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Abstract

Thepurposeofthispaperisapplicationofstudyonultrasonicacousticfield
visualizationtoscienceinstructionandlearning.Therearemanymethodsof
ultrasoundacousticfieldvisualization.
Inthisstudy,FresnelandSchlierenmethodswereusedforthefrequenciesof
700kHz,1MHz,2MHz,2.25MHzand2.5MHz.Thestandingwavepatternswere
obtainedbytheFresnelmethod.Thepatternsshowedparallellineswhenone
transduceroperated in a watertank which had a reflectoron itsbottom.
Latticepatternswereobtainedwhentwotransducersoperatedinorthogonal.
TheprogressiveandfocusingwavepatternswereobtainedusingtheSchlieren
method.Theprogressivewavepatternsshowedmainlobeandsidelobe.When
afaultytransducerwasoperated,theschlierenimagewasdifferenttonormal
transducer'sone.Thefocusing wavepatternsshowed thatultrasound were
focusedatfocalpoint.
Althoughtheconstructedsystem isnotenoughtoobtainclearimagesdueto
misalignmentandpooropticaldevices.Ifthesystem isimproved,itwillbe
veryusefultounderstandthephenomenaofacousticwavepropagation,andit
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willbecomeoneofpowerfultoolstoteachwavespropagationphenomenonto
studentsintheschoolandtotestultrasonictransducersinindustries.
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ⅠⅠⅠ...서서서론론론

중․고등학교 학생들에게 물리 과목에서 제일 먼저 떠오르는 단원이 무
엇이냐고 물어보면 거의 힘이나 전기 단원을 떠올릴 것이다.물리의 세부
영역이 매우 다양함에도 불구하고 제6차 교육과정까지 중․고등학교에서
이루어졌던 물리 교육은 뉴턴의 법칙이나 옴의 법칙으로 대표되는 역학과
전자기학에 치우쳤던 것이 사실이다.그러나 현대 정보화 사회에서 컴퓨터
의 사용이나 인터넷을 통한 정보 수집,휴대 전화의 사용 등 첨단 기자재
의 개발과 사용이 늘어나면서 파동의 학습이 필요함을 인식하여 제7차 교
육과정에서 파동 단원이 7학년과 10학년 과학에 신설되었다.[1]그러나 현재
까지 파동에 대한 학습 자료가 그다지 많지 않고,이에 대한 연구 또한 많
이 이루어지지 않았다.그러므로 본 연구에서는 파동의 학습 내용 중 초음
파에 대한 학생들의 이해도를 높이고 관심과 흥미를 유발하기 위하여 초음
파 음장 가시화 장치를 구축하고,초음파의 전파 모습을 가시화하여 과학
교수-학습에 적용할 수 있는 방법을 강구하였다.또한 초음파 트랜스듀서
품질검사에 이용하는 등 산업적인 측면에서의 응용 가능성을 검토하였다.
본 연구의 내용을 구체적으로 기술하면 다음과 같다.
1.제7차 교육과정에서의 파동 관련 내용에 대해 조사한다.
2.초음파 음장 가시화 연구에 대한 문헌조사 및 선행연구를 수행한다.
3.초음파 음장을 가시화 할 수 있는 장치를 구축하여 정상파 및 진행
파 전파 모습을 관찰한다.

4.파동 단원의 교수-학습에 대한 실험 결과의 적용 방법을 고찰한다.
5.초음파 센서와 관련된 산업에서 본 연구의 필요성을 검토하고,연구
결과가 향후 산업적 측면에서 어떻게 응용될 수 있는지를 파악한다.
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ⅡⅡⅡ...이이이론론론적적적 배배배경경경

ⅡⅡⅡ---111...제제제777차차차 교교교육육육과과과정정정에에에서서서 파파파동동동 관관관련련련 내내내용용용

가가가...국국국민민민공공공통통통기기기본본본교교교육육육과과과정정정에에에서서서의의의 파파파동동동 관관관련련련 내내내용용용[[[222]]][[[333]]]

(1)초등학교 교육과정에서의 파동 관련 내용
초등학교 교육과정 중 파동에 관한 내용은 표 Ⅱ-1과 같다.그 중 음파

와 관련된 내용으로는 초등학교 3학년 7단원 소리내기에서 여러 가지 종류
의 피리를 만들어 보고 소리를 내어 보거나,얇고 긴 물체를 두드리거나
흔들어 보고 다른 소리가 남을 알도록 하는 내용이 있다.실전화놀이를 통
하여 먼 곳까지 소리를 전달시키는 방법 찾기 등을 학습한다.(교육부,
1997)
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학년 단원 학습내용

3학년

소리
내기

․여러 가지 종류의 소리를 만들어 소리를 내어 보거나,얇고 긴
물체를 두드리거나 흔들면 다른 소리가 남을 안다.

․실전화놀이를 통하여 먼 곳까지 소리를 전달시키는 방법을 찾
는다.

그림자
놀이

․햇빛을 이용하여 여러 가지 모양의 그림자를 만들어보고,종이
에 여러 가지 모양의 구멍을 내어 햇빛에 비추어 봄으로써 그
림자가 생기는 까닭을 이해한다.

․그림자놀이를 통하여 빛이 물체에 비추어지는 방향과 거리에
따라 그림자의 모양과 크기가 달라짐을 안다.

5학년 거울과
렌즈

․여러 가지 거울에 생긴 물체의 상을 관찰하여 물체에 의해 거
울에 생긴 상의 특징을 비교하고,실생활에서 이용되는 예를
찾는다.

․여러 가지 렌즈로 물체를 보았을 때 나타나는 상의 특징을 비
교하고,실생활에서 이용되는 예를 찾는다.그리고 렌즈를 이
용하여 간단한 사진기를 만든다.

표 Ⅱ-1.초등학교 교육과정의 파동 관련 내용

(2)중학교 교육과정의 파동 관련 내용
중학교 교육과정에서 파동 관련 내용은 표 Ⅱ-2와 같이 중학교 7학년의

12단원에 수록되어 있다.초등학교 3학년에서 소리내기를 학습한 학생들이
파동의 물리적 특성을 이해하도록 하기위해 설정되었다.파동의 전달을 확
인할 수 있는 방법에 대해 토의하고,파동의 전달을 학생 개인별로 관찰할
수 있도록 물결파 투영장치를 이용한 소집단 실험을 실시한다.수업에 있
어서는 진행하는 파의 순간적인 모습을 담은 그림이나 영상 자료를 활용하
여 다양한 파동의 전달 현상을 자세하게 볼 수 있도록 하고,실험에서 관
찰한 결과와 비교하여 설명할 수 있도록 한다.그러나 여기서는 파동의 간
섭이나 회절 현상을 자세하게 다루지는 않는다.심화 과정에서는 눈에 보
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이지 않는 파동을 확인할 수 있는 방법에 대하여 토의하고,소리를 눈으로
볼 수 있는 장치를 만들어본다.(교육부,1999)

학년 단원 학습내용

7학년 파동

․용수철을 이용하여 여러 가지 파동을 만들어보고,파동의 성질
을 이해한다.

․파동의 모습을 설명하기 위해 필요한 것들을 알고,이를 이용
하여 파동을 구별할 수 있다.

․여러 가지 물체가 진동할 때의 소리를 들어보고,소리의 높이
와 세기를 구별한다.

․물결파 투영 장치를 이용하여 파동의 전달을 관찰 한다.
․파동이 반사될 때와 굴절할 때의 규칙성을 안다.

표 Ⅱ-2.중학교 교육과정의 파동 관련 내용

(3)고등학교 교육과정의 파동 관련 내용
고등학교 10학년에서는 파동에 관련된 교육 내용은 표 Ⅱ-3과 같다.보

충 학습에서는 소리를 발생시켜 소리가 어떻게 전달되는지 알게 한다.소
리굽쇠와 스티로폼 구를 이용하여 소리가 전달됨을 가시적으로 보여준다.
또한 심화 학습에서는 소음을 줄이는 방법에 대해서 토의하고,탐구에 주
어진 자료를 통해 구체적인 방안을 알고 실천할 수 있게 한다.

학년 단원 학습내용

10학년 파동

․파동이 에너지를 갖고 있다는 것을 이해한다.
․파동에너지를 실생활에 이용하는 예를 찾게 한다.
․파동에너지를 진폭과 진동수와 관련지어 설명할 수 있게 한다.
․파동에너지의 세기를 나타낼 수 있게 한다.
․파동에너지와 거리 사이의 관계를 설명할 수 있다.

표 Ⅱ-3.고등학교 교육과정의 파동 관련 내용
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나나나...선선선택택택 중중중심심심 교교교육육육과과과정정정에에에서서서의의의 파파파동동동 관관관련련련 내내내용용용[[[444]]]

제6차 교육과정에서는 ‘파동과 입자’영역을 물리Ⅰ과 물리Ⅱ 모두에서
다루었으나,제7차 교육과정에서는 중복을 피하기 위해 물리Ⅰ에서만 다룬
다.물리Ⅰ에서는 실생활에서의 파동을 이용하는 예의 한 가지로서 초음파
를 설명하고 있다.바다의 깊이를 측정하거나 물고기 떼의 위치를 파악하
기 위한 초음파의 이용을 교육과정에서 다루고 있다.표 Ⅱ-4는 물리Ⅰ의
파동 관련 내용이다.

단원 학습내용

파동의
발생

․파동의 특성을 나타내는 요소를 알고,이들 사이의 관계를 이해할
수 있다.

․파동의 진행․반사 현상을 조사하고,실생활과 관련하여 이를 이해
할 수 있다.

․굴절 실험으로 굴절률을 구하고,실생활에서 굴절 현상의 예를 찾을
수 있다.

․빛의 전반사 현상을 이해하고,주변에서 빛의 전반사로 설명되는 현
상을 찾을 수 있다.

․프리즘을 통과한 빛으로 빛의 분산 현상을 이해하고,무지개 현상을
설명 할 수 있다.

파동의
간섭과
회절

․두 개의 파동이 만났을 때,합성파를 분석하여 중첩의 원리를 이해
할 수 있다.

․보강 간섭과 상쇄 간섭을 이해하고,이중 슬릿에 의한 실험 결과를
분석할 수 있다.

․정상파를 이해하고,현악기를 설명할 수 있다.
․물결파의 회절을 관찰하고,호이겐스 원리를 이해할 수 있다.
․빛의 회절과 간섭 현상을 이해하고,이중 슬릿에 의한 실험 결과를
분석할 수 있다.

표 Ⅱ-4.물리Ⅰ의 파동 관련 내용
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ⅡⅡⅡ---222...초초초음음음파파파 음음음장장장 가가가시시시화화화 이이이론론론[[[555]]]

가가가...초초초음음음파파파 음음음장장장 가가가시시시화화화 원원원리리리

액체 중의 초음파는 소밀파이기 때문에 광학적으로는 굴절률의 변동이
진행하고 있는 것과 같다.음파의 진행 방향으로 굴절률의 기울기가 있기
때문에 음파의 파장보다 충분히 가는 광빔이 음파의 진행방향에 대해 수직
으로 입사하여 굴절률 기울기를 횡단하면 광선은 그림 Ⅱ-1과 같이 원호
상으로 휘게 된다.

그림 Ⅱ-1.초음파에 의한 빛의 회절

이 때 굴절률의 변화는 식 (Ⅱ-1)과 같다.

n=n0+ κp(x,y,z)sinwt--------------------(Ⅱ-1)
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κ는 식 (Ⅱ-2)와 같이 나타낼 수 있다.

κ= (n0-1)(n20+1.4n0+0.4)
(n20+0.8n0+1)ρ 0c2s

-----------------(Ⅱ-2)

여기서,n0는 음압이 없을 때의 매질의 굴절률,w는 초음파의 각진동

수, ρ0는 매질의 밀도,cs는 음속,p는 음압 진폭, κ는 음압 진폭과 굴절
률의 변화량과의 관계를 나타내며 실험으로부터 얻은 정수이다.
위상변화의 진폭이 ν(rad)이고,음장의 폭을 L,진공 중의 빛의 파장을

Λ라 두면 ν는 식 (Ⅱ-3)과 같이 쓸 수 있다.

ν= 2πκpLΛ --------------------------(Ⅱ-3)

이 때 ν를 라마네스 파라메타(Raman-Nathparameter)라고 한다.
식 (Ⅱ-3)에서는 초음파의 진폭이 음장의 폭 L의 내부에서 일정하다고

가정하였지만,실제로는 유한한 음원으로부터 방사되는 음장은 복잡한 분
포를 가지고 있다.이러한 음장에 빛이 통과할 때,그 경로를 y축이라 두
면,실험적으로 ν는 식 (Ⅱ-4)와 같이 표현될 수 있다.

ν= 2πκΛ ⌠⌡p(x,y,z)dy--------------------(Ⅱ-4)

굴절률 변화의 진폭 ν는 음압 진폭의 최고치와 비례 관계이므로 투영면에
나타나는 ν의 분포를 음압 진폭의 투영면에 대해서 수직 방향에서의 선적
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분으로 다루어진다.
그림 Ⅱ-1과 같이 초음파가 실선과 같이 진행하면 빛은 위로 휘고,음파

가 점선과 같이 진행하게 되면 빛은 아래로 휘게 된다.시간 평균으로써
광빔의 폭이 음파의 진행 방향에 선 모양으로 퍼져 보인다.
이 때 최대 편각을 공기 중에서 측정하여 라고 두면 정현파 음파에서는

sinθ= πL
Λ (dndp)P0------------------(Ⅱ-5)

가 된다.여기서 은 음파의 폭, Λ는 음파의 파장,은 액체의 굴절률,


는 음압 진폭의 최대값이다.물(20℃)에 있어서는 실험적으로

dn
dp=1.47×10

-10Pa-1=1.49×10-5atm -1--------(Ⅱ-6)

인 것이 알려져 있다.의 측정으로부터 
를 구할 수 있다.광원으로

He-Ne레이저를 이용하면 가는 빔이 쉽게 얻어진다.
측정에 있어서는 빛을 초음파의 파면에 평행하게 입사시키는 것에 주의

해야 한다.이 방법은 높은 정밀도는 기대할 수 없지만 액체 중의 음파의
파장이 그다지 짧지 않은 주파수 1MHz이하이면서 비교적 큰 진폭의 초
음파에 유효한 방법이다.식 (Ⅱ-5)은 굴절률 변화의 진폭 dn이 식 (Ⅱ-7)
의 δn일 때 성립한다.

ξ≡ δn
n
2πL
Λ
≤1----------------------(Ⅱ-7)
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ξ가 크게 되면 광선의 궤적은 원호로부터 벗어나지만 정확하게는 타원
함수를 사용하여 표시할 수 있다.
초음파에 의한 빛의 굴절 효과는 음압 진폭의 파형 왜곡 뿐만 아니라 음

장 분포의 가시화에 응용할 수 있다.음장 분포의 가시화를 위한 간단한
장치를 그림 Ⅱ-2와 같이 구성할 수 있다.

그림 Ⅱ-2.음장 분포의 가시화를 위한 간단한 장치

간단한 가시화법으로서 슬릿과 렌즈는 초음파 수조에 대해서 등거리에
배치하고 렌즈는 슬릿에 초점을 맞추지만 음장에 대해서도 크게 초점 흐림
이 생기지 않도록 작은 조리개를 넣는다.이러한 광학적 방법은 음장에 대
해서 전혀 영향을 주지 않고 측정할 수 있는 이점이 있다.
음장에 입사하는 광빔의 폭이 음파장보다 충분히 크게 되면 초음파에 의

한 매질의 굴절률의 주기적인 변화가 빛에 대해서 회절격자로서 작용하게
된다.회절광의 강도에 관한 이론적인 결과가 얻어지는 경우로 낮은 MHz
대역에서 Raman-Nath회절과 수십 MHz이상에서의 Bragg반사가 있다.
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그림 Ⅱ-3.초음파에 의한 빛의 회절

그림 Ⅱ-3과 같이 초음파의 진행 방향에 대해서 빛의 평면파가 수직으
로 입사하면 밀한 부분은 소한 부분보다 굴절률이 커서 빛의 속도가 늦어
지기 때문에 초음파를 통과한 후의 빛의 파면은 파동과 같은 형이 된다.
파장 λ를 가진 초음파는 격자 간격 λ를 가진 회절격자로서 작용을 하게
된다.결과적으로 초음파 음장에 입사된 평면파는 회절각도 α n을 가지며
이는 식 (Ⅱ-8)의 관계식으로 표현될 수 있다.

sinα n=±N (Λ

λ ) (N=1,2,3,.....)----------------(Ⅱ-8)

N=0일 때,직진 성분(DCComponent)을 가지며 이는 음파가 없을 때에
해당(backgroundillumination)한다.직진 성분을 차단하면 회절된 빛만을
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관찰할 수 있다.
만약에 광선의 굴절이 그다지 크지 않고 그 영향이 무시될 수 있다고 하

면 초음파를 통과한 빛의 파면은 그 세기는 일정하고 위상만 변조를 받은
형태가 된다.이 때 초음파는 빛에 대해서 위상격자로서 작용하게 된다.정
상파의 경우에는 진행파와 달리 공간적으로 고정된 위상격자가 음파의 주
파수의 두 배로 생성된다.
초음파의 광학적 영상을 얻는 기법은 슈리렌법(Schlierenmethod),프레

넬 회절영상법,등색선법,파면영상법,소노루미네센스법,Bragg영상법,광
탄성법 등이 있으나,여기서는 본 연구와 관련된 프레넬 회절영상법과 슈
리렌법(Schlierenmethod)의 원리만 소개한다.

나나나...초초초음음음파파파 음음음장장장에에에 의의의한한한 회회회절절절영영영상상상을을을 얻얻얻는는는 기기기법법법

(1)프레넬 회절영상법
초음파 음장을 평행광선이 통과한 직후는 빛의 세기는 일정하고 위상만

이 변조된 위상격자가 되지만 음장으로부터 멀어짐에 따라 빛의 강약이 생
기기도하고 소실되기도 한다.이와 같은 강도격자와 위상격자의 교차현상
은 각 차의 회절광의 2차적 간섭의 결과이며,또한,위상격자의 프레넬 회
절(근거리 회절)이기도 하다.
이와 동일한 교차현상이 초음파 파면에서도 나타난다.진행파의 프레넬

회절현상은 초음파와 같이 진행하기 때문에 육안으로서는 볼 수 없지만 정
상파의 경우는 정지된 무늬로서 관찰된다.이것은 진폭이 시간적으로 변하
고 공간적으로는 정지한 위상격자의 프레넬 영상의 시간평균으로서 관찰되
며 진행파의 경우에 비해 무늬의 간격이 1/2이 된다.진행파의 프레넬 영
상은 스트로보광원을 이용하면 가시화되지만 정량적인 측정에는 단색의 연
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속광원을 이용하여 진행하는 프레넬 영상 중의 어떤 한 점에서 광량의 시
간 변화를 고속 수광기를 사용하여 검출한다.
아래의 그림 Ⅱ-4는 프레넬 회절영상을 얻기 위한 구성도이다.

그림 Ⅱ-4.프레넬 회절영상법의 구성도

본 연구에서는 프레넬 회절영상법을 이용하여 정상파에 의한 회절영상
실험을 하였으므로 수광기를 사용하지 않았다.평행 광빔의 폭은 음파장의
배수이상으로 한다.렌즈 L은 고속 수광점을 광빔 중의 임의의 위치에 설
정할 수 있도록 하기 위한 것으로 없어도 된다.

(2)슈리렌법
초음파에 의한 빛의 회절현상을 이용하여 음장분포를 가시화 할 수 있는

데 가장 넓게 사용되는 것이 슈리렌법이다.장치의 구성도는 그림 Ⅱ-5와
같다.
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그림 Ⅱ-5.슈리렌법 구성도

슬릿 또는 핀 홀을 통과한 빛을 렌즈 L1을 이용하여 평행 광선으로 만
들어 초음파 수조를 통과시키면 렌즈 L2의 초점면에 회절 스펙트럼이 얻
어지지만,그 0차의 회절광의 위치에 빔스토퍼(Beam Stopper)S를 두면
초음파가 없는 부분을 통과한 빛은 모두 차단되지만,초음파가 있는 부분
을 통과한 빛은 회절하여 S를 비켜감으로 검은 배경 속에서 초음파의 음
장에 의한 영상이 얻어진다.광원으로서는 소형의 초고압 수은등이 편리하
지만,레이저라도 좋다.빛과 초음파의 진행 방향이 직교하도록 음원의 각
도를 조절하는 것이 밝은 상을 얻는데 중요하다.S의 바로 다음에 눈을 갖
다 대면 영상은 육안으로도 보인다.영상의 관찰에 TV 카메라를 이용하면
된다.

(3)프레넬 회절영상법과 슈리렌법의 비교
표 Ⅱ-5에 프레넬 회절영상법과 슈리렌법의 특징을 비교하여 나타내었

다.
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초음파
가시화 방법 특징

프레넬
회절영상법

․Beam Stopper를 제거하고 스크린에 형성된 영상 촬영
․슈리렌법에 비하여 촬영이 쉬움
․음장의 정밀한 측정 곤란
․본 연구에서 정상파 음장 측정

슈리렌법

․Beam Stopper에 의해 0차파 제거
․음장의 정밀한 측정 가능
․장치 및 운용 복잡
․본 연구에서 진행파 음장 측정

표 Ⅱ-5.프레넬 회절영상법과 슈리렌법의 비교
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ⅢⅢⅢ...초초초음음음파파파 음음음장장장 가가가시시시화화화 실실실험험험

ⅢⅢⅢ---111...트트트랜랜랜스스스듀듀듀서서서 제제제작작작

연구에 사용된 트랜스듀서의 대부분은 직접 제작하였고,하나는 시판용
트랜스듀서를 이용하였다.앞뒤로 리드선을 부착한 압전체 PZT를 적당한
크기의 PVC 또는 금속(구리)관 형태의 용기의 전면에 놓고,주변을 밀봉
한 다음 그 뒤를 배면체인 에폭시(Epoxy)로 채워서 고정시켜 제작하였다.
표 Ⅲ-1은 본 연구에서 사용된 트랜스듀서의 사진이다.2.5MHz의 집속 트
랜스듀서는 PZT가 구각형으로서 그 초점에서 초음파가 집속된다.제작된
트랜스듀서의 전기 임피던스를 임피던스 분석기(HP4194A)로 측정하였는
데,그 예로서 그림 Ⅲ-1에 1MHz평면 트랜스듀서,그림 Ⅲ-2에 2.5MHz
집속 트랜스듀서에 대한 임피던스 분석 결과를 나타내었다.
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공진
주파수
(형태)

사진
공진
주파수
(형태)

사진

700kHz
(평면)

1MHz
(평면)

2.5MHz
(집속)

2.25MHz
(평면)

표 Ⅲ-1.실험에 사용된 트랜스듀서
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1MHz 평면 트랜스듀서 임피던스  분석

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

주파수(Hz)

임
피
던
스
(옴

)

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

위
상
(도

)

임피던스

위상

그림 Ⅲ-1.1MHz평면 트랜스듀서 임피던스

2.5MHz 집속 트랜스듀서 임피던스  분석
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그림 Ⅲ-2.2.5MHz집속 트랜스듀서 임피던스
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ⅢⅢⅢ---222...정정정상상상파파파 음음음장장장의의의 프프프레레레넬넬넬 영영영상상상

가가가...장장장치치치의의의 구구구성성성

정상파 음장의 가시화를 위한 장치는 그림 Ⅲ-3과 같이 일반적인 슈리
렌법과 동일한데,그 중에서 빔스토퍼를 제거하면 프레넬 회절영상 실험
장치가 된다.본 실험에 사용된 장치의 규격 및 특성은 표 Ⅲ-2와 같다.

Collimating
Lens

He-Ne
Laser

Expanding
Lens

Transducer

Water
Tank

Focusing
Lens Screen

그림 Ⅲ-3.정상파 음장의 프레넬 회절영상 실험 장치
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실험장치 특징

He-Ne레이저 ․GRAPHTEC 레이저 VIBROMETER AT3500, Metrologic
Neon레이저,NECCorporation(GLS5370)중 선택

Expanding
Lens

(확대렌즈)

․레이저 광빔의 폭 확대
․현미경의 대물렌즈(×1500)사용

Collimating
Lens

(평행광 렌즈)

․레이저 광빔을 평행광선으로 만듦
․MellesGriot의   mm,  mm의 Plane-Convex렌
즈 사용

Focusing
Lens

(집속 렌즈)

․초음파 회절격자에 의해 회절된 빛을 모음
․MellesGriot의   mm,  mm의 Plane-Convex렌
즈 사용

WaterTank
(수조)

․가로 260mm×세로 145mm×높이 300mm의 유리 수조
․물에 의한 산란을 줄이기 위해 Pyrex재질의 유리 및 증류수
사용

Transducer
(트랜스듀서)․다양한 실험을 하기 위하여 필요에 맞게 제작

Camera
(카메라) ․삼성전자(주)의 디지털 캠코더(VM-B1900)사용

Beam Stopper
(빔스토퍼)

․초음파 회절격자에 의하여 회절되지 않고 직진한 빛 차단
․문구용 칼날에 검은 테이프를 붙여 사용

Screen
(스크린)

․흰 종이나 검은 종이를 사용
․스크린은 회절영상이 가장 잘 관찰되는 위치에 둠

표 Ⅲ-2.실험 장치의 규격 및 특성



-20-

이 실험은 700kHz평면 트랜스듀서에 의하여 수행되었다.수조 위쪽에
있는 트랜스듀서에서 초음파를 방사시키면 수조의 바닥에서 초음파가 반사
된다.입사파와 반사파가 합성되어 정상파가 만들어진다.형성된 정상파에
는 소한 부분과 밀한 부분이 생기고,이것이 레이저에 대하여 위상격자로
작용한다.정상파에 의한 프레넬 영상은 프레넬 회절영상법으로 촬영하였
다.

나나나...실실실험험험

(1)광학계의 배치
회절영상을 보기 위해서는 초음파 음장에 레이저가 수직으로 입사되어야

하므로 광학계를 일직선으로 배치하는 것은 매우 중요하다.광학계의 정확
한 배치가 되지 않으면 광학계들 사이에서 반사되는 빛이 생기고 초음파
음장에 레이저가 수직으로 입사하지 않게 된다.또한 외부의 빛을 차단하
기 위하여 암실에서 실험이 행해져야 한다.다음은 실험 장치의 구성 절차
이다.
․새시로 암실을 제작하고 실험용 테이블을 내부에 놓는다.
․실험용 테이블에 유리를 깔고,수준기를 이용하여 테이블이 수평이 되
도록 조정한다.

․레이저,수조,렌즈,빔스토퍼 등을 높낮이를 조절할 수 있는 받침대
(SupportJacks)위에 놓는다.

․빔스토퍼를 홀더에 끼워 위치시킨다.레이저가 정확히 빔스토퍼에 입
사되도록 한다.레이저빔이 진행되면서 높이의 변화가 없도록 레이저
의 위치를 조정한다.

․ 집속 렌즈를 정해진 위치에 놓는다.렌즈의 초점거리가 300mm이므로
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빔스토퍼에서 300mm 떨어진 위치에 렌즈를 놓는다.이 때 집속 렌즈
는 레이저 쪽에 둔다.이 렌즈를 통과하고 나서도 레이저빔이 정확히
빔스토퍼에 의해 차단되며,렌즈면에서 반사되는 빛이 없도록 집속 렌
즈의 위치와 방향을 조절한다.

․평행광 렌즈의 초점거리가 600mm이므로 레이저 앞에 놓는 확대 렌즈
의 초점에서 600mm 떨어진 곳에 렌즈를 둔다.평행광 렌즈와 집속 렌
즈를 통과한 빛이 정확히 빔스토퍼에서 모두 차단되도록 평행광 렌즈
를 위치시켜야 하며,반사되는 빛이 없도록 조정한다.

․증류수를 담은 수조를 평행광 렌즈와 집속 렌즈 사이에 두고 위와 같
은 방법으로 위치를 조정한다.

․ 레이저 앞에 확대 렌즈를 두고 확대 렌즈-평행광 렌즈-수조-집속 렌
즈를 통과한 빛이 정확히 빔스토퍼에서 차단되도록 해야 하며 반사되
는 빛이 없도록 조정한다.

(2)초음파 방사
초음파는 신호발생기(Agilent33250A)에서 연속파(ContinuousWave)신

호를 약 55dB증폭시키는 전력 증폭기(ENI3100LA)로 증폭시켜 트랜스듀
서에 입력시킨다.연속파 신호의 입력에 앞서 트랜스듀서에 Toneburst
mode로 펄스 신호를 넣어서 반사되는 진폭을 오실로스코프(Tektronix
2465)로 확인하여 반사파의 진폭이 가장 크도록 트랜스듀서 위치를 조정하
여 고정한다.



-22-

다다다...실실실험험험 결결결과과과

표 Ⅲ-3은 700kHz초음파에 의해 형성된 정상파 음장의 프레넬 영상을
관찰하기 위한 실험 조건이며 표 Ⅲ-4는 실험 결과이다.

실험
조건

초음파의 방사 방향 및 조건 수조의 바닥면에 대해 수직,매질:물

파형 및 진폭 정현파,160mV를 전력 증폭기로 증폭

표 Ⅲ-3.정상파 f=700kHz실험 조건

영상 촬영
방법 촬영 영상 영상 분석

프레넬
회절
영상법

수조면에서의 레이저 광빔
의 직경과 스크린에서의 프
레넬 영상의 직경을 비교하
면 스크린에서의 같은 무늬
간의 간격을 통해 초음파의
주파수 계산이 가능하다.

표 Ⅲ-4.정상파 f=700kHz실험 결과
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표 Ⅲ-4에서 정상파에 의해 매질인 물의 소밀이 어떻게 형성되는지 알
수 있다.밝은 무늬를 나타내는 곳은 밀한 곳이며 어두운 무늬를 나타내는
곳은 소한 곳이다.같은 무늬 사이 간격의 2배는 초음파의 파장이 된다.물
에서의 음속은 1500m/s이므로 초음파의 주파수를 계산할 수 있을 것이다.
표 Ⅲ-5는 동일한 700kHz트랜스듀서 2개를 수직하게 배치했을 때 형성

된 정상파의 프레넬 회절영상을 관찰하기 위한 실험 조건이며 표 Ⅲ-6은
실험 결과이다.

실험
조건

초음파의 방사 방향 및 조건 수조의 바닥면에 대해 수직과 수평,매질:물

파형 및 진폭 정현파,180mV를 전력 증폭기로 증폭

표 Ⅲ-5.정상파 f=700kHz(2개)의 실험 조건

영상 촬영
방법 촬영 영상 영상 분석

프레넬
회절
영상법

초음파를 수조의 바닥면에
대해 수직 및 수평으로 방
사시켰을 때,각 경우의 프
레넬 영상의 합성으로 나타
났다.밝은 부분은 매질이
밀한 곳이다.

표 Ⅲ-6.정상파 f=700kHz(2개)의 실험 결과
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ⅢⅢⅢ---333...진진진행행행파파파 음음음장장장의의의 슈슈슈리리리렌렌렌 영영영상상상

가가가...장장장치치치의의의 구구구성성성

그림 Ⅲ-4는 슈리렌 영상을 얻기 위한 장치이다.진행파의 측정을 위해
서 수조의 바닥에 흡음재를 두었다.초음파는 종파이므로 초음파가 진행을
하면 물의 밀도가 달라지고 이것이 회절격자 역할을 하여 초음파에 의한
빛의 회절영상을 형성한다.진행파의 음장은 정상파 회절영상을 보는 것과
는 달리 프레넬 회절영상법으로는 관찰하기 어려우므로 진행파의 가시화는
슈리렌법으로 실험하여 슈리렌 영상을 얻었다.

Collimating
Lens

He-Ne
Laser

Expanding
Lens

Transducer

Water
Tank

Focusing
Lens Screen

흡음재

Beam
Stopper

그림 Ⅲ-4.진행파 음장의 슈리렌 영상 실험 장치
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나나나...실실실험험험

(1)광학계의 배치
정상파 음장에 의한 프레넬 회절영상 실험과 동일한 방법으로 광학계를

배치한다.하지만 수조 바닥에 흡음재를 두어 반사되는 초음파가 생기지
않도록 한다.흡음재는 물과 임피던스가 비슷한 실리콘으로 제작하였다.

(2)초음파 방사
트랜스듀서의 설치 및 방사 방법은 전술한 프레넬 영상을 얻는 것과 동

일하다.

다다다...실실실험험험 결결결과과과

(1)평면 트랜스듀서의 진행파 슈리렌 영상
1MHz,2.25MHz(PanametricsV306)평면 트랜스듀서를 사용하여 본 실

험을 수행하였다.

(가)1MHz진행파의 슈리렌 영상
표 Ⅲ-7은 1MHz진행파에 의해 형성된 슈리렌 영상을 관찰하기 위한

실험 조건이며 표 Ⅲ-8은 실험 결과이다.

실험
조건

초음파의 방사 방향 및 조건 수조의 바닥면에 대해 수직,매질:물

파형 및 진폭 정현파,150mV를 전력 증폭기로 증폭

표 Ⅲ-7.진행파 f=1MHz의 실험 조건
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초음파
방사 여부 촬영 영상

방사하지
않음

방사

트랜스듀서

진행파 빔

표 Ⅲ-8.진행파 f=1MHz의 실험 결과

초음파가 방사되지 않을 때에는 빔스토퍼에 의해 레이저가 차단되어 어
둡게 나타나고 있었으나,초음파를 방사시키면 진행하는 초음파빔이 나타
났다.표 Ⅲ-8의 초음파가 방사될 때의 슈리렌 영상을 보면 위쪽의 트랜스
듀서에서부터 초음파가 아래쪽으로 진행됨을 알 수 있다.그리고 진행파
빔의 아래쪽에 호 모양의 무늬를 볼 수 있는데 이를 빔스토퍼로 차단하면
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슈리렌 영상이 빔스토퍼에서 매우 작게 형성되므로 스크린에서 슈리렌 영
상을 제대로 관찰하기가 어려웠다.하지만 호 부분을 차단하지 않고 실험
을 하였더니 진행파 빔의 관찰이 가능하였다.

(나)2.25MHz진행파의 슈리렌 영상
표 Ⅲ-9은 2.25MHz진행파에 의해 형성된 슈리렌 영상을 관찰하기 위한

실험 조건이며 표 Ⅲ-8은 실험 결과이며 여기서 main-lobe와 함께
side-lobe를 관찰할 수 있었다.

실험
조건

초음파의 방사 방향 및 조건 수조의 바닥면에 대해 수직,매질:물

파형 및 진폭 정현파,150mV를 전력 증폭기로 증폭

표 Ⅲ-9.진행파 f=2.25MHz의 실험 조건
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초음파
방사 여부 촬영 영상

방사하지
않음

방사

트랜스듀서

진행파 빔

표 Ⅲ-10.진행파 f=2.25MHz의 실험 결과

(2)경계면에서의 진행파의 반사파 슈리렌 영상
표 Ⅲ-7의 실험 조건에서 트랜스듀서 아래에 비스듬히 문구용 쇠자를

두었더니 표 Ⅲ-11과 같이 경계면에서의 진행파의 반사에 의한 슈리렌 영
상을 볼 수 있었다.진행파는 쇠자에서 반사되며,이 반사파가 수조의 유리
면에서 다시 반사되어 정상파를 형성하는 것을 알 수 있었다.
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경계면
설치 여부 촬영 영상 영상 분석

쇠자를
두기 전

진행파의 슈리렌 영상이 나
타난다.

쇠자를
두었을 때

진행파가 반사되고 다시 수
조의 유리면에서 반사하여
정상파가 형성되는 것을 관
찰할 수 있었다.하지만 경
계면에서 굴절되는 광선을
제대로 관찰하기 어려웠다.

표 Ⅲ-11.진행파 f=1MHz의 반사 실험 결과

(3)집속 트랜스듀서의 진행파 슈리렌 영상
표 Ⅲ-12는 2.5MHz집속 트랜스듀서에서 방사되는 진행파에 의한 슈리

렌 영상을 관찰하기 위한 실험 조건이며 표 Ⅲ-13은 실험 결과이다.
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실험
조건

초음파의 방사 방향 및 조건 수조의 바닥면에 대해 수직,매질:물

파형 및 진폭 정현파,250mV를 전력 증폭기로 증폭

표 Ⅲ-12.진행파 f=2.5MHz의 실험 조건

초음파
방사 여부 촬영 영상

방사하지
않음

방사 초점

트랜스듀서

표 Ⅲ-13.진행파 f=2.5MHz의 실험 결과
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빔스토퍼에 의해 레이저가 차단되어 어둡게 보이던 스크린이 집속 트랜
스듀서에서 초음파를 방사시키면,초점에서 초음파가 모이는 슈리렌 영상
이 나타났다.

(4)1MHz불량 트랜스듀서의 진행파 슈리렌 영상
(가)불량 트랜스듀서의 형태

1MHz진행파에 의한 슈리렌 영상을 얻는 실험에서 사용된 트랜스듀서
와 동일한 PZT를 사용하여 만든 트랜스듀서이지만,PZT가 반으로 깨진
트랜스듀서의 슈리렌 영상을 얻는 실험을 하여 본 연구의 실험 장치가 트
랜스듀서 품질 검사에 이용이 될 수 있는지 확인하였다.

그림 Ⅲ-5.1MHz트랜스듀서(앞) 그림 Ⅲ-6.1MHz트랜스듀서(밑)

(나)1MHz불량 트랜스듀서에 의한 슈리렌 영상
표 Ⅲ-14는 1MHz불량 트랜스듀서에서 방사되는 진행파에 의한 슈리렌

영상을 관찰하기 위한 실험 조건이며 표 Ⅲ-15는 실험 결과이다.
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실험
조건

초음파의 방사 방향 및 조건 수조의 바닥면에 대해 수직,매질:물

파형 및 진폭 정현파,200mV를 전력 증폭기로 증폭

표 Ⅲ-14.진행파 f=1MHz(불량)의 실험 조건

정상 트랜스듀서에 의한
초음파 슈리렌 영상

불량 트랜스듀서에 의한
초음파 슈리렌 영상

표 Ⅲ-15.진행파 f=1MHz(불량)의 실험 결과

표 Ⅲ-15의 불량 트랜스듀서에 의한 초음파의 슈리렌 영상을 통하여
정상 트랜스듀서와는 달리 불량 트랜스듀서는 PZT의 한쪽 부분에서만 초
음파가 방사됨을 알 수 있었다.
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ⅣⅣⅣ...결결결론론론

본 연구는 초음파 음장의 가시화를 통하여 초음파 음장의 특성을 이해하
고 과학 교육 및 산업에 적용할 수 있는 방안을 찾는 것이다.초음파 음장
에 의한 회절영상을 관찰할 수 있는 실험을 설계하고 구축하여 초음파 음
장에 의한 회절영상을 관찰하였다.본 연구의 결론은 다음과 같이 정리할
수 있다.
(1)정상파 음장에 대한 영상은 프레넬 회절영상법으로 관찰하였으며,진
행파 음장에 대한 영상은 슈리렌법으로 관찰하였다.

(2)구축된 실험 장치는 평면 트랜스듀서 및 집속 트랜스듀서의 음장 가
시화에 유효하였다.

(3)진행파는 경계면에서 반사하여 정상파를 형성하였다.
(4)집속 트랜스듀서에서 방사되는 진행파에 의한 슈리렌 영상을 통하여
집속 초음파의 초점을 알 수 있었다.

(5)불량 트랜스듀서에서 방사되는 진행파의 슈리렌 영상을 관찰함으로
써 본 연구가 트랜스듀서의 품질 검사에 이용될 수 있음을 알 수 있
었다.
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ⅤⅤⅤ...기기기대대대효효효과과과 및및및 향향향후후후과과과제제제

본 연구결과에 대한 기대효과는 다음과 같다.
(1)초음파는 인간이 감지하지 못하는 주파수 영역으로 실재하는지에 대
하여 학생들은 많은 의문을 가진다.그러므로 이 장치를 통하여 초음
파 음장을 가시화함으로써 학생들이 볼 수 없었던 초음파에 대한 이
해와 학습 흥미도를 높일 수 있다.

(2)기존의 초음파 음장 측정 방법을 보완할 수 있다.예를 들어 보면 수
중청음기(Hydrophone)의 경우 수중에서 사용하는 장치이므로 측정
장치가 물로 인하여 훼손되거나 측정에 시간이 오래 걸리는 단점이
있다.하지만 이 장치는 수중에 장치를 두지 않기 때문에 수중청음기
에 비하여 오랫동안 장치를 사용할 수 있으며 트랜스듀서를 작동시
키면 바로 회절영상을 얻을 수 있으므로 아주 짧은 시간에 초음파
음장의 특성을 알 수 있다.

(3)현재 트랜스듀서 품질 검사는 수중청음기를 이용한 표본검사로 이루
어진다.하지만 이 방법은 시간이 많이 걸리며 비용이 많이 든다는
측면에서 단점이 있다.본 연구의 실험 장치를 이용하면 짧은 시간
내에 제품의 결함이나 과열되는 현상을 체크해낼 수 있어 산업적 분
야의 이용이 가능할 것이다.

금후의 과제로서 첫째,영상처리 기법을 적용하여 화상의 질을 높이는
것에 대한 연구와,둘째,광학계 배치를 보다 단순화 시키는 기법에 대한
연구가 필요할 것이다.
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