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PVDF 직선집속 초음파 트랜스듀서에 의한 누설탄성표면파 
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직선집속 PVDF 초음파 트랜스듀서를 이용하여 누설탄성표면파 (Leaky Surface Acoustic Wave: LSAW)의 전파속도를 

측정하고, 그 결과를 이론해석 결과와 비교하였다. 시료로는 등방성 채료인 구리, 알루미늄 및 용융석영, 이방성 재료인 

Z-cut 0수정을 사용하였다. 측정방법으로는 초점면에 위치한 시료를 트랜스듀서 쪽으로 접근시켰을 때 LSAW가 트랜스 

듀서의 중심축을 통과한 후 시료표면에서 직접 반사되어오는 종파와 분리되어지는 현상을 이용하였다• 음속의 측정결과는 이론 

해석결과와 오차 1%이내에서 잘 일치하였으며, 少수정의 (0,0,1)면에서는 LSAW 외에 의사누설탄성표면파 (Leaky Pseudo 

Surface Acoustic Wave : LPSAW)가 전형적인 6-fold 이빙성을 가지고 전파됨을 알 수 있었다• 

핵심 용어 : 직선집속 트랜스듀서, 누설탄성표면파, 의사누설탄성표변파, PVDF, 이방성 

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.4)

Velocities of leaky surface acoustic waves (LSAWs) were measured by using a line-focus polyvinylidene fluoride 
(PVDF) transducer and compared with theoretically c시culated ones. Isotropic materials of Cu, Al, fused quartz, and 

anisotropic one of Z-cut a-quartz crystal were used as specimens. The velocities were obtained by the separation time 

between wave components reflected directly from the surface of specimen and LSAW components according to the 

defocusing distance. The measured velocities well agree with the theoretical results within 1% error, and it was shown 
that the leaky pseudo-surface acoustic wave (LPSAW) as well as the LSAW propagates with the typic지 6-fold anisotropy 

on the (0,0,1) surface of a-quartz.
Key words: Lime-focus transducer, Leaky surface acoustic wave (LSAW), Leaky pseudo surface acoustic wave (LPSAW), 

Polyvinylidene fluoride, Anisotropy

Subject classification: Ultrasonic and elastic waves (4.4)

I. 서 론

고체시료와 물이 경계를 이루고 있을 때 그 시료표면을 

따라서 누설탄성표면파 (Leaky Surface Acoustic Wave: 
LSAW)의 전파가 가능하게 된다. 물 쪽으로 에너지의 일 

부를 방사시키면서 전파하는 그 파의 정량적 측정에는 

종래 초음파현미경에 의한 V(z)곡선해석법이 주로 이용되어 

져 왔다卩〜3]. 시료의 표면을 따라 전파한 LSAW 성분과
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음향렌즈의 중심을 통과한 후 시료 표면에서 직접 반사 

한 종파 성분의 중첩에 의한 간섭으로 형성되는 V(z)곡 

선에서의 공간적 간섭주기는 액체/고체 경계면을 전파하 

는 LSAW의 위상속도에 직접 관계되며, 그 관계식은 파 

동론적 및 음선론적으로 이미 정립되어 있다[4,5]. 초음파 

현미경의 경우 일반적으로 수백 此의 높은 주파수와 집 

속도가 큰 음향렌즈를 사용하므로 극소영역에서의 LSAW의 

전파특성을 정도 높게 측정할 수 있으나 트랜스듀서의 

제작이나 시스템의 운용이 어렵고 고가일 뿐만 아니라, 

tone-burst파의 중첩을 이용하므로 LSAW의 전파모습을 

가시적으로 관찰할 수 없다는 단점을 가진다.

한편, 최근 Xiang 등[6,기에 의해 보고되고 있는 PVDF 
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트랜스듀서에 의한 LSAW 측정법은 사용하는 초음파의 

주파수가 낮아 측정정도가 초음파현미경에 의한 방법에 

비해 떨어지기는 하나, 트랜스듀서의 제작이 비교적 간단 

하고 LSAW 모드로 전파한 파형을 시료 표면에서의 직 

접반사파 성분과 분리하여 시간영역에서 관찰하면서 측 

정할 수 있다는 장점을 가진다. 이에 본 연구에서는 

Xiang 등의 방법에 따라 중심주파수 약 5MHz의 PVDF 직 

선집속 트랜스듀서를 제작, 그 초음파 집속특성을 평가한 

후 등방성 재료인 용융석영, 알루미늄, 구리 등과 이방성 

재료인 a-수정 결정의 (0,0,1)면에 있어서의 LSAW 전파 

속도를 측정하고, 그 결과를 이론해석 결과와 비교 분석 

함으로써 측정정도 및 유용성을 파악하였다.

II. LSAW 전파이론

그림 1과 같이 고체시료와 물이 경계를 이루고 있을 

때 임의의 임계각으로 입사하는 파가 여진시키는 탄성표 

면파의 속도는 고체시료 및 물에서의 응력과 입자변위를 

각각 구하여, 그들이 경계에서 연속이 되는 조건을 만족 

시킴으로써 이론적으로 해석할 수 있다. 즉, 고체시료 및 

물에서의 응력과 변형의 관계는 다음과 같이 나타내어진다.

vw
J 의 •(/, ；=1~3)
I Pw

(2)

단, 徧는 물의 밀도

라고 두었을 때, { C* ; ?,;= 1~3 } =2.25 xlOs[JV/m2] 

인 9개의 요소만 존재하고 그 외는 0이 된다.

(1) 및 (1)' 식의 응력에 의한 고체시료 및 물에서의 

운동방정식은

(3)

⑶'

단, P 는 고체시료의 밀도

로 나타낼 수 있다. 여기서 ，/는 각각 고체시료 및 

물에서의 z•방향 변위인데, 그림 1에서와 같이 外방향으로 

전파하는 표면파의 경우 각각,

“,=即-%gF (4)

以=宓厂助/55 (4)'

라고 둘 수 있다. 여기서 戻 및 场는 각각 고체시료 

및 물에서의 변위진폭, a, 8는 *3방향에 대한 전파상 

수, 冷는 LSAW의 파수, 3는 각주파수이다. 전파방향他 

에 대한 감쇠를 고려할 경우 파수»= £'(1+刘)의 형태 

인 복소파수가 되며 이 경우 E =이1扇盘、。队» 는 표면파 

의 위상속도) 이고, 7는 감쇠계수이다.

물과 고체시료의 경계에서 만족되어야 할 경계조건은

그림 1. 물/고체 경계에서의 LSAW 전파
Fig. 1. Propagation of the LSAW on water/solid interface.

고체: T：尸 C湖 Sh (1)

물 T'ij — C'ijk! S*k! ⑴'

여기서 73는 응력텐서, Sm는 변형텐서, Cg는 탄성 

스티프네스 정수 텐서이며 첨자 *는 물에 대한 변수임을 

나타낸다. 탄성 스티프네스 정수 C洲는 6 X6의 대칭행 

렬로 나타내어지는 4차 텐서이며 고체 결정의 경우 그 

대칭성에 따라 독립요소가 정해지는데, 일반적으로 결정 

축을 기준으로한 값이 문헌에 주어지므로 이방성 시료에 

있어서 음파의 전파방향을 달리할 경우 좌표축의 회전을 

고려하여 변환한 값을 사용하여야 한다[8]. 한편 물은 전 

단변형 이 없는 등방성 물체 이므로 음속 力, 를

"3 =诡

幻3 = 0

T%3 = 0 (5)

7소= 7旨3  

이며 이 경계조건을 만족시키는 »를 구함으로써 누설탄 

성 표면파의 속도 c次,가 구해지는데, 본 연구에서는 

Campbell 등의 방법[9]에 따라 수치 해석하였다.

III. 시간영역에서의 LSAW 계측원리

수중에서 그림 2와 같이 반경 R의 곡면을 갖는 집속 

초음파 트랜스듀서의 초점면에 설치한 시료를 트랜스듀 

서 쪽으로 접근시키면 경로 I 과 경로 II로 표시한 음선 

성분만이 실질적으로 트랜스듀서의 출력으로 나타나게 된다. 

경로 I은 트랜스듀서의 중심을 통과하여 시료표면에서 
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직접 반사되는 순수 종파성분이며, 경로 II는 임계각 ec 

로 입사한 종파가 표면파로서 시료표면을 따라 전파하다 

가 입사파와 대칭되게 트랜스듀서로 되돌아오는 LSAW 
성분을 나타낸다. 짧은 펄스의 음파를 사용하면 이 두 경로 

의 파는 전파속도 및 전파거리의 차에 의해 시간적으로 

분리되는데 경로 II의 LSAW성분은 직접반사파와 반대되는 

위상으로 직접반사파의 뒤에 나타나며, 그 시간 간격은 

시료면의 초점에서부터의 이동거리 (defocusing량) z에 

상관하게 된다. 즉 트랜스듀서에서 방사된 음파가 경로I 

을 거쳐 트랜스듀서로 되돌아오는데 걸리는 시간 는 식 

(6)과 같이 계산되며, 경로 II를 거쳐 트랜스듀서에 되돌 

아오는데 걸리는 시간 七는 식。)과 같이 계산된다.

그림 2. 트랜스듀서 출력에 기여하는 두 음선

Fig. 2. Two acoustic rays in received signals.

十 2(R~z)

cos 6C t 2^tan 6C--------------------- 1-------------
0 如 0 lsau>

시編는 물에서의 음속이다. 위 두 식에서의 

(8)°］ 되고 Snell의 법칙 ( sinHc= 爵/ 叫細〃 )을 

유도된다.

여기서 

간차는 식 

적용하면 LSAW의 속도。血는 식 (9)와 같이

* 竺二急1 + W冬_ N堡也
Isaw

(8)

Vu,
「mW (9)

식 (9)로부터 z 와 4t, 또는 (z, z”) 그래프에서의 기 

울기를 알면 쉽게 표면파속도를 구할 수 있다.

IV. 실 험

그림 3는 육면체의 구리막대의 한 단면을 원통형으로 

가공한 후 두께 52 fim, 길이 43.6 mm, 폭 18.2 mm인 

PVDF 압전막을 에폭시를 사용하여 접착시켜 제작한 중 

심주파수 약 5MHz의 직선집속 트랜스듀서를 나타낸다. 

그림에서 나타낸 것처럼 배면체로 쓰인 구리는 내부 반 

사파가 측정에 영향을 미치지 않도록 60 mm로 길게 하 

였고, 압전막의 가장자리의 영향을 감소시키기 위해 원통 

면의 폭은 압전막의 폭보다 크게 하였다. 또한 다양한 시 

료에 대해 LSAW를 여진시키기 위해서는 개구각이 충분 

히 클 필요가 있기 때문에 여기서는 100° 로 하였고, 직 

접 반사파와 LSAW를 시간적으로 분리시키기 위해서는 가 

급적 defocusing 량이 커야하므로 곡률반경을 25 하였 

다. 배면체로서 구리를 선정한 것은 철, 알루미늄, 에폭 

시, 베크라이트 등 다른 재료에 비해 임펄스 응답파형이 

비교적 짧으면서 삽입손실이 적게 나타났기 때문이다.

(6)

(7)
그림 3. 제작한 PVDF 직선집속 트랜스듀서의 형태

Fig. 3- The shape of the designed PVDF line-focus ultrasonic 
transducer.

제작한 트랜스듀서의 초음파 집속특성을 그림 4와 5에 

나타내었다. 그림 4는 그림 3에서의 %방향, 그림 5는 V 

방향에 대한 초점면에서의 음장으로서, 각 그림에서 (a)는 

Rayleigh-Sommerfeld의 회절이론［10］을 응용하여 계산한 

결과이며 (b)는 직경 1 의 극소형 수중청음기 (Force 

Institute, MH28-10)를 사용하여 측정한 결과이다• 사용한 

수중청음기의 크기 제한으로 인하여 일부 미세한 변화가 

측정되지 않았으나, 이론 계산치와 측정치가 비교적 잘 

일치되는 뚜렷한 직선집속 특성을 나타냄을 알 수 있다. 

그림 6은 LSAW 측정시스템의 구성을 나타낸다. 임펄스 

파의 발생과 수신에는 RITEC사의 펄스발생기 (SP-80I)와 

광대역수신기 (BR-640)를 사용하였다. 구동은 ±1网의 

정확도를 가진 x,y,z 스테이지와 ±1° 의 정확도를 가진 
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。스테이지의 스테핑 모터를 컴퓨터에 연결하여 제어하 

였다.
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그림 4. (a) 초점면의 X축상의 음장 (이론) '

(b) 초점면의 X축상의 음장 (측정)

Fig. 4. (a) Acoustic Field of x-axis on the focal plane
(Calculation),

(b) Acoustic Field of x-axis on the focal plane 
(Measurement).
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그림 5. (a) 초점면의 y축상의 음장 (이론)

(b) 초점면의 y축상의 음장 (측정)

Fig. 5. (a) Acoustic field of y-axis on the focal plane 
(Calculation),

(b) Acoustic field of y-axis on the focal plane 
(Measurement).

그림 6. 측정시스템의 구성도 

Fig. 6. Measurement system. 

V. LSAW 측정결과 및 고찰
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등방성 재료인 구리, 알루미늄 및 용융석영에 대해서 

defocusing시켰을 때 LSAW가 직접반사파와 분리되는 모 

습을 그림 7에 각각 나타내었다. 그림 7에서 defocusing 
에 따라 LSAW 성분파 (L)가 직접반사 성분파 (D)로부터 

점차 멀어져감을 알 수 있는데, z/z”의 값으로부터 식 

(4)에 의해 구해진 LSAW의 속도를 전술한 LSAW 전파 

이론에 의한 계산 결과와 비교하여 표 1에 나타내었다. 

표 1로부터 각 시료에 있어서 측정치와 이론 계산치는 

오차 1%이내로 잘 일치함을 알 수 있다.

그림 8은 삼방정계 결정인 a-수정의 (0,0,1)면에 있어서 

[1,0,0] 방향 (그림 8에서의 0° 방향)으로 전파하는 경우 

의 파형인더】, 두 가지 모드 (L 및 P)의 누설탄성표면파가
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탐지됨을 보인다. 각각의 속도 측정치를 이론계산치와 비 

교해 본 결과, 순수한 LSAW 이외에 그보다 속도가 빠르 

면서 고체시료 쪽으로 에너지를 누설시키면서 전파하는 

LPSAW[5] 성분이 탐지된 것을 알 수 있었다. 또한 

defocusing량을 2= 12 泌九로 하고, 동일면상에서 z축 

을 중심으로 시료를 회전시켰을 때 두개의 탄성표면파 

모드는 표면파의 전파 방향에 따라 그림 9와 같이 나타 

났다. 그림 9는 그 면에서의 LSAW에 대한 역음속곡선 

(slowness curve)과 동일한 패틴을 나타내는 것으로 삼방 

정계의 전형적인 6-fold의 이방성을 보인다. 그림 9로부터 

얻어진 결과를 이론계산 결과와 비교하여 그림 10에 나 

타내었다. 그림 10에서 알 수 있는 바와 같이 LSAW 속 

도 측정치는 3145%~3537%, LPSAW의 속도는 3540 

唳〜412이%이었는데 이 결과는 이론치와 상당히 잘 일치 

하는 것이다

표 1. 누설탄성표면파 측정치와 이론치의 비교

Table 1. Comparison of the measured and the calculated 
LSAW velocities.

specimen 혀 血시

Measured LSAW 
velocityfui/s]

Calculated LSAW 
velocity[m/s]

error 
m

SiO2 7.5758X103 3428 3430 0.1

Al 5.4734X103 2883 2863 0.7

Cu 2.6142X103 2120 2139 0.9
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그림 7- Defocusing 량에 따라 분리된 파

Fig. 7. Separated signals according to the defocusing distance.
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그림 8. LSAW와 LPSAW의 분리된 신호 (z-cut 수정, x 빙향) 

Fig. 8. Separated signals of LSAW and LPSAW (z-cut quartz, 
x direction).
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그림 9. 전파방향에 따른 LSAW와 LPSAW의 분리된 파형 

(z-cut 수정)

Fig. 9. The separated LSAW and LPSAW according to 
propagation direction (z-cut quartz).
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1996.

7. D. Xiang, N. N. Hsu and G. V. Blessing, “Statistical error 

analysis of time and polarization resolved ultrasonic 

measurements," IEEE Trans, on UFFC, 45, pp. 1006-1016, 

1998,

8. B. A. Auld, Acoustic Fields and Waves in Solid," 1, pp. 

57-63, 1973.
9. J. J. Campbell and W. R. Jones, "Propagation of surface 

waves at boundary between a piezoelectric crystal and a 

fluid medium,IEEE Trans. Sonics & Ultrason., SU-17(2), 

pp. 71-76, 1970.

10. J. W. Goodman, “Introduction to Fourier Optics,” 

McGraw-Hill Co., pp, 42-54, 1968.

그림 10. 전파방향에 따른 LSAW와 LPSAW의 속도 변화 

(z-cut 수정, o： LSAW, •: LPSAW, 이론)

Fig. 10. Velocity variation of LSAW and LPSAW on the 
propagation direction

(z-cut quartz, O- LSAW, •: LPSAW, -； theory).

VI. 결 론

PVDF 직선집속 초음파 트랜스듀서를 설계 • 제작하여 

그 초음파 집속특성을 평가한 후 몇몇 등방성 재료와 이 

방성 재료인 a-수정 결정의 (0,0,1)면에 있어서의 LSAW 

전파속도를 측정하고, 그 결과를 이론해석 결과와 비교 

분석하였다. 제작된 트랜스듀서는 이론해석 결과와 잘 일 

치하는 뚜렷한 직선집속 특성을 나타내었으며, 그 트랜스 

듀서에 의한 LSAW 측정치는 이론 계산치와 잘 일치하 

였다. 특히 a-수정 결정에서는 LSAW와 함께 LPSAW의 

전형적인 이방성을 측정할 수 있었는바, 본 논문에서 제 

시한 형태의 PVDF 직선집속 초음파 트랜스듀서는 여러 

가지 모드의 누설탄성표면파의 전파특성을 정도 높게 측 

정할 수 있음이 확인되었다.
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