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요 약

主음파 변환기의 방사 퀸덕턴스最 궎정하기 위해서는 변환기 

로부터 방사된 음향파워와 입력전압의 정밀축정욜 요구하게 된 

다. 음향파워는 초음파률 거의 완전 반사시킬 수 있는 표적욜 사 

용하여 변환기로부터 방사된 윰압에 의해 표적에 가해진 힘욜 수 

동맞저을과 뤠이저 간섭계로 측정하여 구하였으며. 입력전압은 

열 변환기와 전압계를 한 시스탬으로 하여 청밀 측정하였다. 방 

사 컨덕턴스의 최대 측정오차뇬 土4 * 이내로 평가되었다.

I- 서 른

主음파 변환기외 중요한 음향록성 중에 하나는 변환기에 인가 

되는 입력전압의 제곱에 대한 변환기로早터 방출되는 음향파워외 

비로 주어지뉸 방사 컨덕턴스이다. 따라서 방사 컨덕턴스를 정화 

히 결정하기 위해서는 음향파워와 입력전압의 정밀촉청욜 요구하 

게 된다. 음향파워의 측정은 측정용 표적에 가허진 방사 힘율 측 

정하여 졀청하는 방법⑴, 교정된 하이드로폰욜 사용하여 초음파 

음장 내* 주사하여 결정하는 방법⑵, 팡의 회절욜 이용하는 방 

법'% 열량계着 이용하는 방법"】 등이 있다. 이듎 중에서 방사 

험욜 츅청하여 음향파워를 겸정하는 방법은 근거리 움장퐈 원거 

리 음장에 무판하게 임의의 위치에서 측정할 수 있을 뿐만 아니 

라 발생원으로부터 방사된 초욤파가 릉과하는 평면상의 여러 위 

치에서의 음압율 측정하여 적분할 펄요가 없으며, 측정장비* 교 

정하거나 조청하기에 메우 용이하다는 장점이 있다.

본 논문에서는 초음파를 거외 완전 반사시길 수 있는 표적율 

사용하여 초음파 변환기로부터 방사된 음압에 의해 표저에 가해 

진 험욜 레이저 간섭계와 수동맞저을로 奇정하여 이로부터 음향 

파워■• 측정할 수 있는 시스専을 구성하였다. 또한 이때 초욤파 

변환기에 가해지는 정현신호의 전압은 열변%기와 전압계롤 한 

시스言으로 구성하여 정밓 측정하였다. 이와같이 측정된 음향파 

워와 입력전압으로부터 의료용에 사용되고 있는 주파수 대역인 

0.5 旺에서 15 Wte 영역에서의 호음파 변환기의 방사 컨덕턴스 

결정율 위한 정밀 측정기법율 제시하고자 한다.

II. 방사 컨덕턴스 측정원리

방사 컨덕턴스(6논 초음파 변환기의 선형성욜 나타내는 중요 

한 양으로서. 변환기에 가해지는 입력전압(*“)의 제곱에 대한 

음향파워(旳의 비로 정의되며, 단위는 일반적으로 Siemen(S = 

脂比/%#)율 사용한다.

방사 컨덕턴스는 식 (1)에 나타난 바와 같이 입력전압과 음향 

파워률 측정하여 결청하게 되는데, 입력전압은 열 변환기와 전압 

계를 한 시스템으로 구성하여 정밑 측정할 수 있다. 변환기로부 

터 방사된 음향파워는 방사 힘 측정기법욜 이용한다. 두 매;질의 

경계면 상에 초음파가 가해져서 두 매절의 에너지 밀도가 달라지 

게 되면 에너지 밀도가 감소하는 방향으로 경계면 상에 힘이 가 

해지게 되는데, 이때 가해지는 힘욜 방사 힘이라 한다. 두 매질 

의 경계면 상에 가해지는 단위 면적당의 힘은 두 매질 사이의 음 

향 에너지밀도의 차와 같다. 따라서 방사 힘은 동일한 크기의 

음압이 가해지더라도 경계면 상의 반사계수에 따라 달라지게 된 

다. 초음파 에너지가 경계면 상에서 전부 반사된다면 음향파워는 

경계면 상에 가해잔 시간 평균된 혐과 전파속도의 함수로 주어지 

며. 식 ⑵와 갈이 구할 수 있다囲.

w = ____즈%— = m气 ⑵
- 2cos% ~ 2c法랑 Q ⑵

여기서 死 음의 전파방향과 동일한 방향의 방사 험 성분, a윤 

힘에 비례하는 동가질량, 曲 중력가舍도. C는 음파소도* 나타 

내며 23r 순수한 물외 경우 1491 n/sec 이다.。는 경계면에 대 

한 법선방향과 파의 잔期방향 사이의 각도를 나타내며, 만약 0 

가 45°라면 초음파 파워는 ” 啞 로 주어진다.

Figure 1온 방사 퀸먹턴스 축정기법의 원리是 보여준다. 그림 

에 나타난 바와 같이 경계면 상에서 초음파 예너지를 완건 반사 

시키기 위해 초음파외 진最 경로상에 반사용 표적욘 위치시킨다. 

초음파 변환기는 윗쭉에서 아래쭉율 향하여 초음파是 방사할 수
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Generator

Figure 1. Radiation conductance measurement using equal-arm 

balance and laser interferometer.

있도륵 수조 윗부분에 고정되어 있으며, 표적은 수동맞저율의 양 

팔 끝부분에 놓여진다. 초음파 변환기로부터 방사된 빔은 표적에 

의해 차단되며, 이때 표적에 힘이 가해지게 된다. 이 힘예 비례 

하는 둥가잘량욘 수동맞저울과 레이저 간섭계에 의해 측정된다. 

음향파워는 이와같이 측정한 등가질량율 식 (2)에 대입하여 구하 

게 된다. 초음파 변환기에 가해지는 입력전압온 그림에 나타난 

바와 같이 열 변환기와 전압계에 의해 정밀 축정된다. 초음파 변 

환기의 방사 컨덕턴스논 상기와 같이 측정된 둥가:잘량과 입력전 

압을 식 ⑴에 대입하여 구할 수 있다.

III. 측정장치 및 방법

Figure 2는 방사 컨럭턴스 촉청창치를 도해적으로 나타내고 

있다. 그림에 나타난 바와 같이 수둥 맞저을과 표적 모두 플속 

에 내장되어 있으며, 수조는 은도 및 대기압의 변화에 따룐 표적 

및 저을의 부력 변동량율 최소화하기 위해 이중으로 제착하였다. 

수조 윗 부분은 플 표면에서의 증발을 막기위해 아크릴 관에 의 

해 밀耳하였으며, 반사용 표적욜 포함한 수동 맞저율욘 믈에서의 

온도구배에 따른 부력변동량을 상쇄시키기 위해 완전 대칭으로 

설계 제작하였다. 초음파 변환기는 윗쭉에서 아래쪽욜 향하여 초 

음파를 방사할 수 있도륵 설치하였으며, 반사용 표적은 수동 맞저 

을의 팥(arm) 끝에 달려있는 사파이어로 된 바늘베어링(needle '

bearing) 위에 놓여진다. 반사용 표적으로부터 반사된 초음과는 

수조 벽면에서 제반사되어 표적이나 主음파 욤장외 교란욜 초래 

하므로 수조 왼쪽 측벽에 흉음재를 설치하였다.

그림에 나타난 바와 핱이 측정창치는 크게 초음파 변환기에 

신호를 가해주눈 구동부와 변환기로부터 방사된 방사 험욜 측정 

할 수 있는 계축부로 구성되어 있다. 구동부는 신호 발생기로부 

터 나온 신호의 주파수를 측정하기 위한 주파수 계수기와 변환기 】 

에 인가되는 전압율 축정하기 위한 열 변현：기와 전압계로 이루어
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진다. 신호 발생기로부터 나은 정현신호는 초음파 변환기에 인 

가되며, 초음파 변환기는 수조 내에서 표적을 향하여 연직방향으 

로 主음파* 방사한다. 초음파 변蛰기에서 방사된 빔온 수돔 맞 

저울에 달려있는 반사용 표적에 부딪치며, 이패 표척에 가해진 방 

사 험에 의해 저율내가 기울어진다. 저율대의 기을어진 양욘 저 

율에 부착되어 있는 직각 프리즘과 수조 딭에 있는 광 분과기 동 

으로 구성돤 Michelson 간섭계에 외해 측정된다. 수동 맞저을과 

레이저 간섭계로 이루어진 계측부는 정밀 교청된 1 mm 직경욘 

가진 기준분동 (약 3.5 mg)에 의해 단위 질량당 간섭무늬의 이동 

수로 교정돤다, 따라서 식 (2)의 등가질!량 航온 기준분동에 의해 

측정된 저을대의 기을어전 값에 대한 초음파 방사에 외해 기울어 

진 측청값의 비로서 주어지며, 이로부터 초음파 파워를 구할 수 

있다.

수동 맞저을욘 측청장치의 정밆도에 직접척인 영향욜 미치는 

중요한 장치이다. 저을대는 직경 12 mm, 두깨 1 mm, 힐이 183 

mm 인 PVC 파이프로 체작하였다. 저울대 중앙에는 지점날(虹诳e 

wedge)욜 장착시키기 위해 깊이 44 mm, 퓨 5 mm인 PVC 판이 

부착되어 있다. 지점날은 직경 0.4 mm, 날끝의 각도가 52°, 깉이 

가 2 mm인 사파이어暑 사용하였으며, 지점날읗 직경 2 mm 나 

사에 삽입하여 중심으로부터 동일한 거리에 나사 결합시巷 수 있 

도륵 하였다.

레이저 간섭계는 Michelson 간섭계로 He-Ne 레이저, 광파 분 

할기, 팡 다이오드, 반사 프리즘, 직각 프리즘, 벤즈, 광 변조기 둉 

으로 구성된다. 븐 연구에서 구성한 Michelson 간섭계는 수동 

맞저을의 중심에서부터 같은 거리에 두 개의 프리즘율 사용함으 

로써 감도를 두배 향상시켰으며, 이와같온 간섭계 구성의 가장 큰 

잇점은 풀소에서 간섭계의 팡로정에 따른 온도와 압력 변화에 따 

른 위상변화의 보상이다. 죽, 믈속에서 두 광파의 광로길이最 같 

게함으로써 믈의 욘도화 압력변화에 따론 광로변화롤 무시할 수 

있다. 위상변화는 일반적으로 간섭 무늬외 이동 갯수書 세는 방 

법으로 측정하는데 이때 한개외 꽝 다이오드，사용하면 간섭무 

늬의 이동 갯수를 세뇬 것에 블•과하고 갇섭무늬의 대칭성 때문에 

팡 경로차의 중감방향율 알 수가 없다. 따라서 본 연구에서 구 

성한 간섭계에서는 두개의 꽝 다이오드星 90°의 위상차■ 갖는 

간섭무늬의 위치에 놓아 수동 맞저율외 운동방향에 따라 변하는 

위상이등외 방향욜 결정하도르 하였다. 이 경우에 팡 다이오드 

로 받은 두 신호는 간섭무늬의 이동방향에 따라 회전하는 회전장 

(rotaticm 抗视)으로 합성할 수 있다. 사용된 광 검츨기는 두개의 

광 다이오드가 내장되어 있으며, 두 창의 퐝 다이오드에서 얻어진 

녜개 신호외 위상차는 각각 90P 이다. 네게외 신호에 외해 형성 

된 회전장은 간섭무늬틓 세논데 穢요한 초기청보이다. 초음파 

방사에 의한 저을대와 운등변위는 양방향 계수기* 거쳐 궁극처 

으로 기록기 또는 컴퓨터에 입력된다. 간섭계와 연결된 양방향 

계수기는 시험신호# 1/16까지 측정할 수 있기 페문에 플 속에서 

He-Ne 레이저 파장의 1/16(0.040 皿)까지 측청할 수 있으며, 이 

변위의 단위IS(interferometer step)라고 부르기로 한다.
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IV. 걸과 및 본의

초음파 변환기의 방사 컨덕턴스 축정온 19.9P에서 231 사이 

의 온도에서 햄하였으며, 세종류의 Quartz 압전형 초음파 변환기 

(1 MHz, 5 MHz, 10 서Hz)를 이용하여 측정장치의 성눙을 분석하였 

다. 측정 정밀도롤 향상시키기 위해 측정에 사용된 軽혼 18 서Q 

의 비저항치롤 갖는 초순수 제조장치로 만들었으며, 뫑탱크 내에 

히터플 설치하여 3시간 정도 픓이면서 진공펌프롤 이용하여 플속 

에 녹아있는 가스와 기포푤 제거하였다. 또한 대기중에서 자연적 

으로 용해되는 가스의 영향율 처소화하기 위해 12시간 주기로 믈 

을 교환하여 실험하였다.

1. 수동 맞저울의 휵성분석

수동 맞저울의 감도 및 진동주기는 정밀 교정된 1 mm 강구를 

사용하여 측정하였다. 측정에 사용된 강구는 공기 중에서 4.164 

±0.004 mg이며, 말속에서는 3.629士 0.004 mg 이다. 3.629 m略의 

강구에 의해 야기된 힘과 밀각이 45° 안 반사응 표적으로 주어지 

는 등가 초음파 파워는 온도 19°C 에서 약 52.6 mW로 주어진다.

Figure 3은 믈 속에 설치된 저울에 강구를 떨어뜨려 일정한 시 

간이 경과한 후 가는 영구자석 봉욜 사용하여 강구롤 제거했율 

때 레이저 간섭계로 측정한 저울의 운동 변위를 보여준다. 저율 

은 순간적으로 최고치에 도달한 후 감쇠진동욜 하며, 약 250초 

이후에 평刷점에 도달하게 된다. 저율의 진동주기는 약 20초로 

공진 주파수논 0.05 Hz로 측정되었다. 저울에 강구롤 올려놓기 

전과 후의 IS의 갯수의 차이는 50,900으로 저을의 감도는 초옴파 

파워 1 mW 당 968 IS 즉 1 mW 당 38.7 “m涅 주어진다.

Figure 3. Calibration of equal-arm balance with 1mm steel 

ball.

2. 측정장치의 정밀도

방사 컨덕턴스는 앞서 논술한 바와 같이 초음파 변환기에 가 

해지는 입력전압과 음향파워에 의해 결정돤다. 입력전압욜 변화 

시키면서 축정한 음향파워로부터 산츨된 세종류 초음파 변환기의 

방사 컨덕턴스는 Table 1과 같다. 표에 나타난 바와 같이 1 MHz 

변환기의 방사 컨덕턴스는 약 3.54 juS, 5 MHz 변환기는 118.27 

fiS, 10 MHz 변환기는 504.64 “S으로 분석되었으며, 입력전압에
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따론 방사 컨덕턴스외 상대오차는 세종류외 변환기 모두 1 % 이 

내로 나타났다.

Table 1. Radiation conductances of three transducers.

초음파 

변환기

공진주파수

(»)

입력전압 

(Veff)

음향파워 

(mW)

방사컨먹턴스

(停)

상대오차 

(%)

1 Mb 0.9947

24.358 2.10 3,5389

0.58
49.094 8.55 3.5479

73.605 19.23 3.5501

88.857 27.87 3.5295

5 Mb 4.9854

18.123 38.73 117.93

0.79
25.073 74.58 118.64

31.359 116.44 118.41

37.672 167.59 118.09

10岫 10.1445

3.190 5.13 503.78

0.24
6.775 23.16 504.40

13.505 92.06 504.75

17.040 146.81 505.61

방사 컨먹턴스 결정에 영향읂 미치는 오차요인으로는 음향파 

워와 입력전압의 축정오차이다. 입력전압의 측정오차는 열 변환 

기와 전압계를 한 시스템으로 하여 분석한 겸과 ±1 % 이내로 

평가되었다. 음향파워 奇정의 오차요인으로는 크게 측정환경에 

의한 오차와 수동 맞저율의 기계적 오차 및 레이저 간섭계의 간 

섭무늬수 측정방법의 오차 둥으로 분류할 수 있다. 奇정환졍에 

따론 오차는 외부로부터의 진동이나 공기유동, 온도변화, 대기압 

변화 둥으로 인해 측정조건이 시간에 따라 변화하기 때문에 발생 

된다. 0.1 mW와 1 mW 초음파 파워를 발생시켜 측정한 수동 

맞저을의 운동변위는 Figure 4와 같다. 측정에는 1 MHz 초음파 

변환기를 사용하였으며, 물의 온도는 19.3 °C이다’ 그림에 나다 

난 바와 같이 0.1 mW의 곡선은 1 mW 곡선에 비해 평형점 위치 

에서의 형태가 매우 쏠규吾하며, 측정환경으로 인한 영향으로 시 

간이 지남에 따라 평형위치가 변하는 것을 알 수 있다. 따라서 

초윰파 방사 전과 후의 저율의 운등변위를 정밀하게 측정하는 것

Figure 4. Tenporal shapes of equal-arm balance from 

ultrasonic power.

1993년도 한국음향학회 학술논문밥亚회 논문집(제 12권 1(8)호)

수동 맞저을외 기계적 오차는 양팥 기이의 오차, 편심오차, 날 

과 날받이의 접촉상태와 휴식장치외 ■■량 등으로 나늘 수 있다. 

레이저 간섭계외 간섭무늬 수■ 측정하여 저율의 운등 변위* 겻 

정하는 과정에서 발생뙷 수 있는 오차는 팡파의 진행방향이 운동 

축과 일치하지 않을 페 발생되는 퐝 츅검렬 오차와 간섭무늬 수 

롤 측청할 떼 발생되는 오차가 있다. 간섭무늬 수를 혹정할 때 

발생되는 오차는 회전장울 몇개로 나누어 측정하느냐에 달려 있 

다. 본 연구에서는 회전장(한주기)율 16 동분하여 측정하기 때문 

에 He-Ne 레이저 파장의 1/16(0.040 弟끼의 분해눙율 갖는다. 

수동 맛저율의 감도는 38.7 皿/mW 이므로 10 “W 음향파워 

츅정시 발생할 수 있는 오차는 ±10 % 이며, 100 “W 파워에 대 

해서는 土L。% 로 감소한다. 간섭무늬 수의 측정오차* 즐이기 

위해서는 저을의 감도誤 중가시키든가, 간섭계의 분해눙을 향상시 

켜아 한다. 저을의 감도는 감도조정 나사를 조정함으로써 보완 

할 수 있으며, 간섭계의 분해농은 보다 정밀한 양방향 계수기에 

의해 향상시킬 수 있다.

음향파워외 재현성 여부는 다음 세가지 경우에 대해 반복 측 

정함으로써 확인하였다.

(a) 임의의 초음파 음창하에서 인위적언 충격율 측정장치에 가한 

다음 수분 후에 재 측정했율 패 충격전 상태와의 차이

(b) 은도에 따론 변화.

(c) 변환기最 제거하였다가 다시 원 위치시켰욜 패의 변화.

상기와 같은 세가지 경우에 대해 각기 열반쒁 축정한 결과 약 

50 朔 음향파워에 대해 ±9.14 %, 100 "W에 대해 土2,17 %, 1 

mW 이상의 파워에 대해 ±0.98 %의 표준편차를 얻었다. 이와 

같온 오차軽 유발시키는 원인은 크게 기계적인 요인과 전기적인 

요인 및 광학척인 요인으로 나늘 수 있다. 기계적인 요인으로는 

외부환경 영향에 따룬 표적의 부력변화와 수동 맞저을의 기계적 

오차 및 수막현상에 기인한 접착력(Mhesive force)을 됼 수 있다. 

전기적인 요인으로는 측정장비외 시스셈 오차와 主음파 변혼:기에 

얀가되는 전압욜 전 상태와 같온 전압으로 조정하는 문제 등으로 

나늘 수 있다’ 광학적 요인으로는 간섭무늬 수의 측정방법에 따 

론 오차이다.

방사 컨헉턴스 결정에 있어서 이제까지 논술한 오차 이외에도 

¥규칙하게 밫생되는 오차 요인듈이 있을 것으로 판단되지만, 이 

들에 외한 오차■ 무시한다면 방사 电먹턴스의 최대 측정오차는 

±4 % 이내로 평가되었다.

V. 결 론
본 논문에서는 초음파* 거의 완전 반사시휠 수 있는 표적율 

사용하여 초음파 욤장하에서 표적에 가혀진 방사 힘에 비国하는 

동가弱량율 수등맞저율와 래이저 간섭계로 촉정하여 음향파위로 

구하고, 이떼 변환기에 가해진 입력전압욜 열 변환기와 전압계로 

측정하여, 이들로부터 방사컨먹턴스号 결청하는 정밀 측정기법을 

제시하였다.

본 연구耋과는 다욤꽈 같이 요약 평가풜 수 있다.
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러이저 간선겨를 이융한 초옴파 변환F의 방사 컨덕번스 겹점

1) 수동 맞저울의 진동 주기는 약 20초이며, 감도는 968 IS/mW 

(38.7 “m/mW)로 측정되었다.

2) 재현성 실험결과, 0.1 mW 음향파워에 대해 ±2.17 %, ImW 

이상의 파워에 대해 ±0.98 %의 표준편차를 얻었다.

3) 입력전압의 측정오차는 ±1 % 이내이며, 방사 컨덕턴스 최대 

측청오차는 ±4 %.이내로 평가되었다.

위에서 기술한 오차 이외에도 불규칙하게 발생되는 오차 요인 

돌이 있욜 것으로 판단되며 평면파 가정에 의한 오차는 방사 힘 

측정 방법의 근본적인 한계로 주어진다. 측정 시스템의 ■불확싦 

도와 계롱오차는 수동 맞저울의 록수한 구조로 인해 분석하지 못 

하였으나, 앞으로 적절한 방침율 수莉해서 보완하는 과정에서 해 

결을 시도할 것이다.

이제까지 논술한 측정장치 내에서 유발할 수 있는 오차 이외 

에도 많은 오차 발생원이 있을 것으로 생각된다. 측정장치의 겅 

밀도를 유지하고 정확한 오차 발생원에 대한 평가詈 위해서는 다 

론 원리에 의한 측정방법과의 비교롤 통해 모색하는 것이 바람직 

하다고 생각되며, 앞으로 이에 대한 연구롤 계속 수행할 것이다.
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