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Abstract  Ultrasound utilizes the acoustic radiation force that exists in the acoustic field to actuate the 

particle. In order to trap the particle, one of the methods is utilizing the phase delay of ultrasound to form different 

kinds of the acoustic fields. In this research, we adopted a method of utilizing the external liquid layer device to 

actuate the particle. It can change the ultrasonic field formed in real time, so that the particle can move with the 

change of the ultrasonic field. Besides, we generate the High Intensity Focused Ultrasound(HIFU) by transducer 

and formed different acoustic fields by acoustic lens made of Polydimethylsiloxane(PDMS). We verified the 

different acoustic fields formed by the acoustic lens through the acoustic field scanning device and the 

performance of the external liquid layer device through the experiments. In further research, we will evaluate the 

ability of system trap and actuate particles. 
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1. 서론 

 

현재 초음파를 이용한 파티클 트래핑과 구동기

술에 대한 연구들이 여러 가지로 진행되어오고 

있다. 초음파로 파티클을 트래핑할 수 있는 방법

으로는 여러 가지가 있는데 그 중 한 가지가 

Twin trap 이나 Vortex trap 같은 음향 필드를 생성

시켜서 트래핑하는 것이다[1]. 이번 연구에서 우

리는 초음파를 발생하는 트랜스듀서의 표면에 음

향 렌즈를 부착하여 나오는 초음파가 위상지연이 

일어나게끔 하여서 Twin trap과 Vortex trap의 음향 

필드를 생성시키는 방법을 사용하였다 [2,3]. 또

한 우리는 파티클을 구동하는 연구에 이미징에서 

쓰고 있는 초점을 변경하는 액체 렌즈를 참고로 

외부 액체층 장치를 설계하였다[4,5]. 

 

2. 이론 및 장치 

2.1 이론적 설명 

 

음향방사력은 음향포텐셜의 그레이디언트와 관

계가 있어서 파티클을 목표물로 고려하면은 일반

적으로 초음파로 생성된 필드에서 압력이 강한 

초점 부근에서 큰 음향방사력을 받게 된다[6]. 

HIFU 로 생성된 필드는 단일 초점이어서 파티클

을 트래핑할 수 없지만, 우리가 생성시킨 Twin 

trap 필드는 두 개의 초점이 있어서 파티클을 트

래핑 할 수 있게 한다. Vortex trap 필드는 초점이 

회오리바람과 비슷한 형태를 가지고 있어서 파티

클을 중심에서 트래핑 할 수 있게 한다.  

우리가 렌즈로 초음파가 위상지연이 일어나게 

할 수 있는 원인은 음파가 부동한 매질에서 서로 

다른 전파속도를 가진데 있다. 하여 우리는 계산

을 통하여 두께가 균일하지 않은 렌즈를 만들어

서 렌즈를 투과해서 나오는 초음파가 우리가 원

하는 위상을 가지게 할 수 있다.  

 

2.2 장치 설명 

 

우리가 제작한 외부 액체층 장치는 음파가 부동한 

매질을 투과할 시 경계면에서 굴절이 일어나는 성질을 

응용하였다. 

 
sin θi

c1
=
sin θt

c2
                       (1) 

 

여기서 θi, θt, c1과 𝒄𝟐는 각각 초음파의 입사각

도, 굴절각도, 입사 측 매질 1 에서의 음속과 굴절 

측 매질 2 에서의 음속이다. 실험 시 우리는 매질

1 을 글리세린(음속: 1920 m/s)으로 선정하였고 매

질 2 를 물(음속: 1480 m/s)로 선정하였다. 그리고 

두 매질을 얇은 고무막으로 분리하였다. 장치는 
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고무막의 형태를 볼록하게 변경하는 것을 통하여 

생성된 초점의 위치를 변경하는 것이다. 실제 실

험 시 이것을 실현하기 위하여 우리는 매질 층을 

튜브로 외부의 조절 장치와 연결하여 매질 층 액

체의 체적변화로 고무 막 형태를 컨트롤하는 방

법을 사용하였다. 

 

3. 실험장치 및 방법  

 

실험에서 우리는 제너레이터(Agilent 33220A)와 앰프

(HAS 4101)를 통하여 트렌스듀서에 전압을 공급하였고 

음향 필드를 스캔하는 것은 하이드로폰(PA NH1000)과 

linear stage를 조립하여 만든 3축으로 이동이 가능한 장

치로 하였다.  

음향 필드 스캔 실험 시 우리는 외부 액체층 장치를 

사용하지 않은 상태에서 전압 크기가 300[ mVpp ]550, 

주파수가 950[kHz]인 싸인 파를 트랜스듀서에 입력했

을 때 두 가지 렌즈를 각각 부착하여 생성된 Twin trap

과 Vortex trap 필드를 확인하였다. 다음 우리는 외부 액

체층 장치를 사용하여 주파수가 950[kHz]인 크기가 일

정한 전압으로 생성된 렌즈를 사용하지 않은 단일 초

점의 음향 필드를 스캔하여 생성된 초점이 장치의 고 
무 막 곡률반지름에 따라 트랜스유서에서의 거리 변화

를 확인하였다. 우리는 실험 데이터들을 소프트웨어

(Matrix Laboratory, USA )로 처리하여 분석하였다. 

 

4. 실험결과 

 

 

그림 1. 좌측은 렌즈를 사용하여 생성된 Twin trap 필드

이고 우측은 Vortex trap 필드이다. 

 

그림 1 을 통하여 우리는 렌즈를 통하여 원하는 

두 가지 필드가 생성되었음을 확인 할 수 있었고 

필드의 초점 높이를 확인할 수 있었다. 이는 향후 

파티클 트래핑 실험 시, 파티클의 정확한 트래핑 

위치의 파악에 도움이 될 수 있다. 

 

 

그림 2. 부동한 조건에 따른 트랜스듀서에서의 거리

와 필드 압력의 관계 

 

그림 2 에서 우리는 고무 막의 형태 변화에 따라 

초점 위치가 변화하는 것을 볼 수 있었지만 동시

에 초점의 압력 강도도 떨어지는 것을 알 수 있

었다. 하여 파티클 트래핑 실험 시, 초점 위치 변

경에 따라 공급전압 크기도 따라서 변경하는 것

도 고려해야 할 것으로 본다. 

 

5. 결론 

 

본 논문에서 우리는 일종 외부 액체층 장치를 사용

한 초음파로 파티클을 구동하는 방법을 제안하였다. 

향후 통합시스템의 초점 변화와 파티클 트래핑 능력의 

검증에 따라 약물전달시스템의 마이크로 또는 나노사

이즈 파티클 구동에도 사용이 가능하다고 본다. 
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