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요약

집속음 장의 고조파성분을 이용한 초음파영상의 

특성을 해석하는 초기단계로서, 음축에 수직하게 

놓인 강체판의 직선edge가 집속 가우스빔을 회절 

시킨다고 가정하고, edge의 전후에서 발생하는 제 

2고조파를 고려해서 회절음장을 해석하였다. 계산 

에서는 그린함수의 간단화를 위해, Frem이근사를 

이용하였고, 실험에서는, 星型전극을 형성시킨 凹 

而 압전잔동자에 의한 19地집속가우스음원에 의 

해 만들어지는 초음파빔에 수직하게 edge률 삽입 

시켰다. 회절edge 후방에서 음장올 관측한 결과, 

제2고조파의 빔형 상을 제외 하고는 계산치 와 실험 

치가 찰 일치하고 있匸卜.

I . 서론

초음파현미경에서는 주파수 및 집속도가 대단히 

높은 음원이 이용되고 있어 비선형현상이 두드러 

진다⑴’ 이때, 투과헝 초음파 현미경에서 송파음과 

농일한 기본파를 수파하여 화상을 얻으면 파장으 

로 결정되는 분해능보다도 더 좋은 분해능이 얻 

어지며⑵, 비선형현상에 의해 발생한 고조파성분 

을 수파하면 송파주파수로 얻어지는 영상보다도 

분해능이 높을뿐만 아니라⑶ 기본파에 의한 영상 

과는 질적으로 다른 영상이 얻어진다. 기본파에 

의한 영상의 분해능이 향상하는 것은, 초점에서는 

가는 빔으로 되어 통과한 고조파 파워가 회절에 

따른 위상반전의 효과에 의해 초점 후방에서 기 

본파로 되돌아오기 때문으로 해석되고 있다⑷仰. 

또, 고조파에 의한 영상의 분해능이 높다는 것은 

초점면에서 고조파 빔이 기본파보다 폭이 좁게 

되기 때문이라고 해석되고 있다⑵⑶. 한편, 고조파 

에 의한 화상이 기본파에 의한 화상과 질적으로 

다르게 나타나는 현상에 관해서는 명확한 이론 

해석이 거의 없는 실정이다.

본 연구에서는 초음파현미경에 있어 고조파 성 

분의 영상을 분석하기 위한 첫 단계로서 집속 빔 

의 초점면에 강체의 회절 edge를 삽입해. 그때의 

edge의 후방에 생성되는 기본파 및 제2고조파의 

음장을 이론해석과 실험적 검증을 통해 파악하였 

다.

n. 이론 해석

그림1과 같이 초점거리〃, 음압진폭분포가 

p（）exp （-瞞厂2）으로 표현되는 집속음원이 직각조｝ 

표게의 z축 방향으로 각 주파수 （1） 의 정현파음파 

를 방샤하고 있다. 초점을 좌표계의 원점오로 한 

다. z = 0 의 자유음장에서의 기본파성분과 제2고
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조파성분은 각각

p1/=p10exp（-?r2）,

P^=Pa）exp（-2?r2）

으로 표현된다.

여기서,

./ = /+泌，

^ = k2/4l（tD2-jk/2D ,

Pio=~MQq/2W）,

P2o =加『Po2[ ln（ 2$（>D//c）+Jk/2]

/ [4pc2Dio（2?o+JVL»）] 이다.

초점면에 높이 x = H 인 강체판을 놓아, 그 후면 

에서의 판에 수직한 성분의 입자속도를。으로 둔 

다. 수중의 기본파음압夕化和（-丿毗） 와 제2고조 

사를 적용시키고 二린정리 및 경게조건둥을 적용 

하여 기본파 맟 제2고조파의 음압을 계산흥｝면, 

기 본파성 분 Pi exp （ -jwr） = /7| exp[j（/cz-o>t）] 

으I 복소진部 企은

Z“（x,y,z,H） =

一2顽丄 J, exp〔Y（ x° + y。） 

"씀 '（XF）"y_yo）2｝]d0）dy（） 

여기서,

exp[-e x（）勺응「（XF）]dxo = Sx

라 놓으면,

S广

（3）

底 exp [匕着-]

-----治？一 L, exp応小

이것과 동일한 변형에 의해

Sy= [疽쩌3外+丿응「（y-yo）2]dy。

vk（^）
/，찌片中J -ooexpj*! L 4 J

（1W）

를 얻는다. 이상을 정려해보면, 기본파 복소음압 

은 다음과 같이 얻어진다.

파음압 pgxp（-丿2W） 는 홉수롤 무시하면, 다음 Pi （x,y，z,H） =

의 식을 만족한다.

v2p! + k2pi = 0 （1）

V 2p2 + 4k2 p2 = ^2~ P|2 （2）
Pc

여기서, p> c, P=HB/Z4 는 각각 수중의 밀 

도, 음속, 음향비선형 파라메타이고 k는 기본파 

의 파수, £는 시간이다.

이때, 식 ⑴,（2）를 z르。에 있어서

▽ o G| （厂 I 厂（）） = 0, ▽（）Gz（厂丨厂（））= 0 로 되는

조건을 만족하는 그린함수 G,（ r 1 rn）,

G2 （ r I 厂（））를 구한 다음, 그린함수에 Fresn이 근 

一丿％，备-exp [普卞32,H）⑷ 

제2고조파의 진폭에 관해서는 기본파에 관한（4） 

식의 도출과 동일방법으로 계산하되 k를 2k로

Qm를 处民, 建 次로 바꾸어 계산하면 저12고 

조파성분 p2exp（ *2皿）= 爲。冲[丿2새07虻）] 

의 복소진폭 企은 

" 小 . kp& e [ 2하3’ 
S（x,y,z,H）=-丿、出京- exp「g"

x &（x,z,H）

" 厂广广，｛万】（心）,力0））｝'

2np J（）J - e J • 3’ （ N- 2°）
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m. 실험 및 고찰

P = 85mm , 분포계수 J)= 2300m~2 의

L9MHz 집속 가우스 음원의 초점면에, 두께 

0.6mm 의 금속 edge률 삽입해서 실험을 행했다. 

음원에서는, 자유음장의 초점면에서의 기본파, 제 

2고조파 빔의 1/e폭은 각각 4D^/k = 2.0mm , 

2P/2T^/k= 1.4mm 이다.

우선, edge의 음파차단효과룰 조사하기 위해, 본 

실험에 이용한 것과 동일한 것으로, 면도날2장의 

둥쪽을 맞추어 접착시킨 것을, 접착면이 초점면에 

일치하도록 놓았다. 접착시킨 부분을 그림 1의 

x=0에 일치시켜, 그로부터 0.3mm정도 후방에서 

기본고卜, 제2고조파 음압진폭을 직경 1mm의 PVDF 

Hydrophone을 이용해서 관측했다. 그 결과를 그■ 

림2에 나타낸다.

그림의 점선과 •은 칼올 삽입하지 않았을 때의 

자유음장의 가우스빔의 계산값과 실험치를 나타 

낸다. O의 관측치에 의하면, edge에서 음이 완전 

히 차단되지 않고, 기본파 및 저】2고조파의 음압진 

폭이 최대6%정도 투과하고 있다. 이것은 edge가 

완전강체라는 가정과는 다르다. 따라서. 여기서의 

그림2. 자유음장일 때 와 틈없이 edge 2장을 

접착시켜 삽입했을 때 그 후방에서 생 

성되는 음장의 진폭비교 (•••와 •: 자 

유음장, 칼이 삽입되었을때의 음장)

계산은 근사적인 값밖에 주어지지 않지만, edge에 

의한 회절음장을 정성적으로 파악한다는 의미에 

서 실험은 유효하다고 생각돤다.

초점면에 삽입한 edge 가장자리의 위치 H를 변 

화시켜, z=18mm의 음축상에서 Hydrophone을 이 

용해서 관측한 기본파, 제2고조파의 진폭 및 그들 

의 위상차를 계산치와 비교해서 그림3에 나타낸 

다. H에 대해서 저］2고조파의 진폭변화가 약간 급 

변하고 있어, 제2고조파쪽이 영상의 분해눙이 높 

다는 것을 알 수 있다. 위상에 관해서는. 축상음 

압에 관한한 회철 edge에 의한 영향은 작은 것을 

알 수 있다. 실험에서, 투과음압이 작은 영역에서 

는 계산치와 좀 다르게 얻어졌지만, 이것은 완진 

한 강체가 아난 edge롤 투과한 음압의 위상이 

edge희절파의 그것과 다르기 때문이라고 생각할 

수 있다

그림4는, edge 를 H=0 에 설정했을 때, y=(), 

z=18mm에서의 음압의 X방향분포를 관측한 결과 

를 계산결과와 비己하고 있다. 집속빔의 일부를
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(b) 저|2고조파 진폭

그림3. edge에 의해 회절된 z=18mm에서의 축 

상음장 -

초점면에서 차단하면 , 초점면으로부터의 투과음 압 

의 확산은 점음원으로부터의 방사에 가까우므로, 

후방의 빔은 보다 확산된다. 기본파잔폭의 실험결 

과는 이러한 양상을 찰 나타내고 있다. 제2고조파 

에 관해서는, edge에 의해 빔이 확산되어져야겠지 

만, edge삽입후의 빔형태는 실험치가 계산치보다 

도 폭이 좁게 나타나고 있다. 또, 빔의 중심의 진 

폭이 실험에서 약간 크게 나타났다. 본 해석의 계 

산에 의하면, edge통과후에 생성되는 제2고조파성 

분은 edge 통과시에 전체적으로 생성되고 있는 

성분보다도 작기 때문에, 회절후의 빔폭이 주성분 

으로서, edge통과시의 제2고조파음압의 빔형상에 

의해 결정된다. 따라서, 살험에서는 edge를 투과 

하는 미미한 제2고조파둥의 영향때문에, 혹은 여 

기서 고려되지 않은 edge에서 일어나는 어떤 비 

선형성에 의해서 발생하는 제2고조파 때문으로 

생각된다. 卫러나 그 메카니즘에 관해서는 불투명 

하고, 금후 검토해아할 필요가 있다. 한편, 축상외 

의 위상파라메타가 edge의 영향을 받아서 변화하 

는 양상에 대한 실험과 계산이 잘 일치하고 있어,

成1

틈
,-
。Q
,-SDc

d

이。 - 5 0 I

(C)위상파書대타

10

그림4. 자유음장일때와 edge를 삽입했을때에 

대한 z=18mm에서의 X 축상의 음압비 

교 (…와，: 회절edge가 없을 때, — 

와。: 회절edge를 삽입했을 때)

edge에 의한 변화의 특징이 실험결과에 잘 나타 

나고 있음을 알 수 있다.

IV. 결론

집속초음파를 이용한 영상장치에 있어서 얻어지 

는 기본파와 제2고조파에 의한 영상의 질적 차이 

의 해석의 초기단계로서, 초점면에 놓인 강체박판
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얘 의한 회절edge의 음장에의 영향을 이론과 실 

헌에 의해 파으｝했다. 2차의 비선형을 고려한 파농 

방정 식 의 순차근사해는, 근축근사한 그린함수를 

이용해서, 수치적분에 의해 구했다. 실험은, 가우 

스음원의 초점면에 강철의 박판을 삽입하고, 

후방에서 음장율 관측했다. 계산결과와 실험결과 

의 완전한 일치가 보여지지는 않았다 특히, 희절 

후의 저|2고조파의 빔폭에 계산결과와 실험결과의 

불일치가 보였다. 그 불일치의 원인으로서, edge 

를 투과하눈 제2고조파 음파의 영향등이 예상되 

지만, 二 메카니즘은 불명하고, 금후의 검토를 요 

한다.
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