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요약

음의 비선형 전파가 일어나기 쉬운 정도를 나타내는 

파라메타로서 기본파 진폭과 제2고조파 진폭의 비로써 

매질의 물리적 성질에만 관계하는 파라메타 B/A가 있 

다[1][2] 종래 B/A파라메타 측정은 대부분 광대역의 

초음파 트랜스듀서 혹은 공진 주파수가 다른 복수의 트 

랜스듀서를 이용하여 왔다[3]. 본 연구에서는 협대역의 

단일 트랜스듀서를 이용하여 B/A파라메타를 효율적으 

로 측정 할 수 있는 전용 초음파 트랜스듀서를 제안하 

였다. 그 방법으로 특성이 동일한 두 장의 압전체를 적 

층시키고, 그 중 한 장의 압전체에 전기적인 용량을 접 

속하여 기본 공진 모드 및 기본 공진 모드의 두 배의 

주파수에 해당되는 조화파 모드를 발생시킬 수 있도록 

하였다. 이것을 시험 제작하여 그 특성을 이론 및 실험 

적으로 해석한 결과 음향 매질의 비선형 파라메타인 

B/A의 측정에 적용 가능함을 확인하였다.

I•서론
음파의 전파 과정에서 나타나는 비선형 현상의 정도 

는 음향 매질의 물리적인 성질에만 관계하는 파라메타 

B/A로 나타낼수 있다. 이 파라메타 B/A는 매질 고유의 

값으로써 매질에 대한 물성 연구에 많이 이용된다. 그 

리고 이것은 기본파의 진폭과 비선형 현상에 의한 제2 

고조파 진폭의 비로써 관측된다. 따라서 파라메타 B/A 

측정에 있어서는 공진 주파수가 다른 복수의 초음파 트 

랜스듀서를 사용하여 측정하거나 광대역의 초음파 트랜 

스듀서를 이용하는 것이 일반적이다. 본 연구에서는 특 

성이 동일한 두 장의 압전체를 동일한 분극방향으로 적 

층 시키고, 그 중 한 장의 압전체에 전기적인 임피턴스 

를 부가하여 구동 위상을 바꾸어주는 방법으로 효율적 

인 B/A 파라메타 측정을 위한 B/A 파라메타 측정 전 

용 초음파 트랜스듀서를 제안한다. 그리고 그 유효성을 

확인하기 위하여 제안된 초음파 트랜스듀서를 시험 제 

작하여 그 동작 특성을 실험 및 시뮬레이션을 통해 해 

석하였다.

II. 원리
二림1은 특성이 같은 두 장의 압전체 TRI, TR2를 

분극 방향이 같도록 접착하여 동작하는 경우를 나타내 

고 있다. TR1 과 TR2의 구동전압 위상이 동상일 경우 

에는 그림2.와 같이 두 장의 전체 두께로 정해지는 공 

진주파수를 기본모드로 하고 그 기수차 조화파 모드가 

나타난다.
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그림 1. 2층 압전 트랜스듀서의 구성

TR1 TR2

X 10* :版

그림2. 위상이 동상일 경우 어드미턴스 곡선

그림3. 위상이 역상일 경우 어드미턴스 곡선

그러나 TR1 과 TR2의 구동전압 위상이 역상일 경우 

에는 그림3에 나타낸 것과 같이 한 장의 두께로 정해지 

는 주파수를 기본 모드 및 기수차 조화파 모드로 생성 

시킬 수 있다.

따라서 압전 트랜스듀서의 구동전압의 위상을 적절 

히 제어함으로써 그림2와 그림3에 나타낸 특성을 동시 

에 얻을 수 있으며 그 방법으로 그림4와 같이 한쪽의 

압전체의 전기단자에 전기적인 임피던스 Z*를 부가하 

였다.

in. 시뮬레이션
제안된 트랜스듀서의 특성 해석 및 설계를 위한 시뮬 

레이션은 그림5에 나타낸 것과 같은 Redwood 등가회 

로를[4] 사용하여 행하였다.

그림5. Redwood 둥가회로

그림5에서 Zo은 압전체의 특성기계임피던스, I은 두 

께, G）은 제동용량, 如,如은 입자속도, N은 전기-기 

계 변성비이다. 이와 같은 등가회로를 이용하여 그림4 

에서 제안된 압전 트랜스듀서의 시뮬레이션을 위한 등 

가회로를 나타내면 그림6과 같다. 양쪽의 음향단에는 

부하 매질과 배면체를 각각 물과 에폭시로 접속시키고 

전기단자에 임펄스를 인가하였을 때 나타나는 음향단에 

서의 응답을 조사하였다. 이 때 시뮬레이션 도구로는 

PSpice9.0을⑸[6][7] 사용하였으며 시뮬레이션에 사용된 

물질 상수를 표1에 나타내었다. 또한 접착층의 두께는 

약 3x10-53]를 고려를 하였다

그림4. Zx을 부가한 트랜스듀서

그림6. Pspice에서 사용된 트랜스듀서의 등가회로
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표 1. 시뮬레이션에 사용한 물질 상수

압전 

트랜스듀서
알루미늄 물 Epoxy

음 속 

[m/s]
4403 6300 1500 2450

특성 

임피던스 

[MRayls]

33.73 17.00 1.50 5.00

IV. 실험
압전체로써는 같은 특성을 가지는 지름24.7[mm], 두 

께0.85[mm], 공진주파수 2.345[MHz]의 압전 세라믹을 

사용하였다. 이 두 장을 접착하고 %를 한 쪽의 압전 

체 전기단자에 부가하여 제작하였다. 한편 접착층의 영 

향에 의해 기본 공진 모드와 두번째 의 주파수 관계가 

두 배가 되지 않는 것을 보정하기 위하여 두께 약 

0.7[mm] 알루미늄판을 방사면에 접착하였다. 압전 트랜 

스듀서의 주파수 특성을 측정하기 위한 블륵도를 그림7 

에서 나타내었다. 신호발생기에서 그림8과 같은 펄스폭 

10[ns]의 임펄스 신호를 압전 트랜스듀서에 인가하여 

초음파를 수중에 방사한 후 깊이 0.07[m]에서 반사된 

반사파를 디지털 오실로스코프에서 관측하여 퍼스널 컴 

퓨터로 주파수 특성을 분석하였다•

그림7. 실험 블륵도

그림8. 압전 트랜스듀스에 인가한 임펄스

V. 결과
전기단에 부가한 임피턴스 Zx의 변화에 따른 비선 

형 파라메타 B/A 측정 전용 압전 트랜스듀서의 주파수 

특성 변화를 그림9 및 그림10에 나타내었다. 실험 결과 

인 그림9를 보면 Zx를 부가하지 않을 경우(a)는 기본 

공진 모드의 두배에 해당하는 모드가 나타나지 않고 있 

으나 %를 부가하고 증가 시킬수록 기본 공진모드의 

2배에 해당하는 공진모드가 발생되고 또한 주파수 성분 

이 증가 함을 보이고 있다. 이것은 시뮬레이션 결과인 

그림10과 일치를 보이고 있다.

비선형 파라메타 B/A의 측정을 위해서는 기본 모드 

의 주파수로 송수신을 행하고, 이 때 매질의 비선형에 

의해 발생되는 제2고조파 성분을 수신하기 위하여 기본 

공진 모드의 두 배의 공진 모드를 사용하게 된다. 그러 

므로 정도 높은 B/A의 측정을 위해서는 기본 모드와 

기본 모드의 두 배의 공진 모드의 변환 효율이 동등할 

것이 요구된다. 따라서 그림9의 실험 결과를 보면 압전 

체 전기단자에 부가한 임피던스 Zx가 8.2[nF]일 때 이 

러한 요구를 만족시킬 수 있다.

(a) Zx가 0[nF]일 경우 주파수 특성

(b) Zx가 8.2[nF]일 경우 주파수 특성
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(d)，々가 22[nF] 일 경우 주파수 특성

그림9. 실험 결과

(a) Zx가 O[nF]일 경우 주파수 특성

>■«•? 4.ISHZ 5.WS

(b) Zx가 8.2[nF]일 경우 주파수 특성

VL 결론
본 연구에서는 하나의 압전 트랜스듀서를 이용하여 

B/A를 측정 할 수 있는 트랜스듀서를 제안하였다 제2 

고조파 성분을 수신하기 위하여 두 장의 압전체를 적층 

하고 그 한 장의 압전체 전기단자에 임피던스 Zx를 

부가하는 방법으로 기본 공진에 대한 2배 모드의 발생 

을 가능케 하였다. 그 유효성을 확인하기 위하여 실험 

및 시뮬레이션을 통해 그 동작 특성을 해석한 결과 전 

기단자에 부가한 Zx의 값에 의해 기본 공진 모드의 

두 배에 해당하는 공진 모드를 발생 및 그 효율을 제어 

할 수 있음을 확인하였다. 특히 비선형 파라메타 B/A 

측정에서 요구되는 기본모드와 그 두 배 모드에 대해 

동일한 변환 효율은 Zx를 8.2EF]의 용량으로 하였을 

때 나타났다.
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(c) 公가 22[nF]일 경우 주파수 특성 

그림 10. 시뮬레이션 결과
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