용을 위

한 연자성 소재에 대한 관심이 증가하고 있으며, 특히 스마

트기기의 발전에 따라 근거리 통신(NFC: Near Field

Communication), 무선태그(RFID: Radio Frequency Identification),

무선충전을 위한 전자파 차폐 및 흡수용 고주파 연자성 소재

에 대한 필요성이 증가하고 있다[1-6]. 고주파용 연자성 소재

로 각광받고 있는 Fe-계 비정질 소재의 경우 높은 포화자속

밀도를 보이지만 낮은 자기투자율 및 큰 자기변형 특성으로

인해 다양한 조성 및 구조 연구를 통해 자기적특성 및 열적

안정성 향상을 위한 연구가 지속적으로 진행되고 있다[3-8].

최근 가장 활발하게 연구되고 있는 무선전력전송(WPT:

Wireless Power Transfer) 기술의 경우 수십 kHz 이상의 주

파수 대역을 사용하는 자기유도방식 및 수십 kHz~수 MHz

대역의 자기공진방식을 중심으로 응용연구 및 소재연구가 활

발하게 진행되고 있다[1]. 이에 따라 연자성 소재의 연구도

kHz~MHz 대역에 집중되고 있으며, 자기적 특성 측정 기술

도 network analyzer 및 impedance analyzer와 같은 다양한

고주파 장비를 이용하여 연구되고 있다. 일반적으로 토로이드

코어(toroid core) 형태의 시료는 고주파 대역에서 자기적 특

성의 측정이 용이하나, 최근 연구되고 있는 비정질 연자성 리

본의 경우 열처리 등의 과정을 거치면서 취성이 커져 가공성

이 떨어지는 문제로 인해 고주파 특성 측정에 걸림돌이 되고

있다[9].

본 연구에서는 광폭 melt-spinning 방법으로 제조된 Fe-계

열 FeCoSiBNbAl 비정질 리본 소재의 자기적 특성을 다양한

주파수 범위에서 측정하였다. 취성이 큰 비정질 리본의 측정

을 위해 단일 스트립 방법을 이용하여 50 Hz~100 kHz 대역

에서 리본 시료의 B-H 이력곡선을 측정하였으며, 100 kHz 이

상의 자기적 특성은 impedance analyzer를 이용하여 1 MHz~

100 MHz 대역에서 복소 자기투자율을 측정하였다. 또한 이

를 기반으로 비정질 리본의 열처리 조건에 따른 구조적, 자

기적 특성의 변화를 연구하였다.

II. 실험 방법

본 연구에 사용된 리본 시료는 Ar arc melting을 통해

Fe64.5Co7Si5B15.5Nb3.5Al4.5 조성의 합금 형성 후, Ar 분위기에

서 melt-spinning 방법으로 제조하였다. Melt-spinning시 사용

된 노즐의 폭은 10 mm였으며, 냉각휠의 선 속도는 40 m/s

이었다. 리본시료의 B-H 이력곡선 측정을 위해 본 연구에서

는 IWATSU사의 SY-8232 B-H analyzer를 사용하였다. 일반

적으로 kHz 대역에서 B-H 이력곡선의 측정은 토로이드 코어

형태의 시료에 1차 코일과 2차 코일 권선을 통해 측정이 가

능하며, 리본시료의 경우 리본을 토로이드 형태로 권취하여

측정이 이루어진다. 그러나 최근 개발되고 있는 일부 리본 시

료의 경우 취성이 매우 높아 토로이드 형태의 측정 시료 제

작에 어려움이 있으며, 이를 극복하기 위해서는 권취 단계가

없는 B-H 이력곡선의 측정이 요구된다. 스트립(strip)을 이용

한 리본 시료의 측정에는 Epstein frame 및 yoke를 이용한

단일 스트립 방법이 있다[10]. 본 연구에서는 시료가 많이 요

구되지 않고 판재 시료의 특성 측정에 적합한 단일 스트립

방법을 이용하여 리본 시료의 B-H 이력곡선을 측정하였다.

단일 스트립 방법의 경우 솔레노이드에 리본 시편을 삽입

하고 솔레노이드의 양단에 투자율이 큰 yoke를 부착하여 시

편의 자속밀도가 yoke를 통하여 자기 폐회로를 형성하는 방

법이다. 100 kHz 대역의 B-H 이력곡선 측정을 위해서는 솔

레노이드에 권선된 코일의 inter winding capacitance와

impedance가 측정에 문제가 되지 않도록 권선하는 것이 중요

하며, melt-spinning 방법으로 제조된 비정질 리본 시료의 경

우 시편의 두께가 수십 μm 정도로 매우 얇기 때문에 코일

Fig. 1. (Color online) Yoke and air compensation setup for single strip B-H hysteresis measurements.
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특성을 나타내는 폭넓은 XRD 피크를 확인할 수 있었다. 또

한 DSC 측정을 통해서 비정질 리본 시료의 Curie 온도(Tc),

유리전이온도(Tg; glass transition temperature), 결정화온도

(Tx; crystallization temperature)를 확인하였다. DSC 측정 시

승온속도는 0.67 oC/s이었으며, 측정 결과를 Fig. 2(b)에 나타

내었다. DSC 측정 결과 자성 비정질 합금에서 나타나는 Tc,

Tg, Tx가 존재하였으며, Tc는 360 oC, Tg는 543 oC, Tx는

568 oC임을 확인할 수 있었다. DSC 측정 시 승온속도는

0.67 oC/s이었다.

제조된 비정질 FeCoSiBNbAl 시료의 주파수에 따른 B-H

이력곡선의 변화를 Fig. 3에 나타내었다. 그림에서 확인할 수

있는 바와 같이 1~50 kHz 대역에서 비정질 리본 시료의 B-

H 이력곡선 측정이 가능하였으며, 100 kHz의 경우 솔레노이

드의 발열 및 impedance 매칭 문제로 인하여 최대 인가 자

기장 5 Oe 범위에서 측정이 가능하였다. 측정주파수 1 kHz,

인가 자기장 10 Oe에서 측정된 비정질 리본의 자속밀도는

0.42 T, 보자력은 0.7 Oe이었다. Fig. 4에 측정주파수의 변화

에 따른 자속밀도 및 보자력의 변화를 나타내었다. 포화가 되

지않은 100 kHz 시료를 제외하고 자속밀도의 경우 측정주파

수에 큰 영향없이 유지되는 것을 확인할 수 있으며, 측정주

파수의 증가에 따라 보자력이 연속적으로 증가하는 것을 확

인할 수 있다. 일반적으로 비정질 금속 시료에서 주파수의 증

가에 따른 보자력의 증가는 시료에 인가되는 자기장의 변화

에 의한 Eddy current 영향으로 설명이 가능하다. 주파수가

증가하는 경우 시료내 자속밀도의 변화율이 증가하게 되며,

Faraday 법칙에 의해 Eddy current 역시 증가하게 되어 시료

권선을 위한 코일포머(coil former)에 의해서 필연적으로 발

생되는 공기자속(air-flux)이 시편의 두께가 두꺼울 때 보다

상대적으로 매우 커서 공기자속을 보상하는 적절한 방법이 고

려되어야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 Fig. 1에 나타낸 바

와 같이 mutual inductor를 이용한 공기자속 보상 방법 대신

에 상대적으로 inter winding capacitance가 적은 differential

search coil 방법을 이용한 솔레노이드와 높은 투자율을 가지

는 yoke를 사용하여 B-H 이력곡선을 측정하였다. 단일 스트

립 측정에 사용된 시료의 크기는 폭 10 mm, 길이 50 mm

이었다. 또한 고주파 대역의 자기투자율 측정을 위해서는

Agilent 사의 4294A impedance Analyzer(40 Hz~110 MHz)

에 Keysight 42942A(Impedance Adapter)를 연결하여 측정

하였다. 자기투자율 측정 전 필요한 보정을 위해서는 16454A

(Magnetic material test fixture)를 사용하였다. MHz 대역의

자기투자율 측정에 사용된 시료는 단일 스트립 시료를 펨토

세컨드(femto second) 레이저를 이용하여 직경 6 mm의 토로

이드 시편을 사용하였다.

III. 실험 결과 및 고찰

Fig. 2에 본 연구에서 사용한 비정질 FeCoSiBNbAl 리본의

X-ray diffractometry(XRD) 및 differential scanning calorimetry

(DSC) 측정결과를 나타내었다. 제조된 as-quenched 상태의

리본 시료는 Fig. 2(a)에서 확인할 수 있는 바와 같이 비정질

Fig. 2. (a) X-ray diffraction and (b) DSC results for the amorphous

ribbon sample.

Fig. 3. B-H hysteresis loops with respect to the measurement

frequency.



− 224 − Melt-spinning법을 이용하여 제조된 비정질 리본의 Single Strip 방법을 …… −이재웅 · 이성우 · 정종율 · 박수영 · 김향연

에 실제로 인가되는 유효자기장의 감소로 인해서 보자력이 증

가하는 것으로 알려져 있다[11].

비정질 리본의 구조적, 자기적 특성 연구를 위하여 제조된

리본을 다양한 온도에서 열처리하여 온도에 따른 리본 시료

의 결정화 및 그에 따른 자기적 특성의 변화를 측정하였다.

Fig. 5에 제조된 리본을 각각 400 oC, 450 oC, 500 oC에서

열처리한 후의 XRD 결과를 나타내었다. 그림에서 확인할 수

있는 바와 같이 400 oC 이상의 열처리를 통해 결정화가 진행

된 것을 확인할 수 있으며, XRD 분석을 통해 α-Fe(Co),

FeCoSiBNbAl 상이 형성됨을 확인하였으며, 열처리 온도가

증가함에 따라 결정성이 증가함을 확인하였다. Debye-

Scherrer 식을 (D = Kγ/βcos(θ)) 이용하여 (110) 회절피크를

포함하여 계산한 평균 그레인의 크기는 열처리 온도의 증가

에 따라 20.4 nm, 21.5 nm, 63.7 nm로 증가하는 것을 확인할

수 있었다. 여기서 D는 평균 그레인 크기, K는 shape factor

(0.9), λ는 X-ray 파장(1.5406 Å)이다.

열처리에 의한 결정성의 변화에 따른 B-H 이력곡선의 변

화를 Fig. 6에 나타내었다. B-H 이력곡선은 1 kHz에서 측정

하였으며, 열처리 온도가 증가함에 따라 보자력의 증가를 확

인할 수 있다. 이는 Fe을 포함한 다양한 결정립의 형성과 결

정립의 크기가 증가하는 것으로 이해할 수 있다. 일반적인 나

노결정 연자성체의 경우 10 nm 내외의 결정립들이 서로 교

환상호작용을 하는 경우 보자력의 감소가 가능하나, 결정립의

크기가 크고 이웃한 결정립이 교환상호작용을 못하는 경우 보

자력이 증가하게 되는 것으로 알려져 있다[7, 12]. 본 연구의

경우 400 oC 이상의 열처리를 통해 20 nm 이상의 결정립이

형성되고, Fe 등 다양한 결정립이 형성되면서 보자력이 증가

된 것으로 판단된다. 본 측정장비를 통해 B-H 이력곡선과 더

불어 자기투자율, 자기손실의 측정이 가능하기 때문에 향후

연자성 소재의 연구에 활용이 가능할 것으로 사료된다.

본 연구에서 사용한 B-H loop tracer를 이용한 자기적 특

성 측정은 최대 100 kHz까지 가능하며, MHz 대역의 자기적

특성 측정을 위해서는 impedance analyzer를 이용하였다.

Impedance analyzer를 이용한 측정을 위해 B-H 이력곡선에

사용한 단일 리본 시료를 펨토세컨드 레이저 가공장비를 이

용하여 외경 6 mm, 내경 3.1 mm 토로이드 시료로 가공하였

다. 펨토세컨드 장비를 이용한 레이저 가공을 사용한 이유는

시료의 자기적 특성의 변화 없이 μm 두께의 취성이 큰 리본

시료 가공이 가능한 장점을 가지기 때문이다. Fig. 7에

impedance analyzer를 이용한 복소 자기투자율 측정 결과를

나타내었다. 자기투자율 측정은 1 MHz에서 100 MHz 구간에

Fig. 4. (Color online) Magnetic flux density and coercivity as a

function of measurement frequency.

Fig. 6. B-H hysteresis loops measured at 1 kHz with respect to the

annealing temperature.

Fig. 5. (Color online) X-ray diffraction results with respect to the

annealing temperature.
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서 이루어졌으며, as quenched 상태의 시료의 경우 1 MHz에

서 μ' = 277.6, μ'' = 95.7이었으며, 13.56 MHz에서는 각각

μ' = 70.5, μ'' = 77.7이었다. Fig. 6의 측정결과와 마찬가지로

열처리 온도가 증가하면서 결정립의 성장에 따라 연자성 특

성이 감소하면서 μ', μ'' 값은 지속적으로 감소하는 경향을 나

타내는 것을 확인할 수 있었다.

IV. 결 론

본 연구에서는 melt-spinning 방법으로 제조된 FeCoSiBNbAl

비정질 리본 소재의 자기적 특성을 연구하였다. 단일 스트립

방법을 이용하여 50 Hz~100 kHz 대역에서 리본 시료의 B-H

이력곡선을 측정하였으며, 100 kHz 이상의 자기적 특성은

impedance analyzer를 이용하여 1 MHz~100 MHz 대역에서

복소 자기투자율을 측정하였다. 본 연구에 사용된 단일 스트

립 및 펨토세컨드 레이저 가공 방법은 측정 시 많은 시료가

필요치 않은 장점을 가지며, μm 두께의 취성이 큰 리본 시

료에도 적용이 가능한 방법으로 향후 비정질 및 나노결정 연

자성 연구에 활용이 가능할 것으로 사료된다.
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