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수중에서 기포는 비선형성이 강한 음향 산란체로서 수중 기포들로부터 산란된 음파들은 강한 비선형 음향특성을 보인다. 

입사 음파의 산란된 음파들은 기본 주파수에서뿐만 아니라 배진동 또는 고차진동 주파수들에서도 관측된다. 서로 다른 

주파수의 두 음파가 기포에 입사되는 경우, 산란된 음파들은 입사 음파들의 합 및 차주파수에서도 관측될 수 있다. 본 

연구에서는 수중에 형성된 기포막에 두 음파가 입사되는 경우, 기포의 비선형성에 의해 차주파수 음파의 진폭이 증폭되고 

두 입사 음파의 전파방향으로 지향성이 나타남을 관측하였다. 산란된 차주파수 음파의 지향성은 일차 음원의 지향성을 

사용하여 가상음원에 대한 결맞음 산란특성으로 해석하였다.

핵심용어: 비선형, 기포, 상호작용, 차주파수, 산란

투고분야: 물리음향 및 광음향 분야 (9.4)

Since a bubble in water is a highly nonlinear acoustic scatterer, the acoustic scattered waves from underwater bubbles 
show highly nonlinear acoustic properties. These acoustic scattered waves can be observed at the second or higher 
harmonics as well as at the fundamental primary frequency of incident acoustic wave. When two primary acoustic 
waves of different frequencies are incident on a bubble, the acoustic scattered waves can be also observed at the 
sum and the difference frequencies of the primary waves. In this study, when the two primary acoustic waves were 
incident on a bubble screen in water, we observed that the amplitude of difference frequency wave was amplified 
by the bubble nonlinearity and its directivity was oriented in the propagation directions of primary waves. The 
directivity of scattered difference frequency wave was analyzed as a coherent scattering for virtual source by using 

the directivity of the primary acoustic wave.

Keywords^ Nonlinear, Bubble, Interaction, Difference frequency, Scattering
ASK subject classification： Physical acoustics and photo-acoustics (9,4)

I.서론

个중에 형성된 기포는 비선형성이 강한음향 산란체의 

역할을 하므로 수중 기포들로부터 산란된 음파들은 강한 

비선형 음향특성을 나타낸다. 산란된 음파들은 입사 음 

파의 기본 주파수에서뿐만 아니라 배진동 주파수들에서 

도 관측되며, 기포에 두 음파가 입사하는 경우에는 기본 

주파수의 합 및 차 주파수에서도 관측된다[1-3]. 이 산란 

된 윽파들이 기포의 공진주파수에 근접할 경우는 비선형 

산란이 더욱 크게 나타날 수 있으며, 기포의 공진주파

책임 더자: 윤석왕 (swyoon@skku.ac.kr)

140-746 경기도 수원시 장안구 천천동 300번지
성균 막대학교 물리학과 음향학연구실

(전호•: 031-290-7043； 팩스: 031 —290—7055) 

수와 기포에 입사되는 두 음파의 배진동 주파수나 합 및 

차주파수가 일치하면 기포는 자신의 공진주파수에 해당 

하는 음파를 강하게 산란시킬 수 있다. 최근까지 기포의 

공진주파수와 관련된 비선형 현상을 이용하여 수중에 존 

재하는 기포의 크기와 기포집단의 밀도분포를 예측하는 

연구가 수행되어 왔으몌4-6], 의학적으로 인체의 혈관 

내에 형성된 기포의 유동속도 (bubble flow velocity)를 

측정하는 연구도 시도되었다[7].

수중에서 두 음파의 상호작용에 의해 발생된 비선형 

음파들 가운데 차주파수의 음파는 지향성이 좋으며, 입 

사음파에 비해 상대적으로 적은 감쇠로 저주파수의 음파 

를 발생시 키는 파라메트릭 음향现열 (parametric acoustic 

array)을 만드는데 자주 사용된다[8,9]. 이 파라메트릭 
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음향배열은 지향성이 좋은 저주파수의 음파를 발생시 키 

기 위해 큰 음파 변환기를 만들 필요가 없다는 장점이 있 

지만, 저주파수 음파의 발생효율이 작다는 단점이 있다. 

이와 같은 문제를 해결하기 위해 1980년대부터 비선형성 

이 강한 기포들을 이용하여 파라메트릭 음향배열 효과를 

향상시킬 수 있는 실험과 이론［10,11］이 수행되었으나, 기 

포가 공진주파수에서 음파를 강하게 흡수하는 성질 때문 

에 효율적인 면에서는 여전히 단점으로 지적되고 있다 

［3.12］, 최근에는 기포층의 두께 모드를 이용하여 파라메 

트릭 음향배열 효과를 증진시키려는 연구가 이루어졌다 

［13,14］,

해양에서는 음파가 전파할 때, 해표면 또는 해수 중에 

존재하는 많은 기포들로부터 산란이 일어나며 결맞음 산 

란 (coherent scattering)과 비결맞음 산란 (incoherent 

scattering)으로 구분하여 설명할수 있다. 결맞음산란은 

산란된 음파들과 입사된 음파들이 서로 공간적으로 위상 

이 결맞는 상관성을 가지며 , 입사 음파들의 전파 방향으 

로 전방산란이 우세하게 일어나는 특징이 있다. 이 결맞 

음 산란은 기포의 비선형 효과를 이용하여 파라메트릭 

음향배열을 만드는데 적용되었으몌10, 山, 기포집단에 

서의 음속과 감쇠의 상관성을 고려한기포의 크기와 기포 

집단의 밀도분포를 예측하는 연구에도 적용되었다［15］. 

비결맞음 산란은 산란된 음파들의 위상이 서로 복잡하게 

분포하여 관측지점에서 음압이 작아지기 때문에 위상을 

고려하지 못하고 단지 음의 세기를 이용한 관측이 이루어 

지며, 후방산란이 우세하게 일어나는 특징이 있다. 이와 

같은 후방산란은 기포의 공진이 입사 음파들의 주파수에 

서 일어날 때 쉽게 관측될 수 있다［16,17］.

본 연구에서는 두 음파가 일정한 각으로 교차하는 상호 

작용 영역에 얇은 기포막 (bubble screen)을 형성시킴으 

로써 기포막으로부터 차주파수 성분의 결맞음 비선형 음 

파 산란이 우세하게 일어남을 관측하고, 산란된 차주파 

수 음파의 지향성을 예측할 수 있음을 제시하고자 한다.

II. 이론적인 고려

2.1. 균일 및 비균일 원판헝 음파변환기의 지향성

원판형 음파변환기의 지향성은 원거리 음장과 근거 리 

음장의 경우로 나누어 고려할 수 있다. 원거리 음장의 경 

우는 근거리 음장에 비해 음파의 공간분포가 복잡하지 

않고 계산이 비교적 간단하기 때문에 균일한 음파변환기 

에 대한 지향인자 (directional factor) D는 다음의 식으 

로 잘 알려져 있다［18,19］.

")=|号씨= 跖普心/ (1)

I Pmax I 怎 Sin 0

여기서, 为와 a는음파의 파수와음파변환기의 반경이며, 

<9와 人은 음파변환기의 음향축에 대한 방사각 (radia 

tion angle)과 1차 베셀함수 (Bessel function)를 나타낸 

다. 비균일한 음파변환기에 대한 지향인자는 균일한 경 

우와 일치하지는 않으나 식 ⑴의 결과와 같이 매우 유사 

하게 나타남을 기존의 연구 결과［20］를 통하여 쉽게 확인 

할 수 있다.

음파변환기 근처에서의 근거리 음장은 원거리 음장에 

비해 음파의 공간분포가 매우 복잡하기 때문에 계산이 

어려울 뿐만 아니라, 음장계산에 있어서도 매우 많은 시 

간이 소요된다. 최근까지 이와 같은 문제를 해결하기 위 

한 많은 연구가 이루어 졌다［21-24］. 그중에서 Hasegawa 

등［23,25］의 연구결과는 다른 연구자들의 결과［21,22,24］ 

에 비해 이론식 결과의 사용이 비교적 간단하며, 근거리 

음장 영역에서 구 (sphere) 또는 기포와 같은 물체의 음파 

산란에 대한 문제를 다루는 경우에 유용하게 사용될 수 

있다. 그러나 이 이론결과는 음파변환기가 균일한 경우 

에 개발되었다는 한계를 가지고 있다. Cheng 등［2이은 

현실적으로 음파변환기가 비균일하다는 점을 고려하여 

Hasegawa 등［23］의 이론결과를 비균일한 경우로 확장하 

였다. 따라서 본 연구에서는 Cheng 등의 연구에서 제시 

된 이론을 사용하였다. 그림 1은 Cheng 등의 이론을 사용 

하기 위해 적용된 좌표계를 나타낸다. 이때, 송신면 

(transmitting plane)으로부터 수신면 (receiving plane) 

에서의 속도 포텐셜 (velocity potential) 0는 다음과 같 

이 주어진다.

_ ex • 乎-
n, £) = —舌그으 S (2w + l);M(^r) Pn( cos。)

K ”= 0

a

---- 272 b器(％, Za)]eiwt (2)

여기서, r, cos。, /„(Z0,Za), 久(%,乙), %와 乙는 

각각 다음과 같이 주어진다.

r=\Z^2 + (r0-z)2,
I rQ-z 

心리 /+(，广^,
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그림 1. 원판형 음파변환기의 근거리 음장 계산을 위해 사용된 좌표계.

Fig. 1. Coordinate system 냐sed in calculating the nearfield of circular piston acoustic transducer.

,乙)=An(Za) ~An(Zo),

bnl Z°, Z&) = B^Zq) — R(Zo),

Z° =初o, ZQ = kra,

AJZ)은 다음의 순환공식 (recurrence formula)에 의 

해 주어진다.

A"0) + 4”_2(Z)= -Zh^Z)[P„(Z0/Z) 

-l\_2(Z0/Z)] for n>2,

財=(云+ 阳 U2,&)(Z)=—eTz, 

A「Z) = -Z而⑵(Z).

B”(Z)은 4“(Z)와 관련하여 다음으로 주어진다.

B“(Z) =，기(A„(Z) -」咛)- A”_2(Z))

+ 项씅皿也—쓰* — 3»宀⑵

-2%(Z) + N(끄亍Dg”-i(Z) M 笏〉3,

+ 专0_2(Z)

B0(Z) = (-Z2+ i2Z+ 2)e~;z,

B1(Z) = -Z0(2+iZ)e"/z ,

B" = Z 2A2(2) +3ZoA1(Z)-4Ao(Z) + Z2/?^2)(Z).

为(7)은 다음의 순환공식에 의해 주어진다.

?M( 了) + g”—2(Z) = (2n-3)A„-2(Z) for 为그2, 

Mz)= gi(z)= o.

in, 我), P” 과 布는 각각 구면 베셀함수 (spherical 

Bessel function), 제2종구면 핸켈함수 (spherical Hankel 

function), 르장드르 다항식 (Legendre polynomiaD과 

户o〉O인 임의의 값을 나타낸다.

식 ⑵에서 첫 번째 항은 균일한 음파변환기에 대한 

Hasegawa 등［23］ 의 이론결과와 일치한다.

수신면에서의 음압 尸는 속도 포텐셜 0와 매질에서의 

밀도Qo와 관련하여 다음의 식으로 정의된다［19L

D _30_ 0
P=—pd ⑶

식 ⑵에서 %와 Z는음향축에 대한 방사각。와다음의 

관계가 성립한다.

X = 2?sin(<9), z = Rcos(0) (4)

따라서, 방사거리 R게서 방사각。에 따른음파의 지향인 

자는 다음의 식으로 주어진다.

砲) = |譬勺 = |씅씨 (5)

| r max I I " max |

여기서, Pmax, 는 각각 R。),。(。)의 최대값을 

나타낸다.

2.2. 두 음파의 비선형 상호작용에 의해 발생된 차 

주파수음파

임의의 매질 내에서 각각다른 각진동수 饥, 糾를갖는 



253 한국음향학회지 제22권 제4호 (283)

두 일차음파의 상호작용에 의한 차주파수의 비선형 음파 

발생은 다음의 비선형 파동방정식에 의하여 기술되어질 

수 있다〔26].

、?細点爲P疔Qa (6)

여기서，Q产삈 R爲는이차음원함수, 四와 如는 

비선형적으로 발易*  차주파수 음파의 각진동수와파수’ 

0과 户2는 각각 상호작용 영역에서 일차음파의 복소수 

진폭, 咔: 차주파수 음파의 진폭, 佝와 勺는 정상상태 

에서 매질의 밀도와 매질에서의 음속, e은 매질의 음향 

비선형 변수 (acoustic nonlinear parameter)# 나타낸다.

일차음파의 상호작용 영역이 근거리 음장영역에 위치 

한 경우 식 ⑹에서 차주파수음파의 진폭 0는 이차음원 

함수 Q雇 이용하여 다음의 적분식으로 표현할 수 있다.

p _ &必 r PgP°2)e ,y(7)

d~ 4?单°C*  Jv R '■丿

여기서, 7?은상호작용 영역의 체적요소 dU로부터 관측 

점까지의 거리, Pm, 知는 각각 일차음원 진폭, 環仇 ), 

从。2)는 식 ⑸로 표현되는 일차음파 지향인자이다 식 

(7)에서 두 일차음파의 상호작용 영역을 그림 2와 같이 

어떤 특정한 영역 I湼 한정하는 경우 관측점。에서 차 

주파수 음파의 진폭은 다음과 같이 간단히 나타낼 수 있다

P"=
eai^VPioPjoZX 色)」D( &2)

侦离 e (8)

여기서,
2rri

. /+洛-2끼 
务=cos ~1(--r 1....

— 'I r2 + T?3 + 2 rR cos 0 ,

r2 = r2 + 7?2 + 2rRcos B) 이다.

따라서, 근거리 음장에서 두 일차음파의 상호작용 영역 

으로부터 발생된 차주파수 음파의 지향인자는 식 ⑸와 

비슷하게 다음과 같이 정의할 수 있다.

"서으当 (9)

I 1 d max I

여기서, Pdmx는 /* 0)의 최대값을나타낸다. 식 ⑻ 

과 식 ⑼는 차주파수 음파의 지향인자가 일차음원의 관 

점에서 표현됨을 나타낸다.

III. 실험 방법

3.1. 실험 장치

실험에 사용된 수조는 크기가 900 mm X 600 mm X

600 mm 이며, 수조 벽면으로부터 산란된 음파의 수신을

그림 2, 두 일차음파의 상호작용 영역으로부터 발생된 차주파수 옴파에 대한 진폭 이론의 개략도

Fig. 2. A schematic diagram of the amplitude theory about the difference frequency wave generated from the interaction zone 

of two primary acoustic waves.
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최소화하기 위해 벽면에 무반향 흡음물질을 부착하였다. 

실험장치는 그림 3에 도식적으로 나타내었다. 수중에 기 

포막을 형성시키기 위해 전기분해 방식을 이용한 기포 

발생장치를 수조에 설치하였으며, 20 V의 전압과 2 A의 

전류를 인가하였다. 이때, 발생된 기포는 대부분 수소 기 

체의 기포이다. 기포 발생장치로부터 형성된 기포막에 

두음파의 빔이 23。의 각으로교차흐]도록 150mm의 거리 

에 직경이 각각 19 mm인 7.9 MHz 음파변환기와 직경이 

50 皿인 6.4MHz음파변환기를수표면에 대하여 수평으 

로 설치하였다. 수평 교차각 23。는 본 실험에서 다른 각 

도에 비해 차주파수음파의 발생 효과가 실험적으로 가장 

크게 나타난 각도이다.

각 함수 발생기 (皿3314A)로부터 각각의 출력 증폭기 

(EMI 240L, ENI 2100L)를 통하여 각 음파 변환기에 6.4 

MEz와 7.9 岫의 정현파를 공급하였다. 두 음파 변환기 

의 구동 음압 진폭은 자체 교환 교정 법 (self-reciprocity 

cal: bration method) [2기을 이용흐卜여 교정되었으며, 10 

皿의 거리에서 측정된 음압진폭은 6.4 M並와 7.9 MHz 

음파 변환기에 대하여 각각 1.25 X 104 Pa와 2.58 x 104 

Pa 이었다.

기포막상의 두 입사 음파의 상호작용 영 역으로부터 산 

란된 비선형 음파들 가운데 차주파수 음파를 수신하기 

위해 기포막으로부터 200 mm 떨어진 거리에 2.25 MHz 

음파 변환기를 설치하였다. 이 음파 변환기는 수조의 윗 

부분에 고정된 각도기와 연결되어 7.9 MHz 음파의 빔축 

을 기준으로 1°의 간격으로 회전이 가능하다. 차주파수 

1.5 MHz의 음파에 대한 수신감도는 -212 dB re 1 V/jlPa 

이며, 수신된 신호는 전치증폭기 (Panametrics pulser/ 

receiver 5072 PR) 를 통하여 30 dB 증폭한후 디지털 오실 

로스코프 (LeCroy 9310M)를 이용하여 분석하였다.

3.2. 수증에서의 기포막 항성 및 주요 기포의 크기 

측정

수중에서 두 입사 음파변환기가 구동된 상태에서 기포 

발생기로부터 수표면을 향해 상승하는 기포들 가운데 두 

입사 음파의 빔이 교차하는 상호작용 영역을 통과하는 

일부 기포들은 입사 음파의 충분히 높은 진폭으로 인해 

기포가 음파의 진행방향으로 밀리는 현상이 현저하게 나 

타나게 된다. 이 경우는 기포집단을 기포막으로 고려하 

기가 불가능하므로, 두 입사 음파의 상호작용 영역에 얇 

은 비닐막을 놓고 60초 동안 기포를 발생시킨 후 기포밀 

림 효과를 이용하여 얇은 비닐막에 한 층 두께로 기포를

5
»
»
»
>
>
>
|
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工림 3. 기포의 비선형성으로 인해 증폭된 차주파수 음파 측정을 위한 실험 장치도

;ig. 3. Block diagram of experimental apparatus for the measurement of the difference frequency wave amplified by the bubble 

nonlinearity.
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그림 4. 100 kHz부터 1.6 어Hz까지 주파수 쓸기를 이용하여 측정된 수중 기포집단의 음향 투과손실 스펙트럼. 주파수 285 kHz 근처에서 

음향 투과손실이 우세하므로, 285 kHz 주변에서 공진 주파수를 가지는 기포들이 기포막을 형성한다. 이 기포들은 12 um 주변에서 

공진 반경을 가진다

Fig. 4. Acoustic transmission loss spectrum of underwater bubble layer meas니red by using the frequency sweep in the range 

from 100 kHz to 1.6 세Hz. Since the aco냐stic transmission loss is dominated around the frequency 285 kHz, the bubbles 

having resonance frequencies close to this frequency make the bubble screen. These bubbles have the resonance radii 

around 12 jim.

붙임으로써 원판형태의 기포막을 형성시켰다.

수중에서 기포의 크기 분포를 측정하는 방법은 크게 

선형적 인 방법 [15,：⑻과 비선형적 인 방법 [4-6]으로 나눌 

수 있다. 선형적인 경우는 수중에서 기포가 자신의 공진 

주파수에 해당하는 음파가 입사되었을 때, 그 음파를 강 

하게 흡수하는 성질을 이용한 것이다. 반면, 비선형적인 

방법은 충분히 큰 진폭을 가지는 두 음파가 기포에 입사 

될 때, 두 음파의 배진동과 합 및 차주파수의 음파들이 

기포로부터 강하게 방출 또는 증폭될 수 있다는 성질을 

이용한 것이다.

본 연구에서는 기포의 크기를 측정하기 위해 기포 발생 

장치에 20 V의 전압과 2 A의 전류를 인가하여 기포들이 

연속적으로 발생된 상황에서 선형적인 방법을 이용하여 

수중에서 기포들의 크기 분포를측정하였다. 그림 4는 주 

파수 100 kHz부터 1.6 MHz까지 함수발생기 의 주파수 쓸 

기 (frequency sweep)기능을 이용하여 수중에서 기포집 

단의 존재 여부에 따라 입사되고 있는 주파수별 음파의 

투과손실 (trans血ssion loss)을 나타내고 있다. 이 결과 

로부터 공진주파수 285 kHz 부근에 해당하는 반경 이 12 

Um주변인 기포들이 기포막을 형성하고 았음을 알 수 있 

다[15,18].

3.3. 기포막을 이응한 두 입사 음파의 상호작용 영 

역의 결정

두 입사 음파의 상호작용 영역의 기하학적인 모양은 

입체적으로 나타나지만, 기포는 물에 비해 비선형성이 

매우 강하므로 상호작용 영역을 기포막 상의 영역으로 

한정시킬 수 있다. 두 음파 변환기의 단면이 원의 모양을 

하고 있으므로 상호작용 영 역을 2차원의 원판형 모양으 

로 가정할 수 있으며, 직경은 입사면에서 입사음파의 빔 

폭길이를 이용하여 결정할 수 있다. 음파 변환기로부터 

150 mm 거리에서 식 ⑵를 이용하여 계산된 입사면에서 

의 6.4 MHz와 7.9 MHz 입사음파의 세기에 대한 빔폭의 

길이는 각각 28 mm와 10 mm이었다. 그림 5는 각 입사 

음파의 빔폭 결정에 관한 그림을 보여주고 있다. 기포막 

은 6.4 並见의 음파에 대해서 23° 의 각으로 7.9 MHz의 

음파에 대해서 수직으로 음파를 받고 있으므로, 기포막 

상에서 두음파의 상호작용 영역의 직경은그림 6의 기하 

학적인 구조를 이용하여 7.9 MHz 음파의 빔폭과 동일하 

게 10 mm로 결정하였다

시간이 지남에 따라 얇은 막에 달라붙은 기포가 물에 

녹아버리는 이유 때문에 수신용 음파 변환기의 이동시 

기포막을 제거하고, 다시 기포막을 형성시킨 후 차주파 

수의 산란음파 측정을 반복 수행하였다.
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(a) 기본 주파수 6.4 MHz

(a) primary frequency 6.4 MHz

(b) 7.9 MHz

(b) 7.9 MHz

그림 5. 근거리 음장영역의 입사단면에서 식 (5)를 이용하여 계산된 두 입사 음파의 세기에 대한 빔 분포이론 및 실험결과와 이론결과로부 

터 얻어진 빔폭

Fi(j. 5. The experimental and the theoretical results of beam distribution about the intensities of two primary acoustic waves 

calculated from the Eq. (5) at an incident plane in the near fi이d and the beam widths got from theoretical results.

그食 6. 두 입사 음파 빔폭의 유효직경을 이용하여 결정된 기포막 상의 상호작용 영역의 칙경.

Fig. 6. The diameter of the interaction zone on the bubble screen determined by using the equivalent diameters of the beam 

widths of two primary acoustic waves.

IV. 결과 및 토의

그 림 7은 두 입사음파의 상호작용 영역에 기포의 존재 

, 무에 따라 그 영역으로부터 발생된 차주파수 음파의 

간: 분포를 나타낸 것이다. 이 그림으로부터 수중에서 

: 사듼 두음파의 상호작용 영역에 기포가존재하지 않는 

우에도 차주파수의 음파가 관측될 수 있음을 알 수 있 

. 이것은 수중에서 두 입사 음파의 진폭이 충분히 큰 

경우에 대해서 상호작용 영역에 존재하는물자체가 비선 

형 매질로 작용하여 두 입사 음파의 비선형 상호작용을 

촉진시킨 결과로 해석할수 있다. 또한, 상호작용 영 역에 

기포가 존재하는 경우 그 영역으로부터 발생된 차주파수 

의 음파가 물의 경우와 비교해 최대 10 Pa만큼 진폭이 

더 증가한 것을 볼 수 있다. 물 자체의 음향 비선형 변수가 

3.5인데 비해 기포의 음향 비선형 변수는 103 이상의 값 

[3]을 나타내기 때문에 물보다 기포가 두 음파의 상호작
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그림 7. 두 입사 음파의 상호작용 영역에서 기포의 존재 유무에 따라 산란된 차주파수 음파의 공간분포. 차주파수 음파는 두 입사음파의 

주 빔축 즉, 0=0°,23°를 중심으로 하여 분포하고 있으며, 기포의 비선형성으로 인해 차주파수 음파의 진폭이 증폭 되었다

Fig. 7. Spatial distribution of the difference frequency wave scattered from the interaction zone between two primary acoustic 

waves as the bubble exists or not. The difference frequency wave is distributed centering around the main beam axises 

of two primary waves that is, s=o°,23° and the amplitude of difference frequency wave is amplified by the b나bble 

nonlinearity.

용을 더욱강하게 촉진시킨 결과로 해석할수 있다. 차주 

파수 음파의 주파수가 기포의 공진주파수와 일치하면, 

비선형 변수는 더욱증가하므로[1-3] 두음파의 상호작용 

은본 실험의 경우보다 더욱 강하게 일어날수 있다. 그러 

나 기포는 공진주파수에서 음파를 강하게 흡수하는 성질 

때문에 비선형 변수가 높더라도 본 실험의 경우와 비슷하 

게 물의 경우와 비교해 진폭은 수배만이 증가할 수 있다 

[3,12,28],

그림 7은 두 입사 음파의 상호작용 영역으로부터 산란 

된 차주파수의 음파가 기포의 존재 유무와관계없이 항상 

두 입사 음파의 빔축을 중심으로 분포하고 있음을 보여주 

고 있다. 기포막이 존재하지 않는 경우, 상호작용 영역은 

차주파수의 음파를 방출시키는 일종의 가상 음원들 

(virtual sources)이 배열되어 있는 것으로 고려할 수 있 

으며, 이 음원들이 두 입사음파들 가운데 한 성분의 음파 

로 들뜬 (excited) 상태에서 다른 한 성분의 음파를 받아 

들임으로서 차주파수의 음파가 입사 음파의 전파 방향으 

로 산란된 것으로 해석할 수 있다. 이때 가상 음원들은 

일종의 차주파수의 비선형 음파를 방출시키는 방사기 

(radiator)로 고려될 수 있다. 그림 8 (a)와 (b)는 두 입사 

음파에 의해 가상 음원들로부터 방출된 차주파수 음파의 

전파방향을 나타내고 있으며, 실험에서 관측되는 전파방 

향은 그림 8 (a)와 (b) 의 과정이 결합된 상태로 나타난다.

상호작용 영역에 기포막이 존재하는 경우도 기포를 차 

주파수의 음파를 발생시키는 가상 음원으로 고려하므로 

서, 기포막을 하나의 음파 방사기로 고려할수 있다. 그러 

나 기포막을 하나의 음파 방사기로 고려하기 위해서는 

산란체로서 기포의 특성을 다음과 같이 규명할 필요가 

있다. 기포의 반경 如가 입사 음파의 파장 人보다 매우 

작다면, 즉 如«人이면, 단일 기포의 표면상의 모든 위 

치에서 입사 음파는 균일하게 분포할 수 있으며 기포의 

표면으로부터 산란된 입사 음파는 모든 방향으로 진행하 

게 된다[18]. 수중에서 측정된 온도 23 P에서의 음속 

1490 m/s를 기준으로 본 연구에서 사용한 입사 음파의 

파장은 7.9 MHz와• 6.4 M田의 음파에 대해서 각각 189 

卩이와 233 Um이므로 기포의 반경이 如《189 이면, 

단일 기포로부터 산란된 입사음파는모든 방향으로 진행 

하게 된다. 상호작용 영역에 위치한 주요 기포들의 반경 

은 189 pm 보다 매우 작은 12 pm 주변이므로 입사 음파들 

은 기포 표면상의 모든 위치에 균일하게 분포할 수 있으 

며, 기포는 음파들의 비선형 상호작용으로 발생된 차주 

파수의 음파를 모든 방향으로 방출시킬 수 있다[29]. 따 

라서 두 입사 음파의 상호작용 영역에 위치한 기포막을 

차주파수의 음파를 모든 방향으로 방출시키는 비선형 음 

원들의 집합으로 고려할 수 있다.

본 연구에서는 비선형 효과를 증가시키는 상호작용 영
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a) 가상 음원이 6.4 MHz의 음파에 의해 들뜬 상태에서 7.9 MHz의 음파의 입사에 의해 방출된 차주파수 음파의 전파방향

a) the propagation direction of the difference frequency wave radiated by the incidence of primary acoustic wave at the 

frequency 7.9 MHz in situation that the acoustic virtual sources are excited by 6.4 MHz

⑸ 가상 음원이 7.9 MHz의 음파에 의해 들뜬 상태에서 6.4 MHz 음파의 입사에 의해 방출된 차주파수 음파의 전파방향. 실험에서 차주파수 

음파의 전파방향은 (a)와 (b)과정의 결합으로 나타난다

(3)the propagation direction of the difference frequency wave radiated by the incidence of primary acoustic wave at the 

frequency 6.4 MHz in situation that the acoustic virtual sources are excited by 7.9 MHz. In this experiment, the propagating 

direction of the difference frequency wave is discovered as the combination of (a) and (b) processes

림 8. 두 입사 음파의 상호작용 영역이 차주파수 음파를 방출하는 가상 음원들의 배열로 고려할 때 차주파수 음파의 전파방향 

Fig. 8. Propagation direction of the difference frequency wave when the interaction zone of two primary acoustic waves are 

considered as the arrangement of acoustic virtual sources radiating the difference frequency wave.

으 의 주요 기포들을 12 um의 동일한 반경을 갖는 기포들 

로 간주하여, 기포막 상의 상호작용 영역을 무수히 많은 

가수의 동일한 음원들이 원판형으로 배열된 파라메트릭 

음향 방사기 (parametric acoustic radiator)로 고려하였 

디. 이 방사기는 일종의 평면 원형 피스톤 (plane circular 

piston)의 형태로 고려될 수 있으므로 각 방향에 대한 차 

주파수 음파의 지향성은 식 ⑼를 이용하여 결정할 수 있 

다. 그림 9는 식 ⑼로부터 계산된 결과와 실험 결과의 

비교를 나타낸 것이다. 그림 9로부터 이론과 실험결과는 

비교적 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 이것은 가상음원
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그림 9. 기포막상의 두 입사 음파 상호작옹 영역으로부터 산란된 차주파수 음파의 지향성에 대한 실험과 이론결과와의 비교

Fig. 9. Comparison of the experimental and theoretical results for the directivity of the difference frequency wave scattered 

from the interaction zone of two primary acoustic waves on the bubble screen.

으로부터 발생된 차주파수 음파의 지향성을 고려한 이론 

전개가 타당함을 보여주는 것이다.

V. 결론

수중에서 두 음파가 일정한 각으로 교차하는 상호작용 

영역에 얇은 기포막을 형성시킨 후, 기포막으로부터 차 

주파수 성분의 비선형 음파가 얼마나 효율적으로 증폭되 

는 가를 알아 보았다. 수중에 기포가 존재하지 않는 경우 

와 비교해 차주파수 성분의 비선형 음파가 수배정도 증가 

하는 것을 확인하였다. 또한, 기포막 상의 상호작용 영역 

으로부터 두 입사 음파의 전파방향으로 결맞음 산란이 

우세하게 일어날 수 있다는 사실을 확인할 수 있었다. 두 

입사 음파의 입사면에서의 빔폭을 이용하여 상호작용 영 

역의 기하학적인 모양을 원판형 모양으로 결정하였으며, 

이 영역으로부터 산란된 차주파수 음파의 지향성은 두 

일차 음원의 지향성을 사용하여 예측하였다. 비교적 실 

험결과와 이론적 예측이 만족함을 얻을 수 있었다.
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