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16개 압전요소로 구성된 3 MHz의 선형 위상차배열 초음파 트랜스듀서를 대상으로, 모든 압전요소가 정상일 때와 임의의 

요소 하나가 결함으로 인해 동작하지 않을 때의 음장을 이론적으로 시뮬레이션하고, 슈리렌법에 따라 구축한 음장가시화장 

치를 이용하여 실험적으로 측정하였다. 조향각。°와 30°일 때 각각에 대한 시뮬레이션의 결과, 임의의 압전요소가 결함으로 

인해 동작하지 않을 때의 음장은 모든 요소가 정상적으로 동작할 때의 음장에 비해 부엽 패턴이 크게 다르게 나타나며, 

그 형태는 가시화에 의한 측정결과와 잘 일치하였다. 따라서, 가시화 장치에 의해 측정된 2차원 음장에서의 부엽패턴을 

시뮬레이션 결과와 비교 분석함으로써 선형 위상차배열 초음파 트랜스듀서의 결함요소 검출이 가능함을 알았다.

핵심용어: 음장가시화, 슈리렌법, 선형위상차배열, 초음파 트랜스듀서, 부엽패턴 

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.3)

The ultrasonic pressure fields for the 3 MHz linear phased array transducer with sixteen piezoelectric elements of 
which one may not be operated by defect were simulated theoretically and measured experimentally using a 
visualization system of the Schlieren method. The simulation results for steering angles of 0° and 30° show that 
the side-lobe patterns of the transducer including a defective element is quite different from 나le transducer with 
all normal elements, and those patterns are in good agreement with the results of visualization. It is shown that 
the defective elements in a linear array transducer can be detected by comparison of the simulated and the visualized 
side-lobe patterns in two dimensional acoustic fields.
Keywords： Acoustic field visualization, Schlieren method, Linear phased array, Ultrasonic transducer, Side-lobe 

pattern

ASK subject classification* Ultrasonic and Elastic Waves (4.3)

I.서론

비파괴평가 (NDE) 또는 의료용으로 사용되는 선형 위 

상차배열 초음파 트랜스듀서는 수십 내지 수백 개의 작 

은 압전요소로 구성되며, 구동 시에는 인가되는 전기신 

호가 각 요소 간에 특정의 위상차를 가지도록 함으로써
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일정 방향을 지향하는 초음파 빔을 만든 후 그 위상차를 

변화시킴에 의해 전자적으로 조향 (steering)하도록 하 

고 있다. 임의의 배열형 초음파 트랜스듀서가 우수한 성 

능을 발휘하기 위해서는 그 배열을 이루는 압전요소 각 

각의 전기/음향 변환특성이 우수해야 함은 물론, 그 요소 

들의 집단에 의해 형성되는 초음파 빔이 최적의 공간분 

해능을 가져야 한다.

압전요소의 전기/음향 변환특성은 전기임피던스 및 

펄스에코응답 측정 등에 의하여 평가되나, 초음파 빔은 
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주로 수중에서 측정된 음장에 의해 평가된다. 일반적으 

로, 수중음장은 잘 교정된 극소형 수중청음기를 기계적 

으로 스캐닝하면서 측정하고 있다. 그러한 음장측정법을 

이용할 경우 절대음압 분포를 직접 얻을 수는 있으나, 측 

정에 많은 시간이 소요되며 고가의 정밀 스캐너시스템이 

필요한 단점이 있다 초음파 음장을 측정하는 다른 한 방법 

으로서는 슈리렌 (ScMieren)장치 등 광학적 수단을 이용한 

음장가시화 기법이 있다 그러한 음장가시화 기법에 

의해서는 절대음압의 직접적 인 측정은 곤란하나 단시간에 

전체 음장분포의 파악이 가능하다는 장점이 있다.

위상차배열를 포함하는 선형배열 초음파 트랜스듀서 

가 매질 중에 만드는 음장에 대해서는 이미 많은 연구가 

수행되어져왔다 [5-9], 그러나 그러한 연구의 대부분은 

규칙적으로 배열된 모든 압전요소가 정상적으로 동작하 

는 일반적 인 트랜스듀서를 대상으로 한 것으로서, 배 열 

을 이루는 압전요소 중 특정의 요소가 고장으로 인하여 

작동하지 아니할 경우의 음장변화에 대한 연구는 그다지 

많지 않다. 특히, 원거리와 근거리를 포함하는 영역에서 

의 음장변화를 측정한 결과에 대한 연구보고는 찾아보기 

가 힘들다.

한편, 전자기파를 송수신하는 안테나 분야에 있어서는 

위상차배열에 결함요소가 존재할 경우 발생하는 전자기 

장 변화로부터 그 요소의 검출 또는 진단을 위한 연구가 

오래전부터 활발히 수행되고 있다 [10-12], 그러나 전자 

기장은 근본적으로 음장과 달라, 전자기파의 전파속도 

및 파장을 고려할 때 전체 장 (full-field)의 공간적인 분 

포의 해석은 가능하나 그 측정은 곤란하다. 특히 전파방 

향에 대한 이차원적인 장 분포의 정밀한 측정은 어렵다. 

따라서 주로 근거리장 내에서 전파방향에 수직한 임의 

단면이나 그 단면상의 한 선분에 대한 일차원 적인 빔 

패턴의 측정치를 유전알고리즘 등에 적용하는 등에 의해 

결함을 진단하고 있다 [13] [14].

본 연구에서는 비파괴평가용 또는 의료용으로 실제 사 

용가능한 16개 압전요소로 구성된 3 M田의 선형 위상차 

배열 초음파 트랜스듀서를 대상으로, 조향각 0°와 30°에 

대해 모든 요소가 정상적으로 동작할 때와 일부 요소가 

결함으로 인해 동작하지 않을 때에 대한 근거리 및 원거 

리의 전체음장을 이론적으로 시뮬레이션하고, 슈리 렌법에 

따라 자체 구축한 가시화장치를 이용하여 실험적으로 측정 

하였다. 그리고 실험적으로 얻어진 결과를 시뮬레이션 결 

과와 직접 비교함으로써 일반적인 선형배열 초음파 트랜스 

듀서의 이차원 음장에서의 부엽패턴 (side-lobe pattern) 

변화 관찰에 의해 그 내부 결함 존재 여부의 평가 및 결함 

요소의 위치 추정이 가능함을 보인다.

표 음징해석 이론

근거리 및 원거리를 모두 포함하는 전체 영역에 대한 

선형 위상차배열 초음파 트랜스듀서가 만드는 음장은 각 

압전요소를 미소 점음원의 집합으로 생각하여 호이겐스 

의 중첩원리를 적용시킴으로써 수치 해석적으로 구할 수 

있다. 그림 1과 같이 길이 Z이 폭 归에 비해 충분히 큰 

직사각형의 압전요소가 일정간격 衫로 应개 나열되어 있 

는 트랜스듀서가 강체 베플인 배면체에 부착되어 z방향 

으로 음파를 방사하는 경우를 생각한다. 모든 압전요소

N 가 정상적으로 동작할 경우 트랜스듀서의 중심인 是 번 

째와 号+1번째 요소의 중간으로부터 6 방향으로 임의 

거리 T 떨어져 있는 yz 평면상의 한 점 戶의 음압은 각 

압전요소를 원통파를 방사하는 归개의 단순음원의 집합 

으로 생각하여 다음과 같이 나타낼 수 있다 [15] [16],

N M v L
认匸。丄)= ―2-)2expl项(wt„m - krnJ] (1)

n = Im = 1 * nm

여기서 Po는 음원에서의 음압, 3는 각주파수, k는 파수 

이며, n번째 요소의 m번째 단순음원으로부터 0점까지 

의 거리「血과 그 음원요소가 가지게 되는 시간지연 tnm 

은 다음의 식 ⑵ 및 식 ⑶과 같이 주어진다.

晶…")—〜一心戶쁴2

2-耻+(宀)料迪二
I M—1 Z 丿

⑵

△如= _(n — l)§sinQ, ⑶

여기서, c는 매질에서의 음속, %는 형성되는 초음파 빔 

의 조향각이다. ⑶식은 n번째 요소 내의 모든 음원요소 

에는 동일한 시간지연이 가해지며, 각 요소간의 지연시 

간은 일정하고, 그 지연시간 및 요소간의 간격과 매질의 

음속에 따라 조향각이 정해짐을 나타낸다.

한편, 임의의 n' 번째 요소가 결함으로 인해 동작하지 

않을 경우의 음장은 위의 ⑴식에서 그 결함요소에 해당 

하는 n = W 만을 제외한 나머지 요소에 대해 계산해야하 

므로 그 요소에 대해 % = 0로 두면 간단히 구해진다.
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그림 1. 음장계산을 위한 선형배열 트랜스듀서의 도식화

Fig. 1. Schematics of a linear phased array transducer for acoustic fi이d calc니ation.

III. 실험장치

3.1. 초음파 트랜스듀서

본 연구에서 사용한 초음파 트랜스듀서는 그림 2(a) 에 

나타낸 바와 같이 폭 W= 0.25 mm, 높이 £ = 14 mm 

인 16개의 PZT 압전요소가 d = 0-3 mm 간격으로 선형 

배열된 것이다. 이 트랜스듀서의 방사면에는 두께를 무 

시할 수 있는 음향정합층과 전극, 그리고 절연 및 방수를 

위한 고분자막이 코팅되어 있으며, 배면에는 A12以 분말 

을 혼합하여 만든 음향임피던스 4 = 3.75 Mrayls 인 흡 

음층이 형성되어 있다. 그리고 16개의 모든 압전요소에 대 

한 개별적 임피던스분석에 의해 얻어진 一 3 dB 기준 공진 

주파수는 3.0 0/丑z를 중심으로 土 15 kHz 범위 내에서 일 

정하였으며, 전기기계결합계수는 54.8 ±0.4% 이었다.

3.2. 트랜스듀서 구동 및 음장가시화 장치

그림 3은 그림 2에 나타낸 트랜스듀서를 구동하기 위 

한 초음파 송신장치와 음장가시화를 위한 슈리렌장치를 

포함하는 전체 측정시스템의 구성을 나타낸다. 그림 3에 

서 알 수 있는 바와 같이 함수발생기 (Agilent 33250A)에 

서 나온 펄스는 자체 제작한 16채널의 시간지연 및 미분 

기능이 부가된 전력증폭회로를 거쳐 트랜스듀서에 입력 

된다. 조향각 久 = 30°를 위한 지연시간 & = 100 nS를 

얻기 위한 시간지연회로 소자로서는 10-Tap Si delay 

line (DS1010)을 사용하였으며, 전력증폭을 위해서는 FET 

(IRF 830)을 사용하였는데, 그 FET의 구동을 위해 최대 

60V가 출력되는 직류전원 (Agilent E3649A)을 이용하 

였다.

슈리렌장치를 구성하는 각 부품의 규격은 표 1에 나타 

낸 바와 같다. 이 장치에서는 초음파가 지나가는 영역에 

서의 광 빔이 초음파 파면에 수직한 평행광이 되도록 하 

는 것과 0차파 성분의 효율적 차단이 중요하다 그림 3에 

서 광원에서 나온 빛이 빔 확대용 렌즈 (expander)에 도 

달하면 그 가상초점에서 나온 것처럼 확산되어 전방에 

설치된 Collimating 렌즈에 입사되는데, 그 초점을 확대 

용 렌즈의 가상초점과 일치하도록 맞추면, Collimating 

렌즈를 통과한 빛은 평행광이 되며, 그 평행광은 집속렌 

즈를 통하여 초점에 집속되어진다. 이 때 그 초점 위치에 

스토퍼를 설치하면 0차파 성분에 해당하는 평행광은 모

그림 2. 사용한 선형 위상차배열 초음파 트랜스듀서의 구조

Fig. 2. Structure of the employed linear phased array transducer.
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그림 3. 초음파 송신 및 음장가시화 장치 구성도

Fig. 3. ExpeHmemal setup for ultrasound transmitting and acoustic field visualization.

표 1. 슈리렌장치 부품의 규격

Table 1. Specifications of the parts for Schlieren system.

Parts Specifications

Light Source He-Ne Laser： l^hvelength 632 nm, /初此尸 = 1.5 mWNetrologic Instrume가s, Inc.

Expanding Lens Rear accessory attachment type 20X Expansion power NT55-582, Edmund Optics, Inc.

Collimating Lens Plane-Convex type： 95 mm, f 600 mm M이les Grio Co.

Focusing Lens Plane-Convex type： £>=95 mm, f = 300 mm holies Grio Co.

CCD Camera 1280X1024 pix이 KP-120, Hita아li Co.

두 차단되며, 초음파가 있을 경우에 회절 때문에 생기는 

1차파 이상의 고차 성분이 초점을 지나 CCD 카메라에 도달 

하게 된다. 본 연구에서는 스토퍼로서 나이프 에지 (knife 

-edge)를 사용하였다. 그리고, 수조는 가로 260 mmX세 

로 145 mmX높이 300 mm의 직육면체 형상으로서 파이 

렉스유리로 제작하였으며, 물에서의 초음파 및 광 빔의 

산란을 줄이기 위해 증류수 사용하였고, 저면에는 흡음 

을 위하여 두께 약 2 cm의 표면이 거친 실리콘 고무판을 

설치하였다.

IV. 결과 및 고찰

4.1. 시뮬레이션
조향각 久 =0° 및 30。인 상태에서 16개의 압전요소가 

모두 정상적으로 동작하고 있을 때의 초음파 음장 시뮬레 

이션 결과를 그림 4 및 그림 5에 그레이스케일과 등고선 

도로서 각각 나타내었다. 시뮬레이션에 있어서는 방사면 

에 부착된 음향정합층과 전극 및 코팅막의 영향은 무시하 

였고, ZW 이므로 z 방향에 대해서는 무한하다는 가 

정 하에 归평면의 음장을 구하였다. 이 결과로부터 es = 

0。의 경우, 모든 압전요소가 정상적으로 동작할 때는 부 

엽이 규칙성 있게 대칭적으로 형성되는 것을 알 수 있으 

며, es = 30。일 때는 좌엽이 우엽에 비해 그 수가 많으며 

형태가 복잡해짐을 알 수 있다.

그림 6은 es = 0°에서 16개의 압전요소 중 임의의 1개 

가 고장으로 인해 동작하지 아니할 경우의 음장에 대한 

등고선도이다. 그림에서 첫 번째 소자가 동작하지 않는 

n = 1의 경우는 15개의 정상적인 압전요소를 갖는 트랜 

스듀서가 형성하는 음장에 해당하는바, 그림 4에 나타낸 

음장과 유사한 좌우대칭의 부엽패턴을 가지는 것을 알 

수 있다. 이 러한 부엽패턴은 n = 16의 경우에도 동일하 

다. 그러나 고장 요소가 제일 바깥쪽 소자가 아닐 때는 

그림 6에서 나타낸 바와 같이 비대칭적이며 복잡하면서 

특이한 형태를 나타내어 , 고장요소가 없을 때와 분명히 

식별되어진다. 총 16개의 요소를 갖는 이 트랜스듀서는 
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8번과 9번 소자 사이에 중심축이 있으므로 그 축을 중심으 

로 대칭적 위치에 있는 소자가 고장일 경우 음장 또한 대 

칭되게 나타나는바, % = 9 〜 16 에 대한 고장은 " = 8 ~ 1 

에 대한 결과의 좌우대칭이다.

Azimifli', Y[mm]

(a) gray scale

그림 4. 정상인 트랜스듀서의 초음파 음장 시뮬레이션 결과 & =0。

Fig. 4. Sim니ated acoustic fi이d for the normal transducer (e =o° ).

3,z
a
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(a) gray scale

그림 5. 정상인 트랜스듀서의 초음파 음장 시뮬레이션 결과 (% =30° )

Fig. 5. Sin山lated acoustic fi이d for the no「m기 transducer (0S =30° ).
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그림 6. 임의 압전요소 고장시의 초음파 음장 시뮬레이션 결과 (es =0。, 기은 고장요소 번호)

Fig. 6. Simulated aco니Stic fi이d for the transducer with a defective piezoelectric 이ement (q =o° , n= number 아 the defective 
element).
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그림 7은 조향각 es = 30°일 때 고장 요소를 갖는 트랜 

스듀서가 만드는 음장에 대한 시뮬레이션 결과이다. 이 

경우에도 첫 번째 소자 (n = 1)가 동작하지 않을 때는 그 

림 5에 나타낸 정상음장과 유사한 부엽 패턴을 가지는 것 

을 알 수 있다 그러한 음장분포는 n = 16 의 경우와 완전 

히 일치하지는 않으나 거의 동일하다. 제일 바깥쪽 소자 

이외의 다른 소자가 고장인 경우에는 그림에 나타낸 바와 

같은 고장요소가 없는 정상 트랜스듀서와 분명이 식별이 

가능한 특이한 음장을 형성함을 알 수 있다. &s = 30°의 

경우에는 仇 =。°와는 달리 중심축을 중심으로 대칭적 위 

치에 있는 소자가 고장일 경우에도 음장이 완전한 대칭이 

되지 않는다.

4.2. 가시화음장
그림 8과 그림 9는 그림 3에 나타낸 슈리렌장치에 의해 

음장을 가시화하여 측정한 결과를 시뮬레이션 결과와 비
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, 71 은 고장요소 번호)그림 7. 임의 압전요소 고장시의 초음파 음장 시뮬레이션 결과 0 =30

Fig. 7. Sim니ated acoustic fi이d for the transducer with a defective piezoelectric 이ement (q =30° 
element).
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그림 8. 임의 압전요소 고장시 초음파 음장 시뮬레이션 결과와 측정치의 비교 (% =0° , 侃은 고장요소 번호)

Fig. 8. Comparison of sim니ation and measurement results of the acoustic fi이d for the transducer with a defective piezo이ectric 
element , n= number of the defective 이ement).
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그림 9.
Fig. 9.

임의 압전요소 고장시 초음파 음장 시뮬레이션 결과와 측정치의 비교 (% =30° , 伝은 고장요소 번호)

Comparison of sim니ation and measurement results of the acoustic fi이d for the transducer with a defective piezoelectric 
이이m이it (% =30° , n= number of the defective 이ement).

교하여 나타낸 것이다. 이들 그림으로부터 가시화에 의 

한 측정 결과는 시뮬레이션 결과와 비교적 잘 일치함을 

알 수 있는데, 그림 8(a)에 나타낸 = 0。에 있어서 n = 1 

일 때의 음장은 그림 4(a)에 나타낸 정상적인 트랜스듀서 

와 패턴이 비슷하여 고장여부의 판단이 어렵다. 전술한 

바와 같—이 그것은 n = 16 일 때도 동일하다. 그러나 그 외 

의 경우는 음장의 형태가 비대칭으로 특이하므로 측정된 

음장으로부터 결함요소 존재여부의 판단은 대단히 쉽다. 

특히, 그림 9에 나타낸 바와 같이 % =30。에 있어서는 

더욱 분명히 알 수 있다. 그리고, 그림에서 알 수 있는 

바와 같이 가시화 장치에 의해 측정된 결과를 시뮬레이션 

결과와 비교하면 결함 요소의 위치추정이 가능하다. 

모든 요소가 정상적으로 동작할 때의 음장에 비해 부엽 

패턴이 크게 다르게 나타나며, 그 형태는 가시화에 의한 

측정결과와 잘 일치하였다. 따라서, 가시화 장치에 의해 

측정된 음장에서의 부엽패턴의 특징을 시뮬레이션 결과 

와 비교 분석함으로써 선형 위상차배 열 초음파 트랜스듀 

서에서의 결함요소 존재여부는 물론, 그 결함요소의 위 

치 추정이 가능함을 알았다.
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IV. 결 론

본 연구에서는 비파괴평가용 또는 의료용으로 실제 사 

용가능한 16개 압전요소로 구성된 3 M田의 선형 위상차 

배열 초음파 트랜스듀서를 대상으로, 모든 압전요소가 

정상일 때와 임의의 요소 하나가 결함으로 인해 동작하지 

않을 때의 음장을 조향각 0°와 30。에 대해 이론적으로 

시뮬레이션하고, 슈리렌법에 따라 구축한 음장가시화장 

치를 이용하여 실험적으로 측정하였다. 그 결과, 임의의 

압전요소가 결함으로 인해 동작하지 않을 때의 음장은
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