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본 연구에서는 자왜형 초음파 트랜스듀서의 도파봉을 이론적으로 해석하고 그 타당성을 유한요소 해석법으로 

검증하였으며 두 해석법의 결과는 서로 잘 일치하였다. 본 연구에서 유도한이론적 해석법은유한요소 해석법에 

비해서 빠른 시간내에 주어진 주파수를 만족시키는 도파봉 길이를 결정할 수 있는 반면, 차단 주파수 (cut-off 

frequency)를 넘어서는 범위에서만 해석이 가능하다는 단점을 가진다. 해석결과 현수선 도파봉 (catenoidal 

horn)이 지수함수 도파봉 (exponential horn)에 비해서 더 큰 변위 증폭을 가져왔고, 현수선 형상 길이가 짧을수 

록 더욱 큰 변위로 증폭시킬 수 있었다. 해석 결과를 바탕으로 공기중에서 공진 주파수 20.8 g를 가지는 

자왜형 초음파 트랜스듀서를 제작하여 성능을 측정하였다. 자왜형 트랜스듀서는 수중에서 19.3 kHz의 공진 

주파수와 199 曲의 최대 SPL (Sound Pressure Level)을 가지고 무지향성의 특성을 보였다.

핵심용어: 도파봉, 자왜소자, 트랜스듀서, 현수선, 지수함수, 유한요소법 

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.2)

In this paper, we designed the acoustic horn for magnetostrictive ultrasonic transducers in. a theoretical 

manner, and validity of the analysis was verified through comparison with the results of finite element 

analysis. Results of the two analysis methods showed good agreement with each other. The theoretical 

method can fairly quic뇌y determine the horn length that satisfies given frequency specification, but also 

has the drawback that it is applicable only to the frequency range over the cut-off frequency. According 

to the results, the catenoidal horn can provide larger amplification than the exponential horn. It was 

also found that it is more desirable for the region having the catenoidal curvature to be as short as possible 

to achieve larger amplification of the transducer deformation. Based on the analysis results, a magneto

strictive transducer sample was fabricated and its performance was evaluated experimentally. The 

transducer has the resonance frequency of 19.3 kHz as well as the maximum SPL of 199 dB, and shows 

the omni -directional radiation pattern.

Keywords： Acoustic hornf Magnetostrictive, Transducer, Catenoidal, Exponential, FEM

ASK subject classification： Ultrasonic and elastic waves (4.2)
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고출력 초음파 트랜스듀서는 전기 에너지를 기계적 변
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위로 변환시키는 초음파 진동자와 진동자에서 발생되어 

진 변위를 증폭시켜서 방사매질로 전달하는 도파봉 

(acoustic horn)의 두 부분으로 이루어져 있다. 종래에 

사용되던 압전형 초음파 트랜스듀서는 일반적인 랑쥬벵 

형태에 도파봉을 붙인 형상을 취하고 있고, 1/2파장의 

길이 진동모드를 이용한다[1,2]. 그러나 압전소자는 전 
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기-기계 에너지 변환특성의 선형성을 가질 수 있는 허용 

입력전압이 제한되어 있어서 필요로 하는 만큼의 큰 출력 

을 내기가 어려우며, 에너지 변환 특성 또한 한계가 있어 

서 무리한 구동 시 급격한 수명 단축을 초래하며 일정 온 

도이하에서만 사용 가능하다는 등의 단점을 가지고 있다. 

이러한 문제를 해결할 수 있는 재료로 최근 많이 사용되는 

자왜 재료는 외부에서 자기장이 인가되면 그 자기장의 크 

기에 비선형적인 크기만큼의 기계적 변위를 발생시키는 

재료로서 압전소자에 비해 작은 크기의 에너지로도 동등 

이상의 고출력을 구현할 수 있고, 내구성이나 온도, 사용 

환경 등에서 강유전체 세라믹보다 월등한 우수성을 제공 

한다. 자왜소자의 대표적인 재료로는 Nickel, Permalloy, 

Terfenol-D와 철이나 코발트로 이루어진 금속 합금 재료 

등이 있다［3-6］.
자왜형 초음파 트랜스듀서도 자왜소자부와 도파봉으 

로 구성되는데, 우수한 고출력 트랜스듀서를 구현하려 

면, 소자에서 발생되어진 변위를증폭시켜서 방사매질로 

전달하는 도파봉이 주어진 자왜소자의 특성 에 맞도록 최 

적설계 되어야 한다. 도파봉은 단면적이 증가 또는 감소 

하는 비에 따라 현수선, 지수함수, conical, parabolic, 

hyperbolic, stepped 등으로 나눌 수 있다. Stepped 도파 

봉은 변위 증폭도는 우수하지만 지나친 응력 집중으로 

인해서 고출력이 요구되는 곳에는 적용이 불가능하고, 

현수선과 지수함수 도파봉은 변위 증폭도는 stepped 도 

파봉에 비해 떨어지나 안정성이 상대적으로 우수하여 고 

출력이 요구되는 곳에 많이 사용되고 있다［7］. 도파봉을 

설계하는 방법으로는 도파봉의 평형 상태 파동 방정식을 

이용하여 공진을 위한 도파봉의 길이를 수학적으로 결정 

하는 방법［8,9］, 도파봉이 회로의 트랜스포머 역할과 유 

사하다는 것을 이용하여 간단한 등가회로법으로 설계하 

는 방법［1。,可, 그리고 단면적 차이, 곡률 등으로 인한 

오차를 줄이고 정확성을 높이 기 위하여 유한 요소법을［7］ 
이용하는 세 가지 방법이 주종을 이루고 있다.

본 연구에서는 압전형 초음파 트랜스듀서보다 월등한 

우수성을 제공할 수 있는 자왜형 초음파 트랜스듀서를 

설계 및 제작하였다. 먼저 중심 주파수 20 kHz 이상을 

가지는 Fe-Co-V 합금의 자왜소자를 제작하고, 자왜소 

자와 일치하는공진 주파수를 가지는 현수선 및 지수함수 

도파봉에 대해서 파동 방정식을 이용하여 이론적으로 해 

석하였다. 이와 더불어 유한요소 상용도구인 ANSYS를 

이용하여 도파봉을 해석하고 이론적 해석의 타당성을 검 

증하였다. 나아가 해석되어진 결과를 바탕으로 자왜형 

초음파 트랜스듀서를 제작하여 성능을 측정하였다.

IL 자왜형 초음파 트랜스듀서 배석

본 연구에서 설계 및 해석하고자 하는 자왜형 초음파 

트랜스듀서는 그림 1에서 보는 바와 같이 전기적 에너지 

를 기계적 변위로 변환하는 자왜소자와 자왜소자에서 발 

생되어진 기계적 변위를 증폭시켜서 방사매질로 전달■하 

는 도파봉의 두 부분으로 이루어져 있다. 그리고 전체 초 

음파 트랜스듀서는 자왜소자와 도파봉 각각이 동일한 공 

진 주파수에서 U2파장 길이 진동모드를 가지도록 설계 

하였다. 따라서 본 연구에서는 먼저 자왜소자를 제작하 

여 공진 특성을 분석하고, 다음으로 자왜소자의 공진 주 

파수와 일치하는 현수선 및 지수함수 도파봉을 해석하고 

자 한다.

2.1. 자왜소자 설계 및 해석

본 연구에 사용되는 자왜재료로는 박판 형 태로 적층된 

Fe-Co-V 금속 합금을 사용하였다. Fe-Co-V 금속 합금 

자왜소자는 금속계 자왜소자 중에서 가장 높은 포화자왜 

값을 갖고, 가장 높은 큐리 (curie)온도를 가지며 전기 저 

항이 작아서 자기이력손실이 적다는 장점을 가지는 반면 

소재가격 이 비싸고 가공이 어렵다는 단점을 가진다. 본 

연구에서는 선행 연구결과를［12,13］ 바탕으로 공진 주파 

수 20 kHz 이상을 가지는 Fe-Co-V 금속 합금 자왜소자 

의 대략적인 치수를 결정하고 제작하였다. 제작되어진 

자왜소자의 치수를 그림 2에 나타내었다. 제작된 자왜소 

자에 1.5 mm 두께를 가지는 동선 코일을 20회 감고, 6.0 

队 전류를 인가하여 입력 자장 세기는 약 1.41 kA/m), 
가속도 센서, 오실로스코프, 주파수 계수기를 이용하여 

공진 특성을 분석한 결과 자왜소자의 공진 주파수는 기3 

kHz 이었다.

자왜소자

그림 1. 자왜소자를 이용한 초음파 트랜스듀서의 유한요소 모델 

Fig. 1. Finite element model of the 니Itrasonic t「ansd니cer 
with the magnetostrictive material.
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(a) 정면도
(a) Front view

(b) 평면도
(b) Top view

그림 2. 공진 주파수 21.3 kHz를 가지기 위한 자왜소자의 치수

Fig. 2. Dimensions of the magnetostrictive material for 21.3 kHz resonance frequency.

NODAL SOLUTION
STEP - 1
SUB = 17
FREQ » 213®
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DMX - 2.014
SMN* .218189
8MX- 2.54

그림 3. 자왜소자의 공진 주파수 및 진동형태

Fig. 3. Resonance frequency and mode shape of the magentostrictive material.
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다음으로 유한 요소 상용도구인 ANSYS를 이용하여 정 

해진 자왜소자의 치수와 공진 주파수 21.3 虹血에 알맞은 

Fe-Co-V 합금의 물성을 결정하였는데, 영률은 225 GPa, 
밀도는 8418 kg/mL 포아송비는 0.33이었다. 그림 3에 정 

해진 치수와 물성을 대입하여 유한요소 해석한 자왜소자 

의 1/2파장 길이 진동모드와 공진 주파수를 나타내었다.

2.2. 도파봉 해석

도파봉은 자왜소자에서 발생된 기계적 변위를 증폭시 

켜서 방사 매질로 전달하는 역할을 수행한다. 자왜소자 

의 공진 주파수가 정해지면, 자왜소자와 일치하는 공진 

주파수를 가지도록 도파봉을 설계하여야 초음파 트랜스 

듀서가 최대 효율을 가진다[7]. 본 연구에서는 먼저 변위 

증폭도가 우수하다고 알려진 현수선 및 지수함수 도파봉 

에 대해서 이론적으로 해석하였다. 다음으로 유한요소 

상용도구인 ANSYS를 이용하여 도파봉을 해석하여 이론 

적 해석의 타당성을 검증하였다.

2.2.1 파동 방정식을 이용한 이론적 해석

도파봉의 구동 주파수는 도파봉 전체의 길이에 의해 결 

정되며, 길이 결정의 이론적 해석은 양단이 서로 다른 단 

면적을 갖는 길이 1인 바 (bar)의 종진동 해석과 동일하게 

이루어진다. 그림 4에 서로 다른 단면적을 갖는 간단한 

형태의 도파봉을 나타내었다. 길이 방향(X)으로 작용하는 

힘 F는 Hooke의 법칙에 의해서 식 ⑴로 표현된다[14].

F = ES(好쯔 (1)

여기서, E는 영율, S(/는 길이 방향 임의의 지점(X)에

그림 4. 단면적이 서로 다른 도파봉

Fig. 4. Acoustic horn with different cross-sectional areas.
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서의 도파봉 단면적, "는 변위이다.

그림 4에서 미소요소 以에 작용하는 힘의 평형 방정식 

은 식 ⑵와 같다.

dF = 何+甕써— F = 쁘产

a 2
= pS(x)―5후 dx (2)

여기서, p는밀도이다.

식 ⑴과 ⑵로부터 길이 방향의 운동 방정식은 식 ⑶과 

같다.

으印쓺) = PS(，沪쓰 (3)

식 ⑶을 정 리하면 식 ⑷와 같이 단면적의 함수를 포함하 

는 도파봉의 파동 방정식이 된다.

] 顽互)3u _ _L r4x
dx2 S(x) dx dx c2 dt2

여기서, c는 재질의 음속이고 식 ⑸와 같다.

선행 연구결과에 따르면 도파봉 단면적이 변하는 형태가 

현수선일 경우단면적 S3) 의 해는식 ⑹과같고 지수함 

수 일 경우는 식 ⑺과 깉다 [1 이.

S以(光)=S(Z) [ cosh<2(x— Z)]2 (6)

Sexp(x) = S(0)Exp[ —2fex] (7)

여기서, S(0)는 도파봉 시작단의 단면적, S0)은 도파 

봉끝단의단면적, J 力는 flare 상수로서 도파봉 시작단 

과끝단의단면적및 도파봉 길이 Z로부터계산할수 있는 

상수이 다

따라서 식 ⑹과 ⑺을 식 ⑷에 대입하면 현수선 및 지수 

함수 도파봉의 변위 해는 각각 식 (8), ⑼와 같다.

/ \ A Ex아*  — / “2 一詩k
Ucat{x) = A 1 + Exp[2a(%-Z)]

.只 Exp[“+/ “2 一泌]* _____ ⑻

2/“2 一 爵(1 + Exp [2〃(光一 /)])

Wexp(^)= Exp血](C Exp[\/ 井 一나? x]

+ QExp[—J 胪一加互]) (9)

40 mm
旳

灯4

a（4）

20 mm

0

그림 5. 도파봉의 이론적 해석 모델

Fig. 5. Theoretical analysis mod이 of the acoustic horn.

여기서, A, B, C, 는 경계조건에 의해서 구하여지 

는상수이고 冷파수이다. 따라서 식 ⑻과 ⑼에서 경계 

조건을 만족하는 해를 구하면 도파봉 길이에 대한 공진 

주파수, 혹은 주어진 주파수를 만족하는 도파봉 길이 Z을 

쉽게 구할 수 있다.

본 연구에서 해석 및 설계하고자 하는 도파봉은 그림 

5에서 보는 바와 같이 단면적이 일정한 bar 2개와 현수선 

혹은 지수함수 형태로 단면적이 변하는 bar의 세 부분으 

로 이루어져있다. 그림 5에서 d는 직경, 人는 피장이다 

본 연구에서는 현수선 형태에 대해서 이론적 해를 구하고 

지수함수 형태에 대해서는 결론식을 제시하고자 한다.

식 ⑷의 파동 방정식으로부터 그림 5와 같은 구조를 

가지는 현수선 도파봉의 변위를 식 (10), (11), (12)과 같이 

세 부분으로 가정하였다.

«!(%) = 4 cos怂 + Bsin如；一人 M x M 0 (10)

,、 Exp[a-
U2(x) = C 1+Exp [2a(宀2)]

c Expkz+沅 J* _____
+ D 2/^(1 +Exp [24x-/2)D

；0 M 光 M (H)

w3(x) = Ecoskx-^ Fsin^v； Z2 M % M 厶 (12)

여기서, A, Bt C, D, E, F는 경계조건에 의해 구 

해지는 상수이고, 虹 = /¥二茅이다. 경계조건으로도 

파봉 양끝단이 자유상태이고, 세 개의 bai•의 경계점에서 

는 변위와 응력이 연속이어야 한다는 조건을 적용하였다. 

그리고도파봉끝단에서 변위가최대이기 위해서 그림 5의 

‘0’지점에 파절점 (nodal point)이 위치하여야한다는조건 

을 대입하였다[7]. 따라서 아래와 같이 6개의 경계조건

(i ) %(-人)=0

(ii) "JO) = %(0) = 0

(iii) %(0)=疏2(0)

(iv) w2(Z2) = u/l2)
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(V ) "2(，2)= “3。2)

(vi)我;(&) = 0

들을식 (10), (11), (12)의 도파봉 해에 적용하면, 4 = 0, 
Zi = /V4, C= - ka + ^-2<2-2--B, D=-i2kxC, 

的(%) = 3 sin서; 이고, 식 (13) 〜 (15)와 같은 B,E,F 

에 관한 식이 유도된다.

£은 (1 + Exp[ 一2站)]) Expli%] sin和2
사电

—E cos 局2 一 F sin 初2 = 0 (13)

号(1 + Exp [ - 2«Z2]) Exp [ a Z2] cos kx l2

+ Esin初2 一 Feos初2 = 0 (14)

—E sin^/3 + Feos kl^ = 0 (15)

식 (13) 〜 (15) 를 B, E, F의 행열로 표현하면 식 (16) 

과 같다.

一2志[ (1 + Exp[ — 2诚2】) Exp [ 诚2] 응也 时2

* (1 + Exp[ 一 2次2】)Exp [ <zZ2] cos 时2

0

—cos 初2 — sin kl2 
sin kl2 一 cos kl2

— sin 히3 cos 私 

식 (16)이 유일 해를 갖기 위한조건은 계수행열의 행열식 

(determinant)이。이어야 하므로 이를 정리하면 식 (T7) 

과 같이파수 左와 도파봉 길이 4. G대한 함수가 된다.

&cot 庇— ktdnkU^ — /2) = 0 (17)

그러므로 도파봉의 재질, 단면적(또는 직경)비, 공진 

주파수가주어지면 식 (17)을 만족시키는 屁，厶의 조합 

을 구할수 있고, 반대로 /2, 厶가주어지면 도파봉의 공 

진 주파수를 구할 수 있다. 如 = 房 — / > 0 의 

차단 주파수를 넘어서는 儿길이에 따른 4一길이 결 

과를 그림 6에 나타내었다. 수치해석시 도파봉의 재질로 

는 영률 245 GPa, 밀도 8,120 kg/m3, 포아송비 0.3을 가 

지는 스테인리스 스틸을, 공진 주파수는 21.3 kHz, 직경 

비 d(—Q/阳3)= 2를적용하였다.

다음으로 지수함수 도파봉의 해를 적용하고, 동일한 

해석과정과 경계조건을 적용하여 지수함수 도파봉에 대

으
 F

o
 o
 O 16

1,-12 皿］

그림 6. 현수선 도파봉의 h 길이 변화에 따른 k-h 길이 

(Theoretical)
Fig. 6. Theoretical length of /3-z2 with varied length of z2 

for the catenoidal acoustic horn.

그림 7. 지수함수 도파봉의 z2 길이 변화에 따른 h-h 길이 

(Theoretical)
Fig. 7. Theoretical length of z3-12 with varied length of i2 

for the exponential acoustic horn.

해서 계산한 해는 식 (18)과 같다.

k tan^( Z3 — 1-2)~ b — kx cot= 0 (18)

여기서, 庇 = / 必一 方2이고, 6는 지수함수 도파봉의 

flare 상수이다.

그림 7에 차단 주파수를 넘 어서는 지수함수 도파봉의 h 

길이에 따른 ^2길이 결과를 나타내었다. 그림 6과

그림 7의 결과를보면, 이론적 해는차단주파수를 넘어서 

는 범위에서 해석가능하고[15], 현수선 및 지수함수 도파 

봉의 경우 모두길이가 길어짐에 따라 공진 주파수 

21.3 kHz를 만족하기 위한 h —길이는 짧아짐을 알 수 

있다. 그리고 동일한길이를 가지는 경우,，3 —의 길 

이는 지수함수 도파봉이 현수선 도파봉보다 길어야 함을 

알 수 있다.
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NODAL SOLUTION
STEP = 1
SUB= 12
FREQ = 21297
US UM
RSYS = 0
DMX = 3.169
SMN 두 .083081
SMX = 3.169

.063081 

.39928 

.746478 
1.082 
1.438 
1-784 
2.13 
2.476 
2.823 
3.169

그림 8. 도파봉의 1/2파장 진동형태

Fig. 8. Half wavelength mode shape of the acoustic horn.

그림 9. 공진 주파수 거.3 kHz를 만족하는 도파봉 i2 길이에 

따른 /3-/2 길이(ANSYS and Theoretical)
Fig. 9. Length of /3-/2 with varied length of z2 for 21.3 

kHz resonance frequency(ANSYS and Theoretical).

그림 10. 주파수에 따른 도파봉 끝단의 변위

Fig. 10. End displacement of the acoustic horn with 
frequecny.

2.2.2. ANSYS를 이용한 유한요소 해석

이론적 해석 결과를 검증하기 위해서 유한요소 상용도 

구인 ANSYS를 이용하여 도파봉을 해석하였다. 해석 모 

델은 실제 적용상황을 고려하여 이론식 모델보다 구체적 

으로 묘사하였고, 도파봉의 파절점 지점에 해당하는 부 

분은 실제 제작시 덮개를 씌워서 고정하는 부분으로서 

이론모델에 비해 더 강화되었고, 그규격의 길이는8mm, 

직경은 d(— 人)의 1.2배가 되도록 하였다. 나머지 규격 

은 이론 모델의 규격과 일치시켰다. 그리고 도파봉의 재 

료로는 이론적 해석에서 사용한 스테 인리스 스틸을 사용 

하였다.

앞서 언급한 바와 같이 초음파 트랜스듀서 가 고효율을 

가질려면 자왜소자의 공진 주파수와 도파봉의 공진 주파 

수가 일치하여야 한다. 그리고 도파봉 역시 자왜소자와 

마찬가지로 1/2파장 길이 진동모드를 이용한다. 중앙에 

노드 (node)가 위치하고 양끝단이 줄어드는 변형을 일으 

키는 현수선 도파봉의 1/2파장 길이 진동모드를 그림 8에 

나타내었다. 이때 도파봉의 치수는』30mm, /3- /2 

가 45 mm이다.

자왜소자의 공진 주파수 21.3 kHz와 일치하는 도파봉 

의길이에 따른，3-，2길이를 유한 요소 상용도구인 

ANSYS를 이용하여 결정하였다. 길이 결정시 九길이는 

이론식에서 구한 값을 대입하였고, 주어진 공진 주파수 

21.3 kHz를 만족하는 人길이에 대한，3—，2길이 변화를 

그림 9에 나타내 었다. 해석 결과를 보면, 현수선이나 지 

수함수 도파봉 모두 이론적 인 결과와 거의 일치하는 경향 

성을 보임을 알 수 있고, &길이가 길어짐에 따라 공진 

주파수 21.3 kHz를 만족하기 위한 13 一 人길이는 짧아져
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그림 ”. 도파봉의 변위 증폭도

Fig. 11. Magnification of displacement for an acoustic 
horn.

야 함을 알 수 있다. 그리고길이가 동일한 경우 공진 

주파수 21.3 蛔를 만족하는 & -길이는 현수선 도파 

봉이 지수함수 도파봉보다 짧음을 알 수 있다. 그림 9에서 

이론 계산결과와 유한 요소해석 결과의 차이는 파절점 

지점의 직경이 이론 모델과 유한요소 모델에서 다르기 

때문인 것으로 판단된다.

이상에서 구한 도파봉 규격의 타당성을 밝히기 위해 

그림 8의 도파봉 규격과 그림 2의 자왜소자 규격이 결합 

된 그림 1의 트랜스듀서에서 자왜소자에 일정한 힘을 인 

가하여 주파수에 따른 도파봉 끝단에서 변위를 계산하였 

다. 그림 10의 결과를 보면 최대 변위가 나타나는 주파수 

는 자왜소자와 도파봉 각각이 가지는 공진 주파수 21.3 

kHz와 거의 일치하는 20.8 kHz이다.

이상의 결과로 볼 때 도파봉의 이론적 해석 결과와 

ANSYS를 이용한 유한요소 해석 결과가 잘 일치함을 알 

수 있고, 따라서 이론적 해석법의 타당성을 검증하였다. 

이론적 해석법은 식 (17)과 (18)로부터 빠른 시간내에 주 

어진 주파수를 만족시 키는 도파봉 길이를 결정할 수 있다 

는 장점을 가지는 반면, 차단 주파수를 넘어서는 人길이 

에 대해서 해석 가능하고 차단 주파수 이하의길이에 

대해서는 해석 불가능하다는 단점을 가진다. 그러므로 

차단 주파수 이하의길이에 대해서는 유한요소 해석법 

으로 도파봉을 해석 및 설계하여야 한다.

다음으로 도파봉의 변위 증폭도를 해석하였다. 여기서 

변위 증폭도는 群로 정의하였다. 자왜소자에 인 

가되는 힘이 일정한 상태이기 때문에 변위 증폭도가 큰 

도파봉이 끝단에서 변위도 더 크고 이는 결국 고출력 특 

성을 가진다고 할 수 있다. 그림 U의 해석 결과를 보면 

현수선 도파봉이 지수함수 도파봉에 비해 변위 증폭도가 

매우 큰 것을 알 수 있고,길이가 짧을수록 더 큰 변위 

그림 12. 자왜형 초음파 트랜스듀서의 사진

Fig. 12. Photograph of the magnetostrictive ultrasonic 
transducer.

증폭도를 가진다. 그리고 차단 주파수에서 멀어질수록 

이론적 해석 결과와 ANSYS에 의한 해석 결과가 더 잘 

일치하였다.

ID. 자왜형 초음파 트랜스듀서 제작 및 

성능 측정

유한요소 해석 결과를 바탕으로 중심 주파수 20.8 kHz 
를 가지는 자왜형 초음파 트랜스듀서를 제작하였다. 제 

작된 도파봉의 규격은 2장의 해석 결과를 바탕으로 현수 

선 형태로 제작하였고, 재질은 스테인리스 스틸을 사용 

하였다. 자왜소자와 도파봉을 모두 결합한 자왜형 초음 

파 트랜스듀서 사진을 그림 12에 나타내었다.

제작된 자왜형 초음파 트랜스듀서의 주파수에 따른 음 

압 변화를 측정하였다. 측정시 오실로스코프 (Lecoiy.

그림 13. 음압 및 beam pattern 측정 장치도
Fig. 13. Schematic diagram of the measurement system of 

s이jnd pressure and beam pattern.
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그림 14. 자왜형 초음파 트랜스듀서의 주파수에 따른 음압 

（입력 자장 세기너 .41 kA/m）
Fig. 14. Sound pressure with frequency of the magneto- 

stictive ultrasonic 腌nsduc하仙叩니t magnetic field 
i거 ensity 더.41 kA/m）.

그림 15. 측정된 자왜형 초음파 트랜스듀서의 beam pattern
Fig. 15. Meas니red beam pattern of the magnetostictive 

네trasonic transducer.

그림 16. 이론식에 의한 자왜형 초음파 트랜스듀서의 beam pattern 
Fig. 16. Theoretical beam pattern of the magnetostictive 

ultrasonic transducer.

9310A), Hydrophone 10CT (G. R. A. S. Sound & Vibration), 

Charge Amplifier 12CB (G.R.A.S. Sound & Vibration), 
전자 구동장치, 수조를 이용하였고, 측정 장치도를 그림 

13에 나타내었다. 측정시 수조의 용량 제한으로 원거리 

(far-field) 구간인 0.5 m 떨어진 지점에서 측정하였고, 

원거리 구간에서의 음압은 거리에 반비례하므로 측정된 

음압에 1/2을 곱하여 1 m 값으로 환산하였다. 그리고 반 

사파의 영향을 배제하기 위해서 오실로스코프에서 반사 

파가 도달하기 전의 *"값을 측정하였다. 그림 14에 

주파수에 따른 1 m 떨어진 지점에서 자왜형 초음파 트랜 

스듀서의 음압 실효치를 나타내었다. 그림 14의 결과를 

보면 자왜형 초음파 트랜스듀서의 공진 주파수는 19.3 

kHz로서 ANSYS 해석 결과인 20.8 kHz와 약간 차이가 

난다. 이는 ANSYS 해석에서는 물을 고려하지 않았고, 통 

상 트랜스듀서가 수중에서는 공기중에서 보다 공진 주파 

수가 약간 떨어지는 것에서 기 인한다고 할 수 있다. 그리 

고 공진 주파수 19.3 kH五에서 최대 음압의 실효치는 약 

8,860 Pa로서 199 dB (re 1 /j. Pa at 1 m) 의 SPL (Sound 

Pressure Level) 을 가진다.

더불어서 자왜형 초음파 트랜스듀서의 끝단에서 하이 

드로폰까지 0.5 m 거 리를 유지하고, 하이드로폰을 0。에서 

90。까지 10。간격으로 모터로 이동시키면서 음압을 측정하 

여 구한 빔 패턴을 그림 15에 나타내었다. 측정 시 구동 

주파수는 최대 음압을 나타내는 19.3 kHz이다. 측정 결과 

를 보면, 제작된 자왜형 초음파 트랜스듀서는 -3 dB 내에 

서 무지향성을 가짐을 알 수 있고, 이는 주어진 주파수와 

반경 a는 10 mm를 아래의 식 (⑼에 대입하여 구한 그림 

16의 빔 패턴과 거의 일치하는 특성이다.

H3)= ［으饗읊羿］ 的)

IV. 결 론

본 연구에서는 자왜형 초음파 트랜스듀서의 도파봉을 

이론적으로 해석하고 그 타당성을 유한요소 해석법으로 

검증하였다. 이론적 해석법은 유한 요소 해석법에 비해 

서 빠른 시간내에 주어진 주파수를 만족시키는 도파봉 

길이를 결정할 수 있다는 장점을 가지는 반면, 차단 주파 

수를 넘어서는 범위에서 해석 가능하고 차단주파수 이하 

의 범위에서는 해석 불가능하다는 단점을 가진다. 그러 

므로 차단 주파수 이하의 범위에서는 유한요소 해석법으 

로 도파봉을 설계 및 해석하는 것이 바람직하다. 그리고 

현수선 도파봉이 지수함수 도파봉에 비해서 더 큰 변위 

증폭을 가져왔고, 현수선 형상이 짧을수록 더욱 큰 변위 

를 증폭시킬 수 있었다. 따라서 현수선 형상이 짧은 도파 

봉을 적용하는 것이 고출력 초음파 트랜스듀서를 구현하 
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는데 훨씬 유리함을 알 수 있었다.

나아가 유한요소 해석법의 결과를 바탕으로 공기 중에 

서 공진 주파수 20.8 kHz를 가지는 자왜형 초음파 트랜스 

듀서를 제작하여 성능을 측정하였다. 자왜형 초음파 트 

랜스듀서는 수중에서 19.3 虹五의 공진 주파수와 199 dB 

의 최대 SPL을 가지고 무지향성의 특성을 보였다.
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