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서-론

초음파 탐촉자에 사용되는 정합층의 특성은 탐촉자의 용도에 따라 달라진다• 용도는 크게 

고출럭 초음파 응용분야와 고해상도 응용분야로 나눌 수 있겠다卩 그러나 주어진 일정한 전압에 

대해 발생된 파형이 고출력임과 동시에 광대역인 것이 가장 바람직할텐데 통상의 정합층 설계법 

으로 이 두가지를 동시에 만족시키기는 어렵다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제에 대한 해답 

을 도출하기 위하여 그림 1에 나타난 전힝적인 구조를 대상으로, 동일한 압전소자에 대하여 정합 

층의 물성을 변화시킬 때 탐촉자의 성능에 어떤 변화가 나타나는지를 밝히고 그 결과에 따라 최 

직 정합층을 길징하고자 한다. 우선 기존의 정합층 설계에 관한 대표적인 결과들을 인용하여 그 

때의 시간영익, 주파咛 영역에시의 파헝을 관찰하고, 나아가 실제 구현가능한 여러 정합층 물성들 

에 대헤 해석한 길과를 이상의 결과들과 비교해논다. 그 결과로시 최대 출력을 얻고자 할 때, 최 

데 작동 주파수대익을 얻고자 할 때, 그리고 우수한 출-릭과 우수한 작동주파수 대역을 동시에 얻 

고자 할 때의 정합층의 최적물성들을 길정하고자 한다.

2 해석이론

통상 초음파 탐촉자의 해 식에 닐리 이용되는 방닙은 등가회로를 이용해 주파수 특성을 

규밍하고, 그 길과를 변환하이 시간잉역에서의 륵성을 차후에 구하는 방법을 사용하고 있다. 그러 

나 본 논문에서는 Ref. 2에 기술된 것과 같이 서로 다른 음향 임피던스를 가지는 매질들의 경게 

먼에서의 투과 및 반사특싱을 반복적으로 게산히는 방법을 이용해 시간영역에시의 파형을 직접 

구한다음 그 결과를 Founer Tramform하이 주파수 특성을 간접 구쪈하는 방법으로 탐촉자의 성능 

을 펑가하고자 한다. 이상의 두방법중 어느 것이 더 우수하다고 단정짓기는 어려우나 본 논문의 

방법은 실제 실험 상황을 직집적으로 묘사할 수 있다는 장점외에, 모델링에 걸리는 시간이 월등 

히 짧다는 잇점이 있다. 나아가 본 논문에서는 정합층 재료의 음향 임피던스 값으로 감쇠게수를 

무시한 실수값만을 사용하었는데, 향후 재료의 감쇠특성도 함께 묘사하고자 할 때 복소 물성을 

적용하기가 용이하다는 장점도 있다. 해석에서는 발신자로서의 특성과 수신자로서의 특성이 모두 

길합된 탐촉자의 최종성능을 구하있다. 그림 1에서 정합회로와 외장의 영향은 무시하였고, 압전소 

자 및 각 층의 유한 단면적의 영향은 각 매질의 임피던스 값에 포함하였다. 정합층의 두께는 파 

장의 1/4로 하였으며, 후면층은 충분히 두꺼워서 입사된 음향파가 다시 압전소자 쪽으로 반사되어 

돌아오는 경우는 없다고 가정하였다.

土홰서-결과_및_ 고찰

그림 1의 모델에 사용된 압전소자와 후면층의 물성은 표 1에 나다나 있다. 정합층 임피던 

스에 관한 많은 연구들중 J. H. GolF과 C. S. Desilet/"의 경우를 들어 표 1에 나타난 구조에 적합 

한 두개의 연속한 정합층들의 물성값들을 구하어 표 2에 보였다. 이 두 경우들은 각각 압전세라 
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믹 단면적의 유한성까지도 고려했는지, Mason의 혹은 KLM의 등가회로를 사용했는지 하는 등의 

차이도 있으나, 본 논문에서의 주된 차이라면 J. HGoll은 광대역 주파수대역에 중점을 두었고, C. 

S.Desilets 는 광대 역 못지않게 탐촉자의 고출릭화에도 비중을 두었다는 점이디' 따라서 이들 두 경 

우는 본 논문에서 다루는 문제에 대한 대표적인 기존 연구사레가 될 수 있다'

탐촉자 성능개선의 비교자료로서 우선 정합층이 잆을 경우의 가형을 관찰하여 그림 2에 

보였다. 그림 la는 시간영역 응답의 피크진쪽(Ap)을 임의의 선형 단위로 나타낸 것이고 그림 2-b 

는 주파수 응답특성을 dB단위로 나타낸 깃이다. 압전소자가 직접 물과 접촉한 상태에서 나타난 

이 파형은 Ap가 12.2이고, 주파수대역(BW)은 加B 감쇠대역을 기준으로 할 때 9.4%이다. 동일한 

요령으로 표 2의 정합층을 사용했을 때 J. HG61 의 경우 Ap는 33.9, BW는 40.6%이고 C.S. 

Desilets의 경우 Ap는 38.4, BW는 57.8% 이다. 다음으로 실제 적용가능한 범위내의 정합층의 물성 

들을 단계별로 적용하여 탐촉자의 응답특성을 알아보았다 적용한 임피던스는 Zmll이 5.0 - 20.0 

Mrayl, Zm也가 1.5 - 5.0 Mmyl의 범위이고. 게산 결과는 그림 3과 4에 나타나 있다. 그림에 나타난 

Ap오卜 BW는 각각의 최 대값에 대해 정규화된 수치를 나타낸다. 그림 3의 최 대 Ap는 Zmll이 9.7 

Mrayl이고 Zml2이 2.8 Mrayl일 때 나타나는데 그때의 파형 및 주파수특성은 Ap가 39.(), BW가 

54.7%이다. 이렇게 구한 Ap는 기존 경우에 비해 각각 15.() %, 1.6 % 큰 것이다. 동일한 방법으로 

작동 주파수데역의 변화를 관찰해보면 그림의 최대 BW는 Zmll이 11.6 Mniyl, Zml2가 3.() Mrayr길 

때 나타났으미 그때의 Ap는 38.3, BW는 64.1%이다 Ap가 최대인 때보다 피크 진罟은 약 L8% 줄 

었으나, 주파수대 역은 약 14% 증가하있다. 이 주파수대 역 값은 丄 H. Goll과 C. S. Desilets의 길 과에 

비 해서도 각각 57%, 11% 큰 값이匸卜 이 상의 실 과둔'을 바탕으로 Ap와 BW가 모두 우수한 경 우의 

정합층 물싱들을 길정하고자 몬 논문에시 다음의 탐촉사 싱능 핑가식을。안하있다

Evaluation = 丑心7」쓰业也一 + *쓰岌쓰二 (1)
20 logio(A™x) - 20 log10(Ap) BW™X - BW*

여기서 州는 정합층이 없을 때의 피크 진子이고 A'胃*는 그밈 3에 나타난 쇠데 피크 진폭이다. 

마찬가지로 BW°는 징합층이 없을 때의 주파수데익이고 BW**는 그림 4에 나다낭 최데 주파•令내 

익이다. Ap의 증대효과와 BW증가효과가 동인한 가중지를 가지도록 하기 위 하이 식 1예시 첫 번 

째 항•의 각 값들도 dB 단위로 환산하이 비교-하었다' 이 식을 이용헤 징합층의 불싱에 띠-믄 

Evalualion값의 변화를 관찰하면 그림 3과 4애서오卜 마찬 가지로 Zmll이 10.7 Mrayl, Zird2가 2.9 

Mrayl일 때 최대값이 나타났다. 이 떼의 파찡은 그림 5에 나타나 있卫, Ap느 38.7, BW는 62.5% 

이다. 개빌저인 응용분야에 대한 죄신의 응답싱능보다는 못하시만 상당히 우수한 株성을 보이고 

있다.

표 3은 이 상의 길과들을 .『두 모은 싯 인 니), 이 正에 의하면 표 1에 나타난 물싱 의 남촉자 

성능은 Znll에 의해 三게 좌우됨을 알 수 있다、본 논문에시 설세한 싯괴 더불어 기존 실게버에 

의 한 징합층에 대한 탐촉자의 싱능변 户 값들윽 표- 4예 보-았다. 표에 의하민 기존의 실게넙에 비 

헤 본 논문의 접근 방법이 디 우수한 탐촉자를 구헌케한다. 특히 Evaluation이 최 대일 때의 탐촉자 

는 고출릭성 및 광대익성 모두에 실서 기존의 빙•시에 비해 더 나은 성능을 보인다• 이는 본 논문 

의 해석 방법이 등가회로 해식보다 디 직시식인 파힝의 해식을 기능케 하기 때문이라 관단된다• 

나아가 푱一 2’ 3과 4에 나타난 길과를 비》L해 보먼 징한층의 물성에 따라 피크진폭보다는 주파수 

대억이 훨씬 디 큰 영향을 반음을 알 수 있다. 또한 그림 1과 같이 두개의 징한층을 사용할 깅우 

Zmll이 임피던스가 높은 만크 물성 조정의 이유가 더 있으며, 따라시 어느 정도马 제작오차를 가 

지 더 라도 탐촉자의 성능조전 에 더 효-율적임을 알 수 있다，
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乂결론

종래의 등가회로 해석법과는 달리 시간영역에서의 파형을 직접 구하고 이를 Fourier 

Transform하여 주파수 특성을 관찰하는 해석방법을 이용하여 그림 1과 표 1에 나타난 전형적인 

탐촉자구조를 해석한 결과, 각 응용분야별로 가장 우수한 성능을 나타내는 정합층의 조합을 찾아 

내었다. 본 논문에서 찾은 정합층의 조합은 고출력용，광대역용으로 각각 특화된 것으로 J.HGoll 

과 C. S. Desilets의 방법들과 같은 기존의 연구결과들에 비해서 최 대 57%까지 탐촉자 성능의 개선 

효과를 보았다. 나아가 고해상도와 고출력이 동시에 요구되는 응용분야에 대한 탐촉자의 성능평 

가를 위하여 새로운 평가지수를 개발하였으며, 적용결과 기존의 정합층 설계법들에 의한 것들보 

다 양 특성 모두에 걸쳐 더 우수한 탐촉자 성능을 구현할 수 있었다•
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Table 1. Properties of the m기eri지s 
composing die ultrasonic transducer

PZT
-5A

%
如
fr (resonant freq.)
R
sound vckKity 
density 
area

15.8 C/m2 
21.5E8 V/m 
3.5 MHz 
1700 
4350 m/s 
7750 kg/m3 
182() mm2

backing 
impeckinoc

3.65 Mrayl

waler 1.5 Mrayl

[ 1 matchingI____electricft I circuit
I 28 I

■■호f 해. housing
, Zmll [
I Zi이2 1

ZL

(unit: Mrayl)

J. H. Goll C. S. Desilets
Zmll 15.5 8.9
Z/nl2 3.3 2.3

Table 2. Properties of mating layers with 
conventional impedance matching formulae

ZB : backing material impeckmce
7p : PZT impedance
Zmll : first matching layer impedance
Zm!2 : second matching layer impedance
7L : acoustic radiation medium impedance

Fi& 1. Typical structure of an ultrasonic transducer.

(unit: Mrayl)

maximum An maximum BW maximum Evaluation
Zmll 9.7 11.6 10.7
Zr이2 2.8 3.0 2.9

Table 3. Acoustic impedances of the first and the second matching layers for maximum peak amplitude, 
maximum frequency bandwidth, and optimum performance of the transducer, respectively.
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Table 4. Comparison of the transducer performance with various impedance matching layer schemes

J. H. Goll C. S. Desilcts Results in this paper
Max. Ap Max. BW Max. Evaluation

Ap 33.9 38.4 39.0 38.3 38.7
BW(%) 40.6 57.8 54.7 64.1 62.5

(a) time domain (b) frequency domain

Fig. 3. Variation of (he Ap with Zinll ai】d Zml2.

Fig. 2. Performances of the iranstiuccr witliout any matching layE

Fig. 4. Varialion of lhe BW with Z】미 1 and Zml2.

(a) time domain
Fig. 5. Performances of the transducer with lhe matching layers having the huge이 v;due of lhe Evaluation
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