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요약

누설 탄성 표면 파 (Leaky Surface Acoustic Wave : 

LSAW) 측정에 사용하는 것을 목적으로 PVDF 압전막 

을 이용하여 직선집속 초음파트랜스듀서를 제작하고 그 

특성을 평가하였다. 제작은 한 쪽면이 원통형 구조를 갖 

는 구리, 알루미늄, 3mmPVC-에폭시 3가지 재료를 배면 

층으로 사용하여 각각에 PVDF를 부착시켜서 수중에 음 

파를 방사하도록 구성하였고, 특성평가는 임펄스응답 특 

성과 음장 특성으로 나누어서 평가하였다. 임펄스응답 

특성은 제작한 3종류의 집속 초음파트랜스듀서에 대해 

실험적으로 측정하고, Mason 등가회로D를 이용한 이론 

적 해석결과와 비교하였다. 음장특성 측정실험은 구리를 

배면체로하여 제작한 집속 초음파트랜스듀서에 대해서 

실시하였고, 그 이론적인 계산결과는 Rayleigh-Somme­

rfeld 회절이론2)을 도입하여 초점면에 형성되는 음압분 

포를 계산하는 것으로 얻어졌다. 실험은 펄스 초음파 송 

수기 및 2 “m/step으로 이 동하는 정 밀 x-y-z 스테 이 지 

를 컴퓨터에 연결하여 자동 측정하는 것으로 수행되었 

는데, 그 결과는 이론 해석결과와 비교적 잘 일치하였다.

1. 서론

초음파기술은 지난 70여 년 동안 눈부시게 발전을 해왔 

고 실질적으로 수중물체의 탐지, 재료의 비파괴검사, 의 

학적 진단 및 치료수단 등에 다양하게 응용되고 있다. 

1980년대에는 초음파현미경의 발달과 함께 V(z)곡선을 

통해 LSAW의 속도 및 감쇄측정이 가능해지고, 그 기술 

에 의해 고체매질이나 생체조직의 점탄성적 특성을 정 

밀하게 계측할 수 있게됨으로써 초음파 현미경은 물성 

연구의 중요한 수단의 하나로 발전되고 있다. 고체, 특히 

전자재료의 탄성적 성질을 평가하는데 매우 유용하게 

사용되어지고 있는 직선집속빔 (Line Focus Beam : 

LFB)초음파현미경은 LSAW를 한쪽 방향으로만 여진시 

키기 때문에 이방성(Anisotropy)를 포함한 탄성적 성질 

을 정량적으로 계측할 수가 있다3). 따라서 일본, 미국 

등 선진외국에서는 LFB 초음파현미경에 대한 연구가 

매우 활발히 이루어지고 있을 뿐만 아니라, 재료의 비파 

괴검사, 반도체웨이퍼의 불균질성 검사 등 실제 산업에 

서도 활용되어지고 있는데 반하여, 국내에서는 이에 대 

한 연구가 전무한 실정이다. 본 연구는 LFB를 이용하여 

재료의 탄성적 특성을 측정하기 위한 기초 연구이다. 본 

논문에서는 그 목적에 사용하기 위해 제작한 PVDF 

LFB 초음파 트랜스듀서의 전기적, 음향적 특성에 대해 

보고하고, 연속되는 논문에서 탄성표면파 측정에의 응용 

결과에 대해 보고한다.

2. Mason 등가회로에 의한 임펄스 응답 특성

제작한 직선집속 초음파트랜스듀서의 구조와 그것의 

Mason 등가회로는 그림 1, 그림 2와 같이 나타내어진 

다.
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배면체 점착층 PVDF 부하매질（울）

림 1. 직선집속 초음파트랜스듀서의 구조

에 Kin"등이 Kynar Piezo Film 사의 PVDF 샘플로 계 

산한 탄성 탄젠트손실 tanM„과 유전 탄젠트손실 tan& 

을 이용하였는더】, 그 값은 표 2에 나타나 있다.

[표 2] 탄젠트손실 및 전기기계결합계수

tanS„ tan3e kt

PVDF 0.133 0.256 0.146

i Zo tan （쯜） JZo tan （쯩）

그림 2. Mason등가희로에 의한 표현

3. 이론 계산 및 측정

그림 3.은 구리로 제작한 초음파트랜스듀서로써 삽입손 

실과 파형특성의 이론치는 그림 4, 그림 5와 같이 계산 

되었고, 최소삽입손실은 47.2dB로 9.5MHz부근에서 나타 

났다. 이론치의 대역폭은 7.9MHz이고 비대역은 93.5%이 

었다. 실험치는 그림 6, 그림 7과 같이 측정되었고, 최소 

삽입손실은 50.3dB로 9.5MHz부근에서 나타났다. 측정된 

대역폭은 6.5MHz이고 비대역은 75.0%로 계산되었다.

얇은 압전막이 두께모드로 진동한다고 볼 때 Mason 등 

가회로는 二림 2와 같이 3개의 단자로 나타내어지고 각 

각의 등가회로의 요소들은 아래와 같은 값을 갖게된다.

부하의 음향특성임피던스,

勿＞=배면체의 음향특성임피던스

Z（）=PVDF의 특성임피던스

■备=-為쫎不，2 = -丿Zgn（■豹 ；단, 

V z&履 

Jd—G）=PVDF 의 제동용량, m==M
品=결합계수, q=PVDF의 면적, £* = 유전율

〃=PVDF의 음속, 为=파수, d=PVDF의 두께 

그림 3. 배면체가 구리인 직선집속 

초음파트랜스듀서

二上림 4. 삽입손실 곡선 二L림 5. 파형 특성

（이론치） （이론치）

각 배면체와 PVDF의 물성치는 표. [에 나타내었다. 각 

각의 배면체에 대한 회로의 해석을 통해 이론적으로 삽 

입손실과 임펄스웅답 파형을 구할 수가 있다

[표 1] 사용된 물질의 물성표

음속 
|m/s 

1

밀됴 음향임피던스 
[MUyl]

유전윬 
[F/mj

두께

삐

PVDF 2200 1780 3.9 55.SxWu 52
구리 4700 8900 42

알투퍼늅 6350 2695 17.1
PVC 2293 1440 3,3

EPOXY 2450 1100 2.7
二림 6. 삽입손실 곡선 

. （실험치）

ri•림 7. 파형 특성

（실험치）

이 계산에서는 음향부하로부터 평판 반사체까지의 에너 

지전달은 주파수에 독립적이고, 부하 매질에서의 흡수와 

회절에 의한 에너지 손실은 포함시키지 않았다. 다만 트 

랜스듀서의 내부손실과 전기기계결합계수（宙）는 1997년 

그림 8은 알루미늄으로 제작한 초음파트랜스듀서로써 

삽입손실과 파형 특성의 이론치는 림 9, 그림 10과 같 

이 계산되었고, 최소삽입손실은 47.6dB로 9.5MHz부근에 

서 나타났다. 이론치의 대역폭은 8.0MHz이고 비대역은
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92.3%이었다. 실험치는 그림 11, 그림 12와 같이 측정 

되었고, 최소삽입손실은 50.0dB로 10MHz부근에서 나타 

났다. 측정된 대역폭은 6.0MHz이고 비대역은 61.0%로 

계산되었다.

그림 8. 배면체가 알루미늄인 직선 

집속 초음파트랜스듀서

그림 10. 파형 특성

（이론치）

그림 11. 삽입손실 곡선 

（실험치）

그림 12. 파형 특성

（실험치）

그림 13은 3mmPVC-에폭시로 제작한 초음파트랜스듀서 

로서 삽입손실과 파형특성의 이론치는 그림 14, 그림 15 

와 같이 계산되었고, 최소삽입손실은 47.6dB로 9.5MHz 

부근에서 나타났다. 이론치의 대역폭은 12.7 MHz이고 

비대역은 123.8%이었다. 실험치는 그림 16, 그림 17과 

같이 측정되었고, 최소삽입손실은 53.8dB로 8.0MHz부근 

에서 나타났다. 측정된 대역폭은 9.3MHz이고 비대역은 

105.0%로 계산되었다.

그림 13. 배면처）가 PVC-에폭시인

직선 집속 초음파트랜스듀서

그림 14. 삽입손실 곡선

（이론치）

그림 15. 파형 특성 

（이론치）

그림 16. 삽입손실 곡선

（실험치）

그림 17. 파형 특성

（실험치）

4. Rayleigh-Sommerfeld 회절이론에 의한 음장계산 

그림 18의 좌표계에서 나타낸 바와같이 반경이 R인 직 

선집속 초음파트랜스듀서의 오목면布로부터 개구면 Zi 

을 지나 축상에서 z = Z2 거리에 있는 xy 단면 S2의 음 

장 1/2（%2，%，瓦）는 Rayleigh-Sommerfeld 회절공식에 

의해 식 （1）과 같이 쓸 수 있다”

그림 18. 음장계산을 위한 음원면과 관측면의 

기하학적 표현

及*，，也
X느公 ⑴W兀汝2次2）=另匕 （先0%硏）） 

여기서 00（知,%,荷）는 트랜스듀서면상의 음장이며, 

ds는 그 면상의 미소 면적으로 ds~ dxdy 로두고, 트랜 

스듀서 를 피스톤음원이라고 가정 하여。0（的"0次0）= 1

로 두면 식 （2） 가 성립한다.

1 广 广 Q 가U2(x2,y2,z2) = j^j j^dxdy (2)

그림 18에서 음원면상의 한 점의 좌표를 R（%）,%,甫）,

개구면의 좌표를 尸1（尤［见,幻） 관측점의 좌표를 
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3(衫，%，急), R, 3 두 점간의 거리를 奂 라고 하면, 

음원의 좌표 R(知,如,甫)는 집속형 트랜스듀서의 특성 

에 따라 개구면의 좌표를 기준으로 해서 식(3)과 같이 

으로 표현된다.

^0(x0,yo,Zq) = PO(%1, , R-\/ R2- yx2) (3)

따라서 거리 知는 식 ⑷와 같이 나타낼 수 있고, 

如=、1 (%2 —+ —H)2+(Z2 —[R —H勺)2 (4)

식 (4)를 식 (Q에 대 입 하여 이 론적 으로 구할 수 있다.

5. 음장측정

음장측정 실험장치는 그림 19와 같이 구성하였고, 가장 

파형이 정확하고 효율과 대역폭이 양호한 구리로 제작 

한 LFB 트랜스듀서에 대해 측정하였다. 먼저 초점면에 

서 X축에 대한 이론과 실험치는 그림 20, 그림 21에서 

보인 바와 같이 빔의 폭이 이론과 실험치 모두 약 

20mm로 거의 일치하는 값을 나타내었다

그림 19. 음장 측정 실험장치도

음장계산

그림 21. X축에 대한

음장측정

초점면에서 y축에 대한 음장의 이론과 실험치는 그림 

22, 그림 23과 같이 나타났는데 계산치 측정치 모두 거 

리분해능이 약 0.5mm로써 첨예한 특성을 볼 수 있다. 

초점심도를 측정하기위해 음원의 중심으로부터 z축을 따 

라 계산하고 측정한 음장분포는 그림 24, 그림 25와 같 

이 나타났다. 계산에 의한 초점심도는 2.5mm이고 측정 

에 의한 초점심도는 5mm로 약 2배 가량 길게 나타났다.

그림 23. y축에 대한 

음장측정

그림 24. z축에 대한 그림 25. z축에 대한 

음장계산 음장측정

6. 결론

본 연구에서는 LFB PVDF 초음파트랜스듀서를 배면체 

가 다르게 제작하여 그 특성을 분석하고 측정하였다. 측 

정된 실험치는 Mason둥가회로에 의한 이론치와 잘 일 

치하였다. 구리배면체와 알루미늄배면체의 경우 PVC-에 

폭시배면체에 비해서 대역폭은 좁지만 삽입손실이 낮았 

고, 알루미늄보다 구리일 때가 대역폭이 좀더 넓고 양호 

한 파형특성이 나타났다. 구리배면체 초음파트랜스듀서 

에 대한 음장특성측정에서도 이론과 실험 모두 잘 일치 

하였는데 X, y축의 공간분해능이 20mm, 0.5mm로써 빔 

폭의 비가 40：1인 직선집속특성이 잘 나타났고 초점심도 

는 5mm로 측정되었다. 이상과 같이 제작된 LFB 초음파 

트랜스듀서는 전기적, 음향적 특성이 이론과 잘 일치하 

였고 의도한 특성대로 제작되었다는 것을 확인하였다.
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