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1. 서
♣
 론 

금속재료의 비선형인자는 재료 고유의 물성치로서 

Breazeale 과 Gauster 가 제안한 정전용량 측정방

법, Dace 가 제안한 압전형 수신 기법과 Hurely 가 

제안한 마이켈슨 간섭계를 이용한 측정 방법으로 

나눌 수 있다. 정전용량 측정방법은 기본주파수 변

위 ( 1A )와 2 차고조파 변위 ( 2A )를 자유단에서의 

진동을 정전용량의 변화로 측정하는 방법으로 현재

까지도 음파의 변위를 측정하는 표준 기법으로 사

용되고 있다. 자유단의 정전용량을 측정하기 위해서

는 정전용량을 측정하는 표면의 거칠기가 매우 정

밀해야 하고, 6~9um 간격을 일정하게 유지해야 한

다. Hurely 가 제안한 비선형인자 측정방법은 자유

단의 음파에 의해 표면이 10~20nm 진동하는 변위

를 마이켈슨 간섭 원리를 이용하여 측정하는 방법

이며, 기존의 마이켈슨 간섭계보다 훨씬 정밀한 이

송장치가 요구된다.  

비선형인자를 측정하는 압전형 수신기법은 정전용

량 측정 방법과 마이켈슨 간섭계를 이용하는 측정

방법과는 달리 양쪽면에 LiNbO3 나 PZT 를 사용할 

수 있기 때문에, 현장 적용성이 앞선 2 개의 방법보

다 뛰어나다. 하지만, 압전형 수신기법을 이용하여 

비선형인자를 측정하면, 감쇠가 작은 Fused silica

와 같은 매질에서는 측정이 쉽게 이루어지지만 감

쇠가 상대적으로 큰 금속 (Cu(100),  Ti-6Al-4V

등)에서는 2 차 고조파 신호가 상당히 작아져 측정

이 쉽지 않다. 
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본 연구에서는 노이즈에 강인한 압전형 수신 기법

을 제안하여, 압전현 수신 기법으로 비선형인자가 

측정이 어려웠던 Cu(100)과 Ti-6Al-4V 의 비선형

인자를 압전형센서 부착방법에 따라 측정하였다. 

2. 노이즈에 강인한 압전형 수신 기법 

2.1 노이즈에 강인한 압전형 수신시스템 

기존의 압전형 수신시스템은 Fig.1 과 같이 2f 탐

촉자에서 1ω 신호와 2ω 신호를 한번에 측정하여 

2ω 신호를 측정하는데, 2ω 신호를 일정 수준이상 

증폭하는데 어려움이 있었다.  

 

 
Fig. 1 Piezoelectric detection system for 

measuring nonlinearity parameter 
 

정확한 비선형인자 측정에는 2ω 신호를 정확

하게 측정하는 것이 매우 중요한데, 이를 위하여 

Fig. 1 을 개량하여 Fig. 2 와 같이 노이즈에 강인한 

압전형 수신 기법을 제안하였다. 2f 탐촉자에서 측

정된 1ω 신호와 2ω 신호를 각각 고 Q 밴드패스 필

터로 분리하고, 분리된 신호를 Pre-amp 로 증폭하

는 것이 제안된 시스템의 핵심이다. 본 시스템을 이

용하게 되면 감쇠에 의해 측정이 잘 되지 않았던 

2ω 신호를 별도로 분리하여 증폭하기 때문에 명확
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한 2ω 신호를 측정하여 측정오차를 줄일 수 있는 

장점이 있다. 
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Fig. 2 Improved piezoelectric detection system 

for measuring nonlinearity parameter 
 
2.2 비선형인자 측정 
노이즈에 강인한 압전형 시스템을 이용한 

비선형인자는 식 (1)과 (2)를 이용하여  측정

할 수 있다. 1ω 는 교정실험으로 2f 탐촉자만을 
부착하여 입,출력 전류와 전압을 측정하여 계

산할 수 있다. ( )ωoutI 은 f 탐촉자로 가진하고 

2f 탐촉자로부터 전류를 수집하여 측정할 수 

있다. 

 

( ) ( ) ( )11 ωωω outinc IHA =      (1) 

( ) ( ) ( )22 ωωω outinc IHA =      (2) 

 

 

식(1)과 (2)는 1ω 신호와 2ω 신호가 별도로 분

리되어 측정됨을 의미하여 식 (1)과 (2)를 계산하고, 

Pre-amp 에서 증폭한 증폭량을 보정하고 퓨리에 

역변환하면 기본주파수와 2 차 고조파의 변위를 측

정할 수 있다. 

 

2.3 비선형인자 측정 결과 

노이즈에 강인한 압전형 수신기법을 이용하

여 Cu(100)과 Ti-6Al-4V의 비선형인자를 측

정하였다. 탐촉자를 부착할 때, 사용하는 스프

링을 스프링 상수가 0.06g/mm와 0.2g/mm 2

가지 종류의 스프링을 사용하였다. Fig. 3과 4

에  Cu(100)과 Ti-6Al-4V의 비선형인자 측정

결과를 도시하였다. Fig. 3과 4에서 나타나듯이 

스프링상수가 낮을 때, 측정편차가 커지는 것

을 알 수 있었고, 정확한 측정을 위해서는 적

어도 0.2g/mm의 스프링이 필요함을 알 수 있

다. Fig. 3과 4에서 초록색 점선은 참고문헌의 

비선형인자 값을 나타낸다. 
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(a) (b) 

Fig. 3 β  measured from improved piezoelectric 

detection for Cu(100) with different bonding condition (a) 
0.06g/mm spring constant (b) 0.2g/mm spring constant 
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(a) (b) 

Fig. 4 β  measured from improved piezoelectric 

detection for Ti-6Al-4V with different bonding condition 
(a) 0.06g/mm spring constant (b) 0.2g/mm spring constant 
 

3. 결  론 

본 연구에서는 정확한 비선형인자를 측정하기 위

하여 2차 고조파 성분을 명확히 측정하는 노이즈에 

강인한 압전형 수신 기법을 제안하였고, 제안된 기

법을 검증하기 위하여 Cu(100)과 Ti-6Al-4V의 비

선형인자 측정하였다. 또한, 탐촉자와 시편을 부착

할 때 적어도 0.2g/mm 스프링상수 값을 갖는 스프

링으로 부착하면 참고문헌의 비선형인자 값과 거의 

일치함을 알 수 있다. 
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