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요 약

PVDF 고분자 압전 초음파 변환기를 이용하여 초음파 비선형 파라메타 B/A 측정 시스템을 제작하였다. 

이 측정 시스템은 종래의 비선형 파라메타 B/A 측정 시스템에 있어 문제점이었던 장치의 복잡성을 대 

폭 간략화할 수 있으며, 고차 고조파까지도 측정할 수 있는 장점이 있다. 이러한 장치를 이용하여 여 

러가지 물질에 대한 B/A를 측정한 결과 다른 문헌치와 잘 일치하였다.

I .서 론

일반적으로 초음파 spectroscopy 시스템을 이용 

한 물성연구는 초음파의 전파과정이 진폭에 의존 

하지 않으므로 매질에 대한 특성을 조사하기 위해 

서는 초음파의 음속과 홉수가 구해져야 하며,⑴ 

선형 초음파의 주파수 의존성 또는 온도 의존성으 

로 부터 물성연구가 되여지고 있다.⑵ 그러나 탄 

성파로서의 초음파는 변위가 커지면 비선형성을 

무시할 수 없게된다. 따라서 진폭이 크면 비선형 

성의 요인이 고려 되여야한다.

초음파 비선형성을 이용한 물질의 물성연구는 

물질 고유의 값인 초음파 비선형 파라메타 B/A의 

측정에 의해 행하여진다.'"이러한 비선형 파라 

메타 B/A는 초음파와 매질의 비선형 상호작용의 

크기를 나타내는 값이며, 최근에는 의학적인 응용 

에서 주목을 받고 있다. 초음파 비선형 파라메타 

파 B/A 측정 법으로는 초음파의 파형변화를 측정 하 

는 유한진폭법이 있다. 일반적으로 유한진폭법은 

압력변동량이 미소하기 때문에 매질이 자연에 근 

접한 상태로서 측정할 수 있다는점 둥이 장점이 

다. 유한진폭법을 이용하여 비선형 파라메타 B/A 

를 구하는 방법으로 회절된 광의 강도 분포로부터 

임의의 고조파에 대해 구하는 방법과」"I 기본 주 

파수의 정수배의 공진주파수를 가진 초음파 변환 

기를 이용하는 방법등이 있었다.'히 그러나 이러한 

방법들은 기본파용과 고조파용 등 복수의 초음파 

변환기가 필요하며, 또한 고조파 성분이 나타나지 

않으므로 오실로스코프를 이용한 전압파형왜곡을 

관측하기에는 곤란한 점둥이 결점으로 지적되고 

있다. 그러므로 기존의 비선형 파라메타 B/A 측정 

시스템이 가지는 단점을 보완할 새로운 측정 시스 

템을 개발할 필요성이 요구된다.

따라서 본 연구에서는 무기질계 세라믹이나, 수 

정등과 같은 기존의 압전소자를 이용한 초음파 변 

환기의 단점을 보완하고, 제작상의 어려움이 있는 

PVDF 고분자 압전 박막를 사용하여 초음파 변환기 

를 제작하여, 이를 이용한 새로운 초음파 비선형 

파라메타 B/A 측정 시스템을 개발하였다.

II. 이론적 배경

초음파 비선형 파라메타 B/A를 측정하기 위한 

유한진폭법은 전파하는 초음파 자신의 압력변화에 
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의해 발생하는 파형왜곡을 이용한다.매질이 액체 

로서 단열상태인 경우 압력 P와 밀도 Q 와의 비선 

형 관계를 테일러 전개를 이용하여 다음과 같이 

쓸 수 있다.

표현된匸 k

£= 0+ X7), 7?= sin 6

여기서 3는 파라메타, 尤 는 마루가 정형파로부터 

벗어닌 정도를 나타낸다.

戶= 리(으二으勺 +知」으二으D十。» - (1) 

P o 匕• P

여기서 변수의 첨자 0는 정압시의 값을 나타내

며, A,B는 액체 고유의 정수이다. 매질의 감쇠가

작은 경우 %축 방향으로 이동하는 평면초음파는

오일러형의 유체역학식에서 아래와 같이 기술된

다.

그림 1. Change in waveform of an initially sinusoidal 
plane acoustic wave of finite amplitude

6 p t a p , 8 U r\+ +q 二一 =0 
d t d X d X

(2)

，(鷲3-碧)+察=。
(3)

(2)식은 연속방정식, (3)식은 운동방정식이고 u.

%,t 는 각각 입자속도, 공간좌표,시간이다.이것에

(1)식의 상태방정식에 이차항까지를 더하고 적당

한 근사에 의해 위의 세가지 식을 조합시키면 다

음과 같은 변위 £에 대한 파동방정식이 만들어진

다.'이

営 (1 +亲)
(4)

음파의 우]치( %=0)에서 정현파인 경우 식(4)의

스二

£ = focos<ZI( M _ t) (5)

으로 되고 단 £ =1 + (B/2A)이다. 같은 형태로 입자 

속도를 표시하면

u= z/osin(z?( (6)

Hargrove의 해석적 방법을 이용하여, 이 식에서 

표시된 파의 푸리에 정현성분을 구하면 다음과 같 

다 H

久 = (一 1)"이 日7九(冰) ⑺

7 X

여기서 Jn은 n차 Bessel 함수이며 尺는

* = 2心-^ + 1)巳一£丁亍久 (8)

P O。o

로 표시된다. 여기서 (■는 기본주파수, P。는 초기진 

폭-이다. 음압진폭은

P = p„ S sin⑵스)] (9)

에 따르고 丄( 〃 K)의 전개항의 제 1항만으로 근 

사하면 기본파의 음압진폭 P1 과 2차 고조파의 음 

압진폭 P2 에의해 다음식으로 얻어진다.

4 = 4 +2 (10)

그러므로, 초음파의 운반에 의해 발생한 이차 고 

조파 성분을 측정하고 기본파 성분과의 비로부터 

B/A가 구해진다.

이며, 이것은 유한진폭파를 표현한匸｝. (5), (6)식 

에 따른 정현파로부터 파형이 찌：2러진 정도는 u 

로 이동하는 좌표계에서 그림 1에 나타낸 £와〃 

로 기술할 수 있다. 이때 £와〃는 다음과 같이

III. 실 험 방 법
본 연구에서는 종래의 유한진폭법에 의한 비선 

형 파라메타 B/A를 구하는 방법이 장치가 복잡하

3 2 C 2 (硏4)+ 2

X 一 t)G+g ”

해
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며, 고차 고조파를 직접 관측할 수 없다는 단점을 

보완하여, 고분자 초음파 변환기의 중요한 성질중 

의 하나인 광대역 특성에 착안하여 기본파로부터 

고차 고조파까지를 동시에 측정할 수 있으며. 장 

치가 간단한 새로운 측정 시스템을 구성 하였다.

그림 2. Block diagram of experiment system.

그림 2는 비선형 파라메타 B/A를 측정하는 시스 

템의 개략도이다. 크게 나누면, 송신계로서 펄스 

발생기 (HP 8116A). 감쇄기 (TRA-601D), 고주파용 

파워앰프 (ENI A150), PZT 변환기, 수신계로서 

PVDF 변환기, 디지탈 오실로스코프 (TEXTRON IX 

468), 스펙트럼 아날라이즈(ADVENTEST R4131C)로 

구성된다. 수신용 초음파 변환기로 사용한 PVDF 

고분자 압전 초음파 변환기는 DC 펄스 인가시 단 

펄스가 발생되며, AC 펄스 인가시 광대역의 특징 

을 지니고 있어“” 본 연구의 시스템에 도입하였 

다. PVDF 초음파 변환기는 길이 150血로 두께가 

52如인 PVDF 필름(공진주파수: 13MHz)을 접착 시 

킨 후 backing 물질과 BNC connector를 리드선으 

로 연결하여 전기적 신호가 인가될 수 있도록 제 

작 하였다. 송신용 초음파 변환기는 전기기계 결 

합계수가 좋아 송신 효율이 좋은 PZT 변환기를 사 

용하였으며, 공진주파수는 3.2MHz 이다. 펄스발생 

기에서 나온 burst파는 감쇄기와 고주파용 파워앰 

프를 거쳐 PZT 변환기에 인가되며, 매질을 투과한 

파를 PVDF 변환기로 수신한 다음 오실로스코프를 

이용하여 왜곡된 전압파형을 관측함과 동시에 그 

파형왜곡을 스펙트럼 아날라이즈를 이용하여 주파 

수 축 상에서 기본파와 이차 고조파의 진폭해석을 

통하여 비선형 파라메타 B/A 를 측정한匸 L 이때 

PZT 변환기에 입사하는 burst파에 고조파 성분이 

포함되면 전파과정에서 발생하는 고조파와 중첩되 

므로 비선형 파라메타 B/A를 정확히 측정하기 위 

하여 매질에 입사하는 초음파는 고조파 성분이 포 

함되지 암은 정현파이어야 한다. 시료셀은 크기가 

60 X 90 X 60血인 스테인레스 재질이며 셀 내부의 

온도를 조절하기 위하여 셀의 외부로 물이 순환하 

는 이중구조로 되여 있어 있으며. 외부의 온도조 

절기와 연결되여 시료셀의 온도를 0.「C까지 조절 

할 수 있도록 구성되여 있다. 셀에 부착되는 송수 

신 변환기는 명행하여야 하므로 수신용 변환기가 

부착되는 부분은 평행도률 조절할 수 있도록 제작 

하였다.

IV. 결과 및 논의

그림 3은 송신용 PZT 초음파변환기에 인가한 전 

압을 45. 52"로 일 정하게 유지하고, 전송거 리 d를 

40血와 80血로 변화 시켰을 때 오실로스코프로 관 

측된 전압 파형과 스펙트럼 아날라이즈로 관측된 

진폭해석 파형 스펙트럼의 사진이다. 전송거리가 

짧으면 정현파에 가까운 전압 파형을 나타내며, 

전송거리가 길면 왜곡된 전압 파형을 나타낸다. 

또한 고조파 성분도 전송거리가 길면 많이 발생함 

을 알 수 있다. 이것은 종래의 유한진폭법의 하나 

인 기본 주파수에 대한 정수배의 공진주파수를 가 

진 초음파 변환기를 이용한 장치로서는 고차 고조 

파 성분을 동시에 관측할 수 없으며, 전압 파형 

왜곡을 관측할 수 없다는 것에 비하여, 광대역 고 
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분자 초음파 변환기를 이용한 본 측정 시스템은 

기본파 성분으로부터 고차고조파 성분까지를 동시

에 관챁하면서’ 비선형 파라메타 B/A를 측정할 수 

있는 것이 장점이라 할 수 있다. 

(a)

그림 4는 인가전압을 45.52V로 일정하게 유지한 

다음 전송거리 •北베 대한 기본파성분 전압 V, 과 이 

차 고조파성분 전압 Vz. 4차, 6차, 8차 고조파성분 

전압 W V6. 槌 의 관계를 나타내었다. 기본파 성 

분전압 &은 전송에 동반하여 감소하고 있는 것을 

알 수 있다. 이것은 매질에 의한 감쇠와 기본파로 

부터 나온 에너지가 고조파성분의 에너지로 전환 

되어 전파되는 비선형 흡수에 의한 원인이다. 고 

조파성분은 전송거리가 증가핟에 따라 고차항에서 

큰 변화율로 증가 되였다. 이상과 같이 전송거리 

가 증가함에 따라 파형이 왜곡되며, 고차 고조파 

가 크게되는 것은 비선형 현상의 축척효과이기 때 

문이다.

，흐뿌-LLrW부华쁘보

開;MW 니티티틻躍 
昭비翰漏日 

I빼牌넖랰
■흐흐 2" E SB UF 旧허當

그림 3. Change of waveform distortion with distance for 
water, (a) d二40 mm, (b) d=80 mm
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二L림 4 Variation of highcr-order harmonics with dis­

tance for water.

二L림 5는 전송거리를 40皿로 일정하게 하여 PZT 

초음파 변환기에 인가하는 전압을 변화 시켰을 때 

초음파 전송과정에 대한 진폭 의존성을 조사한 것 

이다. 기본파는 인가전압에 비례하여 커짐을 알 

수 있으며. 인가 전압이 증가핟에 따라 고차고조 

파 성분도 약 65「부근까지 고차 고조파가 크지는 

포화상태가 됨을 알 수 있다. 이러한 결과는 인가 

진압이 클수록 비선형성이 현저하게 되는 것을 나 

타내고 있다. 그림 6은 물 및 메탄올에 대한 이차 
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고조파 진폭 班를 기본파 진폭의 V技 에 대한 관계 

를 나타낸 것이다 거리가 일정할 때 &는 V1Z 에 

비례함을 알 수 있으며, 메탄올의 경우 물에 비하 

여 적은 인가전압에도 큰 파형왜곡을 나타내었다. 

이러한 관계를 (10)식을 이용하여 비선형 파라메 

타 B/A를 계산하여 그 결과를 문헌치와 비교하여 

표 1에 나타내었다. 메탄올과 에탄올의 증가치가 

물에 비하여 크다는 것을 알 수 있으며 이것은 물 

에 비하여 비선형성이 크다는것을 나타낸다.

Sample
B/A 

(Measured)

B/A [12] 

(Reference)

Water 5.00 5.02

Methanol 9.28 9.61

10.52Ethanol 10.04

표1. B/A values for water, Methanol and 
Ethanol

그림 5. Variation of higher-order harmonics with input 
voltage for water.

V. 결 론

비선형 초음파를 이용한 물질의 특성평가에서 

물질의 고유한 특성을 지니는 초음파 비선형 파라 

데타 B/A를 PVDF 초음파 변환기를 이용하여 측정 

할 수 있는 새로운 측정 시스템을 제작하였다. 이 

러한 측정 시스템은 종래의 B/A 측정에 있어 문제 

점이였던 장치의 복잡성을 대폭 간략화 할 수 있 

으며. 파형왜곡 뿐만아니라 고차 고조파까지도 직 

접즉정 할수 있는 장점이 있다. 이러한 장치를 이 

용하여 물 및 메탄올 에탄올에 대한 B/A를 측정한 

결과 다른 문헌치와 잘 일치하였匸卜
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