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StudyontheCharacteristicsofaLaserGenerated

UltrasoundTransducer

Han-Moon,Kim

GraduateSchool

PukyongNationalUniversity

Abstract

Forstudy onultrasoundgenerating characteristics,six circularplane

LGUTs(LaserGeneratedUltrasoundTransducers)withdiameter  mm

were fabricated.Those were made of CNT(Carbone nano-tube) and

PDMS(polydimethyl-siloxane)coated on PMMA(poly-methylmethacrylate)

acrylic substrates. The CNT and PDMS were coated by the

filtering/transitionmethodandthespincoating methodrespectively,and

eachhasthreedifferentthickness.TheLGUTswereilluminatedbyapulse

Laserwithabout8nspulsewidthandvariablepower.Theultrasound

wavesgeneratedbytheLGUTsweremeasuredwithaneedlehydrophone

withdiameter  mm.Astheresults,theimpulsiveshockwaveswith

15nsof-6dBpulsewidthwereobtainedfrom allofthetransducers.The

amplitudes of the waveform were linearly changed with the Laser

intensity.However,thewaveform werenotchangedsignificantlywiththe
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thicknessoftheCNT orPDMSaswellaswiththeaxialdistanceorthe

lateralposition.Itwasshownthatthetheoreticalconsiderationusingthe

temperaturechangeon theLGUT surfacecould estimatetheimpulsive

wavegeneration.
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제 1장 서론

물질이 빛 에너지를 흡수하면 부분적으로 온도가 높아지고 열팽창에

의해 압력파가 만들어지는 현상을 광음향효과(photoacousticeffect)라고

한다.[1,2]광음향효과에 의한 초음파의 발생 메커니즘은 기본적으로 열

탄성(thermoelasticity)과 관련되는데,시료 표면에 조사된 빛의 강도가

충분히 약할 경우 열탄성 만에 의해 초음파가 발생하고,어느 한계보다

강할 경우 열탄성 뿐 만아니라 시료 표면의 식각(ablation)에 따른 초음

파의 발생이 동반된다.발생되는 초음파는 종파,횡파,표면파의 세 종

류이며,그 파형 및 전파방향은 광 빔의 특성 뿐 만아니라,시료의 광학

적 및 열탄성적 특성,그리고 기하학적인 구조에 의존하여 변하는 것으

로 보고되고 있다.[3,4]즉,광음향효과에 의해 발생되는 초음파 신호는

조사하는 빛의 세기와 펄스 폭,시료의 빛 흡수율과 열전달 및 열팽창

특성,그리고 형상에 따라 변하게 되는 것이다.따라서 그 초음파 신호

의 분석 및 처리에 의해 기존의 다른 수단으로는 획득이 곤란한 시료에

대한 여러 가지 새로운 정보를 얻을 수 있다.예를 들어,시료의 표면

부근에 불순물이나 미세결함이 존재하면 광음향 신호가 변화하기 때문

에 그 존재를 가시적으로 확인할 수 있다.따라서 최근 개발된 광음향

현미경(photoacousticmicroscope:PAM),광음향 단층영상법(photoacoustic

tomography:PAT)등의 장치나 기법은 반도체 웨이퍼,금속 등 고체재

료를 미소영역에서 비파괴적으로 평가하거나,혈액이 특정 파장의 빛을
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잘 흡수한다는 점을 이용하여 생체 피하층의 미세혈관을 정밀하게 영상

화하는데 사용되는 등 크게 각광 받고 있다.[5∼8]

한편으로 광원으로 펄스 레이저를 이용하면 광음향효과에 의해 초음

파 트랜스듀서를 개발할 수 있는데,그 트랜스듀서를 레이저발생 초음

파 트랜스듀서(Lasergeneratedultrasoundtransducer:LGUT)라고 한

다.LGUT는 유리나 석영 등 투명한 매질의 한쪽 단면에 빛 흡수율과

열탄성이 큰 물질을 코팅이나 결정성장법 등에 의해 부착시킨 후,그

투명 매질을 통해 레이저 빔을 조사하여 부착된 물질에서 초음파를 발

생시키는 것이다.부착되는 물질로서는 종래 주로 카본블랙(carbon

black)을 탄성중합체(elastomer)인 PDMS(polydimethyl-siloxane)와 혼합

한 것이 사용되어져 왔으나[9,10],최근 CVD(chemicalvapordeposition)

에 의해 성장시킨 CNT(carbon-nanotube)에 PDMS를 스핀 코팅한 것

이 개발되어지고 있다.[11,12]CNT는 광흡수율 및 열전달율이 매우 우

수한 재료이므로 그것을 사용하여 만들어지는 LGUT는 광/음향 에너지

변환 효율이 종래의 카본블랙에 의한 것 보다 매우 우수하다.따라서

Baac등[12]은 초점부근에서의 음압이   이상인 집속 초음파

트랜스듀서를 제작하여 생의학적 및 공학적으로 이용하고 있다.

광음향효과에 의해 발생된 초음파의 특성에 대해서는 1980년대부터

현재까지 많은 연구가 수행되어져 왔으나,그것을 이용한 트랜스듀서,

즉 LGUT에 관한 연구는 2000년대 이후 주로 미시간 대학을 중심으로

이루어지고 있을 뿐,세계적으로도 그다지 많은 연구가 수행되지 않고
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있다.특히,국내에서는 이에 대한 연구가 전혀 이루어지고 있지 않고

있는데,그것은 LGUT가 에너지 변환 효율이 나쁘고,비가역적이어서

송신용으로만 사용되기 때문이다.그리고 초음파 발생 메커니즘이 종래

의 압전 트랜스듀서와는 다른데,그 동작특성에 대한 이론적 해석이 충

분히 이루어져 있지 않으며,재현성이 있는 안정된 트랜스듀서를 제작

하는 실험적 기법이 확립되지 않은데 기인한다.

본 연구는 광음향효과에 의해 발생되는 초음파의 특성을 제작된 막의

특성과 관련하여 실험적으로 체계화하고,이론적으로 고찰하는데 목적

이 있다.이를 위하여 먼저 펄스 레이저를 사용한 광음향 측정시스템을

구성하였다.다음으로 아크릴 기판 상에 부착된 CNT의 두께를 달리하

거나,탄성중합체(elastomer)인 PDMS의 두께를 달리하면서 제작한 직

경 40mm의 원형 평면 LGUT에서 광음향효과에 의해 방사되는 초음

파의 특성을 측정,분석하였으며,그 결과를 이론과 결부하여 고찰하였

다.
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제 2장 레이저에 의한 초음파 발생 원리

2-1.초음파 발생 메커니즘

열탄성을 갖는 시료에 펄스의 레이저 빔을 조사하면 그 에너지의 일

부가 흡수되어 시료의 온도는 국부적으로 급속히 상승한다.이에 따라

시료는 열팽창하게 되고 기계적 변형이 생기므로 초음파가 발생된다.

이 광음향효과는 종래 주로 비파괴평가(nondestructive evaluation:

NDE)분야에서 사용되어져 왔다.NDE를 위해서는 공기 중에서 광 빔

을 시료에 조사한 후,그 표면 부근에서 발생하여 시료 내부를 전파하

는 초음파를 탐지하고 있다.초음파의 탐지방법으로는 주로 레이저 도

플러 등을 이용하여 입자변위를 측정한다.그 경우 시료 표면에서의 레

이저의 강도 및 시료의 변형 형태에 따라 초음파 발생 메커니즘을 그림

2-1에 나타낸 바와 같이 크게 세 가지 영역으로 구분하고 있다.[3,4]빛

의 강도가 어느 한계보다 작으면 시료는 식각되거나 녹지 않고 그림

2-1(a)와 같이 탄성적으로 변형된 후 원래의 모습으로 복원되는데,그

한계 이내를 열탄성영역이라고 부른다.그 한계를 넘으면 그림 2-1(b)

에 나타낸 것처럼 시료가 일부 식각되거나 용융되는 소성적 변형이 동

반되는데,그 영역을 식각(ablation)또는 플라즈마(plasma)영역이라고

한다.
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비파괴 검사 등 일반적인 응용에 있어서는 빛의 강도가 열탄성영역

내에 있어야 하는데,금속 시료의 경우 약   이하이면 이 영역

에 속한다.열탄성 영역에서 발생되는 초음파의 진폭은 빛의 강도에 비

례한다.한편,식각 영역에서는 더욱 강한 초음파,특히 시료 표면에 수

직한 방향으로 강한 벌크파가 방사된다.따라서 시료에 손상이 생기는

것을 감수하고라도 큰 초음파 출력을 얻고자 할 경우에 이 영역에서 동

작시킨다.

그림 2-1(c)는 고체 기판의 한쪽 단면에 빛 흡수율 및 열탄성이 우수

한 물질을 박막 형태로 형성시키고,그 박막에 레이저 빔을 조사하여

초음파를 발생시키는 방법이다.이 방법에 의한 초음파 발생은 구속표

면 음원영역(constrainedsurfacesourceregime)에 속한다.이 경우 주

로 열탄성영역 내에서 사용되나,필요에 따라 박막을 희생시키면서 강

한 초음파를 얻기 위한 식각영역에서의 구동도 가능하다.

가장 단순한 LGUT는 그림 2-2와 같은 구조를 갖는다.이것은 그림

2-1(c)를 응용한 것으로서,레이저 빔이 투명한 고체 버퍼를 통하여 입

사되고,그 빛이 박막으로 된 흡광체에서 열로 변환된 후 탄성중합체를

여기 시켜 초음파를 발생시킨다.그리고 발생된 초음파는 그 박막에 접

해 있는 매질로 전파되며,매질이 물이나 생체일 경우 종파가 된다.이

때 트랜스듀서는 재현성을 가지고 안정되게 동작해야하므로 열탄성영역

내에서 주로 구동시킨다.
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(a)열탄성 (b)식각(또는 플라즈마) (c)구속표면음원

그림 2-1.레이저에 의한 초음파 발생의 영역별 모식도

그림 2-2.레이저 발생 원형 평면 초음파 트랜스듀서의 구조
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2-2.초음파 발생 이론

광음향 효과에 의한 초음파 발생의 원리 및 관련 이론은 그 메커니즘

이 전술한 세 가지 영역 중 어느 영역에 속하느냐에 따라 다르다.그러

나 본 연구에서 고려하고 있는 구속표면 음원영역은 열탄성과 유사한

동작을 하는 것으로 알려져 있다[4].따라서 여기서는 열탄성에 대하여

그 이론을 전개한다.

열탄성에 의한 초음파의 발생은 열전도방정식과 파동방정식에 의해

지배된다.매질의 온도분포를 결정하는 열전도방정식은 다음과 같

다.[10]




∇


 (2-1)

여기서,는 온도,는 열확산계수(,단,는 열전도율),는

밀도,는 정압비열,는 단위체적당의 열전달량이다.

한편,스칼라 퍼텐셜 에 대한 파동방정식은 다음과 같다.

∇ 




 




 (2-2)

여기서,는 매질에서의 종파 음속,는 체적탄성률,는 열팽창계수

이다.

이 파동방정식의 해는 다음과 같이 구한다.즉,그림 2-3으로 주어지
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는 좌표계에서 붉은 색이 레이저가 조사된 영역이며,그 영역을 인

미소 면적요소로 분할하면,로부터  떨어진 P점에 형성되는 스칼

라퍼텐셜은 그린함수에 의해 다음과 같이 구해진다.

 









  
 
 (2-3)

단,매질에서는 감쇄가 없는 것으로 가정하고 있다.그리고 음압 와 

의 관계

 


(2-4)

에서

 








 



   
 
 (2-5)

가 된다.
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그림 2-3.음장해석을 위한 좌표계

(2-5)식은 레이저가 조사된 영역을 ∆ ∆∆인 면적요소로 와

축 방향에 대해 각각  및  개로 분할하여 수치 해석적으로 표현하

면 다음과 같이 나타내어진다.

  






∆∆

 













   




(2-6)

  평면에 조사된 레이저의 펄스폭이 충분히 짧아 초음파가 발생

되는 동안 열확산이 무시된다고 가정하면,그 평면에서 식 (2-1)은
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





 (2-7)

가 되며,식 (2-6)은

  






∆∆

 















(2-8)

가 된다.이 식에서 부터 단위체적당의 열전달량 를 알면 그에 따

라 P점의 음압이 구해짐을 알 수 있다.

는 흡광재의 종류에 따라 달라지는데,레이저로부터 흡수하여 흡

광재에 저장되는 열에너지의 비율 는 다음 식에 의해 추정된다.[12]

  


×exp


 (2-9)

여기서, 은 레이저 펄스의 지속시간이고, 는 열확산 시간인데,

 


(2-10)

이다.는 내부 구조물의 직경, 는 주변 물질의 열확산계수이다.

CNT/PDMS로 된 LGUT의 경우,는 CNT 직경으로서 약 25nm,

는 PDMS의 열확산계수로서,

 ×
   (2-11)

를 갖는다.[12]후술하는 바와 같이 본 실험에서 사용하는 레이저는 폭

 의 TTL형 펄스에 의해 구동되며,방사되는 광파의 펄스폭은

 ∼ 이다.따라서   ∼이므로 레이저 조사 후 CNT
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에 남아 있는 에너지는 약 5%가 되어 매우 작다.즉,레이저 에너지의

대부분이 PDMS에 전달되며,PDMS의 열팽창계수는

 ×
   (2-12)

로 매우 크므로 진폭이 큰 초음파를 발생시킬 수 있다.[12]
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제 3장 실험

3-1.장치 및 방법

본 연구에 사용된 실험 장치의 전체 구성은 그림 3-1과 같다.그림에

서 알 수 있는 바와 같이 이 시스템은 레이저를 포함하는 광학계,트랜

스듀서,극소형 수중청음기와 전치증폭기,디지털 오실로스코프,위치

제어용 스캐너 및 PC로 구성된다.실험에 있어서는 먼저 Quanta-

Ray(Spectra-Physics,Inc.)레이저를 펄스로 동작시킨 후,그 앞 10cm

지점에 조리개와 콜리메이터(collimator)를 설치하였다.그 콜리메이터에

서 나온 평행광은 버퍼인 원기둥형 아크릴(PMMA)을 통해 트랜스듀서

에 해당하는 CNT와 PDMS에 조사된다.그 PDMS의 열팽창에 의해 발

생한 초음파는 매질인 물을 통하여 전파된다.그 초음파를 직경

  의 PVDF 극소형 수중청음기(Precision AcousticsLtd.)가

수신한 다음 증폭하여 디지털 오실로스코프(LeCroyLT322)로 보낸다.

그 오실로스코프에 나타낸 파는 최종적으로 PC에 저장된다.그림 3-2

는 전체시스템의 사진이다.

실험에 사용된 광학계 구성품의 규격은 표 3-1과 같다.
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그림 3-1.실험장치의 구성도
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그림 3-2.전체 시스템 사진
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Parts Characteristics

Laser

-Quanta-Ray(Spectra-Physics,Inc.)

-Wavelength:355,532,1064nm

-PulseWidth:6∼9ns

-PRF:20Hzstableorvariable

-Energy:max.200mJ

Expanding

Lens

-NT55-582(EdmundLtd.)

-Rearaccessoryattachmenttype

-Expansionpower:20times

Collimating

Lens

-Diameter: ,focallength:　 

-Plano-convextype

표 3-1.광학계 구성품의 규격
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3-2.레이저발생 초음파 트랜스듀서(LGUT)설계 및 제작

그림 3-3은 실험에 사용한 LGUT의 규격을 나타낸다.제작에 있어서

는 먼저 두께  인 PMMA 아크릴판을 ×  로 절삭한 다

음, 한쪽 면에 Collimating렌즈의 크기를 고려하여 직경  의

CNT 막을 다중벽 탄소나노튜브(Multi-walled Carbon Nano Tube:

MWNT)분말을 필터링/전이 방법[15]에 의해 형성한 후,PDMS를 스

핀 코팅하여 LGUT를 만들었다.전체적인 제작 공정은 그림 3-4와 같

다.
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그림 3-3.트랜스듀서의 구조(단위:mm)
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그림 3-4.LGUT제작공정
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그림 3-4에서 나타낸 CNT와 PDMS코팅 방법의 세부적인 절차는 다

음과 같다.

<CNT 코팅 절차>

1.MWNT를 계면활성제 SDS(Sodium DodecylSulfate)수용액에 분

산시킨다.여기서 사용한 SDS는 중량비 2%인 수용액이며,거기에 투입

된 MWNT는 그 수용액에 대해 중량비 0.1%이다.

2.MWNT 분산액을 AAO(AnodicAluminum Oxide)재질의 필터를

통과시킨다.이 때,그 필터에 탄소나노튜브가 걸려,필터 위에 탄소나

노튜브 필름이 형성된다.

3.탄소나노튜브 필름이 형성된 필터를 수산화나트륨 수용액에 넣는

다.AAO필터는 수용액에 의해 용해되고 탄소나노튜브 필름은 수용액

위에 뜨게 된다.

4.떠 있는 탄소나노튜브 필름이 PMMA 기판 위에 오도록 건져내고

말린다.

<PDMS코팅 절차>

1.탄성중합체 PDMS(SYLGARD 184)의 주제와 경화제를 중량비

10:1로 공기 중에서 유리 막대를 사용하여 혼합한다.

2.약  Torr의 진공 챔버 내에서 30분간 탈기시킨다.

3.만들어진 용액을 코팅된 CNT위에 도포하고 스핀 코팅하였다.이
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때 30초간 약 600rpm 으로 1차 저속 회전시킨 후,약 5000rpm으로 3

분간 2차 고속 회전시켰다.

4.그 후 100℃의 항온조에서 1시간 동안 열처리(curing)한다.

CNT의 두께가 다른 것을 제작하기 위해서 필터링시에 SDS에

MWNT를 분산시킨 CNT 수용액의 양을 조절하였는데,본 실험에서는

0.4,0.8,1.6mL의 3종류를 사용함으로써 막의 두께를 달리하였다.한

편,같은 두께의 CNT에 PDMS의 두께가 다른 것은 스핀 코팅시 코팅

의 회수를 1∼3번으로 변화시켜 제작하였다.이 때 코팅의 시간 간격은

30분으로 하였다.이상의 방법에 의해 총 6개의 LGUT를 제작하였다.
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3-3.CNT/PDMS막의 두께

제작된 CNT/PDMS 막의 두께를 surface profiler (Profilometer,

Alpha-Step 500)를 사용하여 측정하였다. 그림 3-5는 PMMA에

CNT만을 코팅하여 surfaceprofiler로 측정하였을 때의 결과인데,그림

3-5(a)는 CNT 수용액을 0.4mL,그림 3-5(b)는 0.8mL,그림 3-5(c)는

1.6mL사용하였을 때에 대한 것을 나타낸다.그림으로 부터 각각의 두

께는 약 0.3,0.7,1.4로서,사용한 수용액의 양과 CNT막

의 두께는 비례하는 것으로 나타났다.

그림 3-6은 0.8mL의 CNT수용액을 사용하여 코팅한 후 PDMS를 1

회 코팅한 막의 CNT/PDMS두께를 측정한 결과이다.이 결과로 부터

PDMS를 한번 코팅하면 약 5의 두께가 되는 것을 알 수 있다.본

연구에서는 두께를 변화시키기 위해,2회 코팅한 것과 3회 코팅한 것의

세 종류를 만들었는데,2회와 3회 코팅한 것의 두께는 그림 3-7과 같이

사용한 surfaceprofiler의 측정 범위를 초과하였다.그러나 CNT만의 경

우와 같이 선형적으로 증가한다고 가정하면 각각 약 10 및 약 14

가 될 것으로 추정된다.

이상의 결과를 요약하면 제작한 6개 LGUT의 CNT 및 PDMS막의

두께는 표 3-2와 같다.
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No.
Thickness()

CNT PDMS Total

1 0.3 4.5 4.8(approx.5)

2 0.7 4.5 5.2(approx.5)

3 1.4 4.5 5.9(approx.6)

4 0.7 4.5 5.2(approx.5)

5 0.7 9.0 9.7(approx.10)

6 0.7 13.5 14.2(approx.14)

표 3-2.제작한 6개 LGUT의 CNT및 PDMS막 두께
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(a)0.4mL(두께:약 0.3)

(b)0.8mL(두께:약 0.7)

(c)1.6mL(두께:약 1.4)

그림 3-5.CNT수용액의 양에 따른 막의 두께
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(a)PDMS를 1회 코팅한 막의 두께(약 5)

(b)PDMS를 2회 코팅한 막의 두께(측정 불가)

그림 3-6.PDMS코팅 횟수에 따른 막의 두께
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제 4장 결과 및 고찰

4-1.초음파 방사 특성

4-1-1.파형 특성

그림 4-1은 CNT 두께  ㎛인 LGUT 표면에서  mm 떨어진

중심축 부근에서 강도를 달리하면서 측정한 초음파의 파형이다.콜리메

이터를 지난 평행광 부분의 공기 중에서의 강도는 레이저 파워미터

(THORLABSPM100D meterandS370Cdetector)를 사용하여 측정하

였다.초음파는 LGUT에 입사하는 레이저의 한주기 평균 강도가 약 5

mW/㎠(펄스의 강도는 약 30kW/㎠)에서부터 발생하였는데,제작한 모

든 LGUT에서 -6dB폭이 약  ns인 매우 짧은 임펄스의 비선형 충

격 초음파가 발생하였다.그 전형적인 파형을 그림 4-1에 나타내었다.

그림 4-2는 강도를 변화시켰을 때의 파형 변화를 나타내며,그림 4-3

은 강도에 따른 초음파의 진폭 변화를 나타낸다.그림에서 알 수 있는

바와 같이 초음파의 진폭은 실험에서 사용한 최대 강도인 약 200

mW/㎠ 까지 강도에 거의 비례하였다.

그림 4-4은 CNT 막의 두께를 세 가지로 변화 시켰을 때에 대한 파

형 변화를 나타내며,그림 4-5는 동일한 CNT막에 PDMS의 두께를 세
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가지로 변화시켰을 때에 대한 파형 변화를 나타낸다.그림에서 알 수

있는 바와 같이 실험에 사용한 LGUT에서는 CNT 및 PDMS의 두께에

는 무관한 것으로 나타났다.

그림 4-1.방사되는 초음파의 전형적인 파형
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그림 4-2.평균 강도에 따른 파형 변화
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그림 4-3.평균 강도에 따른 음압 변화
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그림 4-4.CNT의 두께 변화에 따른 파형 변화
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그림 4-5.PDMS의 두께 변화에 따른 파형 변화
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4-1-2.음장 특성

발생되는 파형의 음장 내 위치에 따른 변화를 파악하기 위해 LGUT

의 중심에서부터 음축 상으로 10,15,20,25mm 떨어진 네 지점에 있

어서 초음파를 측정하고,그 결과를 그림 4-6에 나타내었다.그림에서

보면 초음파의 진폭은 거리에 따라 감소하는 것으로 나타났다.또한,

LGUT 표면으로 부터 20mm 떨어진 지점에서 측 방향으로 ±10mm

떨어진 지점까지 2mm 간격으로 초음파를 측정한 결과를 그림 4-7에

나타내었다.그림 4-7로부터 트랜스듀서의 중심 부근의 면상에서는 뚜

렷한 파형의 변화가 없이 거의 일정함을 볼 수 있다.
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그림 4-6.축 방향 거리 변화에 따른 파형 변화

그림 4-7.측 방향 거리 변화에 따른 파형 변화
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4-2.초음파 파형 시뮬레이션에 의한 고찰

균일한 매질 내 임의 지점에서의 LGUT에 의한 초음파 파형 및 음장

은 식 (2-6)에 의해 구해진다.식 (2-6)을 이용하기 위해서는 먼저 레이

저의 조사에 의해 LGUT 막에서의 온도변화를  를 알아야 한다.

그러나 그 값은 정확히 파악하기 곤란하다.따라서 여기서는 다음과 같

이 가정하여 시뮬레이션함으로써 음압 파형의 형태를 예측하였다.

가정 1)반경 인 CNT/PDMS 원형막이 무한 수중의 임의 지점에

있고(그 지점을  인 면),그 막에 짧은 펄스의 레이저가 조사되

며,그 강도는 막내에서 일정하다.

가정 2)레이저의 조사에 의해 CNT/PDMS막의 온도가 레이저 펄스

지속시간(8ns)동안 지수적으로 증가하고,그 후 지수적으로 감소한

다.즉,

 exp ; ≤ 

expexp ;   (2-13)

여기서는 식 (2-13)에서의 과 를 실험의 결과를 고려하여 각각 다

음과 같이 3가지 경우를 가정하였다.

①  ×
,  ×


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②  ×
,  ×



③  ×
,  ×



가정 3)식 (2-6)에서 다른 모든 계수는 상수로 가정하여 1로 두고,

온도의 최대 값 또한 1로 가정한다.

4-2-1.온도 변화에 따른 파형

가정 2의 각 온도 변화에 대해 실험에 사용한 LGUT와 동일한 크기

의 트랜스듀서 표면으로 부터 음축 상에서 20mm 떨어진 지점의 음압

파형 시뮬레이션 결과를 그 온도 변화와 함께 그림 4-8에서부터 그림

4-10에 각각 나타내었다.이 결과로 부터 음압 파형은 실험과 유사하게

매우 짧은 임펄스의 형태를 가짐을 알 수 있다.특히,온도 분포 ①의

경우는 실험 결과와 유사하게 -6dB의 펄스 폭이 약 15ns이다.파형

의 폭 등은 온도 변화의 형태에 따라 미소하게 변하나,임펄스 형태는

동일하다.그러나 실험 결과에 나타나는 음(-)의 음압 부분이 나타나지

않아 전형적인 충격파의 파형이라고 할 수 없다.
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(a)온도 변화

(b)음압 파형

그림 4-8.온도 변화에 따른 음압 파형(1)

( ×
,  ×

 일 때)
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(a)온도 변화

(b)음압 파형

그림 4-9.온도 변화에 따른 음압 파형(2)

( ×
,  ×

 일 때)
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(a)온도 변화

(b)음압 파형

그림 4-10.온도 변화에 따른 음압 파형(3)

( ×
,  ×

 일 때)
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4-2-2.음축 상의 파형

그림 4-11은 ①의 온도 변화에 대해 음축 상의 5개 지점에 형성되는

음압 파형을 나타낸다.이것은 그림 4-6의 측정치에 대응하는 것으로

볼 수 있다.이 결과로 부터 음압의 진폭은 거리에 따라 감소하나 측정

치에 비해 작은 것을 알 수 있는데,그 원인 중에 하나는 수중에서의

감쇠를 고려하지 않았기 때문이다.또한,그림에서 잘 나타나 있지는 않

으나 거리가 멀어질수록 펄스폭이 커지는데,그것은 측정에서도 유사한

경향을 보였다.

그림 4-11.음축상의 위치에 따른 파형 변화
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4-2-3.음축에 수직한 축 상의 파형 및 음압분포

그림 4-12은 ①의 온도 변화에 대해 음축으로 부터 20mm 떨어진

지점에서 측 방향으로 ±5mm와 ±10mm 떨어진 지점의 음압 파형이

다.이것은 그림 4-7의 측정치에 대응하는 것으로 볼 수 있다.그림에서

알 수 있는 바와 같이 파형의 변화는 거의 없어 측정치의 경향과 유사

하다.

그림 4-12.음축에 수직한 축상의 위치에 따른 파형 변화



-40-

제 5장 결론

본 연구는 LGUT에 있어서 광음향효과에 의해 발생되는 초음파의

특성을 제작된 막의 특성과 관련하여 실험적으로 체계화하고,이론적으

로 고찰하는 것을 목적으로 수행되었다.이를 위하여 먼저 펄스 레이저

와 극소형 수중청음기를 사용한 광음향 측정시스템을 구성하였다.다음

으로 아크릴 기판 상에 CNT와 PDMS를 코팅한 직경 40mm의 원형

평면 LGUT를 제작하고,그 특성을 평가하였다.CNT와 PDMS의 코팅

에는 필터링/전이법과 스핀코팅법을 이용하였으며,그 각각의 두께가

다른 6개의 LGUT를 만들어 방사되는 초음파를 측정하였다.그 결과,

입사되는 레이저의 한주기 평균 강도가 약 5mW/㎠(펄스 강도 약 30

kW/㎠)에서부터 제작한 모든 LGUT에서 약  ns의 폭을 가지는 매우

짧은 임펄스의 충격 초음파가 발생됨을 알았다.그 초음파 파형의 진폭

은 LGUT에 입사하는 레이저의 강도에 비례하며,트랜스듀서 면상에서

비교적 균일하게 발생하고,트랜스듀서 표면에서 멀어지면 감소하는 것

으로 나타났다.또한,제작된 LGUT에 대해서 CNT 및 PDMS의 두께

와는 직접적으로 상관되지 않는 것으로 나타났다.

실험에서 측정된 파형에 대해 참고문헌[10]의 식을 사용하여 이론적

으로 검토한 결과,완전히 일치하지는 않으나 임펄스 형태의 음압파가

발생하는 것이 예측되어져,실험 결과의 파형에 대한 이해가 일부 가능

하였다.그러나 금후,그 충격파의 발생 메커니즘에 대한 보다 구체적인
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해석이 필요하다.또한,본 연구에서 제작된 LGUT가 대단히 짧은 초음

파를 발생시키므로,금후 박막의 두께 측정이나 표피하의 결함 등을 탐

지하는 비파괴검사 및 축 방향 분해능이 높은 단층상을 얻는 영상장치

개발에의 응용이 기대된다.
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수님께 깊은 감사를 드립니다.아울러 물리학과 모든 교수님께 감사를 드립니

다.

또한 주변에 격려해 주신 많은 친구들과 선배,후배님들에게 감사 합니다.저

의 부족한 부분을 많이 채워준 연구실 선배,후배 학우들에게 고마운 마음을

전합니다.특히 Cao와 백용근님께 고맙다고 전하고 싶습니다.

그동안 뒷바라지에 고생하며 많은 격려를 해준 아내 지영과 귀엽고 예쁜 딸

언서,도유에게 고맙고 사랑한다고 전하고 싶습니다.한없는 사랑으로 저를 위

해 모든 희생을 다하신 어머님,하늘에 계신 아버님,그리고 빙부,빙모님께

감사함을 전합니다.

2015년 1월
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