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정상파와 초고주파 집속 빔을 이용한 초음파 음향집게의 개발 가능성을 타진하는 것을 목적으로, 수중에 놓인 미세입자의 

위치를 제어할 수 있는 시스템을 구축하였다. 그 시스템은 입자를 평면 정상파의 방사력에 의해 1차적으로 포획하여 집속 

빔의 초점 부근으로 이동시킨 다음, 초고주파 집속 빔의 방사력을 이용하여 2차적으로 포획하는 것이다. 구축된 시스템에 

의해 구형 미세입자의 위치제어 실험을 행한 결과, 정상파 음장에서는 음압의 미디에 입자가 잘 포획되었으며，주파수의 

조정에 의해 그 입자를 임의 위치로 이동조작이 가능하였다. 그리고 단일의 초고주파 집속 빔에 의해서는 음원으로부터 

멀어지는 방향으로만 구동력이 작용하나, 2개의 대항하는 집속 빔을 사용할 경우 그 중심 부근에 포획됨을 알았다.

핵심용어: 음향집게, 방사력, 포획, 초고주파, 정상파

투고분야: 물리음향 및 광음향 분야 (9.6)

For the purpose of possibility study on development of an acoustic tweezer using standing waves and very high 

frequency ultrasound focused beams, a 워ys坨m which can manipulate the position of particles in water has been 

constructed. It can move the particles to near focal point of a focused beam by the radiation force of standing waves, 

and then the particles would be trapped by the radiating force of the focused beam. The results show that micro 

sphere particles were trapped well at nodes of the standing waves and their position can be easily manipulated by 

frequency control. And, even though the radiation force by single focused beam pushes a particle away from the 

transducer, two focused confronted beams can trap it at near center.
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ASK subject classification： Physical Acoustics and Photo-Acoustics (9,6)

L 서론

세포나 미생물 등 생체입자를 포함하는 마이크로미터 

단위의 각종 미세입자를 비접촉적으로 원격 조정하여 원 

하는 위치에 포획 또는 바I치하는 위치제어 기술은 생체 

공학 및 마이크로머신분야에서 1970년대 이후부터 활발 

히 연구되고 있다. 그러한 기술 중의 하나로서 광집게 

(optical twee源r) 에 관한 연구는 1980년에 사이언스지 

에 소개되는 등 크게 각광받고 있다 [1-3]. 광집게에 있 

어서 물체를 이동시키는 힘은 운동량의 변화에 기인하는
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방사력 (radiation force)에 의한 것으로서 그 크기는 빛 

의 속도 및 강도 분포, 물체와 주위 매질간의 굴절률 투 

과계수와 반사계수에 의해 산출되며, 파장보다 큰 Mie입 

자에 대해서는 기본적으로 광선이론이 적용되고 있다 

[4,5], 그러한 이론은 음파. 특히 초음파의 경우에도 유사 

하게 적용될 수 있는바, 최근 Lee 등 [6, 기은 초고주파 

(VHF) 영역에서의 집속 초음파에 의한 음향집게 (acoustic 

tweezer)의 가능성을 음선이론을 적용하여 검토하고, 음 

파의 파장과 관련하여 물체가 어떤 특정한 크기 및 음향 

임피던스의 조건을 갖출 때 집속음장 내의 일정한 지점 

에 포획될 수 있음을 이론적으로 제시하고 있다 음향집 

게를 최초로 제안한 사람은 Wu 등 [8,9]으로서, 그들은 

집속 초음파 빔의 음축 상에 있는 구형 입자에 작용하는 
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음향방사력 산출을 통하여 음장강도의 변화율에 비례하 

는 힘이 강도가 강한 쪽으로 작용함을 밝혀내고, 이로부 

터 집속 빔의 초점부근에서의 입자 포획 및 위치제어의 

가능성을 제시하고 있다. 그러나 현재까지 초고주파 집 

속 초음파의 방사력에 의해 미세입자를 포획하거나 정밀 

하게 위치 저어하는 실험적 연구결과는 아직 제시되지 못 

하고 있다. 한편, 정상파 (standing wave) 음장에서의 방 

사력은 Nyborg [10] 등에 의해 잘 알려져 있으며, Kozuka 

등 [口 U2]은 그 정상파의 방사력을 이용하여 수중 미세입 

자의 위치를 조종하는 기법을 구축하고자 시도하고 있다.

본 연구는 정상파와 초고주파 집속 빔을 동시에 사용한 

초음파 음향집게시스템의 개발 가능성을 타진하는 것을 

목적으로 수행된 것이다. 이를 위하여 수중에 놓인 입자 

를 먼저 500 蛙五 대역의 정상파에 의해 1차적으로 포획하 

여 집속 빔의 초점 부근으로 이동시킨 다음, 32 MHz의 

초고주파 집속 빔을 이용하여 2차적으로 포획하는 음향 

집게시스템을 구축하고, 그 시스템에 의해 구형입자의 

포획 및 위치제어 실험을 행하였다. 특히, 단일의 32 MHz 

의 초고주파 집속 빔에 의한 포획효과에 대해 Lee 등 [6] 

에 의한 이론적 해석결과와 비교하여 고찰하고, 포획 및 

위치제어를 위해서는 대향하는 두개의 집속 빔이 필요함 

을 보인다.

표 입자에 작용하는 음힝방사력과 포획

2.1. 정상파 음장

액체 매질 내의 음장 중에 놓인 구형 입자에 작용하는 

음향방사력 F는 kra《 1 (단, »는 액체 매질에서의 파 

수 玲는 입자의 반경)일 때 식⑴과 같이 주어진다 [10],

F= F｛互▽〈/◎>-( —］，)▽〈％〉｝ (1)

여기서, V： 입자의 체적,〈，写〉： 운동에너지 밀도의 시 

간평균,〈%〉： 포텐셜에너지 밀도의 시간평균, 7： 입자 

와 액체의 압축율비이며, R。는 입자의 밀도 P, 및 액체 

매질의 밀도 缶'에 의해 다음과 같이 주어지는 파라미터 

이다.

K =-------
° 2R,+A„

⑵

z방향에 대한 일차원 정상파의 경우 음압 P와 입자속 

도 但는 그림 1(a)와 같이 나타낼 수 있으며, 그에 따른 

〈焰〉및〈%〉는 그림 1(b)와 같은 형태가 된다. 그림 

1(b)에서 알 수 있는 바와 같이

狄珏〉_ a〈7Q〉 ⑶

dz dz 

관계가 성립하며, 이 관계를 ⑴식에 대입하면, 정상파음 

장에서의 방사력은 다음과 같이 주어진다.

7"仇+ 0-疽井 ⑷

한편, 역학적 포텐셜 〃는,

Fz=7U (5)

와 같이 정의되므로, ⑷식과 ⑸식으로부터

U=-V{Rp + {\-^}(Ke) ⑹

가 얻어진다. U7\ 최저인 곳에서 입자는 안정되므로 정 

상파음장에서 입자의 포획위치는 % + 7)>0 인 경

우에 그림 1(c)에 흑점으로 나타낸 곳이 된다. 액체 매질 

이 물일 때 대부분의 고체 및 생체입자는 互 + (1 —T)> 0 

의 조건을 만족시킨다. 따라서 일반적으로 입자는 그림 

에서 알 수 있는 바와 같이 정상파 음압의 마디에 포획 

된다.

Fig. 1. Trapping of particles in acoustic field by standing 

wave.
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2.2. 집속 음장

입자의 반경이 파장에 비해 충분히 커서 음선이론의 

적용이 가능하고, 음향임피 던스가 주변매 질의 임피 던스 

와 비슷할 경우, 그림 2(a)에 나타낸 바와 같이 집속형 

트랜스뉴서에서 나오는 음파가 z방향으로 방사되고, 초 

점 부근에서의 음장 강도 I 가 #방향으로 식 ⑺과 같은 

가우시안 분포를 가진다고 가정할 때,

—w{XyeXP ⑺

단, P-- 음향파워, w(X)： 빔폭

집속 빔의 초점부근 음축 상에 있는 구형입자에 직용하 

는 음향방사력 F,은 다음과 같이 산출된다 [6],

Fz=— f I• ds'= — f —■-i—e.Tp[—=衆「|冏泌)册 (8) 

Cw J s c” J w(x)- [ wU)" J

여기서, 志는 입자 위의 미소표면적,，■“는 입자의 반경, 

&는 주위 매질 (물)의 음속이며, m⑻는 그림 2(b)에 

나타낸 바와 같이 입사되는 음선이 입자와 만나는 점과 

입자의 중심을 연결한 선분가 중심축과 이루는 각 

0에 따른 전달비율로서,

H(O) = cosOfSin아cos (伊 一 0) + .Rcos {0^ + 0}

J1 2[cos (9t-20r+e)+ Bms (0, + 0)] f ⑼ 

1 + 7?2+2/?co.s20,. ,1

로 주어진다. 단, 量과 £는 각각 반사계수와 투과계수이

며, /지점에서의 빔폭 W (莒) 는 초점에서의 빔폭 w0 및 

파장 入에 의해 다음과 같이 나타내었다 [13],

w (X) = w Cl J1 + —； (10)
V \ 口％)

⑻식의 적분구간은 음선이 입자의 접선이 되는 영역까 

지로서 입자의 크기와 위치에 따라 달라진디: 그리고. ⑼ 

식은 특정의。에 대하여 입사각 仇와 그에 따른 굴절각 

。，.를 변화시키면서 계산되며, 입자의 포획은 식 ⑻의 계 

신결과가 양에서 음으一로, 또는 음에서 양으로 변하는 영 

역에서 이루어진다.

III. 음향집게시스템의 구성 및 특성

그림 3(a)와• (b)는 본 연구에서 구축한 음향집게시스템 

의 구성도와 그 사진을 나타낸다. 이 시스템은 입자의 움 

직임을 관찰하기 위한 고배율 광학현미경과 정밀 이동스 

테이지 및 3개의 신호발생기 (HP33120A, ED Lab. SG- 

1240 및 Goldstar FG-2002C)오+ 3개의 전력증폭기 (E&I 

525LA, W PA7EX2)로 이루어지는 초음파 송신장치에 

의해 구성하였다. 여기서 사용한 광학현미경 (Sometech 

SV-35)은 대물렌즈의 시야에 포착되는 관찰영역을 CCD 

카메라에 의해 비디오로 촬영한 후 컴퓨터에 저장할 수 

있도록 되어 있으며, 영싱기록계 (EZ Capture)와 연결되 

어 있어 피사체의 크기 및 피사체간의 상대적 위치를 정 

확히 파악할 수 있는 영상분석의 기능을 갖추고 있다 트 

랜스듀서가 설치되어 있는 수조는 瓦 y 방향으로 미세조 

정이 가능한 정밀 이동스테이지와 회전스테이지 및 고니

그림 2. 가우시안 집속 빔의 음축 상에 놓인 구형입자 (a) 좌표계, (b) 각 성분

Fig. 2. A sphere pa「ti영e centered on acoustic axis of an Gaussian focused beam, (a) Coordinate, (b) Angular components
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오미터로 만들어진 시료설치대 위에 놓여진다.

입자의 포획을 위하여 PZT로 만든 2개의 중심주파수 

500 虹化인 원형평면 트랜스듀서와 P (VDF-TrFE) 압전 

믹을 사용하여 만든 중심주파수 32 MHz의 원통집속 트랜 

스듀서를 그림 4와 같이 배치하였다 그림에서 바닥 면에 

설치한 평면 트랜스듀서는 수면에서의 반사파에 의해, 

수평방향으로 설치한 평면 트랜스듀서는 마이크로미터 

에 연결되어 있는 반사판으로부터의 반사파에 의해 정상 

파가 형성되도록 한 것이다. 여기서, 정상파의 마디 및 

배의 위치는 방사되는 음파의 주파수 및 물의 높이와 마 

이크로미터에 의해 조정된다.

그림 5는 사용한 2개의 평면 트랜스듀서에 의한 정상 

파음장을 Fresnel 회절영상법에 의해 가시화한 것인데, 

음압의 마디가 A/2 간격으로 규칙적으로 나타남을 알 수 

있다. 그림 6에는 슈리 렌 (Schliren) 법을 사용하여 가시 

화한 집속음장의 영상을 이론계산 결과와 같이 나타내었

(b)(a)

그림 3. 구축된 음향집게시스템 (a) 블록도, (b) 사진

Fig. 3. instructed acoustic tweezer system (a) Block diagram, (b) Photograph.

32MHz
Line Focus
Transducer

2mm
IT

그림 4. 수조 내 초음파 트랜스듀서의 배치 

Fig. 4. Setup of transducers in water bath. 

그림 5. 두개의 500 kHz 평면 트랜스듀서에 의한 정상파음장

Fig. 5. Acoustic field of standing waves obtained by two 500 

kHz plane transducers.

(a) (b)

그림 6. 32 MHz 초음파 트랜스듀서에 의한 집속음장 (a) 시뮬레이션 결고f, (b) 슈리렌 이미지 

Fig. 6. Acoustic fi이d by 32 MHz focusing transducer (a) Simulation, (b) Schliren image.
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다. 사용한 32 MHz 트랜스듀서는 개구 D= 20 inm, 곡률 

반경 r=14 皿인 원통형의 구리 배면체에 9 例의 P 

(VDF-TrFE)를 부착시켜 제작한 것인더｝, 측정한 음장이 

이론해석 결과와 유사한 것을 고려하면 초점에서의 빔폭 

은 회절한계인 1人에 가까운 것으로 추정된디-.

in. 위치제어 실험결과

본 연구에서는 폴리스치렌 (polystyrene： 직경 430 例) 

입자와 자체 제작한 파라핀 (paraffin： 직경 약 40。四) 

입자를 사용하여 실험을 행하였다. 폴리스치렌 입자는 

Sigma-Aldrich사로부터 구입한 것이며, 파라핀 입자는 

약 60°C의 물에 파라핀을 넣어 녹인 후, stir에 의해 교반 

시키면서 급랭시켜 제작하였다. 두 입자의 물성은 표 1에 

나타니]었다. 이 입지들은 정싱파를 만드는 500 kHz의 파 

장 (약 3 mm)에 비해서는 충분히 작아 kr„ « 1 의 조건을 

만족시키며, 집속 음장을 만드는 32 MHz의 파장 (약 47 

伽)에 비해서는 충분히 커서 집속 빔에 대한 음선이론의 

적용이 기능하다.

고주파 집속 빔에 의한 포획현상을 규명하기 위해서는 

입자를 집속 빔의 초점부근에 위치시켜야 하는데, 본 실 

험에서는 그림 4에 나타낸 y, z 방향에 대해 먼저 일정 

주파수의 정상파에 의해 입자를 포획한 후, 그 주파수를 

미소하게 변화시켜 위치를 이동시켰다. 그림 7(a)은 원형 

평면 트랜스듀서의 공진주파수인 500 kHZ]] 의한 정상 

파의 마디에 폴리스치렌 입자가 포획된 모습을 나타내 

며, 그림 7(b)와 (c)는 그 주파수를 중심으로 ±10 kHz 주 

파수 변화를 시켰을 때 새롭게 형성된 정상파의 마디에 

폴리스치렌 입자가 이동하여 포획된 모습을 나타낸다.

표 1. 실험에 사용한 입자의 물성

Tabl여 L Physical properties of the particle used in 양xpeHment

particles
density
(kg/m3)

sound velocity 
(m/s)

acoustic impedance
(MRayls)

낀 Z" note

polystyrene 1051 2319 244 1.62 ref.[14]

paraffin 910 1740 1.76 1.17 measured

(c)

그림 7. 정상파 음장에 의한 폴리스치렌 입자 포획 (grid 간격: 1 mm) (a) 500 kHz, (b) 490 kHz, (c) 510 kHz

Fig. 7. Trapped polystyrene pam기es by acoustic fi이d of standing waves (grid-1 mm), (a) 500 kHz, (b) 490 kHz, (c) 510 kHz
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그림 7(a)~(c)에서 마디와 마디간의 간격은 각각 1.46 

mm, 1.52 mm, 1.36 mm로서 측정되었는데, 이것은 음속 

약 1500 咲에 대한 각 구동주파수의 入/2와 거의 일치한 

다. 단, X 축 방향으로는 초음파가 가해지지 않기 때문에 

구속되지 않은 상태로서 입자가 자유로이 이동하는데, 

그림 7에서는 수조 내 물의 미소한 크기의 대류 등에 의해 

약간 아랫방향으로 위치가 이동되었음을 알 수 있다. 입 

자는 그림 8의 모식도에 나타낸 것처럼 주파수를 증가시 

켰을 때 트랜스듀서 에서 멀어 지는 방향으로, 감소시 켰을 

때 접근하는 방향으로 이동하였다. 따라서 실험한 약 7 

mm의 영역에 있어서는 전후로 자유스럽게 조종 가능하 

였다.

하나의 입자를 집속 빔의 초점 부근에 이동하여 배치시 

킨 후 32 MHz의 음파를 방사시켰을 때 입자는 트랜스듀 

서로부터 멀어지는 방향으로만 움직 였다. 그림 9는 폴리 

스치렌 및 파라핀 입자에 대해 트랜스듀서에 가해주는 

전압을 27Vpp로 하였을 때 입자의 위치를 시간별로 측정 

한 것이며, 그림 10은 폴리스치렌 입자에 대해 트랜스듀 

서 인가전압을 5Vpp 간격으로 변화시켰을 때 이동속도 

변화를 나타낸다. 이 결과로부터 폴리스치 렌 입자가 파 

라핀 입자보다 빠르게 이동하며, 가해주는 전압이 클수 

록 속도는 증가함을 알 수 있다.

Fo 
(-500kHz

fb^5kHz

fb+10kHz

그림 8. 정상파 음장에서 주파수 변화에 따른 입자의 이동 

Fig. 8. Schematics of pa「ti이e movement in acoustic fi이d 

of standing wave.

VI. 고 찰

단일의 초고주파 집속 빔에 의하여 사용한 입자들의 

포획이 Lee 등 ⑹이 이론적으로 제시한 것처럼 가능한지 

여부를 파악하기 위하여 트랜스듀서에서 방사되는 음향 

파워에 따른 방사력을 ⑻식에 의해 계산하였는바, 그 결 

과를 그림 11에 나타내었다. 이 계산에서 초점면에서의 

빔폭 布。= 入, 물에서의 음속은 1500 "%로 가정하였다. 

초점면에서 전체 에너지의 1/2이 빔폭 내에 집속된다고 

가정할 때 1W는 208.6 dB의 음장강도를 갖는다. 그림 11 

에서 알 수 있는 바와 같이 폴리스치렌의 경우 음향방사 

력은 파워가 클수록 증가하며, 음의 값을 가지는 영 역은 

존재하지 않으나, 파라핀의 경우 입자의 중심이 초점 앞 

약 0.3 mm 이내의 영역에 있을 때 음향파워에 무관하게 

음의 값을 가지며, 파워가 클수록 그 값이 작아진다. 따라 

서 파라핀 입자는 초점부근에 포획되어져야 하나 그림 

9에서 나타낸 것처럼 실험결과 폴리스치렌 입자와 마찬 

가지로 포획되지 않았다. 또한, 입자의 움직임이 초점부 

근에서 가장 빠르며, 트랜스듀서에 가깝거나 초점에서

(a) (b)

그림 9. 집속 빔에 의한 입자의 위치 이동 (20초 간격 (a) 폴리 

스치렌, (b) 파라핀

Fig. 9. Particle movement by acoustic field of foe니sed 

beam (interval=20sec). (a) Polystyrene, (b) Paraffin

(a) (b) (c)

그림 10. 인가전압별 입자의 위치 이동 (10초 간격 (a) 22Vpp, 

(b) 27V이), (c) 32Vpp

Fig. 10. Particle movement by input voltage variation 

(inte「v시더 Osec). (a) 22Vpp, (b) 27Vpp, (c) 32Vpp.

멀리 떨어진 지점에서의 움직임은 약하게 나타났다. 이 

것은 방사력 이외에 음향류 (acoustic streaming)의 영향
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그림 1L 32 MHz 집속 빔에 의한 음향방사력의 계산 결과 (a) 폴리스치렌, (b) 파라핀

Fig. 11, Calculated radiation forces by focused beam 사 32 MHz. (a) Polystyrene, (b) Paraffin

Transducer

Transclueer

(a) (b)

그림 12. 32 MHz의 대향하는 집속 빔에 의해 포획된 입자 (a) 폴리스치렌, (b) 파라핀

Fig. 12. Trapped particles by 32 MHz two focused confronted beams, (a) Polystyrene, (b) Paraffin

Transducer

Transducer

이 크게 작용하기 때문인 것으로서, 입자를 일정지점에 

포획하기 위해서는 Wu 등 ⑼이 제시한 것처럼 동일한 

2개의 집속 트랜스듀서를 대향되게 배치하여 그 영향을 

줄일 필요가 있다 그림 12는 동일한 2개의 32 MHz 집속 

트랜스듀서를 초점이 일치하도록 대향되게 배치한 후 실 

험한 것으로서 입자가 초점 부근에 포획된 모습을 나타내 

는 영상이다. 이때 하나의 전력 증폭기 출력을 분기시켜 

각각의 트랜스듀서의 구동신호로써 인가시켰으며, 시뮬 

레이션을 통해 계산된 음장의 초점 부근에 핀셋을 이용하 

여 입자를 가져다 놓고, y 및 z 방향으로 정재파를 이용하 

여 입자의 위치를 조정하였다. 이 입자는 2개의 트랜스듀 

서 중 하나의 위치를 중심부근에서 음축 상으로 이동시키 

면 수 mm의 범위 내에서 그 트랜스듀서가 이동하는 방향 

으로 이동하였다.

V. 결 론

정상파와 VHF 대역의 집속초음파를 동시에 시■용한 음 

향집게시스템의 개발 가능성을 타진하는 것을 목적으로, 

수중에 놓인 입자를 먼저 정상파에 의해 1차적으로 포획 

하여 집속 빔의 초점 부근으로 이동시킨 디음-, 그 집속 

빔을 이용하여 2차적으로 포획하는 음향집게시스템을 구 

축하고, 폴리스치렌 및 파라핀 입자에 대한 포획 실험을 

행하였다. 그 결과, 입자들은 정상파 음압의 마디에 잘 

포획되며, 주파수 조절에 의해 위치이동의 조종이 가능 

하였다. 또한, 단일 집속 빔에 의해서는 이론해석 결과와 

는 달리 트랜스듀서로부터 멀어지는 방향으로만 이동하 

나, 대향하는 집속 빔을 사용할 경우 그 중심에 포획되어， 

트랜스듀서의 위치 변동에 따라 음축 상에서의 위치 제어 
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가 가능함을 알았다. 결론적으로, 池 대역의 집속 빔을 

대향 배치할 경우 정상파와 집속 빔에 의한 음향집게시스 

템의 개발이 가능할 것으로 판단된다.
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