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요 약

工 인「에 牛느 公너에 시 한아상 깊이 이내예 존재하-上 셜함 검줄에 우수한 늑섬을 나나내는 meandcrlme 형 EMAT

' :『 사，나차工 .异싱을 언〒분석하였다.

효율직인 농 자기장을 위하여 간격 0.72mm와 폭 0.65mm의 코일을 구성하였으며 정 자기장을 위하여 1500 가우스의 사 

시구을，심하있다.

제삭된 EMAT 는 중심 주파수 2MHz. 비대역폭 36%를 가지며 임퍽스승-닙- 특싱은 0.15 mm 의 川섭촉 방비으土 즈징 R 

n •七"打" 工 중시 주파彳에서의 삽입손실은 45.46 dB 里 측정 되있디 •.

ABSTRACT

lr> 3.冷 pa-k'：r. irieatKlcr line type EMAT (Electro-Magnetic Acoustic Transducer) has been designed and fabricated 

h ]?；■(-perries for dctetiing flaw existing within one wavelength in depth, and its characteristics have been

analyzed.

Eor the purpose of getting effective dynamic and static magnetic intensity, the coil has been arrayed using wire 

with inlerv시 ot 0.75 mm and width of 0.65 mm and permanent magnets with 1500 Gauss have been constructed 

respectively. The center frequency and fractional bandwidth of the fabricated EMAT was 2 MHz and 36% rcspcc 

tively and its impulse response has been measured by non contacting technique (the distance between the conducting 

media and 나*、coil was 0.15mm).

In lhe measuring results, it has been shown that Insertion Loss (IL) was 45.46dB and it was good agreement w；th 

theoretical result.

L 人q 론 항공, 우주, 원자력 발전등과 같은 초정밀 等학。

__ ______  ― 一________ 발달함에 따己卜 음향과를 이용한 비파괴 거 시 (N

* D.T.) 에 대한 관심이 높아지고 있나.河小
'J' <? =' -* !' 1 — I' <>

*：：，： '： 1 :，7?니 싱 기존에 사용되 어 지工있는 음향 번호！;기

TransducerX? 아전 불질을 이용한 것_。一无 1929니어



SAW 어기를 위하 日MAT의 선게 닛. 세사어i 과가 인咔

SJ.S아colov에 의 해 고체 물질 내부의 설함검 출에 

g- g- .디 얼.c. vH ? 히却 저 죽에 sonar system 이 용 

되었다.

압전형 음향 변환기의 발전으로 인하이 오늘날에 

4'? 불투명한 고체 내부의 결함을 이미지 처리해시 

엉상화하는 단계까지 발전하여 왔으나 음향고+를 

互율적으로 전송하기 위해서는 중간 매 쳐I( 예 : M 

기 름등의 액쳐I )를 사용하이 야 하며 공기 중에 서上 

비파괴 건사를 수행할 수 없는 것이 큰 단점으星 

대누되었匸"⑴⑵ 최근들어 이러호!; 안전형 음향 변환기 

의 단점을 보완하여 공기중에서 비접촉으로 비프}■괴 

검사를 수행할 수 있는 EMAT(Electro -Magnetic 

Acoustic Transducer) 의 제 작 이 시 도 되 고 있 다.⑴" 

XH)

EMAT-切- 동 자기장 빌섇응 卫일과 정 자기장 

발생욤 자석군으로 구성 되 고 Eddy Curient와 정 

자기상과의 상호 작용에의 채 생기는 Lorentz Force 

를 이용하여 음향파드 발싱 시 이며 완선한 비 저촉식 

방 시 이 나内

니 집 촉 으一 로 음 항 乂 I- V 어 '! 시 礼 I 최 초 으] 실 험 은 

Vinogradov5] Ulyanov⑶에 의 해 수행되 었으며. 정 

자기장과 농 자기장의 상호 작용을 이용한 Lorentz 

force로 주기적인 음향파号 이기시킨 최근의 실험은 

?LM.Frost(n>, R.Bruce Thompson'31, Szabo and Frost' 

"5)등에의 해 수행되어 SAW (Surface Acoustic 

Wave) 의 송,수신을 가능하게 하였다

EM AT 는 전기적인 성 질 과 기계적인 성 질 이 상호 

번환뇦 수 있는 특성을" 이용한 섯으로서 도선 또는 

도체박박에 의 해 Eddy-Current7|- 도체매질 표면에 

비 접촉으至 배생되？, 발생되 Eddy-Currento|| 대한 

了 선 디 진 사 기 상의 I.orentz Force 작용으로 도체 매 

질*먼에 음향과 가 이 기된다尸心舟皿

EMAT는 코일의 子 성 '모上에 따마 8印』형 斗 

meander line 车는 grating line형 #로 대 별 되 며, 이 기 

시키고자하는 아의 卩三에 나라 丑一일을 亍싱히나. 

时 spiral형 EMAT는 bulk 와…:！- 어기시이며 하파장 

깊 이 이 상에 존재 자済 설힘 검 춤에 이 응되어 지고 

meander lint? 上上는 grating hne형 EMAT는 한파장 

깊이 미"}-에 존재아土 건 함 V!출에 우수한 튝성을 

나타내 -;: SAW-;：- E 二 시 义니.
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본 언子에 서 는 비 파■니 섬 사에시 이 용이 사%-하 미 

재 삭이 耳"! 砂 SAW 발새 삼 一勺 nicdiKici' hnc 

영 b：,MA i ： - Y； 비. -I 삭 抑丄 사 『 L - i 强 "L ； 

우，선 직 으로 -V. 일 이 气 선 을 채 서 當"긴 ° E RN1 AT 

에 내한 능사회克를 구성하였고 농 자기장丄牛 정 

자기 장을 甲인 工일并 사의 " 세 니 나"""： 

선 성 하 었 다.

EMAT의 특성 실험에시 는 중심 주舛수 2 MHz 

의 재 작딘 한쌍의 EMAT믈 pitch-catch방식을 이용 

하여 전 기 입 력펄스-에 대 한 응답을 분석 하였으며 

중 심 주파수에 시 의 삽입 손 실 IL( Insertion Loss) 

을 즉정하였다

H. EMAT의 특성 해석

H-1. 코일의 특성 해석

SAM 의 여기를 위힌 기보석인 EMAT 兑일의 

힝태는 niciender 血c형이 grating line형으보서 刀본 

十■조는 二一림 L과 같나.

그림 ]. EMAT 日임기 八 心 i' M

Fig. 1 Basic geometries of' EMAT cuii



rneanck?" 岳】投영 이 grating hi。헝 의 치•이 섬 Q 중 ';! 

户「""〕있。U ■"의 증 신 주가中는 "음과- 갑은 

『叫:;"”".4

2 - tEmeander^ f(grating) (1)

EMAT：- SAW의 진행방향에 0의 각도로 입시되 

E 시는 정 시 /「상기 里체매질 쇼며에 Eddy current 

늘 니 생 시 키 -： ? 고 일 -V- ? 성 되 어 지 上'-로 결 과 적 인 

EMAT의 늑성 은 코일의 특싱으로 득징 지으I지고 

M 일의 헝태와 卄서에 다리 저항 R 과 인덕턴스 L 

이 달나신다.

즉 兄일 의 임 이넌生 Z는 (2)식 과 같이 주어 진 다-.

韓國咅嚮學會誌9巻3號(1990)

간격 b와 폭 s를 가지는 도선을 동과하는 선유 

I七 각각의 도선 주위로 동 자기장을 형성하며, 이미 

한 동 자기 장은 인접 한 도선과 도체 매질에 영 향을 

미친다.

고일에 전류 1가 흐를때 형성되어지는 동 자기 상의 

강도는 다음과 같이 주어지며⑸

H=2(I / b)芸；sine (ns / 2b)cos[m(x / b) ]exp[ 一兀 

n(G/b)j (3)

조일고]• 도체매질과의 거리 G와 간격 b가 고절될경 

우, 도선의 폭 s의 변화에 따른 동 자기장의 강도에 

대한 시듈레이선은 卫림 3.과 같다.

(2)

n-2. 도체매질 표면에서의 코일의 특성 해석

meander line 屯는 grating line형의 코일이 도체매 

짚 표면에 놓일때는 도체 매직의 전자刃 적 성 질에 의 

해 선체석인 득성이 변화하게 된다.

도 체 내 질 표 면 에 서 의 meander line 형 EM AT 의 

기본적인 구조는 그닌 Z와 같이 나타내이질 수 있으 

녀

펑 머 노

측면도

그림 2. 도체매질 표녀에서의 EMAT 구조

Fig. 2 Basic geometry of meander line EMAT on the 

conductingmedia

그림 3. G/b=0.21 일때의 동 자기장의 강도

Fig. 3 simulation of magnetic intensity

(x/b：x방향으로의 도선의 위치)

(a) s/b-0.25 (b) s/b=0.5 (c) s/b-0.9

그림 3.의 시뮬레이션에서 도선의 폭 s가 증가함에 

따라 동 자기 장의 강도는 감소하게 되고 결과적으로 

효율적인 SAW의 여기를 위해서는 s의 값이 충분히 

작아야 함을 알 수 있다.

또한 EMAT의 중심 주파수는 도선의 간격 b와 

도체매질에서의 SAW의 속도에 의해서 결정되며 

고주파수용 코일을 제작하여 EMAT의 분해능을 

높이기 위해서는 도선의 간격 b를 작게해야한다: 

1M2X3X4)

n-3. 등가회로
二림 2.와 같은 구조를 가지는 EMAT의 등가 

회로는 림 4.로 주어진다



q 昌 L皆 ? T EM.AT" 시 시 勺 & 자•세｝ M H -,■

그림 4. 능기회*
Fig. 4 Equivalent circuit

工用 £에서 Vo와 R明: 선원전압과 전위 내부서힝 

이녀 Re오卜 Le는 코일의 서 항 및 인딕 틴스이고 Rec 

；2 Eddy current resistance 이녀 Ra-아 Xa 는 EMAT 

의 방사저항 밋 방사기엑턴生이고 Cm은 동조캐패 

시더仝륵 나타낸다. (수신측 Cm 은 병련 연결)

二l밈 4.에시 음향 방사서항 Ra는 (4)식 과 같이 

주어진다⑷

Ra=21^Bo~N2M2 sinews / 2b)expL —2찌 G / b) J sine- 

L (N(f-fo)) / foj (1)

(J) 식에 시 N 은 ■"一임의 亍기수、G 는 一M 일나 도체메 

심과의 由리이고 M'z 은 정자기장의 입사방향계수이 

다.

일반적으로 내부저항 R。는 수십 2옴 이고 RE 

나 이二로우음에 서 미 리 ?옴의 단위 를 가지 叫. Ke 

上 수오음, Rec=-Re, :丄미 고 Le는 수 叫이즈로헨 리 

이하의 단위믈 가지므로 그림 4.로 亍싱뇌 EMAT 

丄一 兀히 己 이 亏유 tk、느 仃卩 시 n 산。丨 기리호檢5! -% 

2〕⑸

TE=2Ra / Ro (5)

牢하 나일 EMAT의 사익 스심 江厂은 (6) 식으生 정의 

习나

IL= 1() - log TE (fi)

(6)시 芸이 시는 芋아수에 따 ；; 사익 소식

27

IL의 시율네이 시은 竟义 5.와 같이 나티•난다. 그림 

-：■ /-! ; -■ : V <■ ■< ■ • ' I 二"■■'.'i -t'- I ! -■：.：' '> \ 1 f j

丿에시의 가*슨 ';3： 43.」dB이 나,

보 여-宀에시 ；. 트성 이 告일안 〒식 닟 밤시뇽 

EMAT 한상？ 새사补엉。며 沖사「catch 방시오点 

트-싱을 조사하였나.

다일 EMAT는 一一체내실의 쇼*1음 나다 양#빙상 

(bidirection) 으 로 SAW 를 이 기 시 키 卫, pitch-catch 

빙-식에시는 한쑥방향으早 이 기시긴 SAW를 수신하 

나. 미 라서 (6) 식으로 수어 시는 단인 EMAT의 삽입 

손실 IL 은 pitch - catch 방식에서 수신 및 님 신응 

EMAT 한쌍의 십입 손실과 같다

jluM &.은 한쌍의 EMAT에 대한 인핀스 응납 

籽신 음 너 어 주여 이 -싯 은 나 시 용 EMAT의 임퍼 生 

辭디®. 彳 시욘- EMAT의 잎닌夕 응납의 츤버旱서을 

子 차一어 나니.내 깃 이다."

0

'10

-20
insertion
LOSS IL

-30

-40

-50

그림 5. 시뷸레이선뇌 시이 손실 

Fig. 5 Simulation of Insertion Loss

NOMAL.
0

OUT PUT

100 20

그림 6. 시율四이 선왼 임蚪스 응납

Fig. 6 Simulation of Impulse Response



過

Hl. Meander Ime힝 EMAT의 설셔 嘍 제작

V- *3’에 *: T 보 5 이 i：icarider line 녕 EMA ! 

에 湖 히 1 ；■-■；-■- :나 " ": * " 하여 1 ■신 沙괴 十 ?

冬、1 힌 상 시 5 O- -■■I 시 상 : --H 이 <.! 일 广 :-i *

징 차刁 상 # •"； 시 子 싱 脾 있."! ENC

■<■■니里 여 신 亦" * E " " ■싱 *- 시 식 히•沙 L

m-i. 동자기장을 우I한 코일의 구성

二-림 3.에 서 의 시 윤-司이 션괴 사이 도선 의 牛 s는 

작을 수斗 立뉼 * ¥ •"사 〃 상을 힘 싱 하시 E 새 작상 

의 어벼움으結 华 내 上 :己시시 " 폭 ().65mm의 

등 도선음 시-용히•몄니.

제삭뇐 코일은 二닌「.과 샅은 讣긱을 八시니 중 •：： 

주아수는 2MHz이 나.

的网阡讐坪怜丄H % ：■；地.•( NW

A : 사식구

B : 7.5 个기 亍임

C : 1=（丿.15mm,生河■-■: -•

D : 플네 시 .*』生

그림 8. 정자시 사음 위 한 사시^의 吁성 

Fig. 8 Schematic of magnets

그림 7. 普자:기장을 위혼卜 兑일의 구성 

Fig. 7 Schematic of coil

pU^7 I 四장치 I I 스코프

펄스수

신장치

in-2. 정자기장을 위한 자석군의 구성

징자기 상의 입 사 방힝은 SAW의 진행방향 또는 

수직방향이녀 입 사방양에 나나(4)식에서의 이 사방 

향계수 의 값이 변화한나.

본 실험에서는 3*4¥ lOniE 의 영亍자식 6 개 菱 

하나의 자석군으买一 배 일 斗였，미 에叶 시 j 사유히 

여 플레시갈래스들에 고징 하었다「“

IV. 결과 및 고찰

제작뇐 한쌍의 meander line 형 EM AT의 임-'기스 

응답을 측정하기 위한 실험 장치의 블벅 선도는 

5 9.와 같나.

발신용

EMAT

수신용

EMAT

그림 9. 심히 상시의 亳-貝 시.도 

Fig. 9 Block diagrams of setups

SAW의 pitch-catch 심헌은 펄스 발생 장치에서 

나온 전기 그!스가 발신용 EMAT를 거쳐 SAW로 

전환된 후 도체매질의 표면을 거쳐 수신용 EMAT 

에서 전기신호로 바뀌이 9실로스고亞에 나타난다.



SAW 벼 기;; 위하，EMAT이 싱게，•닢 세사c* or ".广

임펄스 응답은 SAW의 pitch catch 방식을 이용히

F 즉 성 하였으며 사신 L놔 같은 입 ■식 阻生 M 발

4 EMAT에 "［가 하였을때 발신용 EMA 1 V 了旧 

20mm 떤어진 수신용 EM AT에서의 임펄스 응답은 

사진 2.와 같이 나타난다.

29

과 실 힘을 통히 王사힌 사진 2.의 个신된 임 펄스 

을다음 비 辺하｝ 보패, 사진 2.는' 주기 적으로 브卜복되 는 

HiigUig 学 指* 一 »으 보 - 잇 이워。i

은 수신용 EMAT와 도체 매질 사이 의 SAV；의 반시 

현상으로 业벼 되어진다"'

사진 1. 임력 펀生（（O必. :?V）

Photo ]. Impulse signal

사진 2. 임펄스 응답(3竺 l()mV)

가loto 2. Detected Impulse Signal

사진 L?에시, 중 시 户파个에 서 의 삽입 손실으 

인 사되 선압어! 내한 춬-벅선압의 비로시 계 산되 어 지 

며 45.46 dB2i 측정되었卫 二l림 $의 시뉼'레이 서을 

통해 계 사된 43.4 dB보다 낮은 효율을 나타내었다. 

二l원인은 도체 매질 표면을 따라 전파하는 SAW의 

감쇠 현상에서 기인호卞 깃으로 고■려 되어진다.

生한 -그•리 6.의 시뮬레이션되 임펄스 응답의 특성

V.결 론

본 논무에 H 든 중신 주파수 2MHz의 meander 

Imc인 EMAT를 성거］, 제작 하였으며 코일, 도체매 

SL 사식-矽들 고려 한 EMAZ 의 특성 이 연구되 었다.

EMAT의 중 심 주파수는 도체매질에 서 의 SAW 

m W '= 서이 간격에 의해서 결정되며 본 실험 

: -1： 기 ■히•엉니-.

如"« 'I ； : :; 董 노에 내한 시율려｝ 이 셔 곂괴 

—F "이 삭을；一-歸 고克윰의 특성을 나타냄읍 

이- 수 '싰海二.나 세삭시에 도선의 간격 •牝 지旨의 

司 tT -終須 .두- 익 하이 신험에서는 폭0.65mm, 길이 5

7.5 三刃 -이 F일을- 제즈｝ 하였으며, 정 자기 장 

⑴ %•"! 苹해시 사E리움 코발트 재질의

3一"上 篇 亍 卄《 6개를 한쌍으로 하는 자석군 

은 八 였다.

"사되 「「이 선는 픽가를 위해서는 알미늄 

새 泛에 대한 -：■/：■ 응닙을 pitch-catch 방식으로 

신시하있디-. 중심 宀"에서의 삽입 손실 IL(Ins^ 

ertion Loss)은 "IGdB로 낌 普터旦 시뷸허|이션을 

능해 계산된 13.4dB보다 약 2.06 dB 수；실이 큰것으 

-- 측정되 었고 비 대역폭은 36%로 협내역 특성을 

나巳"』나, EMAT의 대역폭 및 효율은 고일의 주기 

「Nmii 淺해 걱정되며 주기수가 증가함에 나가 

' 此 :"U 3E내 Q 대여 眾은 간左한다. 叫나서 

EMAT 조」牛"」석네 나마 인마"은 卫일의 주'"亍訂 

선 태 되 어 져 야 한 나.

이상의 신험 션니는 이#가 살 인 시排… 二确 

6•의 인 껄 上 응납에 대 한 提 £ 一 i *； - < 工⑴ 

임핌스 응납과 비교해볼때, 시 진 二의 %宀 ' 自나， 

주기적인 口nging현상을 나타내었으叫 이것은 수신용 

EMAT와 도체매질 사이 의 SAW의 바사 히 삼勺丄 

생각도1 다.
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有书의 EMAT 세차号 위하!牛" 정 자기장을 

訓 한 사 신 化叫 자게 상三의 증 기-외 A 자기 장을 이 한 

서 行이 증가 咋 요구뇌이 지니 土 는-해능을 위치I 서七 

卩日 정닐한 呈잎의 세작이 요〒되어진다.
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