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요 약

초음파펄스의 주파수해석에 의하여 재료의 음속과 감쇠계수 및 복소모듈러스를 동시에 측정하는 시스템을 구축하고 

특성을 평가하였다. 이 시스템은 초음파현미경의 기계구동부와 공진주파수 85岫의 ZnO 평면 트랜스듀서에 의해 구성되며, 

음속은 시료의 표면과 저면에서 반사되어온 두개의 펄스파가 동시에 포함되도록 게이트한 후 파워스펙트럼을 구하였을 때 

생기는 주파수영역에서의 극대점(또는 극소점)간의 간격으로부터, 감쇠계수는 ;！ 두 펄스파의 각각에 대한 파워스펙트럼준 

위와 표준시료 표면으로 부터의 반사파의 파워 스펙트럼준위로부터 구하여 진다. 구축된 시스템을 용융석영, 폴리 에스텔막 

등의 재료에 적용한 결과 정도 높은 계측이 가능함을 알았다.

Abstract

A system for measurement of ultrasonic velocity, attenuation and complex modulus of materials by using the spec

tral analysis method of pulses has been constructed and its performances are estimated. The system has a mechan

ical scanning part of an acoustic microscope with a ZnO plane wave transducer of the resonant frequency of 85MHz. 

Ultrasonic velocity has been obtained by the intervals of maxirna (or minima) on the power spectrum of a pulse train 

reflected from the surface and bottom of a specimen, and attenuation has been obtained by the power spectra of 

three pulses reflected from the surface and the bottom of a specimen and the surface of a standard specimen. The 

measured results for materials such as fused quartz, polyester show that the system has very high accuracy.

I.서 론

고체재료의 기계적성질은 스티프니스 정수(Stiffness 
Constant) 및 손실계수(Loss Factor)로 이루어지는 복 

소모듈러스(Complex Modulus)에 의해 평가할 수 있으 

며, 복소모듈러스는 그 재료에서의 음속과 음파의 감쇠 

량을 주파수의 함수로 측정 함으로써 구할 수 있다3⑵

초음파에 의한 고체재료의 음속을 측정하기 위한 종래 

의 방법으로는 Pulse-Echo-Overlap법, Pulse Superpo- 
sition법, Sing-Around법 등이 있는데, 이들은 음파가 일 

정 두께의 시료 내부를 통과하는데 걸린 시간을 측정하 

는 것을 기초로 하고 있으며, 감쇠 량의 측정은 근본적으 

로 시료 내부를 통과한 투과파와 시료에 입사된 파와의 

강도차를 구하는 것으로, 펄스신호의 스펙트럼해석법이 

주로 이용되어져 왔다⑶. 따라서 종래 사용된 방법에 의 

하여 재료의 음속 및 감쇠계수를 구하기 위해서는 오실 

로스코프 등에 의한 시 간영역에서의 측정 과 스펙트럼분 

석기 등에 의한 주파수영역에서의 측정을 각각 별도로 

행해야하며, 그에 따라 측정장치의 구성도 달라져, 일반 

적으로 두 개의 측정시스템이 필요하게 된다.

그러나, 최근 박막의 두께측정 등에 사용되고 있는 초 

음파간섭계의 원리0 를 이용하면 두께가 일정한 시료 

에 대한 음속은 주파수영역에서 측정 가능하다. 따라서, 

그 원리를 종래의 감쇠측정시스템에 적용시키면 음속과 

감쇠의 측정을 하나의 시스템에서 수행할 수 있게 되며, 

그 시스템에 초음파현미경에서 사용하는 UHF대의 초고 

주파 초음파 트랜스듀서를 장치하면 정도 높은 측정을 

할 수 있게 된다危7)

본 논문에서는 중심주파수 85版의 ZnO 트랜스듀서와 

초음파현미 경의 기계구동부를 이용하여 얇은 판상의 시 

료의 음속과 감쇠계수를 주파수영역에서 동시에 측정하 
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여 복소모듈러스를 구하는 음향특성 측정시스템을 구축 

하고, 용융석 영, 폴리에 스텔 막 등 몇 몇 재료에 적 용하여 

얻어지는 결과를 문헌치와 비교하여 시스템의 측정정도 

를 평가하였다.

口.측정원리

日 -1. 음속 및 감쇠측정

음향특성이 일정한 재질로 만들어진 기판 위에 두께 d 

의 얇은 판상의 시료를 수중에 그림 1과 같이 설치하고 

펄스형 초음파 y(t)를 입사시켰을 때, 시료 표면으로 부 

터의 반사신호를 力(t), 저면으로 부터의 반사신호를 y2 

3)라고 하면, 이 두 신호는 시 간차 에 의 하여,

心)=Rig) (1)
处(t) =Ri2(l-R&)exp(-2m)y(t-T) (2)

로 주어진다. 여기서 R* 는 물에서 시료로 전파되는 경우 

경계면에서의 반사계수이고, 7는 시료에서의 전파정수로 

서 각각,

丫=好邙 (4)

이다. (3)식에서 勾과 Z2는 각각 물과 시료의 음향임피던 

스이며, a는 진폭의 감쇠정수, £는 위상정수이다. 반사신 

호 와 处(£)만이 동시에 포함되도록 게이트한 펄스 

열矿 (t) 는

y'(t)=外(£)+%(£)

= R12y(t) +By(t-i) (5)

단 B=-rMI-Ri須)exp(-2yd)=B'exp(-2yd) (6)

이며, 그 푸리에변환y'(y)는

y'(丿')=匚 Rga)exp( 32“ 〃)决

+ B『° z)exp(-丿眼 ft)dt

= [«12 + Bexp(-72n/T)]Y(/) (7)

이다. 여기서, y(y)는 입사파 y(t)의 푸리에변환이다. 

따라서, 俨。)의 파워스펙트럼 |y'(/•)『은

I y'(/) 12 =[磴 + 2的2矿 expTW cos(2兀代 + 阶

+ B'2exp-4-d]成(y)|2 (8)

가 된다. &2가 일정하고 시료 중의 음속의 분산이 무시 

되면 파워스펙트럼 |y-(/)l2 상에는 (8)식의 우변 둘째 

항에 의하여 必0)와 %(/)간의 지연시간의 역수에 해당 

하는 주파수 간격, 즉, 4y = l/T의 일정주기를 갖는 간섭 

파형이 나타나게 되며, 시료의 두께가 기지인 경우 4/•로 

부터 음속 0는,

v = 2dAf (9)

에 의해 구해진다.

한편, 감쇠계수는 주파수의 함수이며 표면반사신호와 

저면반사신호가 시간적으로 분리되어 있는 경우 각각의 

신호의 스펙트럼의 준위차로부터 구할 수 있다. 그림1에 

서의 力⑴과 贝⑴의 푸리에변환을 각각 ^(/), y2(/) 
로 두고 진폭변화만을 고려하면, 임의의 주파수에서는

그림. 1. 시료의 설치 및 측정에 필요한 신호.

Fig. 1. Schama tics of specimen and reflection signals for 

measurement.

成1/丫이 = (1一&击)t exp(2 a d) (10)

로 주어진다. 또한, 음향임피던스가 일정한 재료로 만들 

어진 기판을 사용하여 그 표면으로 부터의 반사파를 기 

준신호로 이용하면, 물과 기판의 경계에서의 반사계수 

R* 时는

如=|財 丫1宙]2 (11)

라고 둘 수 있다. 단, 为는 기판으로부터의 반사파의 파형 

为。)의 푸리에변환이다. (10), (11)식의 관계를 이용하 

면,

*尸)=阈成/丫히{1一磴이 yjy 이)2}]/& (12)

가 되어, y^t), y2(t) 및 37。)의 파워스펙트럼으로 부터 

a(y)를구할수있다.
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U-2. 복소모듈러스⑴

임의의 일정주파수에 있어서 웅력 丁와 변형율 S는 복 

소모듈러스 C* 에 의해,

T = C*  S=(C, + jC-')S = C\l + jti)S (13)

로 주어진다. 여기서, C'는 스티프니스 정수이고, 门는 손 

실계수이며 〃 = (二/C'에 의해 구해진다. C* 에 의한 파동 

방정식은,

~ d2u d2u
C1W =顷 (14)

이다. 단, “는 변위, 八은 위치, /는 시간을 나타내며, °는 

밀도이다. 평면진행파를 고려할 경우 이 방정식의 해는

U = ”0。侦3'->，r)=如0有”&"«" + ") (15)

로 둘 수 있다. 여기서，는 (4)식의 전파상수로서,

/=a + ^ = ;W[7F^T]1/2 (16)

인 관계가 있다. (16)식에 음속(위상속도)。= 이&를 고 

려 하면

,_ p〃2(l —(° 必/以) 

C = (l + aW/g

2apv3/a>

(l+oK 02/亦)2

(17)

(18)

가 되며, 음속。와 감쇠량 a을 주파수별로 구하면 복소모 

듈러 스를 구할 수 있다.

m. 장치 및 방법

그림 2는 본 연구에서 구축한 시스템의 구성도이다. 여 
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기서 임펄스발생기는 최대출력 진폭이 50V이며 폭 0.7ns 
〜 100ns인 짧은 단일 펄스를 발생시키며, 그 전기적 임펄 

스신호는 방향성결합기를 통해 트랜스듀서에 인가된다.

트랜스듀서는 직경 20.0mm, 길이 12.0血의 용융석영봉 

의 한쪽 단면의 중앙에 압전물질 ZnO를 원형으로 형성 

시키고, 다른 쪽 단면에는 용융석영과 물과의 음향적 정 

합을 위하여 9网의 PVDF 막을 부착시켜.만든 것⑻으로 

서, ZnO막의 직경은 5.0mm, 두께는 33.5^1 이며, 수중에 

방사되는 초음파의 중심주파수는 약 85MHz이었다. 이 트 

랜스듀서에서 나온 초음파는 물을 거쳐 시료.의 내부로 

전파되고, 시료의 표면 및 저면의 경계로부터 반사된 다 

중반사신호인 펄스열은 다시 트랜스듀서에서 전기신호 

로 변환된다.

본 실험에서는 측정시 트랜스듀서와 시료 및 트랜스듀 

서와 기판간의 상대적 위치를 정확히 유지하는 것이 중요 

한데, 이를 위하여는 정밀한 스캔닝장치 및 Goniometer 
가 필요하다. 이를 위하여 본 시스템에서는 스태핑모터 

로 구동되는 초음파현미경시스템의 기계구동부를 이용 

하였는데, 그 이동정도는 XY 방향으로 1.0/皿/'step, Z 방 

향으로는 0.025/血/step 이며, Goniometer에 의한 각도 

조정에 있어서는 0.01°이상의 정도를 가졌다. 한편, 시료 

의 두께는 ±0.5网의 정도를 갖는 마이크로메터로 측정 

하였다.

음속측정시에는 시료에서의 반사신호 중에서 첫번째 

와 두번째 신호만을 동시에 게이트하여 증폭한 후 슈퍼 

헤 터로 다인 방식의 스펙트럼분석기에서 파워스펙트럼을 

구하고, 그 결과인 비디오출력을 저역통과 필터를 거치 

게 하여 피크흘더(P/H)와 게이트회로에서 생기는 잡음 

을 제거한 후 A/D변환하여 컴퓨터에 입력시키고, FFT 
를 행하여 간섭주기 를 구한 다음, 시료의 두께를 대 

입하여 음속을 구한다.

감쇠계수의 측정에 있어서는 ?1«), 处및 刀。)의 

신호를 각각 개별적으로 게이트하여 파워스펙트럼를 구 

한 후 식(12)에 의한 a(_/)를 구하였는데, 기준신호 〃(t) 

그림 2 측정 장치 의 구성도.

Fig. 2. Block diagram of measurement system.
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를 얻기 위한 기판으로서는 음향임피던스가 수온변화에 

영향을 받지 않는 안정된 재료가 적합한데, 본 실험에서 

는 중앙에 직경 10.0mm의 구멍을 뚫은 두께 약 3mm의 용 

융석영판을 사용하였으며, 물의 음향임피던스는 문헌치 

⑴의 음속과 밀도를, 용융석영의 음향임피던스는 여기서 

구한 음속과 정밀천칭을 사용하여 구한 밀도 측정치를 

이용하여 산출하였다. 물의 음향임피던스는 수온에 따라 

변하므로 본 시스템에서는 ±0.SC의 정도를 갖는 열전 

대를 사용하여 실험시의 수온을 측정하여 보정하였으며, 

"(t)를 측정할 때에는 트랜스듀서를 시료의 두께만큼 

접근시켜 트랜스듀서로 부터 기판까지의 거리가 트랜스 

듀서로 부터 시료까지의 거리와 같도록 하였다.

이 상에서 구해 지는 음속과 감쇠 의 값을 (17)식 과 (18) 
식에 대입하여 스티프니스정수 및 손실계수를 출력하도 

록 시스템을 구성하였고, 구하여진 각각의 값을 문헌치 

와 비교하여 시스템의 정도를 고찰하였는데, 이 때 (17) 
및 (18)식의 a(/)는 단위는 N시m이므로 (12)식에 의한 

결과 #B/mm를 변환하여 대입하였다.

W. 측정결과 및 고찰

실험에 있어서는 감쇠가 거의 없는 대표적 재료로서 

용융석영, 유리, Z-cut 사파이어를 사용하였고, 감쇠가 

있는 재료로서 폴리에스텔막을 선정하였다. 그림 3은 등 

방성 물질인 두께 887卸인 용융석영과 두께 347冲인 폴 

리에스텔막에 대한 队(£), 处(t) 및 伊 ⑴의 스펙트럼을 

나타낸다. 그림에서 地는 시료경계면에서의 반사 및 투과 

에 따라 y1 보다 작은 값을 나타내며 /에서는 力과 处의 

시간차에 의한 간섭형태가 나타나 있음을 알 수 있다. 그 

림 4는 그림 3에서의 극대점(또는 극소점)간의 간격인 

』f를 구하기 위하여 %의 스펙트럼에서 外의 스펙트럼을 

뺀 것과，그 FFT 결과를 나타낸다. 그림 3에서 용융석영 

의 경우는 감쇠가 거의 없어 전주파수대에서 일정한 진 

폭을 나타내나 폴리에스텔막은 주파수가 높아질수록 감 

쇠량이 커져 진폭이 감쇠함을 알 수 있으며, FFT 결과는 

rad/MH：로 나타나 있는더), 2끼配에 대한 값인는 용융석 

영의 경우 3.377MHz, 폴리에스텔의 경우 3.3261血 이고, 이 

에 따른 음속은 각각 5991 m/s 및 2308 初s이 었다.

사진 1은 肉과 处의 파형 및 시간 간격을 나타내는데, 

그 시 간간격 (Time of Flight :TOF) 으로 부터 구해지는 

음속을 본 시스템에서의 주파수 해석에 의한 음속과 비 

교하기 위하여 촬영한 것이다. 그림에서 앞의 파형은 표 

면에서, 뒤의 파형은 저면에서 반사되어 온 것이며, (6) 
식에서와 보는 바와 같이 역위상으로 나타나게 된다.

표 1은 음속의 측정결과를 TOF에 의한 값 및 문헌치 

와 비교하여 나타낸 것이다. 표로 부터 본 연구에서 구축 

한 시스템에 의한 음속측정치와 TOF 측정에 의한 값과 

는 0.1% 이하로 거의 일치하며, 문헌치와는 0.4% 이하 

의 오차를 가짐을 알 수 있다. 여기서, 문헌치의 값은 시 

료가 동일하지 않는 점을 고려할 때 본 시스템의 음속측 

정 정도는 매우 높다고 하겠다.

그림 5는 그림 3에서의 处 및 〃의 각각의 파워스펙 

트럼 측정에 의하여 구하여진 감쇠계수의 주파수 의존성 

을 나타낸다. 용융석영의 경우 감쇠계수는 측정범위내의 

전주파수대역에 걸쳐 0.2 dB/mm 이하로 매우 작으며, 주 

파수에 따른 변화도 나타나지 않았다. 그러나 폴리에스 

텔막의 경우는 주파수의 증가에 따라 감쇠계수가 거의 

선형 적으로 증가함을 볼 수 있다.

이 러 한 측정 결과는 용융석 영 의 경 우 감쇠 량은 100曲에 

서 0.02 dB/mm 이하인 문헌치⑴)와 일치하며, 고분자 물 

질에서의 감쇠계수는 선형적으로 나타내어짐"2＞을 고려 

할 때 정확한 값임을 알 수 있다. 그러나, 용융석영에서 

생기는 감쇠가 점성에 기인하는 경우는 일반적으로 产에 

비례하여 감쇠량이 증가하는더), 여기서의 측정결과로부
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그림 3. 시료로 부터의 반사파의 파워스펙트러 (巧 = 표면, y2= 저면, y' = yi + yz) 

Fig. 3. Power spectra of reflected waves from specimens

(y 1 = surface y2 = bottom, y' = yi + y?).
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그림 4. 간섭성분의 파워스펙트러와 그 FFT 결과

Fig. 4. Power spectra of interference components and their FFT results.
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사진 1- 용융석영 및 폴리에스텔막에서의 반사펄스열
Photo. 1. Pulses reflected from a fused quartz and Polyester film.
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표 1. 음속측정결과의 문헌치와의 비교

Table 1. Measured velocities compared with reference values

Mesured(m/s) 

(v)

TOF(m/s) 

(vt)
Ref. (m/s)

(vr)
「U，1 X 100(%)
L 方 」

「으二勺 xl00(%) 

L奴」

Fused 

Quartz

5991 5993 5973+ 0.03 0.30

Polyester 2308 2306 2310® 0.09 0.09

+ Calculated from the stiffness constant by reference⑼
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그림 5. 감쇠계수의 주파수의존성

Fig. 5. Frequency dependences of attenuation coefficients.
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터는 그러한 경향을 알 수가 없다. 이것은 본 시스템의 

진폭측정의 정도가 게이트의 설정등의 시스템에서 생기 

는 잡음으로 인하여 ±0.2 dB 정도로 제한되기 때문이 

다. 따라서 용융석영과 같이 감쇠가 매우 작은 물질의 경 

우의 감쇠량의 절대 치의 정밀한측정은 곤란하다.

그림 6은 용융석영의 복소모듈러스를 나타낸다. 이 그 

림에서 감쇠는 전주파수대역에서 a = Q.2dB/mmS, 일정 

하게 둔 것이 다. 그림 에서 스티프니 스정수는 7.896 X 
IO10 N］履로 거의 일정하고, 손실계수는 주파수의 증가 

에 따라 약 0.7에서 0.2까지 감소하는 것으로 나타났다.

감쇠를 무시하여。으로 두었을 경우 (17)식 및 (18)식 

으로 부터 복소모듈러스는 C' = pv2, C'=0가 되어 실수 

부인 스티프니스정수만 남게 되는데, 표 2는 a = 0.2dBl

그림 6. 용융석영 의 복소모듈러스

Fig. 6. Complex modulus of fused quartz.

mm 이하인 몇몇 재료에 대하여 감쇠를 무시하고 구한 스 

티프니스정수를 문헌치와 비교하여 나타낸 것이다. 표에 

서 밀도는 제작사의 공칭치 또는 문헌치이며, 비고란에 

는 구해진 스티프니스의 요소를 나타내었는데, 용융석영 

및 파이렉스유리는 등방성 재료이므로 측정한 스티프니 

스 정수는 3 (=(夜) 이고 Z-cut 사파이어는 C33에 해 

당된다. 감쇠를 무시한데 따른 스티프니스정수의 오차는 

그림 7과 같다. 이 결과로 부터 오차는 ±0.06% 이하로 

감쇠를 무시하여도 측정치에는 영향을 미치지 않음을 알
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표 2. 감쇠가 작은 재료의 스티프니스 정수 측정치

Table 2. Stiffness constants of low loss materials

+Calculated from the velocity and density or the compliance constant by reference⑼.

++Corning 7740.

+++From maker.

Velocity(m/s) density(kg/m2

Stiffness Constant 

(4; x 1010N/m2) note

Mesured Ref.

Fused Quartz 5991 2200 7.90 7.85+ C‘ = Cii=C33

Glass++ 5556 2230 6.88 6.97++ C‘ = Cii=누 C33

Z-cut Sapphire 11240 3986 50.36 49.31+ c==c33

수 있다. 감쇠를 무시하고 구한 표 2의 스티프니스정수와 

문헌치와는 약 2% 정도의 비교적 큰 오차가 생 기는데 이 

는 밀도가 정확하지 못한데 그 원인이 있는 것으로 추정 

된다.
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Fig. 7. Errors in stiffness constants caused by the omission 

of attenuation.
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그림 8은 감쇠가 큰 재료인 폴리에스텔막의 복소모듈 

러스 측정결과이다. 폴리에스텔막의 경우는 감쇠계수가 

측정주파수대역내에서 약 6.3-16.1 dB/mm이고 주파수 

의 증가에 따라 선형적으로 증가하는데, 이에따라 스티 

프니스정수는 주파수의 증가에 따라 약 5.72 X 109에서 

5.73 X 109 N/”并로 다소 증가하며 , 손실 계수는 0.083으로 

거의 변함이 없는 것으로 나타났다.

V. 결 론

수중에 놓인 얇은 판상의 시료로 부터 반사되어 오는

FREQUENCY (MHz)

그림 8. 폴리 에스텔의 복소모듈러 스

Fig. 8. Complex modulus of polyester film.

초음파펄스를 주파수해석하여 고체재료의 음속과 감쇠 

계수를 동시에 측정하여 복소모듈러스를 구하는 시스템 

을 구축하고 용융석영, 폴리에스텔막 등 몇몇 재료에 적 

용, 그 측정정도를 평가한 결과, 음속의 경우는 L0%이 

하, 감쇠가 작은 재료의 스티프니스정수는 수%이내에서 

문헌치와의 차이를 나타내었다. 그러나, 음속에 대한 TOF 
측정결과와 비교할 때 그 차이는 시료가 동일하지 않는 

점에서 기인하는 것으로 추정되어 구축된 시스템의 측정 
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정도는 매우 높은 것으로 평가된다. 또한, 감쇠가 큰 폴 

리에스텔의 경우 감쇠계수는 주파수에 따라 거의 선형적 

으로 증가하는데 이러한 경향은 문헌의 보고와 일치하는 

것으로 본 측정 이 정도 높게 수행되고 있음을 나타낸다.
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