
1999년도 한국음향학회 학술발표대회 논문집 제18권 제 l（s）호

레일레이 입사각에서 Schoch 변위가 액체/고체 

경가면으로부터 후밯산란되는 초을따 에너지에 미치는 영향

이 정 기, 김 호 철*

Jeong-Ki Lee, H. C. Kim*

대한검사기술（주） 부설연구소, 서울특별시 서초구 방배동 537-21, 우） 137 060
* 한국과학기술원 물리학과, 대전시 유성구 구성동 373 1, 우） 305-701

요 약

액체/고체 경계면에 레일레이각으로 초음파 pulse를 입사시키면 입사된 에너지의 상당 부분이 고체쪽으로 

침투하여 표면으로부터 약 1.5 파장 깊이 정도까지 에너지 분포를 가지고 고체 표면을 따라 전파하는 레일레 

이파로 전환되며, 이러한 입사각에서는 기하학적인 거울 반사가 일어나지 않고 반사파의 중심이 Schoch 변위 

만큼 전방으로 이동되고, 또 입사 방향으로 후반 산란되는 초음파의 신호가 급격히 증가하는 현상이 관찰된다. 

만일 고체에서 초음파의 감쇠가 산란에 의해 크게 영향을 받고, 레일레이각에서 고체 쪽으로 침투한 에너지의 

크기를 E（）라고 하면, 고체 표면과 표면 근처를 전파하는 레일레이파의 산란파 에너지, Es 는 Schoch 변위, 

와 산란에 의한 감쇠곁수 6% 에 비례하는 관계가 있음을 이론적으로 구하였다. 입사 방향으로 후방산란되 

는 초음파는 산란파의 일부이므로 후방산란 초음파 에너지, E及도 이와 같은 관계를 가진다. 그러므로, 레일 

레이각으로 입사된 초음파의 후방산란 에너지, Egg는 산란체（e.g. grain）의 평균 크기, £＞와 주파수 /'와는 

레일레이 산란 영역과 stochastic 산란 영역에 대해 각각 丘压^ /尸产와 Df인 관계를 가지는 것

으로 얻어졌다. 이것은 액체/고체 경계면에서 레일레이각으로 입사되어 레일레이파로 전환된 초음파가 다시 액 

체로 그 에너지를 누설하여 그 산란 영역이 Schoch 변위 내에서 일어나기 때문이며, 이러한 영향에 의해서 

일반적인 산란에서의 주파수 의존성과는 달리 각 산란 영역에서 그 지수는 1씩 작은 값을 갖는다.

L 서 론

액체/고체 경계면에 유한한 빔을 갖는 초음파를 레일레이각으로 입사시키면, 반사법칙에 의한 반사파는 

세기가 급격히 감소하몌 1,2］, 반사 경로가 전방으로 Schoch 변위만큼 이동되고［3-6］, 반사장에 있어서 null 

field 영역이 형성된다［3-5］. 동시에 거울 반사 뿐만이 아니라 원추형의 회절 장을 형성하몌7］, 또한 입사된 

방향으로 복사되는 후방 복사（또는 후방 산란）파가 증가하는 현상이 실험적으로 관찰되어 왔다［7-12］. 이러한 

후방 복사의 증가는 표면을 따라 전파하는 누설 레일레이파의 생성때문으로 이해되어 왔다. 이러한 실험적 

관찰을 설명하기 위해 coherent 후방 반사에 기초한 이론적인 연구가 시도 되었으나［13-16］, 측정된 후방 복 

사의 진폭이 이론적으로 예측된 값보다 엄청나게 큰 값으로 관측되었다［17］. 이러한 까닭으로 측정된 후방복사 

의 분석에 있어서 coherent 반사뿐만이 아니라 incoherent 산란의 영향도 고려하게 되었다.

잘 연마된 고체의 표면일지라도 incoherent 산란의 원인인 재료적인 불균질성과 표면의 불균질성을 지닌 

다 DeBilly와 Quentin［18］은 Welton potential 방법［19］에 기초한 이론적 모델을 기반으로 하여 입사각의 변 

화에 따른 표면 거칠기에 의해 후방산란되는 초음파의 세기를 계산하여 실험적으로 측정된 후방산라파의 진폭 

의 변화와 잘 일치되는 결과를 얻었으나, 레일레이각에서 후방산란파의 증가에 대해서는 설명하지 못하였다. 

레일레이각에서 표면거칠기에 의한 후방산란파의 진폭의 증가는 2차 근사 또는 Rayleigh-Fourier 방법［20］과 

탄성체에 대한 섭동 기법［21］을 사용하여 설명되긴 하였으나, 여기에서는 레일레이각에서의 후방산란파는 오직 

표면의 표면거칠기에 주로 의존하는 것으로 단정지었다.

표면거칠기 뿐만이 아니라 표면 밑（subsurface）의 미시적인 불균질성은 레일레이각에서 후방산란파에 연 
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향을 준다. Nagy 등은 후방산란파 세기의 증가는 액체/고체 경계면에서 고체 쪽으로의 초음파의 투과가 증가 

하기 때문이며, 후방산란파의 진폭은 표면 밑의 grain과 같은 불균질체에서의 산란에 의해 결정된다고 제안하 

고 있다[22]. 더욱이 광학적으로 잘 연마된 단결정과 유리 시편에서 조차도 후방산란파는 incoherent 특징을 

지니몌23], 후방산란파의 최대 진폭은 grain의 평균 크기가 증가할수록 증가함이 관측되었다[24]. 그리고, 

Kim 등에 의해서 레일레이각에서의 후방산란파의 incoherent 특징 때문에 최대 진폭보다는 에너지의 분석이 

효과적이며, 에너지 또한 grain의 평균 크기가 증가함에 따라 증가함이 관측되었고, 이론적인 근거가 제시되었 

다[25]. 이러한 결과들은 레일레이각에서 후방산란되는 초음파는 coherent 후방반사보다는 표면 밑의 불균질체 

에서의 산란에 더 큰 영향을 받음을 암시하고 있다.

액체/고체 경계면에서 레일레이각으로 입사된 초음파는 상당한 크기의 에너지를 고체 쪽으로 침투시키고, 

침투된 에너지는 표면과 표면 밑의 미세구조와 상호작용을 일으키고, 그 결과 후방산란파가 형성된다. 그러나, 

지금까지 레일레이파가 표면 밑의 grain과 같은 산란체와의 상호 작용에 관한 연구는 거의 없었다. 본 논문에 

서는 레일레이각에서 형성된 레일레이파와 표면 밑의 미세구조와의 상호작용이 후방산란파에 미치는 영향과 

그 산란 영역에 대해 이론적으로 고찰하였으며, 액체/고체 경계면에 레일레이각으로 입사된 초음파의 후방산란 

파의 에너지의 주파수 의존성이 수정되어야 함을 제시하고 있다. 毫 : .

2. 액체/고체 경계면을 전파하는 레일레이파의 산란 에너지

Fig. 1 (a)에 나타낸 바와 같이 평면인 액체/고체 경계면에 레일레이각으로 입사된 초음파의 일부는 경계 

면에서 반사법칙에 의해 반사되고, 나머지는 고체의 표면을 침투하여 표면을 따라 전파하는 레일레이파로 전환 

된다. 레일레이파는 액체로의 에너지 방출과 표면과 표면 밑의 미세구조와의 상호작용에 의한 산란과 흡수에 

의해 감쇠한다. 초음파 field가 형성되지 않는 null field 영역은 반사법칙에 의해 반사된 반사파와 액체로 누 

설되는 레일레이파의 상쇄 간섭에 의해 형성되어 반사파 field는 Schoch 변위만큼 이동된 것으로 나타난다 

[3,4,5]. 그리고, 레일레이각에서의 후방 복사는 Fig. 1(b)에 나타낸 바와 같이 표면과 표면 밑에서의 레일레이 

파의 산란에 의해 나타난다.

액체/고체 경계면에서 표면을 따라 전파하는 레일레이파의 복소파수, 离는 다음과 같다.

^r= kR+ ie (1)

여기서 &은 레일레이파의 파수로 파장 /Ir와 代r = 2 찌入r인 관계에 있고, e은 진폭 감쇠곁 

수이다. 레일레이각에서 표면 밑으로 침투된 에너지는 레일레이파의 1 〜 1.5 파장의 깊이로 분

Figure 1. Schematic diagram ； (a) the incidence of the ultrasonic pulse at Rayleigh angle on the 

liquid/solid interface, (b) the leakage into the liquid and the interaction of the Rayleigh wave in 

the subsurface.
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포한다［26］. 입사된 초음파 pulse로부터 레일레이파로 전환된 에너지를 Eo라고 흐卜자. 이 에너지 

는 레일레이각에서 고체쪽으로의 에너지 투과율에 의존한다［22］. 그러면 표면을 따라 전파하는 

레일레이파의 에너지, £(%)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

E(x) = 丘(*1이요+必+办］ (2)

여기서 %는 입사된 위치로부터 표면을 따라 전파한 거리이며, aieak, as, S는 각각 액체 쪽 

으로 에너지 누출과 고체 내의 불균질성에 의한 산란 그리고 고체 내에서 에너지 흡수에 의한 

감쇠곁수이다. 파동의 에너지는 진폭의 제곱에 비례하므로, 식 (1)에 나타낸 진폭 감쇠 곁수, £ 

은 식 (2)에 나타낸 감쇠 곁수와 다음과 같은 관계를 갖는다.

2e = O'leak + as+ aa (3)

표면을 따라 전파하는 레일레이파가 미소변위

— dE = E(、父) 一 E(、x+ 也对는 다음과 같이 표현된다.

広를 전파하였을. 때의 에너지 감소,

_ dE = E ［仑‘一(。心*'*%)硏 -仑 ［一(。屜너2广E侦心너」오如］ 

E g【J(a%ak + C%十。I _ g (0eak 十 M+s)』町］

E(%)［1 一/-(이域+如 厲쎄

(4)

여기서 一부호는 레일레이파의 에너지 감소를 나타내는 것이다. 만일 広가 매우 작아 

(aieak + as+a/c沈《1의 조건을 만족하면, 그때식 ⑷는 1一。-°'써 Ma 必;의 근사를 사용 

하여 다음과 같이 표현할 수 있다.

—dE — £(x)aleak dx + E{x)asdx + E(x)aa dx (5)

식 (5) 우변의 첫번째 항, 두번째 항 그리고 세 번째 항은 각각 액체로의 에너지 누출과 고체 내의 불균 

질체에 의한 산란 그리고 고체 내에서의 에너지 흡수에 의한 에너지 감소를 나타내고 있다. 금속과 같은 다결 

정 고체에서의 grain에서의 산란에 기인하는 감쇠 곁수《는 주파수와 grain의 평균 크기가 증가할수록 증가 

한다. 그래서 매우 높은 주파수나 매우 큰 grain을 갖는 재료에 대해서는 皿가 叫蛾보다 클 수가 있고［27］, 

polymer와 같은 고분자 재료에서는 에너지 흡수에 의한 감쇠 곁수 를 무시할 수가 없다［28,29］. 이와 같은 

레일레이파의 에너지 감쇠에 의해서 액체로 누출되는 에너지, 과 불균질성에 의해 산란된 산란 에너지, 

Es, 그리고 표면 밑에서 흡수된 흡수에너지 巩는 다음과 같이 주어진다.

Ei = 丄顼玖牛k虫=(吳 E*淫。

Es = E池故=g + as+a 产 (G)

Ea = J。贝执璀x = + 砚

여기서 액체로 누출된 에너지, E,는 전방으로 전파하는 에너지에 상응하며, 흡수된 에너지 Ea 

는 고체 내에서 사라진 에너지에 상응한다.

일반적으로 30 MHz 이하의 주파수 영역에서 액체와 다결정체 금속과 이루어진 경계면에서 액체로의 에 

너지 누출에 의한 레일레이파의 에너지 감소는 grain에 의한 산란에 의한 에너지 감소보다 크다. 즉 

⑴妙》%인 관계를 갖괴26,27］, 또 산란에 의한 에너지 감소가 흡수에 의한 에너지 감소보다 커서 
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a’》a。인 관계를 갖는다[27]. 이와 같은 조건이 만족한다면, 각각의 감쇠 곁수는 a°《(%《aieak인 관계 

를 가지므로, 식 (6)에 나타낸 산란파 에너지인 Es는 다음과 같이 근사된다.

ES=~^EO (7)

° leak

그러므로 산란된 초음파 에너지, 矶는 액체로의 에너지 누출에 의한 감쇠 곁수에 대한 산란에 

의한 에너지 감쇠 곁수의 비에 따라 변화된다. 표면과 표면 밑에서 산란된 레일레이파는 전파 

방향을 바꾸어 원추 형태로 에너지를 액체로 누출하고[7], 그 일부는 Fig. 1 (b)에 나타낸 바와 

같이 입사된 방향으로 돌아오는 후방 산란파를 형성한다.

3. Schoch 변위와 산란파 에너지

만일 식 (7)이 성 립한다면, 식 (1)에 나타낸 직폭 감쇠 곁수, e은 eM 으号巫 으로 : 근사되 며, 또한 
厶

Schoch 변위,와는 다음과 같은 관계를 갖는다[3,14].

e =会 ⑻

그러므로, 에 너지 누출에 의 한 감쇠 곁수, 0%*는 다음과 같이 표현된다.

a leak = j-

식 (9)를 식 (7)에 대입하여 산란파의 에너지를 구하면

(9)

Es = asdsE0 (10)

으로 표현된다. 식 (10)에서 액체/고체 경계면을 전파하는 레일레이파의 산란에너지는 산란에 

의한 감쇠 곁수와 Schoch 변위의 곱에 비례한다. 여기서 Schoch 변위는 다음과 같다[1,1 이

._ , rwir Xr-s) 1/2r i+6s2(i —小一2s(3—暫) 
瓦 /[们시 [s(sT门 s—q (11)

여기서 石는 액체에서의 파장이고, P와 (“는 각각 고체와 액체의 밀도이다. 그리고, Ct, Cl, 

Cr은 각각 고체에서의 횡파와 종파 그리고 레일레이파의 속도이고, 0는 액체에서의 초음파의 

속도이다.

레일레이각에서의 반사파는 식 (11)에 주어진 Schoch 변위만큼 전방으로 이동되몌2-6], 식 (10)은 고체 

쪽으로 침투한 에너지는 Schoch 변위를 벗어나서 에너지를 액체로 누출하예2], 산란 과정이 주로 Schoch 변 

위 내에서만 일어남을 의미한다 레일레이각으로 입사된 초음파 pulse에 대한 후방산란파의 진폭, A의 

Schoch 변위의 의존성은 이론적으로 Ax exp [ — (I%//) 2] [16] 인 관계를 갖는 것으로 제시되었었고, 실 

험적으로 Schoch 변위가 증가함에 따라 후방산란파의 진폭이 증가됨이 확인되었다[10]. 그러나, 이론적으로 

계산된 진폭은 측정된 진폭에 비해 극심하게 작은 값임이 입증되었다[17]. Nagy and Adler는 최근에 레일레 

이각에서 후방산란의 증가는 액체/고체 경계면에서 고체 쪽으로의 에너지 투과가 급격히 증가하기 때문이며, 

그 진폭은 표면과 표면 밑의 불균질성에 의한 산란에 의존하고 있음을 제시하였다[22]. 이러한 이전의 연구가 
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있었음에도 불구하고, 레일레이각에서의 후방산란에 특성을 완전하게 설명한 연구는 없다. 그러나, 식 (10)에 

나타낸 본 연구의 결과는 레일레이파의 산란이 일어나는 영역이 Schoch 변위 내에 있으며, 표면 밑의 불균질 

체에 의한 산란에 의한 영향을 모두 설명하고 있다.

4. 산란파 에너지의 산란체 크기와 주파수 의존성

식 (10)에 나타낸 레일레이각에서 산란되는 초음파 에너지는 식 (11)에 나타낸 바와 같이 파장에 비례하 

는 Schoch 변위에 비례한다. 따라서, 산란된 초음파 에너지의 주파수 의존성이 교정되어야만 한다. 다결정 금 

속과 같은 매질에서는 흡수에 의한 감쇠를 무시할 수 있고 산란에 의한 초음파의 감쇠 곁수는 파수보다 작고, 

이 때 산란에 의한 레일레이파의 감쇠 곁수는 다음과 같이 주어진다［26］.

으£ = 4■으 
kR 一 f

+ (1-A) 웁
(12)

A 〃2(3〃4_16〃2_1瞭 + 24)， & 屁，n kR . .

여기서 과 払는 각각 고체 내에서 종파와 횡파의 감쇠 곁수이며, 何과 宙는 각각 고체 내 

에서의 종파와 횡파의 파수이다. 그리고, &은 레일레이파의 파수이다. 다결정 금속 내에서 산 

란이 감쇠를 일으키는 주된 원인일 때, 레일레이파의 감쇠 곁수는 다음과 같이 표현된다［3이.

as = Qsat (13)

여기서 Q는 비례 상수이다.

다결정 금속에서 산란에 의한 종파와 횡파의 감쇠 곁수는 잘 설립되어 있고［31-35］, 산란 공식은 3 개의 

영역으로 구분하고 있다. 종파와 횡파의 감쇠의 grain의 평균 크기( £))와 파장( Q에 대한 의존성은 다음 같이 

요약되어 있다［31,35,36］

Rayleigh scattering( D) : ai,t(A, D) Z>3^-4

Stochastic scattering ( A ~ D) : aij^A, D) oc DA2

Diffusive scattering( <C Z>) : a/it(A, D) oc Z)-1 

여기서 아래첨자 /과 I는 각각 종파와 횡파를 나타낸다.

단일상이고 정방 격자구조를 가지는 다결정 금속에 있어서 레일레이와 stochastic 산란에 의한 감쇠 곁수 

는 LPM(Lifshits-Parkhomovskii-Merkulov) 이론에 의해 다음과 같이 정립되어 있다［27］.

1) Rayleigh scattering ( A > 2kD)

8舟疽 TV4 / 2 , 3 \
375疽曷［4 c"

京『屛/ 2 , 3 \ 
125 疽寸4 )ai at = (14)

2) Stochastic scattering ( A M 2ttD)

ai
16必疽刃 

525疽為* at
4如沥

210p2c? (15)

여기서 !丄 = — Ci2 — 2C44이고, C］느 탄성계수 텐서의 한 성분이며, c는 파의 위상속도,

p는 밀도, f는 주파수이고, 丁는 grain 평균 부피로 다음의 관계를 갖는다［27］.
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T-----4王 R6 _ 7t_ jyi
7- 3 7?3 _ 6 Q

여기서 Q는 grain의 평균 직경으로 D = 27?인 관계를 가지며, 7?은 grain의 평균 반경이다.

레일레이파의 감쇠 곁수 %의 grain의 평균 크기 및 주파수에 대한 의존성은 식 (14)와 식 (15)를 식

(13)에 대입함으로써 다음과 같이 주어진다.

Qss CsDf2

Rayleigh scattering region （D《 사。 （”） 

stochastic scattering region （D~Ar）

여기서 비례상수 @近과 Q*는

0 _ 4 + _ 亠오 + 丄05（1 二&）
QsR~ 忒 + 4漆，Ql 舟 168^

인 관계를 가지며, Cr과 Cs는

CR= 11芸釦序+
r = 16如2

525汨

인 관계를 갖고 종파의 산란 곁수에 해당한다.

만일 고체 내에서의 산란파 에너지가 오직 식 (16)에서 처럼 산란에 의해서만 감쇠된다면, 그 때 산란파 

의 에너지는 산란에 의한 감쇠 곁수에 비례하므로 레일레이 산란 영역에서는 grain의 평균 크기의 3제곱과 주 

파수의 4 제곱에 비례하고, stochastic 산란 영역에서는 grain의 평균 크기와 주파수의 제곱에 비례한다. 즉, 

레일레이 산란영역에서는 瓦 OJD沪이고, stochastic 산란 영역에서는 瓦工 〃产 인 관계를 갖는다.

그러나, 레일레이각에서 산란되는 초음파는 산란에 의한 감쇠 곁수 뿐만이 아니라, 식 (10)에 나타낸 바와 

같이 Schoch 변위에도 의존한다. 식 (11)과 식(16)을 식 (10)에 대입하므로서, 레일레이각에서 산란되는 초음 

파의 에너지는 다음과 같이 얻어진다. .

=(E0QsRCRD3fiA/Sd

s~ 【EoQssCs游2，4/Sd
for Rayleigh scattering （D《샤＜）, （匸）

for stochastic scattering （D 치r）

여기서

Sd= 쓰 = [■為][噬哥
]'1 + 6s2（l - d） — 2s（3 — 2。）

\ s-q

액체에서의 초음파의 파장, 仆과 주파수, 와는 人/= 号 인 관계를 지니므로, 식 (17)의 산란

파 에너지는 다음과 같이 수정된다.

F = （CiE°d3 戶 for 
^s~ \ C2E0Df for

Rayleigh scattering （D《Zr）, （总） 

stochastic scattering （D 部r） 

여기서 G과 (%는 비례상수로 G = CrQsrSq, C2 = CsSSdl인 관계를 가지며, 각각 

은 레일레이각에거 레일레이 산란과 stochastic 산란에 대한 산란 곁수에 해당된다. 레일레이각 

에서 후방산란파의 에너지는 산란파 에너지의 일부이므로 후방산란파의 에너지는 다음의 관계 

로 표현할 수 있다.
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r = \BfCY E0D3 f3 for Rayleigh scattering (D < ><R), /iq1

Bs ~ {BfC^E^Df for stochastic scattering (D~/iR)

여기서 3/는 레일레이각에서 산란파 에너지에서 후방산란파 에너지의 부분을 나타내는 비례 

상수이 다.

초음파를 고체 표면에 수직 입사시켰을 때 형성되는 grain noise라 부르는 후방산란파의 에너지(또는 세 

기)는 Schoch 변위의 영향을 받지 않기 때문에 레일레이 산란 영역에서는 주파수의 4 제곱에 비례하며, 

stochastic 산란 영역에서는 주파수의 제곱에 비례한다. 즉 각 산란 영역에서 Ebs (or【氏) ^ "과 

EBs ( or lBs)xf2 인 관계를 갖는다[37-40]. 그리고, 액체/고체 경계면으로부터 레일레이각에서 후방산란되 

는 초음파의 최대 진폭, A는 tUoc/jS产인 관계를 갖는다고 Hecht 등에 의해서 보고된바 있다. 그러나 이 

결과는 오직 레일레이 산란만을 고려하였으며, Schoch 변위의 영향을 간과하였다[24]. 그러나, 본 논문에서는 

레일레이각에서 액체/고체 경계면으로부터 후방산란되는 초음파는 액체로의 에너지 누출 때문에 산란 영역이 

Schoch 변위 이내에서 일어나고 있음을 명백히 하였으며, 이러한 영향에 의해 산란파의 주파수 의존성이 수 

정되어야함을 제시하였다.

5.결 론

레일레이각에서 액체/고체 경계면으로부터 산란 과정을 고체의 표면 밑의 grain에서의 산란으로 가정하여 

산란파의 에너지를 이론적으로 유도한 결과 Es= 十 <匕2人£()인 관계로 얻어졌다. 여기서 风는 레일레이 

각에서 입사된 초음파 에너지 중에서 표면 밑으로 침투되어 레일레이파로 전환된 에너지이고, 4%는 고체 내 

에서 산란에 의한 감쇠 곁수이며, 瓦는 Schoch 변위이다. 이것은 레일레이각에서의 산란의 영역이 Schoch 

변위 내에 있음을 나타내는 것으로 이것은 액체로의 에너지 유출 때문에 일어나는 것이다. 그리고, 산란파의 

일부분인 후방 산란파 또한 위와 같은 관계를 가지므로, 산란에 의한 감쇠 곁수의 주파수 및 grain의 평균 크 

기에 대한 의존성과 Schoch 변위의 주파수 의존성을 고려함으로써 레일레이각에서 액체/고체 경계면으로부터 

후방산란되는 초음파 pulse의 에너지의 grain의 평균 크기 £> 및 주파수 尸의 의존성은 레일레이 산란 영역 

에서 丘氏8 £)3尸인 관계를 가지며, stochastic 산란 영역( /八小房에서 Ebs" 呀인 관계를 

가진다. 이러한 결과는 Schoch 변위의 영향 때문에 일반적인 산란의 결과와는 달리 주파수 의존성이 한 차수 

씩 작은 값을 갖는다. 따라서 레일레이각에서 후방 산란파의 분석에 있어서는 이와 같은 점을 고려하여 최대 

진폭보다는 에너지를 분석하는 것이 좋을 것이다.
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