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약요

본 논문에서는 음향현미경의 V(z) 곡선을 해석하고 실험결과와 비교고찰하였으며 V(z) 곡선과 재료의 탄성 특성사 

이의 관계를 연구분석하였다. V(z)곡선의 이론적인 해석은 angular spectrum과 ray optics 이론을 사용하였고 실험 

은 동작주파수가 3MHz 인 음향현미경을 구성하여 행하였다. 실험결과 V(z) 곡선은 재료마다 고유의 형태를 나타내며 

V(z) 곡선에서 극대치 사이의 간격은 재료에서 Rayleigh 파의 음향속도를 산출하는 데 이용될 수 있음을 보였다.

ABSTRACT

In this paper, V(z) curve has been analyzed theoretically and compared with the experimental result, 
and the relation between the V(z) curve and the material characteristic has been studied. Angular spect­
rum and ray optics theory have been used for theoretical analysis and the acoustic microscope operating 
at a center frequency of 3 MHz has been used for experiment.

In experiment, it has been shown that each material has a V(z) curve of a unique form and the inter­
val of dips appearing in the V(z) curves have been used to determine the Rayleigh wave velocity.
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I. 서 론

기계적 주사방법을 이용한 음향현미경 시스템은 

1973년 미국의 Quate와 Lemons 에 의하여 처음으 

로 개발되었으며 근래에 와서 이를 이용한 생체실 

험, 비파괴 검사, 재료특성분석 등에 관한 연구가 

활발히 진행되고 있다5，.

음향현미 경 에서 V(z) 곡선은 음향변환기 의 반사 

전압을 촛점평면과 샘플사이의 거리인 z 의 함수로 

나타낸 것으로서 V(z) 곡선은 재료마다 고유한 형 

태를 나타내기 때문에 AMS (Acoustic Material 

Signature) 라고도 불리우며 이것은 재료의 물리적 

성질 및 내부결함 등에 관한 정보를 포함하고 있으 

므로 재료의 특성조사에 이용될 수 있다(3' 七

V(z) 곡선에 대한 이론적인 해석은 1978년 A talar 

가 angular spectrum을 이용하여 해석하였고 1984 

년 Bertoni 는 ray optics 이론을 이용하여 해석 하였 

으나 angular spectrum 으로 해석 하는 경우 렌즈의 

수차를 고려할 수 없고. ray optics 이론으로 해석하 

는 경우 반사계수를 구하기가 어려웠다. 최근 Liang 

은 위의 두가지 이론을 상호보완하여 V(z) 곡선을 

해석하므로서 수차 및 반사계수에 대한 오차를 최 

소화 하였다”

본 연구에서는 Liang의 이론을 이용하여 V(z) 곡 

선을 해석하고 이에대한 시뮬레이션과 실험을 통하 

여 V(z) 곡선과 재료의 탄성 특성사이의 관계를 고 

찰하였다. 실험을 위하여 동작주파수가 3MHz 인 음 

향현미경을 구성 하였고 z 축에 대한 이동은 마이크 

로미터를 수동으로 조작하였으며 샘플로는 내부결 

함이 없는 알루미늄과 유리, 그리고 스테인레스 등 

을 선택하였다. 내부결함이 있는 경우 V(z) 곡선의 

변화를 조사하기 위하여 100원 주화의 한쪽 면을 

grind 하여 요철을 제거 한 것을 샘플로서 선택 하였 

고 V(z)곡선을 구한 후 이를 이용하여 보다 향상된 

고치내부의 음향 이메이지를 얻을 수 있음을 보였 

다.

D. V(z)곡선

n-i. V⑵곡선의 이론적인 해석⑷

V(z) 곡선의 이론적인 해석을 위하여 그림 1 과같 

은 기하학적 모형을 사용할 수 있다.

그림1 구면형 음향렌즈
Spherical acoustic lens.

그림 1 에서 직경 2「。인 음향변환기에 의하여 방 

사되는 음향장은 반경 队인 원형개구면을 통과하는 

구면파에 의한 음향장과 등가이므로 모든 음향장이 

시간에 대해 정현적으로 변화한다면

SP(r) 艺邛嘗理그. (1)

여기서 '二匕^:眼仇이고 卩⑴은 렌즈의 Pupil 함수 

로서 렌즈의 수차와 렌즈의 비균일 상태를 고려 하 
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는 함수이며 이상적인 렌즈인 경우는 단순한 값을 

갖는다.

[1 
P(r)

1 0

0 <r<r0

r>r0

식⑴을 Hankel 의 변환식을 이용하여 표현하면 

구경평면에서 의 angular spectrum A(kr) 은

A(kr)= rP(r) exP바霁厂] J° (krr)r dr

J。 vF+f厂

(2)

여기서 i?=k：+y이고 변환기의 직경은 일반적 

으로 수파장 미만이므로 1st kind, 0 order의 Bessel 

함수 Jo (krr) 은 다음과 같다.

Jo (kr r)—

e.<p[-j (kr r—^-/4)] +exp[j (kr r—^/4 )]

V2疝 r r

(3)

식⑶을 식⑵에 대입하여 정리하면

A(kr)=j P(r) •

exp[j 实(r)]+exp[j 孔(r)] 】 小
----:......    r dr (4)

J2 치* r (『 + f：)

여기서

实(r) = (k /亍 + H —kr r + ?r/4 )

幻 (r) = (kJ구〒 +kr f+tt/4 )

虬 (r) 의 첫번째 항의 위상을 고려 할 때 A(kr) 

의 적분에 관계하는 것은 蚂'(r) = 0 되는 부근의 

값이므로 이 영역을 벗어난 곳의 음향장은 무시할

수 있다. 그러므로

心=(品)”

"―으오쁘쯔些仃 r f. ⑸ 

/2^Fkr rz (r/2=H?T kz

여기서

旳' ( /) =--- ---------- 쓰兰----- = 一!으一
1 ； ^+7? 史+f；)口 k2 h

이고 /는 또; (r) = 0 되는 지점의「을 가리킨다.

촛점 에서 z 만큼 떨어 진 평면에서 의 angular 

spectrum은 촛점평면에서의 값에 위상항만을 고려 

해 주면 되므로

A (kr) = P (kr) k exp[j kz fj /kz (6)

따라서 Kino와 Auld의 가역정리"D 를 이용하여, 

최 종출력 V(z) 을 구하면,

V(z) =

肿 (r/fo) R(r/f°) exp-j의号号蒙■丁 r dr 

v 1 — (r/fo)

/P2 (r/fo)
r dr

vf二有矽一
(7)

식⑺에서 R(r/fQ는 재료의 반사계수로서 재료 

의 물리적 성질과 밀접한 관계를 갖고 있으며 촛점 

평면으로부터의 거리z 와 함께 V(z) 곡선의 중요한 

요인으로 작용함을 알 수 있다. 식⑺은 Atalar 의 

해석에 비하여⑹ 렌즈의 수차를 고려하여 있으며 이 

상적인 평면반사기에 대한 focal depthz\z는

0.45 A r 
l~cos

로서 Atalar 의 Z\z =
0.5 人r

1 —cos 8r

에 비하여 으°5入r 의 차이를 보이고 있다
r 1— COS 0R

또 V(z) 곡선의 극대치 사이의 간격 Az는
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Ar 
sin^B

1 + cos0r
여기서 Ar : 재료의△ z =

2

Raylengh 파의 파장, On : R&yleigh파의 임계각)이므 

로 재료의 Rayleigh 음향속도는

VR = V./[l-(l-^/2-f-Az)i] » (8)

식(8)에서 V。는 결합용액의 음향속도(1500m/sec), 

Vr은 재료의 rayleigh파 음향속도이고 f는 동작주 

파수이 다.

n -2. v(z)곡선의 시뮬레이션

그림 2는 재료의 특성 에 의한 V(z) 곡선의 변화 

를 고찰하기 위하여 재료의 Rayleigh wave변환각을 

변화시켜 가면서 시뮬레이션 한 결과이다. 이때 각 

각의 조건은 실험결과와 비교하기 위하여 음향현미 

경 의 동작주파수3 MHz, 촛점거 리 16mm, F/number 

1.0으로 하였고 샘플로는 알루미늄과 구리를 선택 

하였으며 이때 알루미늄과 구리의 Rayleigh파 속도 

는 각각 2906m/sec, 2250m/sec 이고 Rayleigh 파 변 

환각은 각각 30°, 42° 이 다.

그림 2 에서 주기성을 가진 좌측영역은 재료에 대 

한 각종 정보를 포함하게 되므로 이영역을 AMS영 

역이라 부르며 시뮬레이션결과 재료의 Rayleigh 파 

변환각 즉 재료의 Rayleigh파 속도의 변화에 따라 

V(z) 곡선의 형태와 극대치 사이의 간격zxz 가 변화 

하는 것을 볼 수 있고 특히 Rayleigh파 속도가 클수 

록 는 증가하는 것을 알 수 있다.

in. 실험 및 고찰

V⑵곡선의 실험을 위하여 구성한 실험장치의 블 

럭 선도는 그림 3 과 같다.
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그림3 실험장치 구성도

Block diagram of experimental equipment.

그림 4 알루미늄에 대한 V (z) 곡선 (理 =2906m/sec) 

V(z) curve of aluminum sample.

그림 3 에서 동작주파수는 음향변환기의 중심주파 

수인 3MHz로 하였고 음향변환기의 촛점거리는16 

mm이고 F/number는 1.0 이다. 음향변환기에 인가 

하는 tone burst파는 다중반사의 중첩을 피하기 위 

하여 2/<sec 펄스폭을 사용하였고 1 차반사 신호만 

을 time gate 하여 선형검 파하였으며 음향변환기 는 

z 축방향으로 defocus 시 켜 가면서 각 지 점 에서 반사 

되어온 반사전압을 모니터에 나타내게 하였다.

그림 4는 내부결함이 없고 두께가 1cm인 원판형 

알루미 늄의 표면을 polishing 하여 샘플로 선택 하고 

그림 3의 실험과정을 통하여 얻어진 V(z) 곡선이다.

그림 4 의 AMS 영역에서 6mm 정도에 걸쳐 4 개 
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의 극대치를 보여주고 있고 4z 는 1.75mm 이며 식⑻ 

에 의하여 알루미늄의 속도를 산출하면 2913,m/sec 

로서 문헌에서 ⑼ 주어진 알루미늄에서의 Rayleigh 

파의 음향 속도 (2906m/sec) 와 거 의 일 치 함을 알수 

있다.

그림 5 -a는 유리 샘플, 그림 5 -b는 스테인레 

스 샘플을 선택하고 같은 과정을 통하여 얻어진 V 

(z) 곡선으로서 유리 (2897m/sec) 와 스테인레스 

(2891m/sec) 의 음향속도는 커 라란 차이가 없기 때 

문에 zxz 는 미소한 변화만을 나타내었으나 그 진폭 

에서 다소 커다란 변화가 있음을 볼 수 있다. 이와 

같이 V(z) 곡선은 샘플에 대한 탄성특성을 보다 신 

속하게 측정하는데 이용될 수 있는 것이다.

그림 6 은 100원 주화의 한면을 grind하여 요철을 

제거한 후 샘플고정대에 부착시키고 실험하였을 때 

얻어 진 V(z)곡선으로서 샘플의 두께는 1mm 정도이 

었다. 그림 6 은 두께가 크고 내부결함이 없는 샘플 

에서 얻어 진 V(z) 곡선의 형태에 비 하여 커다란 차 

이를 보여주고 있으며 z=-2mm 정도에서 커다란 

반사전압을 나타내었다. 이것은 결합용액과 샘플의 

경계면에서 snell 의 법칙 에 의하여 굴절된 음향파의 

내부촛점이 음향임피던스 차이가 발생하는 샘플이 

면과 일치한 결과이며 이를 고려하여 음향변환기를 

2 mm defocus 시 킨 다음 영 상처 리 하였을 때 얻어 진 

음향이메 이지는 그림 7 과 같다. 그림 7 에서 샘플전 

체에 대한 명확한 영상이 나타나지 않은 것은grind 

하는 과정에서 샘플의 두께를 고르게 하지 못한 것 

과 모니터의 그레이레벨이 16정도로 한정되었기 때 

문이지 만 defocus length를 0 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm 

로 변화시켜 가면서 행한 실험을 통하여 얻어진 음 

향이메이지 중에서는 가장 우수한 영상이다. 이와 

같이 층상구조물(layered structure) 에서 그층의 두 

께를 알 수 없다면 층의 내부에 대한 명확한 영상 

을 얻을 수 없고 명확한 영상을 얻기 위하여는 음 

향현미경의 defocused length 를 여러번 변화시켜가 

면서 영상처리해야 하는 번거로움이 있을 것이다.

U(Z)

그림 5-(a) 유리에 대한 V (z) 곡선 (Vu =2897m/sec) 

V (z) curve of glass.



음향현미 경 의 V(z) 곡선을 이용한 재료의 특성 에 관한 연구 71

그림6 100원 주화에 대한 V(z) 곡선

V(z) curve of 100 Won coin.
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그림7 10。원 주화 이면에 대한 음향 이메 이지 

Acoustic image for the back surface of 100 

Won coin.

와 0.22%의 오차만을 보였고 본실험의 경우 각 샘 

플에 대한 평균적 오차는 1.5%정도이었으몌이것은 

z축을 수동으로 조작하면서 측정한 때문으로 분석 

된다.

끝으로 본 연구에서는 내부에 결함이 있을 경우 

V(z)곡선의 변화를 고찰하기 위하여 100원 주화를 

샘플로 선택하고 실험을 행한 결과 그림 6 과 같이 

나타났으며 이를 이용하여 고체 내부의 영상을 보 

다 쉽게 얻을 수 있음을 보였다. 이와같이 V(z) 곡4 

선은 재료의 AMS 등의 탄성 특성조사뿐만 아니라 

각종 층상구조물의 비파괴 검사에도 이용할 수 있 

으며 앞으로 V(z)곡선을 이용한 layer의 두께 측정 

과 crack size 측정등에 관한 연구가 계속되어야 겠 

다.

이와같이 V(z) 곡선은 재료에 대한 AMS 뿐만 아니 

라 층상구조물의 비파괴 검사분야에도 응용할 수

虬 결 론

본 연구에서는 음향현미경의 V(z) 곡선을 해석하 

고 재료의 탄성적 특성 및 재료내에 존재하는 결함 

과 V(z)곡선사이의 관계를 고찰하였다.

V(z) 곡선의 이론적인 해석을 통하여 V(z)곡선은 

재료의 반사계수와 촛점평면으로부터 샘플까지 의 

거리 Z 의 함수로서 재료마다 고유의 형태를 나타내 

며 특히 극대치 사이의 간격은 재료의 음향속도와 

밀접한 관계를 갖고 있음을 알수 있었다.

동작주파수 3MHz인 음향현미경을 이용하여 행 

한 실험결과, 알루미늄 및 유리, 그리고 스테인레 

스의 V(z)곡선은 각각 :n림 4, :n림 5 와 같이 나타 

났으며 알루미늄의 V(z) 곡선에서 극대치사이의 간 

격은 1.75mm이며 이를 이용한 알루미늄의 Rayleigh 

파의 속도는 2913m/sec로써 문헌에서 주어진 결과
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