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New DesignandApplicationofPVDFUltrasonicTransducer
forMeasurementofMaterialProperties

Soung-Wook,Hong

InterdisciplinaryProgram ofAcousticandVibrationEngineering,
GraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

Ultrasonictransducersmadeofpolyvinylidenefluoride(PVDF)polymer
isabletoradiatevery shortultrasound pulsesintowaterduetothegood
acousticimpedancematchingbetweenthePVDFandwater.Suchshortpulses
areeasilyappliedtothemeasurementofelasticpropertiesofmaterials.Sofar,
theplanetransducersvibratingwiththethicknessmodeorthetransversemode
havebeenusingforthemeasurementofbulkwaves.And,theline-focusing
transducerswith very high frequency havebeen using formeasurementof
leakysurfaceacousticwaves(LSAWs)inascanningacousticmicroscope.

Inthispaper,wehavedesignedaline-focusingtransducerofwhich
electrodeisdividedby twopartsformeasurementofbulk(longitudinaland
shear)wavesaswellasLSAWs.Thetransducersconsistedofpiezoelectric
PVDFfilmsandPVDFsubstratesforobtainingshortpulses.Twomethodsfor
measurementofthe velocities ofthe bulk and LSAW waves using the
transducerwere introduced,and the velocities ofthem were measured for
severalisotropicsolidmaterials.Itisrevealedthattheresultsobtainedbythe
methodsestablishedinthispaperhavegoodaccuracies.
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제 1장 서론

우수한 특성과 높은 신뢰성을 가진 전자재료의 개발은 최근의 전
자산업의 급속한 발전의 밑바탕을 이루고 있으며,재료자체의 물성
및 내부결함 등의 상태를 정확히 평가하기위한 기술로서,초음파는
료의 점탄성적 성질 및 내부결함을 비접촉,비파괴적으로 계측할 수
있는 유일한 수단이라고 할 수 있다.
재료의 점탄성적 특성을 평가하기 위한 초음파계측기술은 1950년

대부터 활발히 연구,발전되어져 왔는데,그 기술은 음속 및 감쇄측
정을 바탕으로 하며,초기에는 주로 벌크파(종파 또는 횡파)가 사용
되었다.벌크파에 의한 음속 및 감쇄의 측정법으로는 펄스-에코 중첩
법(Pulse-EchoOverlapMethod),펄스중첩법(PulseSuperposi-tion
Method),Sing-Around법,BufferRod를 이용하는 방법 등이 알려
져 있다[1].
그러나 1973년에 Quate 등[2]에 의해 기계주사형 초음파현미경
(ScanningAcousticMicroscope:SAM)이 개발되면서,누설탄성표
면파(LeakySurfaceAcousticWave:LSAW)를 이용한 재료의 점
탄성적 특성평가가 활발히 이루어지게 되었다.SAM은 음향렌즈에
의해 집속한 초음파 빔을 시료 면에 2차원적으로 주사하여,그 반사
파 또는 투과파를 검출하여 화상으로 나타내는데 주로 사용되었으나,
1979년 Weglein에 의해 V(z)곡선이 발견되면서 재료의 특성화
(MaterialCharacterization)에 더 많이 응용되게 되었다[3].V(z)곡선
은 SAM에 있어서 음향렌즈와 시료사이의 거리(z)를 변화시켰을 때
나타나는 트랜스듀서의 출력으로서 시료에 따라 특유한 곡선 형상을
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나타내며,그 곡선에 나타나는 주기는 시료 표면을 전파하는 누설탄
성표면파의 위상속도와 관계된다.V(z)곡선에 의한 LSAW의 측정은
고체,특히 전자재료의 탄성적 성질을 평가하는데 매우 유용하게 사
용되어지고 있는데,그 응용에 있어서는 이방성(Anisotropy)측정이
가능한 직선집속빔(LineFocusBeam:LFB)초음파 트랜스듀서가 주
로 이용되고 있다[4].기존의 SAM용 초음파 트랜스듀서는 ZnO,
LiNbO3등의 압전체를 음향렌즈에 부착하여 제작하기 때문에 물과의
정합을 위해 calcogenideglass등을 코팅시킨 구조로 돼있어 제작이
까다롭고,연속파 또는 tone-burst로 구동시키기 때문에 LSAW 성분
만의 파형을 관찰하거나,그 성분만 추출하여 측정할 수는 없다.
한편,고분자 압전 재료인 PVDF(PolyvinylideneFluoride)압전막

은 압전 세라믹인 PZT(PbZrTiO3)에 비해 전기기계 결합계수가 낮고
안정성은 다소 떨어지나,음향 임피던스가 작고 주파수 대역폭이 넓
기 때문에 별도의 정합층 없이도 짧은 펄스의 초음파를 수중이나 인
체 중에 방사시킬 수 있다.따라서 PVDF을 고체의 배면체에 접착시
킨 LFB초음파 트랜스듀서를 제작하면 LSAW의 파형을 관찰하면서
측정 가능하다[5,6].
본 연구에서는 벌크파와 LSAW 속도를 동시에 측정할 수 있는

PVDFLFB초음파 트랜스듀서를 새롭게 설계․제작하고,그 특성과
성능을 평가하였다.제작된 트랜스듀서는 벌크파를 측정하기 위한 소
개구각 구동과 LSAW를 측정하기 위한 대개구각 구동으로 구분하여
동작시킬 수 있는 특징이 있다.본 논문에서는 제작된 LFB 초음파
트랜스듀서의 임펄스 응답특성과 음장 특성을 이론 및 실험을 통해
분석하였으며,벌크파 및 LSAW 측정법을 확립하고,그 유용성을 평
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가하였다.임펄스 응답특성에 관한 이론해석에는 KLM등가회로를 이
용하였고,음장특성해석에는 Rayleigh-Sommerfeld의 회절이론[7]을
사용하였다. 또한, 측정된 각 전파속도로부터 탄성 스티프네스
(stiffness)정수 및 밀도의 산출에는 CampbellandJones의 방식[8]을
적용하였다.
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제 2장 전극분할형 직선집속 PVDF초음파트랜스듀서
의 설계 및 제작

2.1기존의 직선집속 초음파트랜스듀서의 구조 및 특성

기존의 직선집속형의 초음파 트랜스듀서는 그림 1(a)와 같이 원통
형 음향렌즈의 한쪽 단면에 ZnO,LiNbO3 등의 압전체를 부착시킨
형태와 그림 1(b)와 같이 원통형 개구 자체에 PVDF등의 압전체를
부착시킨 형태로 나눌 수 있다.각 형태에 있어서 초음파 빔은 일직
선상으로 집속되며,defocus했을 때 시료면상의 표면파는 그림 2와
같이 한 축 방향으로만 전파하면서 커플러(coupler)인 수중으로 재
방사하게 된다.따라서 시료가 이방성을 가질 경우 시료 또는 트랜스
듀서를 회전을 시키면서 측정하면 그 특성을 알 수 있게 된다.

(b)개구부착형

그림 1.직선집속 초음파 트랜스듀서

(a)음향렌즈형
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그림 2.LSAW 전파 모습

음향렌즈형 트랜스듀서에 있어서는 렌즈재료로서 주로 사파이어나
용융석영을 사용하는데,그러한 재료는 물과의 음향임피던스 차이가
크기 때문에 경계면에서의 반사손실도 매우 크다.따라서 정합층으로
calcogenideglass등을 코팅해서 사용하는 것이 일반적이다.한편,
개구부착형 트랜스듀서에서는 주로 PVDF 압전막이 사용되는데,이
경우 물과의 음향임피던스 차이가 작으므로 배면체를 렌즈모양으로
가공하면 별도의 정합층이 필요 없다.PVDF압전체의 경우 대역폭
이 넓어서 짧은 펄스를 구현할 수 있기 때문에 결정면에서 직접 반
사된 파와 LSAW를 거쳐서 수신되는 파를 시간적으로 분리 가능하
고 실시간으로 시각화 할 수 있다는 장점이 있다.그러나 종래의 개
구부착형 PVDF트랜스듀서는 단일요소형으로 되어 있고,LSAW를
측정하기 위하여 항상 개구각를 크게 만들고 있어,시료 내부에서의
반사파를 이용한 계측은 곤란하다.



-7-

2.2 전극분할형 PVDF초음파트랜스듀서의 제작
그림 3은 본 연구에서 제안하는 전극분할형 PVDF 트랜스듀서의

구조를 나타낸다.개구면에 부착된 PVDF압전막을 그림과 같이 3등
분하고,중앙을 제외한 양쪽의 압전막은 전극을 서로 연결하여 동시
에 동작하도록 한 것이다.

그림 3.전극분할형 PVDF트랜스듀서의 구조

그림 3의 트랜스듀서는 C와 GND,(E+C)와 GND의 2가지 연결 형태
로 사용할 수 있으며,C와 GND를 사용할 경우 개구각 13°에 의한
내부반사파 측정이 가능하며,(E+C)와 GND를 사용할 경우 종래의
대개구각 LFB트랜스듀서가 된다.
제작에 있어서,PVDF압전막은 시판되고 있는 KynarPiezoFilm

사의 28μm 박막형 트랜스듀서를 사용하였고,배면체로서는 압전성
이 없는 벌크의 PVDF 봉을 가공하여 사용하였다.배면체와 PVDF
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압전막은 에폭시(EPOTEK 301)를 사용하여 접합시키고,배면체의 길
이는 다중반사가 생기지 않도록 40mm로 충분히 길게 하였다.
그림 4는 제작된 트랜스듀서의 규격 및 사진이다.그림에서는 개구

각을 선택하기 위한 스위치가 나타나있다.한편,사용한 PVDF압전
막 및 배면체 등의 물성치는 표 1과 같다.

스스스위위위치치치

그림 4.제작된 트랜스듀서의 규격 및 사진

표 1.트랜스듀서 재료의 물성치

음속
[m/s]

밀도
[㎏/㎥]

음향임피
던스
[Mrayl]

유전율
[F/m]

두께
[um]

PVDF
압전막 2200 2780 3.9 55.8×10-12 28
PVDF
배면체 2200 2780 3.9 - 40×103

Epoxy 2450 1100 2.7 - -
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제 3장 전극분할형 직선집속 PVDF초음파트랜스듀서
의 특성평가

3.1임펄스응답 특성

3.1.1 KLM 모델에 의한 해석
직선집속 초음파 트랜스듀서의 특성은 defocus된 상태에서는 경로

차에 의해 간섭이 발생하므로 임펄스응답 등 전기적 특성을 계산하
기가 어렵지만 초점면에서 반사되어오는 경우는 모든 음선이 경로차
의 간섭을 받지 않기 때문에 평면 트랜스듀서처럼 취급할 수 있고,
그 파형 특성을 비교적 간단히 계산할 수 있다.
여기서는 초점면에서 반사되어 오는 파의 파형계산을 위하여 먼저,

제작한 직선집속 초음파 트랜스듀서의 구조를 평면형으로 간략화한
후,그것의 KLM 등가회로를 그림 5에 나타내었다.

그림 5.초점면에서의 직선집속 초음파 트랜스듀서의
KLM 등가회로
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등가회로의 요소들은 아래와 같은 값을 갖게 된다.

Z0=PVDF의 음향임피던스, Zw =부하의 음향임피던스
Zb=배면체의 음향임피던스, Kt=전기기계결합계수

c =PVDF내부의 음속, l=PVDF의 두께,A =단면적

C0=PVDF제동용량, εs=유전율,ω =각주파수

Zc= Z0×A

X = -C0
Ktsin( ω

ω0
)

C0= εsA
l

φ= Kt π
ω0ρ0Z0⋅sinc(

ω

2ω0)

압전체의 전달 함수는 수신과 송신을 했을 때 각각에 대해서 계산
이 되어지고,실제 실험상으로는 펄스-에코법을 사용해서 압전체가
송신과 수신을 동시에 함으로써 구현된다.그러므로 회로에 대한 계
산을 할 때는 송신할 때의 동작회로와 수신할 때의 동작회로가 별도
로 고려되어야하며,트랜스듀서의 임펄스 응답파형은 계산된 주파수
특성을 역 푸리에 변환함으로써 계산할 수 있다.
여기서 정확한 응답 파형을 구하기 위해,전압으로 구해진 복소수
값들의 공액치를 대칭이 되게 주파수영역의 뒤쪽에 나열한 후 보강
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간섭 시키고,에너지 보존법칙 (Parseval정리 )에 따라 보강간섭 시
킨 것에 해당하는 값을 곱해서 역 푸리에 변환을 하면 임펄스 응답
파형을 구할 수 있다.
이 계산에서는 음향부하로부터 평판 반사체까지의 에너지전달은 주
파수에 독립적이고,부하 매질에서의 흡수와 회절에 의한 에너지 손
실은 포함되지 않았다.다만,트랜스듀서의 내부 손실과 전기기계결
합계수(kt)는 1997년에 KynarPiezoFilm 사에서 제공한 PVDF샘

플에 대한 탄성 탄젠트 손실 tanδm 과 유전 탄젠트 손실 tanδe 을
이용하였는데,그 값은 표 2에 나타나 있다.PVDF는 내부 손실이
압전세라믹보다 크기 때문에 계산에 넣지 않을 경우 실제 측정치와
오차가 많다.

tanδm
(탄성 탄젠트 손실)

tanδe
(유전 탄젠트손실)

Kt
(전기기계결합계수)

PVDF 0.133 0.256 0.146

표 2.PVDF의 탄젠트 손실 및 전기기계결합계수
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3.1.2KLM 모델에 의한 해석 결과
제작된 전극분할형 직선집속 초음파 트랜스듀서는 압전층과 음향

임피던스가 같은 배면층을 갖는 구조이다.이 경우 방사되는 펄스의
길이는 최소가 되는데,그림 6은 소개구각 구동에 대한 초점면 반사
파형의 계산치와 실측치를 각각 나타낸다.계산에 있어서는 KLM 등
가회로를 사용하였으며,초점면에서는 경로차에 의한 위상변화가 없
는 점을 고려하여 평면 트랜스듀서로 근사하였다.
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(a)계산치
(스펙트럼 상의 실선:물에서의 손실 무시,점선:물에서의 손실 고려)
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(b)실측치
(스펙트럼 상의 실선:실측치,점선:물에서의 손실 고려한 계산치)

그림 6.트랜스듀서의 임펄스응답
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그림 6에서 알 수 있는 바와 같이 단일 주기의 중심주파수 약
14.2MHz,-6dB 대역폭 약 152%의 광대역 펄스를 발생시킨다.그러
나 중심주파수가 계산치 17.5MHz와 실측치 14.2MHz로 큰 차이를
보이고 있다.이는 Coupler(물)에서의 감쇄를 포함하지 않아서 생기
는 오차로 Coupler(물)에서의 감쇄를 포함한 계산 결과는 그림 7과
같이 나타나며,이때의 중심주파수와 -6dB대역폭은 표 3과 같다.

그림 7.감쇄를 포함한 임펄스 응답특성
(스펙트럼 상의 실선:실측치,점선:물에서의 손실 고려한 계산치)

표 3.임펄스 응답특성 결과

계산치 실측치
CenterFrequency[MHz] 15.1(17.5) 14.2
-6dBBandwidth[%] 154.2(180) 152

*()안의 값은 Coupler(물)의 감쇄를 포함하지 않음.
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3.2음장 특성

3.2.1Rayleigh-Sommerfeld회절 이론에 의한 해석

초음파 음장을 해석하는 방법으로 일반적으로 많이 사용되는
Rayleigh-Sommerfeld회절이론을 이용한다.

그림 8.음장계산을 위한 좌표계

그림 8의 좌표계에서 나타낸 바와 같이 반경이R 인 직선집속 초음
파트랜스듀서의 오목면z0로부터 개구면 z1을 지나 축상에서 z=z2
거리에 있는 xy 단면 S2의 음장 U2(x2,y2,z2)는 Rayleigh-
Sommerfeld의 회절공식에 의해 식 (1)과 같이 쓸 수 있다.

U2(x2,y2,z2)= 1
jλw

⌠⌡⌠⌡sU0(x0,y0,z0)×
ejkwr02
r02 ds (1)

z1

S2

x2x1

z2 z

x0

y0 y2

P0(x1,y1,R- R2- y12)

r02

개구면 좌표
축

음원면 좌표
축

관측면 좌표
축

P1(x1,y1,z1)

P2(x2,y2,z2)

y1

z0
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여기서 U0(x0,y0,z0)는 트랜스듀서면상의 음장이며,ds는 그 면상

의 미소 면적으로 ds=dxdy로두고,트랜스듀서를 피스톤음원이라
고 가정하여 U0(x0,y0,z0)=1로 두면 식 (2)가 성립한다.

U2(x2,y2,z2)= 1
jλw

⌠⌡⌠⌡s
ejkwr02
r02 dxdy (2)

그림 23에서 음원면상의 한 점의 좌표를 P0(x0,y0,z0),개구면의 좌

표를 P1(x1,y1,z1),관측점의 좌표를 P2(x2,y2,z2),P0,P2두 점

간의 거리를r02라고 하면,음원의 좌표P0(x0,y0,z0)는 집속형 트랜
스듀서의 특성에 따라 개구면의 좌표를 기준으로 해서 식 (3)과 같
이 x1,y1으로 표현된다.

P0(x0,y0,z0)=P0(x1,y1,R- R2- y12) (3)

따라서 P0,P2간의 거리r02는 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

r02= (x2-x1)2+(y2-y1)2+(z2-[R- R2- y12])2 (4)

식 (4)를 식(2)에 대입하면 식 (5)를 얻을 수 있다.

U2(x2,y2,z2)= 1
jλw

⌠
⌡
⌠
⌡s
exp[jkw (x2-x1)2+(y2-y1)2+(z2-[R- R2-y21])2

(x2-x1)2+(y2-y1)2+(z2-[R- R2-y21])2
dxdy (5)
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3.2.2 이론 결과
Rayleigh-Sommerfeld회절이론을 이용하여 직선집속 초음파 트랜

스듀서의 소개구각과 대개구각에 대해 초점부근에서의 집속음장을
시뮬레이션한 결과를 그림 9,그림 10에 각각 나타내었다.
계산에 의한 초점심도는 소개구각 6.5mm이고 대개구각 0.35mm이
다.벌크파 측정을 위해서는 평면파의 가정이 필요하므로 소개구각의
경우 초점심도 범위에서 defocus하면서 측정이 가능하다.

그림 9.YX평면에서의 음장특성(소개구면)
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그림 10.YX평면에서의 음장특성(대개구면)
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제 4장 벌크파 및 탄성표면파 측정

4.1종파 및 횡파 측정

4.1.1측정방법
그림 11과 같이 실험 장치를 구성하고 펄스-에코법으로 실험을

진행하였다.벌크파의 측정에는 평면파를 이용해야하므로 소개구각
트랜스듀서를 사용하여 초점심도 범위인 3mm 내에서 측정하였다.
PVDF는 송신효율이 낮아서 매우 높은 전압을 걸어줘야 하므로
RITEC사의 SQUARE WAVE PULSER SP-801을 이용하고 반사된
신호를 RITEC사의 BROAD WAVE RECEIVER BR-640로 수신을
했다.이 때 사용한PVDF의 특성상 1μm당 30V 가 최대 동작 전압
으로 되어있기 때문에 1560V 이하의 전압을 걸어주어야 한다.

그림 11.벌크파 측정시스템 구성도
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광대역 특성을 갖는 소개구각 트랜스듀서의 초점에 시료표면을 일
치시킨 후 전기적 펄스를 인가하고,그림 12에 나타낸 것처럼 트랜스
듀서 쪽으로 접근시키면,

그림 12.소개구각 구동시의 수신파열
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D:시료표면에서의 직접반사파,
P-P:시료저면까지 종파로 전파한 후 종파로 반사된 파 ,
P-S(S-P):시료저면까지 종파(또는 횡파)로 전파된 후 횡파

(또는 종파)로 반사된 파,
S-S:시료저면까지 횡파로 전파한 후 횡파로 반사된 파

와 같이 4개의 펄스가 시간적으로 구분되어 수신된다.또한,그들 각
각의 신호는 defocus의 정도에 따라 크기가 달라지는데,집속된 초점
이 시료의 저면에 닿았을 때 가장 크게 나타난다.시료의 저면에 종
파(또는 횡파)가 집속되었을 경우 굴절각 θt는 입사각 θi및 defocus

량 △z와 시료의 두께 d에 의해

θt=tan-1(△zd tanθi) (6)

로 주어지며, θi는 트랜스듀서의 개구반각에 해당한다.따라서 집속
된 종파(또는 횡파)의 음속은 Snell의 법칙에 의해 다음의 식으로 산
출되어진다.

vs= sinθt
sinθi

⋅vw (7)

여기서,vw는 매개 매질인 물에서의 종파 음속이다.이 측정에 있어
서 임의의 파가 시료저면에 집속되었는지의 여부는 신호의 크기에
의해 정해지므로,defocus에 따른 변화의 정도를 정확히 측정하는 것
이 중요하다.
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4.1.2측정결과
그림 13,그림 14는 벌크파 측정의 예로서 등방성 재료인 황동에

대해서 소개구각의 트랜스듀서를 defocus시켜,시료표면의 직접반사
파와 종파 또는 횡파가 시료의 저면에 집속되었을 때 나타나는 수신
펄스열을 나타낸다.그리고 그림 15,그림 16및 그림 17은 초점면으
로부터 defocus에 따른 각 파의 진폭변화를 휘도 변환하여 나타낸
것이다.그림 15,그림 16및 그림 17로부터 집속지점의 defocus량
을 알 수 있으며,종파 및 횡파의 속도 측정이 가능한데 표 4는 본
연구에서 사용한 시료에 대한 두께,각 파의 저면집속시의 defocus
량 및 산출된 음속을 나타낸다.



-22-

(a)Focusedonsurface

(b)P-focusedinbrass (c)S-focusedinbrass

그림 13.황동에 대한 벌크파의 수신
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(b)P-focusedinbrass (c)S-focusedinbrass

그림 14.SiO2에 대한 벌크파의 수신

그림 15.황동에 있어서 defocus에 따른 반사파의 진폭변화



-24-

그림 16.SiO2에 있어서 defocus에 따른 반사파의 진폭변화

그림 17.PyrexGlass에 있어서 defocus에 따른 반사파의 진폭변화
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표 4.벌크파 속도 측정결과

Specimenthickness[㎛]

mea.velocities
[m/s]

ref.velocities
[m/s]

Error
[%]

vl vs vl vs vl vs
SiO2 1035 5,982 3,832 5,973 3,766 0.15 1.83
Al 980 6,286 3,102 6,148 3,406 2.25 8.93
Cu 770 4,705 2,378 4,650 2,288 1.18 3.93
Brass 1010 3,854 2,120 3,830 2,050 0.63 3.42
Pyrex
Glass 1050 5,589 3,174 5,609 3,283 0.36 3.32
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4.2탄성표면파 측정

4.2.1측정방법
실험은 그림11과 동일한 장치로 수행되는데,단지 트랜스듀서만 대

개구각으로 구동시킨 후,z방향으로 변화시키면서 분리되는 펄스파형
을 관찰한다.defocusing은 초점으로부터 스테핑모터를 이용하여
0.2mm간격으로 2.4mm까지 변화시키면서 측정하였고,분리된 펄스파
형은 HPIBCard를 이용해 디지털오실로스코프에서 컴퓨터로 저장하
였다.
광대역 트랜스듀서의 대개구각 구동에 있어서 시료면을 트랜스듀

서 쪽으로 defocus시키면 그림 18에서 나타낸 경로1(LSAW성분)과
경로2(직접반사성분)만이 시간적으로 분리된 출력파형으로 나타나게
된다.LSAW 성분은 직접반사파와 반대되는 위상으로 직접반사파 보
다 늦게 수신되며,그 시간 간격 △t는 defocus량 z에 비례하게 된

다.이 때,LSAW 음속 vlsaw는 스넬의 법칙(sinθc=
vw
vlsaw)으로부터

다음 식에 의해 구해진다.

vlsaw= vw
1-(1-

Δtvw
2z )2

(8)

식 (8)로부터 z
Δt,즉 z- Δt그래프에서의 기울기를 구할 수 있으면

쉽게 표면파속도를 산출할 수 있음을 알 수 있다.
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그림 18.대개구각 구동시의 음선경로
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4.2.2측정결과
그림 19는 LSAW 측정 예로서,수정,알루미늄,용융석영 및

PyrexGlass에 있어서 LSAW가 defocus에 따라 직접반사파와 분리
되는 모습을 나타내었으며,그림 20은 실험에 사용한 모든 시료에 대
해서 z/Δt을 구하기 위해 직선 근사한 결과이다.이 결과로부터
LSAW의 속도를 구할 수 있는데,각 시료에 대한 측정결과와 이론적
으로 계산된 LSAW의 속도는 표 5에 정리하였다.각 시료의 측정치
와 계산치는 오차 약 1% 이내로 잘 일치하였다.
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Time[us]

(a)Aluminum (d)PyrexGlass

(c)SiO2 (d)Cu
그림 19.Defocus에 따른 LSAW의 직접반사파로부터의 분리
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specimen z
Δt[m/s]

Measured
[m/s]

Calculated*
[m/s]

error
[%]

SiO2 7.5758×103 3428 3430 0.06

Al 5.4734×103 2883 2863 0.70

Cu 2.6142×103 2120 2139 0.90

Brass 2.0577×103 1611 - -

PyrexGlass 5.8604×103 3064 3031 1.08
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그림 20.각 시료에 있어서 z/Δt그래프

표 5.탄성표면파 측정치와 이론치의 비교

*Byusingelasticstiffnessconstantsorbulkwavesvelocitiesand
densitiesgiveninref.[9,10].
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제 5장 탄성정수 및 밀도 산출에의 응용

5.1이론적 배경

고체재료와 물이 경계를 이루고 있을 때 탄성표면파의 이론적인
계산은 고체 및 물에서의 응력과 입자변위를 각각 유도하여 경계에
서 연속이 되게끔 조건을 만족시킴으로써 구할 수가 있다.여기서는
먼저 등방성고체가 진공과 경계를 이루고 있을 때에 대한 일반적인
탄성표면파인 Rayleigh파에 대한 이론을 전개한 후,그 고체가 물과
경계를 이루고 있을 때 전파하는 누설탄성표면파(Leaky Rayleigh
Wave또는 LeakySurfaceAcousticWave)에 대한 전파속도 및 감
쇄를 구하는 이론식을 전개한다.

5.1.1Rayleigh파의 전파이론

가)응력과 입자변위
일반적으로 탄성고체에 있어서 변위벡터    ,응력

       ,변형        사이에는 다음 (9),(10)

식의 관계가 성립한다.
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(9)

 
                                                                                                                    
















   ∼














(10)

여기서,     ∼는 탄성 스티프네스(stiffness)정수로서 등

방성 고체에서는 다음의 식(11)과 같은 텐서로 나타낼 수 있다.

Cij= 











C11 C12 C12 0 0 0

C12 C11 C12 0 0 0

C12 C12 C11 0 0 0

0 0 0 C44 0 0

0 0 0 0 C44 0

0 0 0 0 0 C44
단,   (11)
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그림 21.Rayleigh파 전파해석을 위한 좌표계

그림 21과 같이 방향으로 진행하고,방향으로는 감쇄하는 표면

파의 경우,모든 물리량이  방향으로는 일정하고 변위가 없으므로

식(10)은 다음과 같이 식(12)로 주어진다.



































































(12)

한편,운동방정식으로부터 다음의 식(13)이 얻어진다.
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 (13)

단,는 고체의 밀도이다.그런데,표면파는 경계부근에서만 존재하

고 깊이방향으로는 진폭이 감쇄하는 파이므로 과 방향으로의 변

위는 다음과 같이 주어진다.

 
  

 
   (14)

식(14)을 식(13)에 대입하면
   


    

     


  (15)

가 되고,와 를 소거하면 다음의 4차방정식이 얻어진다.

   (16)
단,  

  
   

 (17)

  
  




 


이며,근의 공식에 의해 그 해는
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(18)

 








 





로 주어진다.이 4개의 근 중에서 실수부(realpart)가 +인 2개의 근
이 방향으로 감쇄하는 실제의 표면파의 해가 된다.그 2개의 해를

각각  과  라고 하면,일반적인 표면파는 그 2개의 파의 1차 결

합으로 표현되어져 (19)식과 같이 나타낼 수 있다.

    
 ″


   

  


 ″


   (19)

또한, 과  , 과   사이에는 (15)식에 의해 다음의 관계가

성립한다.

 
 



  







    



≡

 
 



  







    



≡ (20)

따라서,(19)식은

    
 ″


   

 




″
 

   (21)

로 고쳐 쓸 수 있다.
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나)경계조건
진공에 대한 응력을 고려하면 고체경계에서는
    (22a)

     (22b)

의 조건이 만족되어야 한다.(21)식을 (12)식에 대입하면,(22a)식으로
부터








 





   (23)

(22b)식으로부터
  

″
   







″
   (24)

가 얻어지며,행렬로 표시하면 다음의 (25)식과 같이 된다.








 






 













  (25)

이 식이 자명해  = =0이외의 해를 가지기 위해서는



 






 



  (26)

가 되어야한다.표면파의 해를 구하기 위해서는 (16)식과 (26)식을 연
립시켜 동시에 만족하도록 하면 된다.그러나 일반적으로 이 두 식으
로부터 만 또는 만의 식을 도출하는 것은 매우 어렵다.따라서

실제로는 우선 의 값을 주고 (16)식으로부터 를 구해,그것을

(26)식에 대입하여 행렬식을 만족하는 값들을 찾아내는 근사해석법을
사용한다.
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5.1.2누설탄성표면파(LSAW)의 전파이론

가)LSAW의 응력과 입자변위

그림 22.누설탄성표면파 전파해석을 위한 좌표계

그림 22와 같은 좌표계를 생각하고,모든 물리량이 방향으로 불변

이라고 하면 고체에 있어서의 이론은 Rayleigh파와 동일하므로,

  












  







(27)

또한,물의 경우 횡파가 전파하지 않으므로 스티프네스(stiffness)정
수는 식(28)과 같이 나타낼 수 있다.
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C*w=













C*11 C*11 C*11 0 0 0

C*11 C*11 C*11 0 0 0

C*11 C*11 C*11 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

(28)

따라서,물에 대한 응력은

 













(29)

가 된다.운동방정식에 대해서도 고체 중에서는 전술한 바와 같이,





















 








  



















 (13)

가 되며,액체 중에서는





 


















 














(30)

단,은 물의 밀도이다.여기서 고체 및 액체 중의 변위를 각각 다

음과 같이 가정한다.
<고체 중>
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   (14)

<액체 중>


  


   (31)

이것을 식(13)에 대입하면,고체 중에서는
   


    

     


  (15)

식(30)에 대입하면,액체 중에서는



 


 

 (32)

가 된다.식(15)에서 와 ,식(32)에서 과 을 소거하는

것에 의해서 다음과 같이 에 관한 전술한 4차 방정식을 얻을 수 있
다.
   (16)
단,  

  
   

 (17)

  
  




 


이며,근의 공식에 의해 그 해는
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(18)

 








 





이다.에 관해서도 다음의 식이 얻어진다.

         (33)

따라서

 ± 



(34)

이다.
누설탄성표면파의 해를 생각하면 에 대해서는 실수부가 +인 것

( 방향으로 감쇠하는 것)을 선택하고 에 대해서는 허수부가 +

인 것( 방향으로 전파하는 것)을 선택한다.

이상과 같이 하여 ,,가 구해졌다고 하면 일반적으로 고

체에서는 전술한 바와 같이

    
 ″


   

  


 ″


   (19)

이고,액체에서는
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   (35)

가 된다.한편 식(15)와 식(32)으로부터 고체에서는

 
 



  







    



≡

 
 



  







    



≡ (20)

이고,액체에서는










≡ (36)

이다.이러한 ,,를 이용하여 식(19)와 식(35)를 고쳐 쓰면

<고체 중>

    
 ″


   

 




″
 

   (21)

<액체 중>


  

 
   (37)

가 된다.

나)경계조건
물과 고체의 경계면에서의 응력과 입자변위를 고려하면
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  (38)

의 조건이 만족되어야 한다.식(21),식(37)을 식(27),식(29)에 각각
대입하고 위의 경계조건을 고려하면 첫 번째 조건에서부터








 





   (23)

두 번째 조건으로부터
         

     
(39)

  (40)

행렬 형태로 위 식을 고쳐 쓰면








 


 



 


  

  











 

(41)
가 되고 자명해가 아닌 조건에서



 


 



 


  

  
  (42)

이다.
LSAW의 해는 식(16),식(34),식(42)을 연립하여 구할 수 있다.그

러나 이러한 식으로부터 하나의 변수만의 식을 얻는 것은 대단히 곤
란하다.따라서 실제로는 우선 값을 주고 식(16)과 식(34)으로부터
,,를 구한 후 그 값을 식(42)에 대입하여 행렬식이 0이
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되는 조건을 찾는다.
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5.2계산 결과

실험에 의해 도출한 각 시료[용융석영,알루미늄,구리 및 Pyrex
Glass]의 벌크파와 LSAW의 전파속도로부터 탄성텐서와 밀도를 이
론적으로 구하는데 있어서는 앞 절에서 기술한 이론을 역으로 적용
하는 방식을 택하였다.즉,탄성정수와 밀도로부터 표면파의 음속을
구하는 이론을 역으로 적용하여 종파,횡파 및 표면파의 음속을 대입
하여 재료의 탄성텐서 및 밀도를 산출하였다.각 재료의 문헌에 나와
있는 탄성정수 및 밀도와 실험에 의해서 구해진 탄성정수 및 밀도는
다음과 같고,이를 정리하여 표 5에 정리하였다.

<SiO2의 탄성 텐서>
문헌치













7.85 1.61 1.61 0 0 0

1.61 7.85 1.61 0 0 0

1.61 1.61 7.85 0 0 0

0 0 0 3.12 0 0

0 0 0 0 3.12 0

0 0 0 0 0 3.12

×1010[N/m2]
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실험치













7.90 1.62 1.62 0 0 0

1.62 7.90 1.62 0 0 0

1.62 1.62 7.90 0 0 0

0 0 0 3.14 0 0

0 0 0 0 3.14 0

0 0 0 0 0 3.14

×1010[N/m2]

SiO2의 밀도 : ρ =2200[kg/m3]

실험값에 의한 계산치 : ρ =2214[kg/m3]

<구리의 탄성 텐서>
문헌치













19.24 9.92 9.92 0 0 0

9.92 19.24 9.92 0 0 0

9.92 9.92 19.24 0 0 0

0 0 0 4.66 0 0

0 0 0 0 4.66 0

0 0 0 0 0 4.66

×1010[N/m2]
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실험치













18.0 8.8 8.8 0 0 0

8.8 18.0 8.8 0 0 0

8.8 8.8 18.0 0 0 0

0 0 0 4.59 0 0

0 0 0 0 4.59 0

0 0 0 0 0 4.59

×1010[N/m2]

구리의 밀도 : ρ =8900[kg/m3]

실험값에 의한 계산치: ρ =8905[kg/m3]

<알루미늄의 탄성 텐서>
문헌치













11.1 6.1 6.1 0 0 0

6.1 11.1 6.1 0 0 0

6.1 6.1 11.1 0 0 0

0 0 0 2.5 0 0

0 0 0 0 2.5 0

0 0 0 0 0 2.5

×1010[N/m2]
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실험치













11.17 5.73 5.73 0 0 0

5.73 11.17 5.73 0 0 0

5.73 5.73 11.17 0 0 0

0 0 0 2.72 0 0

0 0 0 0 2.72 0

0 0 0 0 0 2.72

×1010[N/m2]

알루미늄의 밀도 : ρ =2695[kg/m3]

실험값에 의한 계산치 : ρ =2864[kg/m3]

<PyrexGlass의 탄성 텐서>
문헌치













7.02 2.20 2.20 0 0 0

2.20 7.02 2.20 0 0 0

2.20 2.20 7.02 0 0 0

0 0 0 2.40 0 0

0 0 0 0 2.40 0

0 0 0 0 0 2.40

×1010[N/m2]
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실험치












7.10 2.23 2.23 0 0 0

2.23 7.10 2.23 0 0 0

2.23 2.23 7.10 0 0 0

0 0 0 2.43 0 0

0 0 0 0 2.43 0

0 0 0 0 0 2.43

×1010[N/m2]

PyrexGlass의 밀도 : ρ =2230[kg/m3]

실험값에 의한 계산치 : ρ =2260[kg/m3]

표 5.탄성정수와 밀도의 이론적 계산 결과

구 분 문헌치 측정속도에의한
계산치 오차(%)

용융석영
C11[*1010N/㎡] 7.85 7.82 0.38
C12[*1010N/㎡] 1.61 1.62 0.62
C44[*1010N/㎡] 3.12 3.21 2.88

ρ  [㎏/㎥] 2,200 2,249 2.22

알루미늄
C11[*1010N/㎡] 11.10 11.17 3.60
C12[*1010N/㎡] 6.1 5.73 6.07
C44[*1010N/㎡] 2.50 2.72 4.00

ρ  [㎏/㎥] 2,695 2,755 2.23

구 리
C11[*1010N/㎡] 19.24 18.0 6.44
C12[*1010N/㎡] 9.92 8.8 11.29
C44[*1010N/㎡] 4.66 4.59 1.50

ρ  [㎏/㎥] 8900 8905 0.06

PyrexGlass
C11[*1010N/㎡] 7.30 7.94 8.77
C12[*1010N/㎡] 2.2 2.23 1.36
C44[*1010N/㎡] 2.50 2.82 12.8

ρ  [㎏/㎥] 2,320 2,342 0.95
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제 6장 결론

본 연구는 종파,횡파 및 누설 탄성표면파 속도를 하나의 트랜스듀
서에 의해 측정할 수 있는 광대역 전극분할형 PVDF직선집속 초음
파 트랜스듀서를 제안하고 설계․제작하여,용융석영 등 몇몇 시료에
대한 벌크파와 탄성표면파를 측정하였다.측정된 값을 이론식에 적용
하여 시료의 재료 물성치(탄성계수,밀도)를 이론적으로 계산하고 평
가하였다.
PVDF트랜스듀서는 소개구각 구동을 통해 얻어지는 수신파열에서

근접한 종파와 횡파의 구분과 대개구각 구동에 의한 LSAW의 정확
한 측정을 위해 배면체를 압전성이 없는 벌크 PVDF로 제작함으로써
주파수 14.2[MHz],대역폭 152%의 광대역 트랜스듀서를 구현할 수
있었다.이는 KLM 등가회로에 의한 시뮬레이션 결과와 일치한다.제
작된 프로브는 Rayleigh-Sommerfeld회절 이론에 의해 음장해석을
수행한 결과,소개구각 트랜스듀서의 초점심도 약 6.5mm이었고,그
범위에서 벌크파를 측정하였다.또한 대개구각 구동에 의한 Defocus
에 따른 LSAW를 측정,이를 직접반사파로부터 분리하여 z-Δt 곡선
을 구함으로써 그 속도를 쉽게 계산할 수 있었다.벌크파와 LSAW의
속도는 표준치와 수 %내외의 오차로 정확하게 측정되었다.
최종적으로 각 시료에서 측정된 벌크파와 LSAW의 속도를 누설탄

성표면파 전파 이론에 따른 해석방식을 역으로 적용하여,고체의 탄
성계수와 밀도를 계산하였다.표에 나타난 바와 같이 Pyrexglass를
제외하면 측정치와 문헌치가 수% 이내로 일치하는 것을 볼 수 있다.
이상으로부터 단일의 전극분할형 직선집속 PVDF트랜스듀서를 이



-49-

용하여 실용적인 범위에서 종파,횡파,그리고 LSAW 속도의 측정이
가능함을 확인할 수 있었으며,이를 이용한 탄성정수 및 밀도를 이론
적으로 산출할 수 있음을 확인하였다.
향후 측정오차에 대한 정밀한 분석과 더불어 이방성 재료의 측정

등이 지속적으로 이루진다면 관련연구기관과 기업체의 재료 물성 측
정에 도움이 될 것으로 기대한다.
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