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마이크로/나노 비파괴평가 기술(Ⅱ): 음향특성계측

Review of Micro/Nano Nondestructive Evaluation Technique (Ⅱ): 
Measurement of Acoustic Properties

김정석*, 박익근**✝

Chung Seok Kim* and Ik-Keun Park**✝

초 록 본 논문은 재료의 표면검사와 음향특성 측정이 가능한 마이크로/나노 비파괴평가 기술을 소개한다. 

이들 기술로 초음파원자현미경과 초음파현미경의 원리와 특징 그리고 응용분야에 대해서 기술하였다. 특히, 

이들 기술은 표면과 표면직하의 이미지 관찰 외에도 음향특성을 측정하여 마이크로/나노 구조물 혹은 표면

에서의 기계적인 물성평가가 가능한 기술이다. 따라서 기존 비파괴분야와 함께 첨단 산업분야에 있어 마이

크로/나노 비파괴평가의 적용과 기술 개발이 향후 폭넓게 가능할 것으로 판단된다.

 

주요용어: 나노와 마이크로, 비파괴평가, 음향특성, 표면, 기계적 물성

Abstract The present paper reviews the micro and nano nondestructive evaluation(NDE) technique that is possible 
to investigate the surface and measure the acoustic properties. The technical theory, features and applications of 
the ultrasonic atomic force microscopy(UAFM) and scanning acoustic microscopy(SAM) are illustrated. Especially, 
these technologies are possible to evaluate the mechanical properties in micro/nano structure and surface through 
the measurement of acoustic properties in addition to the observation of surface and subsurface. Consequently, it 
is thought that technique developments and applications of these micro/nano NDE in advanced industrial parts 
together with present nondestructive industry are widely possible hereafter.
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1. 서 론

비파괴검사 기술은 원자력 발전설비, 석유화학 

플랜트 등 거대설비‧기기들에서부터 반도체 등의 

소형 제품에 이르기까지 검사 적용대상도 다양해

져 이들 제품의 안전성 및 품질보증과 신뢰성 확

보를 위한 핵심 요소기술로서의 중심적인 역할을 

분담하게 되면서 이들 비파괴검사의 적용한계를 

극복하기 위한 다양한 도전에 직면해 있다. 그 중

에서도 시급히 요구되어지고 있는 과제 중의 하나

가 이러한 나노 기술 (nano technology; NT)과 융합

된 마크로/나노 스케일 (micro/nano scale) 영역의 

NDE 기술의 확립과 응용이다.

원자와 분자수준에서 물리적, 화학적, 생물학적

인 물질의 내부 상태 및 표면 상태와 에너지를 연

구하고 이를 측정, 평가하는 마이크로/나노 과학은 

세계적인 연구 분위기가 조성되어 지난 30여 년간 

급속한 발전을 거듭하고 있으며 나노기술과 새로

운 산업에 대한 기대는 날로 확산 증가되고 있는 

실정이다[1,2]. 이런 마이크로/나노 과학에 대한 

세계적인 연구방향은 일시적인 현상이 아니라 앞

으로 기술과 산업의 새로운 돌파구 역할을 할 수 
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Fig. 1 The comparison the size of materials and 

biological objects

Fig. 2 Typical technologies for surface analysis 

used to IT/NT/BT and Hybrid technology

있는 불로오션분야로 기대되고 있다. 현재 마이크

로/나노 과학은 거시적인 기존의 이론들을 극복해

야 할 많은 이론적 문제점들이 산재해 있지만 급

변하고 있는 산업사회의 요구에 따라서 마이크로/

나노 구조물의 조작과 측정만으로도 현재의 한계

점을 극복하는데 큰 역할을 하고 있다[3,4]. 나노수

준이라고 하면 원자의 크기가 원자마다 차이는 있

지만 그 크기들이 10-10 m 이하라고 하면 몇 개정

도의 원자가 모여 있을 정도의 크기라고 할 수 있

다. 이들 크기 수준을 비교하여 Fig. 1에 나타내었

다. 원자와 분자 수준의 조작과 제어로부터 개개

의 결정상(crystalline phase)과 생체셀(bio cell)을 조

작하게 되고 또한 이들을 조작하여 개개 결정립

(grain)과 조직(tissue)을 조작함으로써 물질의 특성

과 생명체의 특징을 제어하게 된다. 이러한 물질

과 생명체의 특징을 결정짓는 최소의 단위를 조작

하고 그 특징을 측정하고 다루는 마이크로/나노 

과학은 과히 현대의 모든 산업분야의 관심분야가 

아닐 수 없다.

Fig. 2는 현재 첨단산업분야인 정보(IT), 나노

(NT), 생체(BT) 그리고 하이브리드기술과 연계되어 

이 기술들에 이용되고 있는 대표적인 표면분석기

술들을 개략적으로 나타내었다. 전자현미경을 통

한 표면이미지 분석기술(TEM; transmission electron 
microscopy, SEM; scanning electron microscopy), 화

학적 상태 분석기술(EDS; energy dispersive 
spectroscopy, WDS: wavelength dispersive 
spectroscopy), 결정학적 구조분석기술(XRD; X-ray 
diffraction, SANS; small angle neutron spectroscopy) 
그리고 표면특성 분석기술(STM; scanning tunneling 
microscopy, AFM; atomic force microscopy) 평가기

술들이 이용되고 있고 이들은 각각 특정한 장점과 

단점들도 포함하고 있다[5-10]. 특히, 기존의 방법

들은 고정밀성이라는 특징을 나타내고 있지만 시

편 및 측정공간의 제약을 많이 받게 된다. 또한, 

소재를 구성하는 단위가 나노스케일로 작아지면서 

이미지뿐만 아니라 표면에서의 기계적물성이 소재

특성에 지대한 역할을 하게 되므로 보다 정밀한 그

리고 비파괴적인 평가법이 더욱 절실하게 되었다. 

따라서 원자단위 이미지의 높은 분해능 향상과 

표면물성평가라는 큰 원인으로 인해 원자현미경과 

음향특성을 접목한 초음파원자현미경(ultrasonic 
atomic force microscopy: UAFM) 그리고 음향특성

을 이용한 초고주파수의 초음파현미경(scanning 

acoustic microscopy: SAM) 기술이 첨단산업분야에 

있어 그 필요성이 절실하다고 하겠다[11-18].
기계. 정보통신, 바이오, 에너지, 항공우주 등의 

첨단산업 분야에서 마이크로/나노와 박막기술은 

이들 산업의 중추적인 역할을 하는 가장 중요한 

핵심요소가 되었고 이들의 발전 속도는 그 어느 

때보다도 빠른 속도로 성장해 가고 있는 실정이

다. 이러한 핵심요소 기술의 눈부신 발 전을 지속

적으로 진행시키기 위해서 이들을 조작하고 분석

하는 조작 및 분석기술이 필수불가결한 과제가 되

고 있다. 

물론 오랫동안 소재산업의 경우 분석을 위한 파

괴적인 수많은 현미경 분석 기술이 개발되어 왔고 

현재 이들 또 한 지속적인 발전을 위해 부단한 노

력을 기울이고 있는 실정이다. 대표적인 소재의 

표면을 분석할 수 있는 현미경 분석으로는 잘 알

려진 것이 전자현미경분석법이다. 하지만 이들은 

시험편을 준비하고 관찰하는 데는 많은 시간과 경
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비가 소요됨은 물론이고 공간과 환경적인 제약이 

크다고 하겠다. 이와 같이 비록 정밀성 있는 분석

을 할 수는 있지만 상당히 제한적인 관찰범위로 

소재의 미시적인 특성평가에 제한적으로 응용될 

뿐이다. 특히 이들은 초고진공상태에서만 조작이 

가능하므로 실제적으로 그 응용 범위를 넓히기 위

해선 제품 수준의 광범위한 영역과 대기 혹은 수

중에서의 분석기술이 절실하다고 할 수 있다. 따

라서 최근에는 기능이나 신뢰성을 극한까지 높이

기 위한 첨단 비파괴검사 기술들이 새롭게 연구가 

진행되고 있으며, 향후 폭넓은 응용이 예상되고 

있다. 

본 해설 논문에서는 마이크로/나노 분해능을 가

지며 표면관찰이 용이하고 기존의 파괴적인 이미

지 분석법으로 불가능한 표면직하의 결함을 관찰

하는 것이 가능한 음향특성을 이용한 마이크로/나

노 비파괴평가기술에 대해 소개하고자 한다. 이들 

기술로 초음파원자현미경과 초음파현미경의 원리

와 특징 그리고 응용분야 등을 회원들에게 소개하

고자 한다. 특히, 표면과 표면직하의 이미지 관찰 

외에도 이들은 음향특성을 측정하여 마이크로/나노 

구조물 혹은 표면에서의 기계적인 물성평가가 가

능한 기술이다. 따라서 기존의 비파괴분야와 함께 

새로운 산업분야의 응용과 향후 비파괴분야에 적

용 가능한 기술의 자체 개발에 활용하고자 하였다.

2. 마이크로 나노 NDE 기술

 

2.1. 초음파원자현미경

현재 마이크로/나노 구조물 및 박막소재의 경우 

X선, 혹은 중성자 회절을 이용하여 표면의 기계적

물성 측정이 가능하지만 시료, 환경, 측정법 등 많

은 분석조건의 어려움으로 신뢰성과 정밀성을 향

상시키는 데는 상당한 어려움을 안고 있다[19-21]. 
초음파원자현미경(UAFM)은 기본적으로 원자현미

경에 초음파 특성을 접목한 한 것으로 소재의 표

면이미지, 표면직하 이미지뿐만 아니라 표면의 탄

성특성을 측정할 수 있는 분석기술이라 할 수 있

다. 이는 기본적인 원자현미경에 고주파수로 캔틸

레버 혹은 시료를 여기시켜 팁과 시료의 상호작용

을 통해 시료의 탄성계수를 정밀도 높게 측정하고 

이를 이미지화 하는 분석기술이다. 시험편은 압전

소자에 부착되고 종파 초음파를 시편에 방출하게 

된다. 따라서 시편의 표면에서는 면외 변위의 진

동을 일으키게 된다. 이러한 진동은 캔틸레버를 

통해서 센서의 팁에 전달된다. 캔틸레버의 진동들

은 광소자에 의해서 측정되고 락-인 증폭기에 의

해서 평가된다. 이 장치로부터 캔틸레버의 진동스

펙트럼을 얻고 또 음향이미지를 얻는데 사용된다. 

공명진동수 근방에서 여기주파수의 캔틸레버 진폭

을 통해서 이미지를 만들게 되며 이러한 진폭은 

시험편 표면에서의 탄성값의 차를 나타내게 된다. 

또한 접촉식으로 표면 토포그래프(topography) 이미

지를 음향이미지와 동시에 얻게 된다. 

2.1.1. UAFM 이미지 원리 

캔틸레버가 시편의 표면을 주사하는 동안 캔틸

레버 팁은 반데르발스력, 모세관력, 그리고 압입력 

등의 다양한 팁-시편간의 상호작용력의 영향을 받

게 된다. 따라서 이러한 팁-시편간의 상호 작용력

은 캔틸레버의 유효강성계수(keff = k+σ)를 변화시

키게 된다. 여기서 σ는 캔틸레버에 작용하는 파생

된 모든 힘들의 합이고, k는 캔틸레버의 스프링상

수이다. 즉, 팁-시편간의 상호작용은 캔틸레버의 

공진주파수를 새로운 공진주파수 ωeff로 변화시킨

다. 상호작용하는 캔틸레버의 진폭 Ai(ω)는 σ>0인 

경우에 자유캔틸레버의 진폭 Af(ω)의 피크를 보다 

높은 주파수 (ωeff>0)로 이동시키게 된다. 그리고, σ

<0 인 경우에 보다 낮은 주파수 (ωeff<0)로 이동한

다. 그러므로, ω0에서 측정할 경우, 진폭의 변화는 

ΔA(ω0)=Af(ω0)-Ai(ω0)이고 다음 식(1)과 같다[22].

2
02

2

00 )/(
)/(1

)/()( kQA
kQ

kQAA σ
σ

σω ≈
+

=Δ (1)

여기서 A0는 구동진폭, Q는 양질계수(quality 
factor), ω0는 공진주파수이다. 이상의 근사관계는 

만일 Qσ값이 k보다 더 작으면 유지된다. 그러므로 

진폭변화 A(ω0)는 keff와 k간의 차이, 즉  σ = k-keff

가 증가함에 따라서 증가하게 된다. 피드백 기구

는 높은 진폭의 진동이 있는 표면영역이 표면 토

포그래프 이미지 상에서 더 높게 기록되어지는 방

식처럼 작용하게 된다. 그래서 더 밝은 이미지를 

나타낸다. 국부적으로 서로 다른 표면특성을 갖는 

표면의 경우, 서로 다른 표면영역에서 상대적인 

진동의 진폭은 팁-시편간의 상호작용력에 의해 나
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(a) Force modulation microscopy

(b) Phase detection microscopy

Fig. 3 Image principles of UAFM; (a) force 

modulation  and (b) phase detection

Fig. 4 Deflection of a cantilever in contact mode; 

(a) in the static condition it does not 

deform the sample and (b) at the 

resonance it can deform stiff materials 

타나는 현상이다. 자유캔틸레버의 위상각 ϕf(ω)은 

ω0에서 변곡점을 갖는 점진적으로 증가하는 ω함수

이다. 상호작용하는 캔틸레버의 위상각 ϕi(ω)은 변

곡점이 ωeff인 것을 제외하고는 ϕf(ω)로 동일하다. 

그러므로, ω0에서 측정했을 때 위상이동 Δϕ(ω0)=ϕ
f(ω0)－ϕi(ω0)은 σ<0에서 음이 되고 σ>0일 때 양이 

된다. σ가 k값과 비교하여 매우 작을 경우, 위상이

동  Δϕ(ω0)은 다음과 같다[23]. 

k
Q

Q
k σ
σ

πωφ ≈−=Δ − )(tan
2

)( 1
0 (2a)

*EA ><∝ (2b)

여기서 수식 2b는 σ>0일 때 유효하다. E*는 팁-

시편 시스템 상의 유효탄성계수이다. 그리고 <A>
는 한 사이클 진동에 의한 접촉면적이다.  

Fig. 3(a)와 (b)는 UAFM의 작동모드로 각각 힘

변조 모드와 위상검출 모드를 설명하고 있다.  다

음은 두 모드에 대한 이미지 원리를 설명한 것이

다. 먼저 힘변조현미경의 경우, 압전재료는 시편 

혹은 캔틸레버를 진동시키기 위해서 시편의 후면

에 접착되거나 캔틸레버의 배면에 접착되어 연속

적인 초음파를 발생시키게 된다. 

캔틸레버에 부착된 팁은 시편의 표면을 접촉상

태로 주사를 하게 된다. 표면 높낮이 이미지를 얻

기 위해서 Z 피드백 루프는 DC-캔틸레버의 편향

신호를 팁과 시편간에 일정한 힘을 유지하는데 사

용한다. 게다가, 시편 혹은 캔틸레버의 진동으로 

팁과 시편과의 접촉시 상호작용력에 따라서 캔틸

레버의 변조진폭의 변화가 생기며 이 신호를 얻게 

된다. 일반적으로 진동 주파수는 수백 킬로헤르츠 

정도이고, 이는 Z 피드백 루프보다도 훨씬 빠르다. 

그러므로, 국부적인 진동으로 야기되는 신호는 미

미하고 결국 표면 높낮이 정보는 이들과 구별되게 

된다. 그리고 위상검출의 경우, 시편 혹은 캔틸레

버에 구동된 신호 간에 위상지연을 모니터링 하는 

것이다. 위상지연의 변화는 Fig. 3(b)에 나타낸 바

와 같이 시편의 표면에서 국부적인 기계적물성의 

차이로 인해서 나타나는 것이다[24,25].

2.1.2. UAFM 표면 역학특성 

Fig. 4에서 보이는 바처럼 캔틸레버의 휨 진동은 

탄성계수 측정에 이용된다. 캔틸레버의 휨 진동 

운동방정식은 다음 식(3)과 같다[26]. 






 




  (3)

여기서, E는 탄성계수, ρ는 밀도, T는 캔틸레버

의 두께이다. x=0에서의 경계조건은 y(0)=0이고 

dy/dx=0이다. 반면에 x=L 에서 (L는 캔틸레버의 길

이)는 다음과 같다.



 




  (4)

여기서, W는 캔틸레버의 폭, k*는 접촉강성, 혹

은 접촉모드에서 힘의 그래디언트이다. 식(4)의 왼

쪽은 캔틸레버의 전단력이고 오른쪽은 시편으로부
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터의 복귀력이다. 식(4)을 이용하여 식(3)을 풀면 

다음의 주파수 수식을 얻게 된다.

 
 cossinsincosh

coscosh (5)

여기서      (주파수상수)

이고  
  (캔틸레버강성)이다. 

탄성의 측정은 다음과 같은 과정으로 얻게 된

다. 먼저, 공명주파수 f 가 측정되어지고 주파수상

수가 결정된다. 이후 접촉강성 k*는 식(6)으로부터 

얻게 된다. 

다음으로, 유효탄성계수가 다음의 수식을 이용

하여 계산된다. 

   
 

  




(6)

여기서 R은 팁의 곡률반경, F는 인가된 수직 힘 

그리고   는 표면에너지()에 따른 점

착력. 유효탄성계수 E*는 시편의 영률과 프와송비

와 관련 있다[27].

 
 












(7)

일반적으로 캔틸레버의 프와송비와 영률 (예를

들어, Si의 경우 Etip=166 GPa, ʋtip,=0.217)을 알고 

있기 때문에 시편의 프와송비를 알고 E*가 수식

(6)에 의해 얻어지면 다음으로 시편의 영률 ESample

은 수식(7)로부터 결정된다. 

2.1.3. UAFM 장치구성 

Fig. 5는 UAFM의 장치구성도이다. 함수발생기

에서 만들어진 순차적인 신호는 압전소자에 의해 

초음파로 진동하게 되고 팁과 시편에 가해지게 된

다. 인가되어진 신호로부터 변조되어진 캔틸레버

의 진폭은 시편 표면의 탄성특성에 따라서 변하게 

된다. 이처럼 인가되어진 신호는 수백 kHz에서 수 

MHz대역으로 이는 Z피드백 루프보다도 훨씬 빠르

다. 따라서 표면 토포그래프 정보는 시편 탄성표

면에 대한 국부적인 변화로부터 구별되어지고 동

시에 두 형태의 이미지가 얻어지게 된다. 이렇게 

신호를 인가하여 변조시키는 방법으로는 두 가지

의 모드가 가능해진다. 즉, 팁과 시편에 각각 신호

를 인가하므로 팁변조모드와 시편변조모드로 구분

하게 된다. 먼저 팁변조모드는 구동신호가 캔틸레

버에 전해진다. 이러한 구동신호는 일정한 주파수

로 캔틸레버를 진동시키게 된다. 캔틸레버의 진동

신호에 의한 진폭의 변화는 시편의 기계적특성에 

따라서 변하게 된다. 그리고 다음 시편변조모드에

서 시편진동자는 시편의 척에 부착되게 된다. 시

편은 시편진동자 위에 위치하게 되고 구동신호는 

시편진동자에 보내져 일정 주파수로 시편을 진동

시키게 된다. 시편이 진동할 때, 시편과 캔틸레버

의 팁이 접촉상태이므로 캔틸레버도 역시 진동하

게 된다. 팁변조모드에서처럼, 캔틸레버 진동신호

의 진폭은 시편의 기계적 특성에 따라서 변하게 

된다.

Fig. 5는 팁변조모드에 대한 장치구성도와 신호

의 흐름을 나타내었다. 그림에서와 같이 기본구성

은 우측의 원자현미경을 기반으로 초음파의 가진

과 분석이 가능한 좌측부분으로 구성된다. 

팁변조모드에서는 신호발생기에서 발생되어진 

전기적인 신호는 캔틸레버 배면에 부착된 압전재

료를 진동시켜 캔틸레버에 일정 주파수의 휨진동

을 야기시키게 된다. 이렇게 변조되어진 신호는 

팁이 시편상을 주사하면서 각 위치에서 실시간으

로 광학변위측정계로 측정되어지는 시편에 대한 

변위신호 원자현미경의 피드백장치를 통해 토포그

래프이미지를 나타내게 된다. 또한, 시편의 국부적

인 물리적 특성 변화에 의한 초음파신호의 진폭과 

위상변화신호는 변위센서를 거쳐 락-인 증폭기와 

오실로스코를 통해 신호처리 후 진폭과 위상이미

지를 나타내게 된다.

Fig. 5 Schematic diagram of UAFM; combining 

novel AFM (blue dotted line) and ultrasonic 

property (red dotted line)
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(a) (b)

Fig. 6 Al2O3-TiC surface morphology images; (a) 

AFM image and (b) UAFM image

(a) (b)

Fig. 7 The topographic image and acoustic image 

of amorphous carbon film; (a) AFM image 

and (b) UAFM image showing void (A) 

and secondary phase (B)

(a) (b)

(c)

Fig. 8 Variation of contact resonance due to 

elastic heterogeneity, corresponding to sites 

a, b and c in Fig. 8(b)

2.1.4. UAFM 응용분야 

Fig. 6은 Al2O3-TiC의 표면을 AFM과 UAFM으로 

관찰한 표면구조의 모습이다[28]. 두 사진 모두 가

로와 세로 5마이크론 크기로 동일 지역을 주사한 

모습이다. AFM에서 관찰하지 못했던 많은 미세표

면균열과 보이드 등의 결함을 UAFM사진에서는 

매우 향상된 컨트라스트를 가지고 관찰하는 것이 

가능하다. 이미지로 나타낸 것과 같이 그 이미지 

분해능이 현저하게 증가하였음을 알 수 있다. 표

면에서의 매우 향상된 컨트라스트 외에서도 표면

직하에 존재하는 결함에 의한 탄성특성의 차이를 

이용하여 결함평가가 가능하기도 하다. 

Fig. 7은 물리증착법에 의해서 실리콘 웨이퍼에 

비정질의 탄소박막을 증착하고 이 시편의 표면을 

관찰한 사진이다[29]. AFM 이미지가 표면 굴곡만

을 보여주는데 반해서 UAFM 이미지는 표면직하

에 화살표로 표시한 A(보이드)와 B(이차상)의 관찰

이 가능하다. Fig. 8은 Ti 박판 (0.1 mm 두께)을 

286 kHz와 접촉압력 875 nN로 스캔한 것으로 Fig. 
8(a)는 AFM 표면이미지이고 Fig. 8(b)는 UAFM 이

미지로 표면 탄성이미지를 나타내었다[30]. AFM 

이미지와 현저하게 다른 컨트라스트를 보이고 또

한 한 결정립 내에도 컨트라스트 차이가 a, b, c와 

같이 나타남을 관찰할 수 있다. 이들 각 위치에서 

접촉공진 주파수를 Fig. 8(c)에 나타내었다. 

각 위치에서도 분명하게 구분되는 접촉공진주파

수를 얻을 수 있다. 이렇게 한 결정립에서도 컨트

라스트 차이가 나는 것은 그 위치에서 전위의 집

적 혹은 결정학적 이방성에 의해 나타난 것임을 

알 수 있다. 

Fig. 9는 Si(001) 단결정, 소다석회유리, 그리고 

탄소섬유강화플라스틱에 대한 접촉 공진주파수

의 변화를 나타내었고 이 공진주파수를 이용하

여 계산한 표면에서의 기계적물성을 Table 1에 

나타내었다[31]. 그림에서처럼 탄소섬유의 중심

부와 가장자리부 그리고 실리콘과 에폭시수지와 

유리 모두 분명한 공진주파수를 나타내었다. 탄

성계수를 계산함에 있어 캔틸레버 팁의 크기를 

정확하기 알 수 없기 때문에 인장시험으로 얻은 

값과는 차이가 있지만 대체적으로 유사한 결과

를 나타내었다. 

이상과 같이 현재 초음파원자현미경기술은 원자

현미경의 이미지 컨트라스트의 향상 연구는 물론

이고 표면직하의 결함특성분석과 함께 표면부의 

탄성특성평가 기술 그리고  부품소자 수준에서 구

조물에 직접 부착하여 구조물의 표면특성분석에 

적용 가능한 휴대용 장비로 발전하고 있다. 
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#1

#2

Leaky Surface Acoustic Wave
propagation
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liquid
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Fig. 10  Details of acoustic lens and interference 

of acoustic waves

(a) (b)

Fig. 9 UAFM image and resonance spectra of the 

cantilever deflection vibration on Si(001),

soda lime glass, and different regions of 

the CFRP sample

Table 1 Reported and measured values of parameters

reported
E (GPa)

reported
ν (GPa)

measured
E (GPa)

Silicon(001) 166 0.217 168
C fiber rim 230 0.3 90.2
C fiber core 230 0.3 63.6
Soda lime glass 62 0.24 42.8
Epoxy resin 3.4 0.4 17.6

2.2. 초음파현미경

초음파현미경(SAM)은 디스크형태의 압전소자로

부터 발생되는 평면초음파를 구면 및 원통형의 집

속형 음향렌즈를 통해 재료 내부의 특정지점에 초

음파를 집속시켜 발생하는 초음파의 반사와 굴절 

및 투과 특성에 따라서 재료 표면과 내부의 고분

해능 이미지를 얻게 된다. 또한, 표면의 미소영역

에서 발생된 표면파와 직접 반사된 종파 신호간의 

상호간섭으로 얻어진 음향신호를 분석하므로서 누

설표면파의 속도를 측정하고 기계적 물성을 비접

촉, 비파괴적 방법으로 정밀하게 측정할 수 있는 

첨단기술이다.

2.2.1. SAM 이미지 원리

탐촉자의 렌즈를 구형으로 만들어 초음파빔을 

집속시켜 시험편에 조사하면 시험편의 표면과 내

부의 재료특성에 따라서 반사파와 투과파가 발생

한다. 이 초음파들의 미세한 변화를 계측하여 화

상으로 나타내는 것이 초음파현미경이다. Fig. 8은 

압전소자의 구성요소와 초음파의 간섭을 보여주는 

개략도이다. 탐촉자의 구성요소는 압전현상이 일

어나는 압전소자(ZnO)와 초음파빔을 집속시켜줄 

수 있는 렌즈와 압전소자에서 생성된 초음파가 렌

즈까지 도달하여 재료에 집속될 때 렌즈와의 구면

수차를 작게 만들기 위해 적용된 사파이어 매질로 

구성되어 있다. 탐촉자에서 초음파가 집속되는 것

을 초점이라고 부르고, 이 초점을 시험편 표면과 

일치시키는 방법을 포커스모드라고 하며, 이 동작

은 시험편의 표면이미지를 얻을 때 사용한다. 또

한 시험편 내부의 이미지를 검출하고자 할 때 탐

촉자를 시험편에 접근시켜 초점이 시험편의 내부

에 형성되도록 한다. 이러한 동작을 디포커스모드

라 한다.

2.2.2. SAM 표면역학 특성

음향렌즈는 구형의 표면을 가지므로 음향렌즈 

초점을 갖는다(Fig. 10 참조). 렌즈는 접촉매질 즉, 

증류수를 통해서 시편의 표면에 초음파가 전달되

게 된다. 만일 음향렌즈의 조리개 각이 표면에서 

표면파의 발생을 만족하는 임계각을 포함한다면 

탐촉자에 수신된 신호는 시편의 표면에서 직접 반

사한 신호(#1)와 시편의 표면에서 발생되어진 표면

파(#2)에 의한 두 신호간의 상호간섭의 결과로 수

신된다. 이러한 두 개 빔의 경로는 시편으로부터 

탐촉자 간 분리거리 z에 의존하게 되며 이들의 상

호간섭은 수신 신호의 감쇠와 함께 연속적으로 일

어난다. 각각의 빔의 위상이 z가 변할 때 서로 다

른 속도에  상쇄와 보강이 일어나게 된다. 이러한 

조건하에서 수신신호는 분리거리 z에 따라 간격 Δ

z의 진동을 나타내고 이를 음향재료신호 즉, V(z) 
곡선이라 한다. 개개의 전파속도에 의해 특성지어 

지는 서로 다른 모드들은 V(z)곡선을 고속 퓨리에 

변환을 함으로써 추출할 수 있다. 이론적인 V(z)모
델은 음장의 전파를 기본으로 하고 있다. 수신신

호의 진폭 V는 다음과 같이 표현된다[32,33].
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Fig. 11  Scanning acoustic microscopy

 


max
exp
× sincos (8)

여기서 는 렌즈의 퍼필함수(pupil function), 

  , max는 렌즈의 조리개 각, 는 반

사함수, 그리고 접촉매질 내에서의 파수 

   이다. 

이러한 V(z)곡선은 종파나 횡파보다도 느린 위상

속도를 갖는 표면파의 영향을 크게 받게 된다. 이

러한 표면파의 속도는 접촉매질에서의 음속 과 

진폭의 패임 간격(dip interval, Δz), 그리고 측정 주

파수 f에 의존하여 다음의 식으로 표현된다[34-36]. 

 




 (9)

음탄성파들이 미소음향학적 관점에서 고려될 때 

탄성파들은 대상재료 내에서 가역적이며 아주 미

소한 기계적인 변위를 만들게 된다. 이러한 이유

로 대상재료의 기계적인 거동은 고전적 선형탄성

이론에 의해 정의된다. 따라서 벌크등방체의 경우

에 있어 밀도와 초음파의 속도는 탄성계수 혹은 

프와송비와 밀접한 관련성을 갖게 된다. 재료의 

동적탄성계수는 서로 다른 모드의 초음파 (종파와 

횡파) 속도와 밀도를 이용하여 측정할 수 있다. 또

한, 표면파의 음속으로부터 프와송의 비를 다음과 

같이 가정하여 재료의 탄성계수를 식(10)과 같이 

나타낼 수 있다[37].


   


(10)

여기서, ρ는 시편의 밀도, ν는 프와송의 비이다. 

이상에서 설명하고 식(5)에서 나타낸 바와 같이 

수신신호의 진폭 V(z)는 두 성분 즉, 첫 번째 성분

은 시편으로부터 직접 반사되는 z축에 근접한 음

파이고 다른 두 번째 성분은 접촉매질인 증류수와 

시편의 표면 경계에 존재하는 누설표면파로서 시

편으로부터 재 발산되는 음파성분으로서 이들 두 

성분 간의 조합으로 다음의 수식과 같이 개념적으

로 간략하게 나타낼 수 있다.

여기서  는 선이론(ray theory)에서 유도되어

지며 두 성분 간의 간섭에 의존하는 진폭 그리고 

 은 렌즈의 응답으로 음향렌즈의 치수와 작동 

주파수 즉, 음장분포에 크게 의존하게 된다[38].
따라서 음향재료신호, V(z)곡선으로부터 정밀한 

표면파 속도를 측정하기 위해서는 이들 신호에 

대한 분해과정이 매우 중요하다. 초기 V(z) 곡선

으로부터  에 근사한 Pb에서의 V(z) 데이터

(참조신호), 즉 
′  신호를 빼줌으로써 Δz에 대

한  만의 신호를 얻게 된다. 그리고 FFT 분

석을 통해서 주파수 분포를 얻어 패임간격(dip 
interval, Δz)에 해당되는 최대 스펙트럼을 갖는 중

심주파수를 얻게 된다. 마지막으로 식(9)으로부터 

표면파의 속도를 정밀하게 측정하게 된다.

2.2.3. SAM 장치구성 

Fig. 11는 주사음향현미경의 구성도이다. 발진기

(oscillator)에서의 전기적인 정현파신호가 압전소자

(ZnO)를 자극하여 기계적인 진동(초음파)을 얻어

내 초음파가 접촉매질층을 지나 시험편을 향해 집

속되고 집속된 초음파가 일부는 투과하고 일부는 

반사하여 반사된 초음파는 다시 압전소자를 기계

적인 진동으로 자극해 수신기를 지나 검출기에 수

집되고 이것은 데이터 처리장치인 컴퓨터에서 신

호의 위상정보와 진폭의 크기를 처리하여 모니터

에 화상의 정보로 표현된다. 이상의 기본 구성으

로 초음파의 발생과 송수신이 가능하였다. 또한 

제어장치를 통하여 X, Y, Z 3축의 이동과 전반적

인 구동부의 제어가 가능하도록 구성하였다.

특수한 음향렌즈를 사용하여 디포커스모드를 이

용하여 표면파를 발생시키는 것이 가능하고 음향

렌즈를 통해 수신이 가능해 진다. 음향렌즈의 형

상으로 압전효과를 이용한 ZnO변환기는 결정로드

(crystal rod)의 한쪽 끝에 스퍼터링으로 증착하고 

이는 고주파음향파를 발생하여 시편으로 전파된
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(a) (b)

Fig. 12 SAM images of Al5052 alloy at each 

defocusing distance; (a) 0 μm and (b) 

25 μm (400 MHz)

(a) (b)

Fig. 13 Acoustic image of specimen Cr-DLC at 

1.3 GHz where the horizontal image size 

was 100 μm with (a) defocus z = 0 μm 

and (b) defocus z = -4 μm

(a) (b)

Fig. 14 Acoustic image: (a) HeLa cell and (b) 

optical and acoustical images of embryonic 

chicken heart muscle cells with a center 

frequency of 860 MHz

다. 결정로드는 ZnO변환기에서 발생된 초음파를 

전달하는 역할을 하며 사파이어와 같이 음향전달 

특성이 양호하고 음향속도가 빠른 단결정체가 선

택된다. 사파이어 로드 후면에 구형으로 연마된 

오목한 면은 입사되는 초음파를 접촉매질을 통해 

한 곳으로 집중시키는 역할을 한다.  또한, 시편과 

렌즈 사이에는 음향경로를 형성시키기 위해 사용

한 접촉매질과 사파이어의 큰 음향 속도 차이로 

초점에서 회절 제한된 초음파 빔을 얻을 수 있어 

광학렌즈에서 발생하는 구면수차를 최소화 할 수 

있다.

2.2.4. SAM 응용분야 

Fig. 12는 400 MHz의 음향렌즈를 이용하여 용체

화 처리한 알루미늄 5052 합금의 표면 탄성이미지

를 나타내었다[39]. 그림에서와 같이 Fig. 12(a)와 

12(b)는 음향렌즈의 비촛점거리 z=0 μm와 z=-25 μm
일 때 각각 관찰한 결과이다. 비촛점거리 z=0 μm
일 경우 시편의 표면에서 직접 반사되는 신호만이 

존재하고 표면파가 발생되지 않으므로 어떠한 컨

트라스트 차이도 구분되지 않는다. 이와 달리 비

촛점거리 z=-25 μm일 경우 음향렌즈의 일정부분에

서 표면파 발생의 임계각을 만족하게 되고 시편의 

표면에는 누설표면파가 발생하게 된다. 따라서 결

정의 불연속부인 결정립계는 결정립 내부와 컨트

라스트 차이를 갖게 되고  결정립 구조를 명확하

게 관찰할 수 있다. 

Fig. 13은 강의 기지위에 2~3 μm의 Cr-DLC 

(diamond-like coating; DLC) 막을 형성 후 표면을 

SAM으로 관찰한 결과를 나타내었다[40]. Fig. 
13(b)에 표시한 부분처럼 많은 부분이 표면이미지

에 관찰하지 못했던 보이드들이 관찰되었다. 

Fig. 14는 생체재료에 대해 초음파현미경을 이용

하여 관찰한 것이다[41,42]. Fig. 14(a)는 자궁경 암

종에서 채취되어 계속 배양되고 있는 헬라 세포를 

관찰한 것으로 시간에 따른 세포의 분할과 이동연

구에 응용된다. Fig. 14(b)는 미발달 닭의 심장 근

육세포를 광학현미경과 함께 초음파현미경으로 관

찰한 것이다. 광학현미경으로 관찰이 불가능한 세

포질과 핵을 관찰할 수 있다. 이렇듯 초음파현미

경은 금속, 반도체, 고분자는 물론 생체재료까지도 

관찰이 가능하므로 그 응용분야가 매우 다양하게 

된다. 

Fig. 15는 M2강과 유리에서 얻은 V(z)곡선과 주

파수분석결과를 나타내었다[43]. 식(9)를 이용하여 

유리는 3214 m/s M2강은 3006 m/s의 누설표면

파의 속도를 계산하였다. Table 2는 각 재료에서 

측정한 탄성계수는 나노인덴테이션과 SAM에서 

유사하지만 나노인덴테이션의 오차율이 수배에서 

수백 배 정도가 큰 것으로 나타났다. 이러한 오차

는 재료 자체의 국부적인 불균일성과 상용 장비나 

측정자로부터 나타나게 되며, 더욱이 주사음향현

미경은 프와송비 측정이 가능하므로 벌크 상태의 

프와송비를 이용하는 나노인덴테이션보다도 크게 

향상된 측정 정밀도를 꾀할 수 있다. 
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(a)

(b)

Fig. 15 V(z) curve at 600 MHz on (a) glass and 

(b) M2 steel sample and its spectrum

calculated from FFT analysis

Table 2 Measured values of parameters by 

indentation and SAM

Specimen Measurement technique
Indentation SAM

E (GPa) E (GPa) ν

Fused silica 70.4±1.5 72.1±1 0.167

M2 steel no data 218±2 0.288

TiN coating 440±130/446±85 432±8 0.190

Cr-C coating 329±22 320±9 0.350

이상과 같이 현재 주사초음파현미경기술은 접촉

매질에 따른 제한된 시험 환경과 장치상의 어려움

으로 몇몇 분야에서 개발연구가 진행되었지만 현

재 생체분야에서는 생체조직의 탄성특성을 연구하

는데 활발하게 활용되고 있으며 재료특성평가분야

에서는 부품소자 수준에서 표면부의 탄성특성평가 

기술로 발전하고 있다. 이미지 분해능 향상을 위

해 종파 외에 횡파를 이용하는 기술과 정밀한 표

면파의 속도 측정을 위해서 톤버스트파가 아닌 단

펄스를 이용하는 기술이 개발되므로 더욱 신속하

고 정밀도가 향상된 표면특성평가가 가능하게 되

고 있다.  

3. 결 론

본 해설 논문은 마이크로/나노 분해능을 가지며 

표면관찰이 용이하고 기존의 파괴적인 이미지 분

석법으로 불가능한 표면직하의 결함을 관찰하는 

것이 가능한 음향특성을 이용한 마이크로/나노 비

파괴평가 기술에 대해 소개하였다. 이러한 기술로

써 초음파원자현미경과 초음파현미경의 원리와 특

징 그리고 응용분야에 대해서 소개하였다. 이들 

기술은 표면과 표면직하의 이미지 관찰 외에도 이

들은 음향특성을 측정하여 마이크로/나노 구조물 

혹은 표면에서의 기계적인 물성평가가 가능한 기

술이므로 기계. 정보통신, 바이오, 에너지, 항공우

주 등의 첨단산업 분야에서 마이크로/나노와 박막

기술에 적극 응용되는 것이 가능할 것이며 이들을 

조작하고 분석하는 마이크로/나노 기술로의 개발

이 기대된다. 또한, 향후 비파괴분야에 적용 가능

한 기술의 자체 개발과 그 활용이 가능할 것으로 

기대된다. 
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