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  The objectives of the paper is to proposed a non-destructive 

sorting technology by Resonant Ultrasound Spectroscopy. For 

research, we made of the measuring NDT system by RUS.  

The principle of RUS is that the mechanical resonant frequency 

of the materials depends on density, and the coefficient of 

elasticity. The  RUS system is the measuring which is to exite 

specimen and to inspect the difference of natural frequency 

pattern between acceptable specimen and specimen which has 

some defects. 

we evaluate the crack in a ceramic ferrule and the flaw in an 
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Optical lens by RUS system. Then, we carried out simulation 

by explicit finite elements method, and compared the 

experimental results with simulation results for verify the data 

obtained from the experiment. Also, we compared the resonant 

frequencies of specimens with some defect with those of 

acceptable specimens. The histogram drawn from these data and 

the available resonance mode surveyed were used to classify the 

acceptable specimens in the plant. 
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111---111 연연연구구구배배배경경경

111---111---111연연연구구구의의의 필필필요요요성성성
최근 실용화 되고 있는 광통신 산업은 IT기술의 발전과 함께 고부가가

치 산업으로서 급격하게 발전되고 있다.이에 미국과 일본에서는 집중적
인 기술교육과 투자를 바탕으로 광통신 산업 발전 대책을 마련하고 광 정
보 통신망 구축사업을 추진하고 있으며,한국에서도 광 교환 기술 분야
등 다양한 광통신 분야에 대한 연구를 바탕으로 세계 광통신장비 시장에
서의 국내 기술력 향상에 아낌없는 투자를 지원하고 있다.광통신 시스템
은 Fig.1에서와 같이 물리적 전송회선으로 광섬유를 통해 전기신호를 광
(光)신호로 바꾸어 정보를 전달하는 원리를 갖는 통신시스템을 말한다.

FFFiiiggg...111 PPPrrroooccceeessssssooofffOOOppptttiiicccaaalll---CCCooommmmmmuuunnniiicccaaatttiiiooonnn

이러한 광통신 기술은 기존의 동축케이블에 비해 저 손실이며,전기적
장애나 기후의 영향을 거의 받지 않는다.또한 고속변조가 가능하기 때문
에 고속 광대역 신호의 전송과 장거리 대용량 전송이 가능하고,기존의

음성신호음성신호음성신호음성신호

변변변변

조조조조

회회회회

로로로로

발발발발

광광광광

소소소소

자자자자

수수수수

광광광광

소소소소

자자자자

발발발발

광광광광

소소소소

자자자자

음성신호음성신호음성신호음성신호

광광광광섬섬섬섬유유유유

음성신호음성신호음성신호음성신호

변변변변

조조조조

회회회회

로로로로

발발발발

광광광광

소소소소

자자자자

수수수수

광광광광

소소소소

자자자자

발발발발

광광광광

소소소소

자자자자

음성신호음성신호음성신호음성신호

광광광광섬섬섬섬유유유유



8

전송방식에 비해 경제적인 서비스가 가능하기 때문에 해저통신 및 광가입
자 등 다양한 분야에 이용되고 있다.그러나 이러한 장점들에도 불구하고
광통신 시스템을 사용하는데 있어서 문제점들이 발생한다.광섬유에 급격
한 휨이 발생할 경우 광 손실이 크게 증가하게 되며,마이크로 굽힘 손실
과 광섬유가 깨지는 파단(破斷)에 의해 고장이 발생한다.또한 기존의 동
축케이블에 비해 광커넥터의 광섬유들을 연결하는데 있어서,고도의 접속
기술을 필요로 하고 빛의 전송을 저해하는 이물질이나 작은 마이크로 단
위의 결함에도 민감하게 반응하기 때문에 고장이 발생될 경우 광케이블을
복구하는 시간과 비용이 많이 든다.따라서 광 정보 통신망 구축에 앞서
서 이러한 문제들이 해결되어야 하며,그 중에서 광 기술의 핵심이라고
할 수 있는 광정밀기기 분야의 비구면 광학소자 설계 및 가공과 같은 초
정밀 미세가공기술과,정밀광학계설계 및 초정밀 평가기술,고감도 센서
및 광 응용 계측기술과 같은 선행기술의 개발이 절실히 요구된다.이러한
요구에 부합하여 본 연구에서는 초정밀을 요하는 광소자부품에 대한 측정
평가기술 중 공명초음파법을 활용한 비파괴 검사법을 표준화 시키고 정량
적인 신뢰성 평가를 통해 광산업의 육성과 발전에 기여하고자 한다.
광통신기기의 결합소자 중 초정밀 가공을 요하는 소자로서는 유리제품

인 비구면 렌즈(AsphericalGlassLens)와 구면 렌즈(ShphericalGlass
Lens)그리고 세라믹제품인 페롤(Ferrule)이 있다.비구면 렌즈는 Laser
printer용 CollimatorLens,DigitalstillCamera용 Zoom Lens,Camcoder
용 GlassLens,DVD pickup용 GlassLens,PDA나 휴대단말기용 Lens
Module로서 다양하게 사용되고 있으며,광학성능(수차보정)의 향상과 경
량화에 중요한 역할을 한다.구면렌즈는 광커넥터에 주로 이용되고 있으
며,Fibers,EmittersandDetectors간의 신호결합을 개선시켜주는데 있
어 매우 중요한 소자이다.이러한 부품들은 그 형상 오차가 시스템 전체
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에 미치는 영향을 무시할 수 없고 micrometerorder의 형상 가공과 이에
대한 계측정도가 필요하기 때문에 각 공정마다 형상의 검사가 행해지고
있다.그러나 일반적으로 렌즈의 품질 평가는 렌즈의 폴리싱 상태와
component의 스크래치,홈,끝 단면 처리 등에 대해 육안으로 테스트한
다.이 요소들은 component의 외관에 영향을 줄 뿐만 아니라 빛을 확산
시켜 performance에 영향을 줄 수 있기 때문에 중요하게 작용한다.특히
확산은 투사되는 빛의 강도에 영향을 주기 때문에 레이져 어플리케이션에
중요하다.
스크래치는 폴리싱 된 광학 surface의 어떤 흔적이나 자국을 말하며 스

크래치의 길이는 스크래치 넘버로 표현한다.예를 들어,80스크래치는 8㎛
표준스크래치와 동일하다.하지만 이는 시각적인 비교에 의해 엄격히 결
정되고 검사과정에 있어서 스크래치의 실제 깊이는 확인되지 않고,이 스
크래치 모양만을 확인한다.특정 스크래치가 허용되는 최대 사이즈를 초
과할 경우에는 불량품으로 판정된다.스크래치의 모양은 component의 소
재와 코팅의 유무에 따라 다르며,일반적으로 허용되는 최대 스크래치와
최대 흠지름에 대한 국내 기준은 80～50㎛이다.Surface정밀도 측정은
광 surface가 기준 형상에 얼마나 일치하는 가를 확인하는 작업이며,
surface측정은 testplategage에 의해 측정되는 interferometric기술을 사
용한다.이 방법은 surface에 나타나는 ring이나 fringe의 수를 계산하거
나 fringe의 규칙성을 검사함으로써 surface의 정밀도를 측정하는 방법이
다.
이러한 품질평가 방법들은 온라인 측정에 좋은 방법이 아니다.또한 고
가의 장치가 필요하며 측정에도 시간이 걸린다.따라서 중간 가공 과정
중 짧은 시간에 측정 가능한 새로운 평가 system의 구축이 기대되고 있
다.
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또한,광통신기기의 결합소자 중 초정밀을 요하는 소자인 광케이블 컨넥
터용 페롤(Ferrule)은 세라믹 제품으로서 세라믹 중의 구조적인 미소결함,
특히 마이크로 크기의 크랙을 갖는 경우가 많아 다량의 제품 성형 시 내
부의 미소크랙을 구별하지 못할 경우 생산성 향상이 어렵고 고정도를 갖
는 제품을 만들 수가 없어 비파괴적으로 내부결함을 평가하여 재료특성
및 내부의 결함을 찾아내는 것이 대단히 중요하다.
비파괴 검사는 검사 대상물에 손상을 주지 않고 제품의 기계적,화학적

성질 및 내부구조 등을 측정하는 검사법이다.이는 검사채의 재질,조직,
형상,표면상태,사용하는 물리에너지의 성질,이상부위의 상태,형상,크
기,방향성에 크게 영향을 받으며 비파괴 검사법의 종류에 따른 특성과
장단점으로 인하여 평가결과가 다를 수 있으므로,품질평가나 수명평가
등을 실시할 경우에 검사채의 특성에 부합하는 검사방법과 검사조건을 선
택하는 것은 대단히 중요한 문제이다.

111---111---222공공공명명명초초초음음음파파파법법법의의의 활활활용용용
재료의 비파괴 평가 방법 중 초음파탐상법은 초음파가 물체의 내부를

직진하는 현상과 음향임피던스가 다른 경계면에서 반사(反射),굴절(屈折)
하는 현상을 이용하여 대상의 내부에 존재하는 불연속을 탐지하는 기법으
로서 초음파의 발생이나 수신 방법에 따라 펄스 반사법과,투과법,공진법
등이 있으며,재료의 치수와 동일한 파장을 갖는 초음파를 이용하여 시험
편에 세로진동 및 비틀림 진동을 주고 그 공진 주파수와 공진 강도로부터
재료의 탄성상수,점성 등의 물성을 구하는 방법을 공진법 또는 공명초음
파법(RUS:ResonantUltrasoundSpectroscopy)이라 일컫는다.공명초음
파법에 사용되는 탐촉자로서 송신효율과 수신효율이 비교적 양호하며,전
기적 기계적 접촉성이 좋은 지르콘티탄산납(PZT)을 사용하면 연성재료,
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취성재료,특히,1㎜3이하의 작은 재료 및 소결체 등 많은 종류의 고체재
료와 종래의 방법으로는 측정할 수 없었던 형상의 재료 측정이 가능하다.
이제까지의 이와 유사한 연구결과들을 살펴보면 베어링강구의 표면결함

의 식별에 대해서만 구공진법(RST:ResonantSphereTechnique)1)이 이
용되어 왔을 뿐,연마시간 추정 등의 제조공정에 피드백 가능한 지표를
얻을 수 있는 구형상을 평가하는 1차원적 파라메타 등 구형상의 특성치를
구한 연구결과들은 매우 드물다.또한,공명초음파법은 작은 시험편만이
아닌 이방성 재료에 적용 가능하며 특히 큰 시험편을 제작하는 것이 곤란
한 이방성의 강한 단결정 재료 및 복합재료의 결함검사 및 온도에 따른
특성평가에 대한 실험에도 응용되고 있다.
초기 공명초음파법에 관한 연구는 J.D.Maynard2)에 의해 선행되어졌

다.이후 Dermarest3)는 정육면체 등방성 물질에 대한 공명측정법4)을 개
발하였으며,Mochizuki5)와 Suzuki6)등은 구형체에 대한 공명측정법에 대
해 연구하였다.공명초음파법을 활용한 물질의 탄성정수 측정에 관한 연
구로서는 Migliori7),Lei8),Sarrao9,10), Spoor11),Darling12),Fuerst13)등의
연구가 있으며,베어링 진원도 측정과 같은 형상 검사14)및 이방성의 단
결정 재료15)와 복합재료의 결함검사,온도에 따른 특성평가16-18)등 다양한
분야에 응용되고 있다.
이상과 같이 공명초음파법은 연성재,취성재 뿐만 아니라 극소형 제품

에 이르기까지 제품의 형상검사가 가능하며 실제로 측정한 시험편의 공진
주파수 측정값과 유한 요소법을 이용한 공진 주파수 해석 값과의 비교로
부터,균열의 크기를 분류하는 등 많은 연구자의 연구 대상이 되고 있다.
그러나 아직까지 극 초정밀검사,특히 미세 제품의 가공과정 중 짧은 시
간에 측정 가능한 새로운 구형상 측정 시스템이 구축되어 있지 않아 작업
에 많은 시간이 소요되며,구형상 제품의 완성과정을 정량적으로 평가 불
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가능하며 이에 따라 작업자의 주관적 판단에 좌우되거나,가공 상태를 정
지한 후 계측기로 진구도를 측정하는 등 반복 작업이 불가피한 실정이다.
따라서 공진을 이용한 구면형상의 음향학적 평가기구를 개발하여 연마

시간 추정등의 제조공정에 피드백 가능한 지표를 얻을 수 있는 구형상을
평가하는 1차원적 파라메타등,구형상의 특성치를 구할 필요성이 요구되
고 있다.
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111---222연연연구구구목목목적적적 및및및 방방방법법법

본 연구에서는 광산업에서 광학기기용소자로 사용되고 있는 비구면 렌
즈와 구면렌즈 그리고 페롤의 내부결함을 공명초음파법을 이용하여 생산
공정 중에 발생하는 내부 결함을 비파괴적인 방법으로 검출하여 신뢰성있
는 평가를 하고자 한다.
연구방법으로는,공명초음파법(RUS)의 원리를 이용한 새로운 측정시스

템을 제작하고,제작한 측정시스템을 사용하여 결함이 없는 시험편을 기
계적으로 진동시켰을 때의 공진 주파수를 측정하고,시험편의 내부결함,
특히 크랙이 있는 경우의 공진 주파수의 양상을 비교 분석하여 결함 유‧
무를 검출한다.또한 실험의 타당성을 검증하기 위해 유한요소해석 프로
그램인 Nastran을 이용하여 결함이 없는 시험편에 대한 해석을 실시한다.
유한요소 내부에 의한 공진 주파수와 실험에 의한 공진 주파수를 비교

함으로써 공명초음파법을 활용한 광학용 렌즈 및 페롤의 비파괴 검사에
대한 타당성을 검토한다.측정하고자 하는 시험편에는 많은 수의 공진주
파수가 존재하며,이들의 분포는 형상과 진동 모드에 의해 결정된다.시험
편의 형상이 복잡한 경우 공진 주파수 분포 또한 복잡하게 나타나는 특성
이 있다.공진 주파수는 제품의 결함에 의해 영향을 받지만 모든 공진 주
파수에서 결함의 영향이 똑같은 효과로 나타나지는 않는다.또한 결함의
위치,크기 등에 따라 민감하게 변하는 공진 주파수가 있는 반면,그렇지
않는 공진 주파수들도 있다.그러므로 효과적으로 불량품을 선별하기 위
해서는 판별하고자 하는 결함에 가장 민감하게 반응하는 공진 주파수를
찾아내어한다.
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제제제 222장장장 내내내부부부결결결함함함평평평가가가시시시스스스템템템

222---111측측측정정정시시시스스스템템템 원원원리리리

기계적 진동이 고체 재료에 가진되면 가진된 진동이 그 재료의 고유진
동수와 일치한 경우 공진현상이 발생하며 Fig.2와 같이 주파수 spectrum
이 얻어진다.고체재료에 초음파를 입사하는 방법은 Fig.3과 같은 시료의
정점을 전기신호와 기계진동을 쌍방향 변환하는 압전진동자로 지지하여
재료를 가진하는 방법이 많이 사용되고 있다.
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FFFiiiggg...222 TTTyyypppiiicccaaalllRRRUUUSSSssspppeeeccctttrrraaaooofffaaammmpppllliiitttuuudddeeeaaannndddppphhhaaassseee...fffnnniiisssooonnneeeooofff
rrreeesssooonnnaaannntttfffrrreeeqqquuueeennnccciiieeesss
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FFFiiiggg...333 TTThhheeesssccchhheeemmmaaatttiiicccdddiiiaaagggrrraaammm ooofffRRRUUUSSS

구해진 주파수 spectrum은 고체 재료의 공진주파수와 음파감쇄의 특성
을 나타낸다.고체 재료의 공진주파수는 spectrum상에 관측된 intensity
peak로부터 얻어지며 시료의 형상,밀도 및 탄성 성질을 포함하고 있다.
또한 주파수 spectrum은 공진주파수 이외에 감쇄의 특성을 갖는다.감쇄
는 초음파가 고체 재료에서 전파하는 동안 초음파가 갖는 에너지가 열로
바뀌면서 발생하는 현상으로 주파수의 peak값이 내려가게 된다.감쇄가
강한 경우에는 Fig.4에서와 같이 공진이 둔하게 되며,Peak폭이 넓어지
게 된다.고체 재료의 초음파 감쇄특성으로 인한 Peak의 QualityFactor
는 수식 (1),(2)를 이용하여 평가할 수 있다.
여기서 은 moden의 공진주파수,△ 은 Fig1.5에서 나타낸바와 같이

공진 Peak의 1/2에서의 주파수 대역폭이다.또한 Peak의 정점이 다른 경
우에서는 Fig.4의 우측의 graph에 나타낸 기호를 이용해서 산출되며 감
쇄는 Q의 역수인 Q-1을 측정하여 평가 할 수 있다.
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222---222측측측정정정시시시스스스템템템 제제제작작작

본 연구를 위하여 공진 주파수의 측정을 실온으로부터 섭씨 100℃ 정도
의 범위에서 행할 수 있는,지르콘니아 산화물(PZT)에 의한 압전
Peak-up을 이용한 측정시스템을 제작하였다.압전진동자는 PbZrO3와
PbTiO3의 고용체인 Zircon-Titan산화물(PZT)로서 기계진동과 전기신호를
변환하며 전기기계 결합계수가 0.5이상이다.압전진동자의 공진 주파수는
탄성상수나 분극방향 보다도 두께/반경비에 크게 의존한다.반경방향의
진동에서는 직경이 작을 경우에,두께 방향의 진동에서는 두께가 얇을 경
우에 고주파수 측으로 공진주파수가 이동하는 특성을 갖고 있다.이러한
특성을 고려하여 본 실험에서는 직경 15㎜,두께 1㎜의 원반형의 압전진
동자를 사용하였다.
공명초음파 측정시스템의 개략도를 Fig.5에 나타냈다.전체 시스템은

Spectrum Analyzer,PowerAmplifier,Computer및 측정부로 구성된다.
실험에 사용한 Spectrum Analyzer(AdvantestR3132)는 위상이나 주파수
특성을 측정하는 것으로,측정 가능한 주파수 대역이 9㎑～3㎓,최대분해능
이 1㎑이다.또한,Tracking Generator을 내장하고 있으며,Tracking
Generator의 주파수 범위는 100㎑～3㎓이고 이 TrackingGenerator로부터
출력된 sweep신호를 시험편을 가진하기 위한 입력신호로서 사용하였고
Tracking Generator로부터 나온 sweep신호를 증폭시키기 위해 Power
Amplifier(B&K_2706)을 사용하였으며,사용한 PowerAmplifier는 40㏈의
증폭이 가능하다.TrackingGenerator로부터 출력된 sweep신호는 Power
Amplifier에 의해 증폭된 후,입력측 PZT에 의해 전기신호가 기계적 진동
으로 변환되어 시편을 진동시키고,시편의 응답은 출력측 PZT에 의해서
다시 전기신호로 변환된다.이 전기신호가 Spectrum Analyzer의 CRT화면
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에 표시되고,이로부터 시편의 공진 주파수를 찾는 것이 가능하다.
Fig.6에 측정 장치만의 상세도를 나타냈다.보는 바와 같이,PZT는 폭

5㎜,두께 0.3㎜인 양단지지형태의 Cu-BeBeam에 의해 지지되고,Cu-Be
Beam은 전기절연체인 Teflon Block에 고정되어 있다.Cu-BeBeam과
PZT,TeflonBlock는 순간접착제로 접착했다.PZT로부터의 도선은 매우
가늘고 충분한 길이로 ElectricTerminal과 연결하여,PZT의 진동을 억제
하는 일이 없도록 하였다.TeflonBlock를 ManualStage에 고정시켜 마
이크로게이지에 의해 정밀하게 X,Y축으로의 이동이 가능하게 하였다.또
한,측정부 전체는 외부로부터의 진동영향을 되도록 받지 않도록 하기 위
해 고강성 하니콤 정반위에 설치하였다.
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222---333측측측정정정시시시스스스템템템 평평평가가가

시험편의 공진 주파수를 측정하기 전에 측정시스템의 주파수 특성을 조
사하였다.측정결과 시료의 측정부에 입력된 신호는 일정하지만 측정부로
부터 나오는 신호는 공진 노이즈를 포함하고 있었으며 이러한 특성은 대
부분 압전진동자의 공진에 의한 것으로 사료된다.Fig7에 측정 장치를
이용하여 얻은 압전진동자의 주파수 특성을 나타내었다.압전진동자의 공
진이라고 사료되는 Peak는 134㎑,345㎑,546㎑에 존재하였다.이 Peak는
시험편의 공진 주파수의 측정에 영향을 일으키는 경우가 있으므로 본
System의 공진 주파수측정의 가능성을 평가하기 위해서 표준시료인 석영
유리를 사용하여 실험에서 측정한 결과를 유한요소해석 결과와 비교하였
다.

FFFiiiggg...777 TTThhheeerrreeesssooonnnaaannntttfffrrreeeqqquuueeennncccyyyooofffmmmeeeaaasssuuurrriiinnngggpppaaarrrttt



-16-

222---444측측측정정정시시시스스스템템템 검검검정정정

석영유리는 천연수정을 용해한 투명 석영유리,양질의 천연 실리콘을
용해한 불투명 석영유리,그리고 고순도의 4염화실리콘(SiCl4)을 함유한
합성 석영 유리가 있다.그 중에서도 초고순도의 SiCl4를 원료로해서 제
조된 합성석영유리(T-4040,Toshiba,ceramics)는 일반의 석영에 비해서
금속불순물이 1/10이하로 억제된 상당히 순도가 높은 제품으로 균질성이
우수한 맥리나 기포가 거의 존재하지 않는다.따라서 합성석영유리
T-4040의 직방체를 음향표준 시료로 이용하여 FEM에 의해 계산된 공진
주파수와 측정된 공진 주파수를 비교함으로서 제작한 장치를 검증하였다.
해석은 유한요소해석 Program인 Nastran을 사용하였으며 해석모델은

각각의 직경 5㎜와 10㎜의 직방체를 각축 방향으로 12등분하고 직방체 전
체를 12*12*12=1728개의 요소로 등분할한 모델을 이용하였다.Table1에
해석을 위한 석영유리의 일반적인 특성을 나타내었으며,유한요소 해석결
과를 Fig.8에 나타내었다.유한요소해석결과와 측정시스템을 사용한 공진
주파수 측정결과를 Tables2,3에 비교하였다.Table2,3을 살펴보면,해
석과 실험의 공진주파수는 각 모드에 있어서 유사한 경향을 나타냈으며,
공진주파수의 편차는 free-free조건에서의 해석 값과 실제 측정에서의 시
험편의 양단지지에 따른 경계조건에 대한 조건의 상이성 때문으로 사료된
다.Table2,3결과로부터 측면접촉과 정점접촉에 대한 시험편 지지방법
에 대한영향은 극히 미소하게 나타났으므로 실제 공진주파수 측정 시 지
지방법에 대한 경계조건 문제는 고려하지 않았다.
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SiO2-5㎜ [㎑]

[mode1]338.59 [mode2]340.00 [mode3]448.49 [mode4]449.52

[mode5]449.83 [mode6]466.07 [mode7]466.71 [mode8]466.89

[mode9]497.12 [mode10]498.30 [mode11]498.62 [mode12]514.91

[mode13]527.41 [mode14]528.43 [mode15]539.85 [mode16]540.13

[mode17]541.11 [mode18]580.80 [mode19]581.42 [mode20]634.79

FFFiiiggg...888 NNNaaatttuuurrraaalllfffrrreeeqqquuueeennncccyyyaaannndddvvviiibbbrrraaatttiiiooonnnmmmooodddeeebbbyyyuuusssiiinnngggFFFEEEMMM
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SiO2-10㎜[㎑]

[mode1]169.39 [mode2]169.64 [mode3]224.34 [mode4]224.49

[mode5]224.58 [mode6]233.02 [mode7]233.11 [mode8]233.17

[mode9]248.66 [mode10]248.83 [mode11]248.93 [mode12]257.26

[mode13]263.67 [mode14]263.85 [mode15]269.87 [mode16]269.96

[mode17]270.10 [mode18]290.28 [mode19]290.39 [mode20]317.20
FFFiiiggg...888 CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd
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TTTaaabbbllleee111 PPPrrrooopppeeerrrtttiiieeesssooofffFFFuuussseeedddqqquuuaaarrrtttzzz(((TTT---444000444000)))

Young'sModulus,E[GPa] PoissonRatio Density,ρ[kg/m3]

72.6 0.169 2.20×103
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TTTaaabbbllleee 222 CCCooommmpppaaarrriiisssooonnn ooofffcccaaalllcccuuulllaaattteeeddd fffrrreeeqqquuueeennnccciiieeesss bbbyyy FFFEEEMMM aaannnddd
mmmeeeaaasssuuurrreeedddfffooorrr ssstttaaannndddaaarrrdddssspppeeeccciiimmmeeennn(((TTT---444000444000)))---555㎜㎜㎜

(((SSS...CCC:::SSSiiidddeeeCCCooonnntttaaacccttt---측측측면면면접접접촉촉촉,,,AAA...CCC:::aaapppeeexxxCCCooonnntttaaacccttt---정정정점점점접접접촉촉촉)))

ModeNo. FEM (㎑)
Experiment(㎑)

SideContact ApexContact
1 338.59 342.84 342.57
2 340.00 343.96 344.01
3 448.49 455.30 455.26
4 449.50 456.73 456.74
5 449.83 456.97 457.93
6 466.07 467.57 467.48
7 466.71 468.04 465.07
8 466.89 468.44 468.33
9 497.12 503.62 503.62
10 498.30 - 505.03
11 498.62 506.11 505.80
12 514.91 533.17 -
13 527.41 535.59 -
14 528.43 - -
15 539.85 551.94 552.11
16 540.13 552.89 552.82
17 541.11 554.23 553.89
18 580.80 597.01 597.07
19 581.42 597.90 597.69
20 634.79 652.31 652.32



-21-

TTTaaabbbllleee333 CCCooommmpppaaarrriiisssooonnn ooofffcccaaalllcccuuulllaaattteeeddd fffrrreeeqqquuueeennnccciiieeesssbbbyyy FFFEEEMMM aaannnddd
mmmeeeaaasssuuurrreeedddfffooorrrssstttaaannndddaaarrrdddssspppeeeccciiimmmeeennn(((TTT---444000444000)))---111000㎜㎜㎜

ModeNo. FEM (㎑)
Experiment(㎑)

SideContact ApexContact
1 169.39 171.43 171.15
2 169.64 171.85 171.41
3 224.34 227.50 227.44
4 224.49 228.22 228.14
5 224.58 228.71 228.50
6 233.02 233.69 233.53
7 233.11 233.82 233.78
8 233.17 233.98 233.85
9 248.66 251.67 251.41
10 248.33 252.24 252.05
11 248.93 252.64 252.63
12 257.26 - -
13 263.67 - -
14 263.85 - -
15 269.87 275.93 275.50
16 269.96 276.20 275.69
17 270.10 276.65 276.45
18 290.28 298.30 298.01
19 290.39 298.51 298.14
20 317.20 325.86 325.72
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제제제 333장장장 페페페롤롤롤의의의 결결결함함함평평평가가가

최근 광산업에서 광 컨넥터용으로 주로 사용되는 세라믹제 페롤의 내부
결함 및 형상변화를 비파괴적으로 탐상할 수 있는 계측방법을 확립하고자
한다.특히,공명초음파법을 이용하여 생산 공정 중에 내부결함을 판별할
수 있는 새로운 실험기법에 대해 고찰한다.

333---111연연연구구구방방방법법법

본 절에서는 크랙이 없는 페롤 시험편에 대한 유한요소해석을 행하여
페롤 시험편의 공진 주파수를 측정하고,RUS측정시스템에 의한 실험결
과와 비교 고찰하였다.페롤 시험편은 모따기 여부에 따라 A-type과
B-type으로 구분되며,각 type에 따른 크랙 존재여부를 판별할 수 있는
주파수 대역과 크랙길이에 따른 주파수 변화 및 질량에 따른 공진주파수
변화에 대해 고찰하고자 한다.
유한요소해석 시 사용된 모델은 실제 시험편과 동일한 형상으로 Figs.

9,10과 같이 모델링하였으며,크랙이 없는 페롤에 관하여 유한요소 해석
프로그램인 Nastran으로 해석을 수행하였다.해석에 필요한 물성값은
Table4의 물성치를 사용하였으며,해석모델의 요소수는 A-type7920개
B-type8640개로 각각 모델링 하였다.
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FFFiiiggg...999 MMMooodddeeelllooofffaaacccccceeeppptttaaabbbllleee---AAA FFFiiiggg...111000 MMMooodddeeelllooofffaaacccccceeeppptttaaabbbllleee---BBB

TTTaaabbbllleee444 PPPrrrooopppeeerrrtttiiieeesssooofffZZZiiirrrcccooonnniiiaaa
ElasticmodulusE

[GPa] Poisson'sratio υ
Density ρ 

[kg/m3]

206 0.31 6.05×103

시험편은 200배까지 확대되는 광학현미경(NIKON LHS -H100P-2)과
2.5배까지 확대되는 디지털카메라(NIKON DigitalCameraCOOLPIX950)
의 조합(최대 500배까지 확대)에 의해 결함이 보이지 않는 시험편을 양품
으로 선정하였으며,크랙은 이 장치의 조합에 의해 뚜렷이 보이는 것들
중,다른 결함을 포함하지 않고 오직 크랙만 가진 시험편을 선정하였다.
또한, 크랙의 길이를 정확히 측정하기 위해서 Scanning Electron
Microscope(SEM,JSM 840A)을 사용하였다.이 SEM에 의해 크랙의 길
이를 측정한 결과는 최소 10.40㎛에서부터 32.35㎛까지로 나타났다.Fig.
11에 양품 시험편을 윗면에서 50배 크기로 촬영한 사진을 나타냈다.Fig.
12에 불량 시험편 중 크랙의 길이가 가장 작은 17.06㎛의 시험편과 크랙
길이가 가장 큰 32.35㎛인 시험편에 대한 SEM 사진을 나타냈다.
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(((aaa))) CCCrrraaaccckkkllleeennnggghhh,,,111777...000666㎛㎛㎛
FFFiiiggg...111222 TTThhheeeSSShhhaaapppeeesssooofffCCCrrraaaccckkk(((bbbyyyJJJSSSMMM 888444000AAA XXX222000000000)))
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(((bbb))) CCCrrraaaccckkkllleeennnggghhh,,,333222...333555㎛㎛㎛

FFFiiiggg...111222CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd
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333---222FFFEEEMMM해해해석석석

페롤 시험편의 공진 주파수를 측정해 본 결과,100～1000㎑에서 나타
나는 공진 주파수의 수는 총 17개였으며,측정된 주파수 중 가장 낮은 공
진 주파수를 1모드로 하고,가장 높은 공진 주파수를 17모드로 하여 세분
화하였다.

333---222---111AAA---tttyyypppeee
Fig.13에 페롤 A-type에 대한 유한요소해석 결과 100㎑～1㎒사이에

얻어진 공진 주파수와 진동 모드를 나타냈다.
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안정화 ZirconiaCeramics-A type[㎑]

[mode1]107.59 [mode2]168.77 [mode3]248.52 [mode4]276.81

[mode5]337.32 [mode6]410.07 [mode7]505.42 [mode8]546.19

[mode9]572.21 [mode10]672.89 [mode11]726.13 [mode12]755.23

[mode13]812.91 [mode14]839.56 [mode15]904.19 [mode16]905.8

[mode17]918.81

FFFiiiggg...111333 NNNaaatttuuurrraaalllfffrrreeeqqquuueeennncccyyyaaannndddvvviiibbbrrraaatttiiiooonnnmmmooodddeee
(((FFFeeerrrrrruuullleee---AAA tttyyypppeee)))
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333---222---222BBB---tttyyypppeee

Fig.14에 페롤 A-type에 대한 유한요소해석 결과 100㎑～1㎒사이에 얻
어진 공진 주파수와 진동 모드를 나타냈다.
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안정화 ZirconiaCeramics-Btype[㎑]

[mode1] 105.45 [mode2]172.61 [mode3]245.97 [mode4]281.21

[mode5]344.91 [mode6]408.77 [mode7]516.6 [mode8]555.09

[mode9]574.73 [mode10]687.41 [mode11]735.6 [mode12]780.26

[mode13]849.55 [mode14]857.06 [mode15]931.25 [mode16]953.65

[mode17]1023.6

FFFiiiggg...111444 NNNaaatttuuurrraaalllfffrrreeeqqquuueeennncccyyyaaannndddvvviiibbbrrraaatttiiiooonnnmmmooodddeee
(((FFFeeerrrrrruuullleee---BBBtttyyypppeee)))
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333---333실실실험험험결결결과과과 및및및 FFFEEEMMM해해해석석석 결결결과과과 비비비교교교

Table5에 공진주파수 측정결과를 FEM해석 결과와 비교하였다. 페롤
의 크랙 유‧무 구분을 하기 위하여 양품과 크랙의 평균주파수와 표준편차
를 구하였으며,Table5에 A-type에 대한 결과를 Table6에 B-type에
대한 결과를 나타냈다. 여기서 (fa)avg와 (fb)avg는 각각 양품과 크랙을 갖
는 시험편의 공진 주파수 평균값을,σa는 양품시험편의 평균한 공진 주파
수에 관한 표준편차를,σb는 크랙시험편의 평균한 공진 주파수에 관한 표
준편차를 의미하며 표준편차는 수식 (3)을 이용하였다.

   
   



    
-----------------------------(3)

Table5,6에의 (fa)avg/fFEM은 유한 요소법에 의한 공진 주파수와 측정
결과와의 비교로서,그 결과는 1～2%정도의 오차가 있는 것으로 나타났
으며,그 이유는 시험편 밀도의 불균일성이나 탄성상수가 불확실하기 때
문이라고 사려된다.
또한,측정시 12번째 모드를 측정하는 것이 불가능하였으며,이는 유한

요소법에 의한 고유값 계산으로부터 시험편 A와 B의 12번째 모드가 모두
PZT와 접촉하여 지지되는 단에서 변형되는 모드로 나타나기 때문에 측정
이 불가능하였다고 사려된다.
양품시험편과 크랙시험편의 결함평가를 위한 공진주파수 판별은 수식

(4)와 같이 판별식에 의해 정의되어지고,각 모드에 대한 판별도 값이 2.0
이상이 될 경우 양품시험편과 크랙시험편의 공진주파수 대역이 겹치지 않
으므로 크랙 유‧무가 구분 가능하였다.18)
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       -----------------------(4)

본 연구에서는 판별도 값에 대한 주파수 겹침을 확인하기 위해 히스토
그램을 사용하였으며,A-type에 대한 결과를 Fig.15～22에 B-type에 대
한 결과를 Fig.23～30에 나타내었다.
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TTTaaabbbllleee555 CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnbbbeeetttwwweeeeeennneeexxxpppeeerrriiimmmeeennntttrrreeesssuuullltttsssaaannndddFFFEEEMMM aaannnaaalllyyysssiiisss
(((AAA---tttyyypppeeessspppeeeccciiimmmeeennn)))[㎑]

mode

experiment Theory
(fa)avg
/fFEM

acceptable crack distin
ction acceptable

(fa)avg σa (fb)avg σb A fFEM
1 110.44 0.892 113.55 0.193 2.86 107.59 1.03
2 177.63 1.233 179.75 1.610 0.74 168.77 1.05
3 252.89 1.345 256.24 0.808 1.55 248.52 1.02
4 283.82 0.688 285.92 0.508 1.75 276.81 1.03
5 347.55 1.599 351.57 0.429 1.92 337.32 1.03
6 414.70 1.013 419.31 0.797 2.54 410.07 1.01
7 520.04 0.597 524.90 1.189 2.72 505.42 1.03
8 557.91 0.789 561.53 0.688 2.45 546.19 1.02
9 579.91 0.907 586.45 1.260 3.01 572.21 1.01
10 692.71 0.684 698.32 0.974 3.38 672.89 1.03
11 738.88 1.089 745.58 0.939 3.30 726.13 1.02
12 - - - - - -
13 797.39 0.680 798.23 0.358 0.86 797.07 1.00
14 812.82 0.744 818.31 1.010 3.12 812.91 1.00
15 843.06 0.582 845.99 0.635 2.40 839.56 1.00
16 933.15 0.744 938.65 1.270 2.73 904.19 1.03
17 947.05 0.616 952.19 0.888 3.41 905.8 1.05
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TTTaaabbbllleee666 CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnbbbeeetttwwweeeeeennneeexxxpppeeerrriiimmmeeennntttrrreeesssuuullltttsssaaannndddFFFEEEMMM aaannnaaalllyyysssiiisss
(((BBB---tttyyypppeeessspppeeeccciiimmmeeennn)))[㎑]

mode

experiment Theory
(fa)avg
/fFEM

acceptable crack distin
ction acceptable

(fa)avg σa (fb)avg σb A fFEM
1 116.1 0.396 116.1 0.816 0 105.4 1.101
2 182.3 0.917 183.4 0.409 0.82 172.6 1.056
3 261.0 0.808 263.8 0.864 1.67 245.9 1.061
4 293.1 0.830 294.5 0.631 0.95 281.2 1.043
5 360.8 0.568 363.6 0.665 2.27 344.9 1.046
6 427.9 0.591 432.4 1.09 2.67 408.7 1.047
7 540.1 0.808 544.4 0.929 2.47 516.6 1.046
8 574.0 0.763 577.4 1.21 1.72 555.0 1.034
9 599.1 0.724 604.7 1.30 2.76 574.7 1.043
10 690.6 0.631 696.5 1.41 2.89 687.4 1.005
11 764.1 0.737 770.3 1.49 2.78 735.6 1.039
12 - - - - - 780.2 -
13 835.6 0.637 840.8 1.96 1.23 811.1 1.030
14 867.6 0.351 871.4 0.871 1.47 849.5 1.021
15 898.1 0.514 904.2 1.66 2.80 857.0 1.048
16 959.6 0.516 965.1 1.56 2.64 931.2 1.030
17 973.9 0.480 977.2 1.48 1.68 953.6 1.021
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FFFiiiggg...222333 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee555ttthhhmmmooodddeee(((BBB---tttyyypppeee)))

FFFiiiggg...222444 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee666ttthhhmmmooodddeee(((BBB---tttyyypppeee)))
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FFFiiiggg...222555 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee777ttthhhmmmooodddeee(((BBB---tttyyypppeee)))

FFFiiiggg...222666 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee999ttthhhmmmooodddeee(((BBB---tttyyypppeee)))
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FFFiiiggg...222777 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee111000ttthhhmmmooodddeee(((BBB---tttyyypppeee)))

FFFiiiggg...222888 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee111111ttthhhmmmooodddeee(((BBB---tttyyypppeee)))
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FFFiiiggg...222999 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee111555ttthhhmmmooodddeee(((BBB---tttyyypppeee)))

FFFiiiggg...333000 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee111666ttthhhmmmooodddeee(((BBB---tttyyypppeee)))
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333---444형형형상상상 및및및 질질질량량량변변변화화화에에에 따따따른른른 공공공진진진 주주주파파파수수수 평평평가가가

본 연구에서는 형상 및 질량변화에 따른 공진주파수 대역을 평가하고자
페롤 시험편 A와 B의 비파괴검사를 행하였다.그 결과 얻어진 각 시험편
에 대한 모드별 공진주파수 대역을 Fig.31에 나타냈다.여기서 모드란
0～1000㎑ 범위내에서 공진주파수를 측정하고,0으로부터 가장 가까운 공
진주파수를 1모드(mode1)으로 하여 멀어질수록 모드의 넘버가 증가하게
끔 채택하였다.
Fig.31을 살펴보면,모든 시험편에 있어서 모드별 공진주파수는 선형적

으로 증가하는 경향을 보였으며,모따기를 행한 페롤 시험편 B의 공진주
파수가 시험편 A의 공진주파수보다 다소 고주파수 대역으로 이동함을 알
수 있다.이는 공진주파수가 수식(5)과 같이 질량의 제곱근에 역비례하며,
모따기를 통하여 질량이 다소 감소된 시험편 B가 오른쪽으로 이동한다고
사려 된다.여기서,시험편 A의 평균질량은 0.329g이며,시험편 B의 평균
질량은 0.303g이었다.

= -------------------------------------- (5)

여기서 는 스프링 상수를, 은 측정 대상물의 질량을 의미한다.



-43-

0 200 400 600 800 1000
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
acceptab le- A  (m _avg= 0 .329g)
acceptab le- B  (m _avg= 0 .303g)

acceptab le- B

acceptab le- A

 

 

T
h
e
 n

u
m

b
e
r
 o

f 
m

o
d
e

natura l frequency  [kH z]

FFFiiiggg...333111 CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnooofffnnnaaatttuuurrraaalllfffrrreeeqqquuueeennncccyyybbbeeetttwwweeeeeennnaaacccccceeeppptttaaabbbllleee---AAA
aaannndddaaacccccceeeppptttaaabbbllleee---BBBaaaccccccooorrrdddiiinnngggtttooottthhheeennnuuummmbbbeeerrrooofffmmmooodddeee
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333---555결결결 론론론

본 절에서는 양품과 크랙의 공진 주파수의 존재 패턴을 비교하여 크랙
유・무에 따른 주파수 특성을 분석하고자 하였다.RUS시스템에 의해 측
정된 공진 주파수 중 결함판별 가능한 모드를 히스토그램으로 나타낸 결
과를 Figs.15～30에 나타내었다.X축은 주파수 축으로서 단위가 ㎑이고
Y축은 실험을 실시한 시험편의 개수를 나타내고 있다.Figs.15～30까지
의 히스토그램은 모드의 판별도 값이 2이상으로서 양품과 크랙시험편의
공진주파수 대역이 겹치지 않는 결함검출이 가능한 모드이다.또한 주파
수를 측정하는데 있어 공진주파수의 피크대 피크인 앰플리튜드
(amplitude)가 미소하면 실제 결함 평가를 수행하는데 어려움이 생기지만,
Fig.15～30에서의 각 모드들의 앰플리튜드 값은 최소 10dB이상으로서 결
함 검출에 적합하게 나타났다.

(1)RUS원리를 이용한 측정시스템은 세라믹 제품의 내부결함 검출에 이
용 가능함이 검증되었다.

(2)양품시험편과 크랙시험편의 공진주파수 대역이 겹치지 않는 판별도
값은 2.0이상이며,판별도 값이 2.0이상이 될 경우 크랙 유・무의 판별이
가능하다.

(3)페롤 A-type의 경우 양품 시험편과 크랙을 가진 시험편의 공진 주파
수를 비교해 본 결과,총 17개의 모드가 존재함을 알 수 있었으며,그 중
에서 8개의 모드가 결함검출에 이용 가능함을 알 수 있었다.그 모드는
400㎑～600㎑에 존재하는 6,7,8,9모드와 800㎑～1.0㎒에 존재하는 14,
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15,16,17모드로 나타났다.

(4)페롤 B-type의 경우 결함평가에 이용 가능한 공진 주파수 모드는 350
㎑～800㎑ 부근에 존재하는 5,6,7,9,10,11모드와 900㎑～1㎒에 존재하
는 15,16번째 모드로 나타났다.

(5)양품 2종류 세라믹제 페롤 시험편의 공진 주파수 형태를 비교해 본
결과,질량의 변화나 형태의 변화가 주파수에 영향을 미침을 알 수 있었
다.질량이 작은 B-type의 공진 주파수가 A-type의 공진 주파수보다 큰
쪽에 존재함을 알 수 있었다.
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제제제 444장장장 구구구면면면렌렌렌즈즈즈의의의 결결결함함함평평평가가가

광산업에서 광 컨넥터용으로 사용되는 세라믹제 페롤과 함께 중요부품
으로 사용되는 구면렌즈의 품질 평가를 공명초음파법을 이용한 계측방법
을 통해 재료의 특성 및 내부결함을 비파괴적으로 평가한다.

444---111연연연구구구목목목적적적 및및및 방방방법법법

광섬유에서 나오는 빛을 분산시키는 Photo.diod나 빛을 모아 광섬유로 빛을 집
어넣는 Laiserdiod에 이용되는 구형시료로서 광통신기기에서 결합소자인 구면렌
즈는 재료가 BK-7이며 밀도는 2.51×103㎏/㎥,횡파의 전파속도(Transversewave
velocity)가 3610㎧,Poissonratio가 0.21인 PrimePotekLtd.Co.의 제품을 이용
하였다.구면렌즈의 직경은 2㎜,5㎜로서 시료에 표면조도는 10.0㎚,시료의 구형
상으로부터의 편차는 2.0㎛ 를 이용하였다.
Fig.32에 구면렌즈의 형상을 나타냈다.Fig.32(a)에 직경이 2㎜,Fig.32(b)에

직경 5㎜인 구면렌즈를 나타냈으며,Table7에 구면렌즈의 일반적인 물리적 특성
을 나타냈다.

TTTaaabbbllleee777 PPPrrrooopppeeerrrtttiiieeesssooofffsssppphhheeerrriiicccaaalllllleeennnsss

Transversewavevelocity
CT [㎧] Poisson'sratio υ Density ρ [㎏/m3]

3,610 0.21 2.51×103
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(((aaa)))222㎜㎜㎜ dddiiiaaammmeeettteeerrr (((bbb)))555㎜㎜㎜ dddiiiaaammmeeettteeerrr
FFFiiiggg...333222 SSShhhaaapppeeesssooofffsssppphhheeerrriiicccaaalllllleeennnsss

444---222실실실험험험 및및및 고고고찰찰찰

RUS를 활용한 비파괴 결함평가 시스템이 구면렌즈의 표면 정도를 측
정할 수 있는가에 대한 활용가능 여부 및 기본 데이터를 확립하고자,시
중에서 사용되는 직경 2㎜와 5㎜를 갖는 구면렌즈에 대해 공진주파수를
측정하고,그 결과를 Table8에 나타냈다.페롤의 측정 범위와 동일하게
600㎑～2000㎑에서 측정해 본 결과 600㎑～1400㎑에서는 질량의 크기와
형상변화에 따라 다소 노이즈 성분을 갖는 오차가 심한 데이터가 획득되
었으며,1420㎑대역에서는 구면렌즈의 질량변화 및 완성도에 따른 공진주
파수 변화를 확인할 수 있었다.
Fig.33에 구면렌즈의 소재인 BK-7glass를 정육면체로 절단한 2.4×2.4
㎜ 크기를 갖는 시험편의 1420㎑대역에서 측정된 공진주파수 결과를 나타
냈으며,Fig.34에 정육면체 소재를 1차 가공하여 얻어진 Ø2.1㎜ 직경을
갖는 구형상 시험편과 완성가공을 마친 Ø2㎜ 직경을 갖는 구면렌즈의
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1420㎑ 대역에서 측정된 공진주파수 결과를 나타냈다.또한,Fig.35에
Fig.34의 측정범위 중 주파수 이동이 보이는 1400～1600㎑ 범위를 확대
하여 나타냈다.
Figs.33,34를 살펴보면,측정된 공진주파수 대역이 각각 다름을 알 수
있으며,Fig.35를 살펴보면,1차 가공을 마친 시험편의 공진주파수 대역
보다 완성 가공된 구면렌즈의 공진주파수 대역이 고주파 대역으로 이동됨
을 알 수 있다.이는 공진주파수가 수식 (6)과 같이 질량의 제곱근에 역비
례하기 때문이다.

∝ 1 ----------------------------------------(6)

Fig.36에 정육면체 소재를 1차 가공하여 얻어진 Ø6.7㎜ 직경을 갖는
구형상 시험편과 완성가공을 마친 Ø5㎜ 직경을 갖는 구면렌즈의 1420㎑
대역에서 측정된 공진주파수 결과를 나타냈으며,Fig.37에 측정 주파수대
역 중 1800～2000㎑의 상세도를 나타냈다.Fig.34의 Ø2㎜를 갖는 구면렌
즈의 결과와 유사한 경향을 보였으며,질량차가 Ø2㎜ 구면렌즈의 비해 매
우 크기 때문에 1400㎑ 이전의 주파수 대역에서 잡혔던 1차 가공을 마친
시험편의 공진주파수가 1420㎑ 대역으로 이동되어 나타났다.본 연구에서
활용한 비파괴검사시스템을 이용하여 1400㎑ 이전의 공진주파수를 측정하
려 하였으나,앞에서도 거론되었듯이 1400㎑ 이전에서 측정된 주파수는
노이즈를 포함하여 다수의 오차를 포함하였기 때문에 측정이 불가능하였
다.
질량과 주파수와의 관계를 보다 명확하게 평가하기 위하여 다음과 같은
공진주파수 대역 측정 파라메타 β를 도입하였다.공진주파수 대역 측정
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파라메타 β란 구면렌즈의 질량만 알게되면,그 구면렌즈의 공진주파수가
측정되는 대역을 알수 있는 파라메타로서 수식 (7)과 같다.

β= ⋅ ------------------------------------ (7)

여기서 β는 질량의 제곱근과 공진주파수의 곱이며,단위는 [g1/2/sec]이다.
Fig.38및 Table8을 살펴보면,질량이 증가함에 따라 주파수 대역측정
파라메타인 β는 증가하는 경향을 보였으며,가우스 커브 피팅(gauss
curvefitting)을 통하여 β 함수를 얻을 수 있었다. β에 관한 수식은
Fig.38에 나타냈다.
위의 결과를 활용함으로써 RUS를 활용한 비파괴 검사시스템을 활용함
으로써 구면렌즈의 완성가공정도를 파악 가능하였다.즉,구면렌즈의 질량
을 알 경우 구면렌즈의 공진주파수가 잡히는 주파수 대역을 β를 이용하
여 구할 수 있으리라 사려된다.

TTTaaabbbllleee888 CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnooofffrrreeesssooonnnaaannntttfffrrreeeqqquuueeennncccyyyfffooorrrbbbooottthhhssspppeeeccciiimmmeeennnsss
Spec. Ø 2 Ø 5

Diameter[㎜]
before after before after

Ø 2 Ø 2.1 Ø 5 Ø 6.7

Mass [g] 0.0104 0.01195 0.16465 0.40751

Resonant 

frequency[㎑]

1444

1455.2

1608.2

1981

1520 1832.6

β[×10
-3

 g
1/2

/sec] 147.25 162 652.56 1264.6



-50-

1400 1600 1800 2000
-100

-90

-80

-70

-60

-50

 

 

In
te

n
si

ty
 [

d
B

m
]

Frequency [kHz]

FFFiiiggg...333333 MMMeeeaaasssuuurrreeedddfffrrreeeqqquuueeennncccyyyooofffcccuuubbbeeesssppphhheeerrriiicccaaalllllleeennnssswwwiiittthhhØØØ222㎜㎜㎜

1400 1600 1800 2000
-80

-75

-70

-65

-60

-55
 

 

In
te

n
si

ty
 [

d
B

m
]

Frequency [kHz]

 before  polishing 
 after  polishing 

FFFiiiggg...333444 TTThhheeerrreeesssooonnnaaannntttfffrrreeeqqquuueeennncccyyyooofffsssppphhheeerrriiicccaaalllllleeennnssswwwiiittthhhØØØ222㎜㎜㎜



-51-

1400 1450 1500 1550 1600
-80

-75

-70

-65

-60

-55

 

 

In
te

n
si

ty
 [

d
B

m
]

Frequency [kHz]

 before  polishIing
 after  polishing

shiffting frequency

FFFiiiggg...333555 DDDeeetttaaaiiilllgggrrraaappphhhooofffFFFiiiggg...333999,,,111444000000～～～111666000000㎑㎑㎑

1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
-120

-100

-80

-60

-40
 before  polishing 
 after  polishing

 
 

A
m

p
lit

u
d

e

Frequency [kHz]

FFFiiiggg...333666 TTThhheeerrreeesssooonnnaaannntttfffrrreeeqqquuueeennncccyyyooofffsssppphhheeerrriiicccaaalllllleeennnssswwwiiittthhhØØØ555㎜㎜㎜



-52-

1800 1850 1900 1950 2000
-120

-100

-80

-60

-40

 before  polishing 
 after  polishing

 

 

A
m

p
lit

u
d

e

Frequency [kHz]

FFFiiiggg...333777 DDDeeetttaaaiiilllgggrrraaappphhhooofffFFFiiiggg...555111,,,111888000000～～～222000000000㎑㎑㎑

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0

350

700

1050

1400

 Average data
 Gauss fit of average data

Model: Gauss 
Equation: y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))
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444---333결결결 론론론

구면렌즈의 연마 전후에 따른 공진주파수는 1400㎑～2000㎑에서 뚜렷하
게 구분할 수 있었으며,구면렌즈의 가공 단계에서 질량과 형상이 작아짐
에 따라 고주파 대역으로 공진주파수가 이동하게 되는 공진주파수 특성
변화가 확인되었다.또한 공진주파수 측정 파라메타 β를 도입하여 임의의
질량에 대한 공진주파수 대역을 쉽게 찾아낼 수 있었다.이러한 결과를
구면렌즈의 가공연마 시간의 추정에 이용하기 위해서는 구면렌즈 가공 단
계별 비파괴검사 실험을 할 수 있는 자동화 시스템을 구축함과 동시에
피드백 제어에 의한 구면렌즈 가공을 할 경우에 가능하다고 사료된다.
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제제제 555장장장 비비비구구구면면면 렌렌렌즈즈즈의의의 결결결함함함평평평가가가

광컨넥터용 주요 부품인 비구면 렌즈의 내부결함을 공명초음파법을 이
용한 공진주파수 측정을 통해 제품의 내부결함을 비파괴적으로 탐상하고
자 한다.
비구면 렌즈는 Fig.39와 같이 원재료를 약 600℃에서 젤 상태로 만든

후 압축성형하여 제작되어진다.이러한 성형과정을 GMP성형이라 한다.1
차 성형되어진 비구면렌즈는 Fig.40(a)와 같이 심취과정에서 비구면의
중심축을 맞춘 후 Fig.40(b)의 AR 코팅과정을 통하여 최종 완성되어진
다. 현재 비구면 렌즈의 검사과정은 레이저 간섭계를 사용한 진구형상
판별 및 표면형상과 거칠기 테스터 공정을 통해 판별되어지며,제품으로
출하하기 전 광학현미경으로 최종 검사되고 있다.

FFFiiiggg...333999 TTThhheeemmmaaannnuuufffaaaccctttuuurrreeedddppprrroooccceeessssssooofffaaasssppphhheeerrriiicccaaalllllleeennnsss
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(a)

(b)

FFFiiiggg...444000 TTThhheeettteeesssttt---ppprrroooccceeessssssaaabbbooouuutttssspppeeeccciiimmmeeennnssswwwhhhiiiccchhhhhhaaassssssooommmeeedddeeefffeeeccctttsss
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555---111연연연구구구목목목적적적 및및및 방방방법법법

본 절에서는 결함이 없는 비구면 렌즈 시험편에 대한 공진 주파수를 측
정하고,결함이 있는 비구면 렌즈에서의 주파수 변화 및 질량에 따른 공
진주파수 변화에 대해 고찰하고자 한다.Fig.41에 비구면 렌즈의 형상을
나타내었으며,Table9에 측정된 시험편의 측정된 질량을 나타냈다.실험
에 사용된 시험편은 제조공정 중 시험편 검사 과정을 마친 것을 광학현미
경으로 판별하여 각각 10개씩 추출하였다.여러 시험편들 중 Fig.42와
Fig.43에 SEM을 사용하여 촬영된 비구면 렌즈의 결함 유‧무를 나타내
다.Fig.42는 결함이 없는 비구면 렌즈의 SEM 사진이며,Fig.43은 결함
이 있는 비구면 렌즈의 SEM 사진이다.

ΦΦΦΦ : 6.35 mm: 6.35 mm: 6.35 mm: 6.35 mm

Edge Length : 2.1605 mmEdge Length : 2.1605 mmEdge Length : 2.1605 mmEdge Length : 2.1605 mm

R 1 : 6.443 mmR 1 : 6.443 mmR 1 : 6.443 mmR 1 : 6.443 mm

R 2 : 43.185 mmR 2 : 43.185 mmR 2 : 43.185 mmR 2 : 43.185 mm

Center Length : 3 m mCenter Length : 3 m mCenter Length : 3 m mCenter Length : 3 m m

ΦΦΦΦ : 6.35 mm: 6.35 mm: 6.35 mm: 6.35 mm

Edge Length : 2.1605 mmEdge Length : 2.1605 mmEdge Length : 2.1605 mmEdge Length : 2.1605 mm

R 1 : 6.443 mmR 1 : 6.443 mmR 1 : 6.443 mmR 1 : 6.443 mm

R 2 : 43.185 mmR 2 : 43.185 mmR 2 : 43.185 mmR 2 : 43.185 mm

Center Length : 3 m mCenter Length : 3 m mCenter Length : 3 m mCenter Length : 3 m m

R1 : 6.44mm

R2 : 43.16mm

Center Length : 3.00mmEdge Length : 2.16mm

φφφφ : 6.35mm

FFFiiiggg...444111 TTThhheeessshhhaaapppeeeooofffaaasssppphhheeerrriiicccaaalllllleeennnsss
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TTTaaabbbllleee999 MMMaaassssssooofffssspppeeeccciiimmmeeennnsss

Number
Mass(g)

Acceptable Detective

1 0.2440 0.2430
2 0.2441 0.2436
3 0.2442 0.2445
4 0.2446 0.2445
5 0.2450 0.2453
6 0.2450 0.2460
7 0.2453 0.2461
8 0.2454 0.2462
9 0.2455 0.2464
10 0.2455 0.2476

FFFiiiggg...444222 AAAcccccceeeppptttaaabbbllleee---NNN000...000777
WWW===000...222444555333ggg(((×××222000000000)))

FFFiiiggg...444333 DDDeeettteeeccctttiiivvveee---NNNOOO...000444
WWW===000...222444444555ggg(((×××222000000000)))
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555---222결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

Table10에 비구면 렌즈의 공진주파수 측정결과를 비교하여 나타내다.
결함 유무를 구분하기 위하여 양품과 결함이 있는 시험편의 평균주파수와
표준편차를 구했으며,여기서 (fa)avg와 (fb)avg는 공진 주파수 평균값을,σa

는 양품시험편의 평균공진 주파수에 관한 표준편차를,σb는 크랙시험편의
평균공진 주파수에 관한 표준편차를 나타냈으며,표준편차와 판별도 A에
대한 내용은 제 2장의 페롤의 결함평가에서 고찰한 내용을 참고로 하였
다.판별도 값이 2.0이상인 모드에 대하여 공진주파수 겹침을 확인하기
위해 히스토그램을 사용하였으며,그 결과를 Fig.44～65에 나타냈다.
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TTTaaabbbllleee111000 CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnbbbeeetttwwweeeeeennneeexxxpppeeerrriiimmmeeennntttrrreeesssuuullltttsssaaannndddFFFEEEMMM
aaannnaaalllyyysssiiisss

mode

Experiment[㎑]

Acceptablespecimens Detectivespecimens Distinction

(fa)avg σa (fb)avg σb A
1 350.96 0.32 345.22 14.91 0.38
2 401.83 1.36 400.46 0.80 0.63
3 458.71 0.43 459.04 0.33 0.43
4 559.40 0.57 562.63 4.55 0.63
5 818.98 0.95 821.18 0.90 1.19
6 979.51 4.58 985.33 0.66 1.11
7 1041.06 3.02 1050.27 0.89 2.36
8 1059.18 2.81 1064.33 1.13 1.31
9 1085.14 1.13 1089.00 0.16 2.99
10 1096.04 1.70 1097.20 0.55 0.52
11 1124.76 2.51 1131.88 1.27 1.88
12 1172.30 1.58 1177.27 0.83 2.06
13 1195.24 4.80 1208.45 1.75 2.02
14 1237.52 2.28 1245.06 0.82 2.43
15 1279.18 0.84 1284.10 0.66 3.28
16 1327.16 0.83 1331.57 0.51 3.29
17 1336.40 1.26 - - -
18 1392.87 0.25 - - -
19 1412.26 2.31 1417.17 1.17 1.41
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TTTaaabbbllleee111000 CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd

mode
Experiment[㎑]

Acceptablespecimens Detectivespecimens Distinction
(fa)avg σa (fb)avg σb A

20 1440.28 2.92 1439.05 6.22 0.13
21 1479.50 0.70 - - -
22 1502.90 2.88 - - -
23 1545.14 1.36 1552.30 0.30 4.31
24 1563.90 1.61 1568.50 0.77 1.93
25 1614.24 2.90 1617.91 1.12 0.91
26 1644.42 2.49 1647.80 0.72 1.05
27 1682.60 9.76 1681.57 1.33 0.09
28 1720.82 3.27 1728.63 2.00 1.48
29 1754.02 1.54 1761.05 0.90 2.88
30 1765.16 0.24 1779.50 1.04 11.20
31 1790.70 7.45 1791.20 0 0.07
32 1815.10 4.74 1833.20 3.16 2.29
33 1841.95 5.17 1862.40 0.40 3.67
34 1862.86 4.08 1872.20 1.31 1.73
35 1894.76 3.95 1901.50 1.32 1.28
36 1906.38 3.93 1913.14 1.33 1.29
37 1937.74 4.96 1947.43 1.74 1.45
38 1962.08 1.57 1974.18 0.76 5.19
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FFFiiiggg...444444 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee666ttthhhmmmooodddeee

FFFiiiggg...444555 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee777ttthhhmmmooodddeee
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FFFiiiggg...444666 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee888ttthhhmmmooodddeee

FFFiiiggg...444777 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee111111ttthhhmmmooodddeee
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FFFiiiggg...444888 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee111222ttthhhmmmooodddeee

FFFiiiggg...444999 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee111333ttthhhmmmooodddeee
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FFFiiiggg...555000 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee111444ttthhhmmmooodddeee

FFFiiiggg...555111 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee111555ttthhhmmmooodddeee
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FFFiiiggg...555222 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee111666ttthhhmmmooodddeee

FFFiiiggg...555333 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee111777～～～111888ttthhhmmmooodddeee
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FFFiiiggg...555444 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee222111～～～222222ttthhhmmmooodddeee

FFFiiiggg...555555 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee222333ttthhhmmmooodddeee
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FFFiiiggg...555666 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee222888ttthhhmmmooodddeee

FFFiiiggg...555777HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee222999ttthhhmmmooodddeee
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FFFiiiggg...555888 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee333000ttthhhmmmooodddeee

FFFiiiggg...555999 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee333222ttthhhmmmooodddeee
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FFFiiiggg...666000 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee333333ttthhhmmmooodddeee

FFFiiiggg...666111 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee333444ttthhhmmmooodddeee
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FFFiiiggg...666222 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee333555ttthhhmmmooodddeee

FFFiiiggg...666333 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee333666ttthhhmmmooodddeee
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FFFiiiggg...666444 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee333777ttthhhmmmooodddeee

FFFiiiggg...666555 HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffttthhheee333888ttthhhmmmooodddeee
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555---333결결결 론론론

공명초음파법을 사용하여 비구면렌즈의 공진주파수를 측정한 결과 결함
의 유․무가 구분 가능한 주파수 대역을 찾을 수 있었다.

(1)결함판별이 가능한 모드는 제 2장 페롤의 결함평가에서 다루었던 판
별도 A에 의해서 구분가능하며,판별도 값이 2.0이상인 경우 양품과 결함
이 있는 시험편의 공진주파수는 겹치지 않지만,최소 편차가 작고 앰플리
튜드 값이 5㏈ 이하인 경우가 있으므로 판별도 값에 의존하여 실제 결함
의 유무를 구분하기에는 다소 어려움이 있다.

(2)실제 결함판별에 사용가능한 모드는 1300～1400㎑ 대역부근인 17,18
모드와 1400～1600㎑ 대역부근인 21,22,23모드 그리고 1700～2000㎑ 대
역부근인 30,32,38모드이며,17,18,21,22모드에서는 결함을 갖고 있
는 비구면 렌즈의 공진주파수가 나타나지 않았으므로 제조공정 중에 결함
유무의 판별에 있어서 더욱 유용하다 사료된다.
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제제제 666장장장 결결결 론론론

본 연구에서는 광산업에서 광학기기용소자로 사용되고 있는 비구면 렌
즈와 구면렌즈 그리고 페롤의 내부결함을 공명초음파법을 이용하여 생산
공정 중에 발생하는 내부 결함을 비파괴적인 방법으로 검출하여 신뢰성있
는 평가를 하고자 하였으며,각 시험편에 대한 공진 주파수 존재 패턴을
비교분석하였다.

(1)RUS원리를 이용한 측정시스템은 세라믹 제품의 내부결함 검출에 이
용 가능함이 검증되었다.

(2)양품시험편과 크랙시험편의 공진주파수 대역이 겹치지 않는 판별도
값은 2.0이상이며,판별도 값이 2.0이상이 될 경우 크랙 유・무의 판별이
가능하다.

(3)페롤 A-type의 경우 양품 시험편과 크랙을 가진 시험편의 공진 주파
수를 비교해 본 결과,총 17개의 모드가 존재함을 알 수 있었으며,그 중
에서 8개의 모드가 결함검출에 이용 가능함을 알 수 있었다.그 모드는
400～600㎑에 존재하는 6,7,8,9모드와 800～1000㎑에 존재하는 14,15,
16,17모드들이었다.

(4)페롤 B-type의 경우 결함평가에 이용 가능한 공진 주파수 모드는 35
0～800㎑ 부근에 존재하는 5,6,7,9,10,11모드와 900～1000㎑에 존재하
는 15,16번째 모드이다.
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(5)양품 2종류 세라믹제 페롤 시험편의 공진 주파수 형태를 비교해 본
결과,질량의 변화나 형태의 변화가 주파수에 영향을 미침을 알 수 있었
다.질량이 작은 B-type의 공진 주파수가 A-type의 공진 주파수보다 큰
쪽에 존재함을 알 수 있었다.

(6)구면렌즈의 연마 전후에 따른 공진주파수는 1400～2000㎑에서 뚜렷하
게 구분할 수 있었으며,구면렌즈의 가공 단계에서 질량과 형상이 작아짐
에 따라 고주파 대역으로 공진주파수가 이동하게 되는 공진주파수 특성
변화가 확인되었다.또한 공진주파수 측정 파라메타 β를 도입하여 임의의
질량에 대한 공진주파수 대역을 쉽게 찾아낼 수 있었다.이러한 결과를
구면렌즈의 가공연마 시간의 추정에 이용하기 위해서는 구면렌즈 가공 단
계별 비파괴검사 실험을 할 수 있는 자동화 시스템을 구축함과 동시에
피드백 제어에 의한 구면렌즈 가공을 할 경우에 가능하리라 사료된다.

(7)비구면 렌즈의 경우,결함판별이 가능한 모드는 제 2장 페롤의 결함
평가에서 다루었던 판별도 A에 의해서 구분가능하며,판별도 값이 2.0이
상인 경우 양품과 결함이 있는 시험편의 공진주파수는 겹치지 않지만,최
소 편차가 작고 앰플리튜드 값이 5㏈ 이하인 경우가 있으므로 판별도 값
에 의존하여 실제 결함의 유무를 구분하기에는 다소 어려움이 있다.

(8)비구면 렌즈에 있어,실제 결함판별에 사용가능한 모드는 1300～1400
㎑ 대역부근인 17,18모드와 1400～1600㎑ 대역부근인 21,22,23모드 그
리고 1700～2000㎑ 대역부근인 30,32,38모드이며, 17,18,21,22모드
에서는 결함을 갖고 있는 비구면 렌즈의 공진주파수가 나타나지 않았으므
로 제조공정 중에 결함유무의 판별에 있어서 더욱 유용하다고 사료된다.
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