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요 약

PZT 및 PVDF의 장점을 이용한 송 • 수신 일체의 PZT/PVDF 복합구조 초음파 트랜스듀서 

를 제안하고, 그 특성을 분포정수형 등가회로를 이용하여 해석하였다. 특히 수신부의 PVDF를 

다층으로 하여 송 • 수신 특성을 향상시키고자 하였으며, 실험적으로 검토한 결과 삽입손실 및 

비대역등 송 • 수신 특성을 상당히 개선할 수 있음을 확인하였다.

I . 서론

일반적으로 비파괴 검사용이나 초음파 진단 

장치에 널리 이용되는 압전 세라믹 PZT는 전 

기-기계 결합계수 및 압전 d정수가 크므로 송 

신용으로 적합한 압전물질로 잘 알려져 있다. 

이에 비하여 압전 고분자막인 PVDF를 이용한 

초음파 트랜스듀서는 PVDF의 음향적 특성상 

물과 임피던스가 비슷하므로 별도의 임피던스 

정합층이 불필요 하며, 특히 광대역의 주파수 

특성으로 인한 우수한 파형의 재현성을 갖고 

있다는 장점이 있으나, 내부손실이 크며, 작은 

전기-기계 결합계수와 유전상수를 가지므로 송 

신용으로 사용하기에는 부적절하다. 따라서, 본 

논문에서는 비파괴 검사용이나 초음파 진단장 

치 등에 사용되는 PZT를 이용한 트랜스듀서와 

PVDF를 이용한 트랜스듀서를 일체화하여 좋은 

송• 수신 특성 및 광대역 특성을 지닌 

PZT/PVDF 복합구조 초음파 트랜스듀서를 제 

안하고, 분포정수형 등가회로를 이용하여 그 동 

작 특성을 이론적으로 해석하고 실험적으로 확 

인하였다.

0. 분포정수형 등가회로 해석

본 논문에 서 제안하는 PZT PVDF 복합-T■조 

초음파 트랜스듀서의 구조는 二림 1과 같으며, 

송신 및 수신의 경우에 대해서 각각 분리해서 

菊池등"이 제안한 분포정수형 등가회로로 나다
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내민 각각 그림 2, 3고卜 같다. 증에서의 손실을 무시하면 각 승의 전송파라네 

터 행렬 [MJ, [MJJMM，[虬] 은 다음의

형태를 갖는다.

[Mn] =
cos 6*/” 丿

号-sin" cosB，L

(.n = 1,2,3.4)

그림 1 PZT/PVDF 복합구조 초음파 

트랜스듀서의 구조

Fn : n 층에서의 힘

Z，、: n 층의 특성 임피던스

v„ : n 층에서의 입자속도

In '■ n 층의 두께

0n : n 층의 전파정수

Q„ : n 층에서의 전하량
hn : n 층에서의 압전 응력 계수

그러므로, 그림 2의 분포정수형 등가회로로 

부터 송신용 트랜스듀서의 기계임피던스, 부하 

임피던스, 제동임피던스, 역계수, 자유임피던스 

를 각각 라 두면 다음과 같

이 구해진다.

그림 2 분포정수형 등가회로에 의한 표현

（송신시）

그림 3 분포정수형 등가회로에 의한 표현 

（수신시）

여기서. 흠음층의 두께는 충분히 두껍고, 접 

착층의 두깨는 충분히 얇다고 가정하였으며, 각

_ D& 厶-B&
Zh~ -C.Z. + a6 (1)

N 〃 = Zu (2)

為=优 + （층）'（泌 + 必+G）
(3)

4= 씄 (zM+a)
(4)

At2
z 广一 z dt - - , (5)

단, [M5]=[M2][M,], [M6]=[M3][M5]

a= D6-Ds, = Cfi - C5

Ct : PZT층의 제동용량

그림 3으로 부터 PVDF에 의한 수신시의 기 

계임피던스. 부하임피던스, 제동임피던스, 익게
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수, 자유임피던스 등을 구하면 다음과 같다.

久乙’一玖 

-G zb' + & ⑹

N/r= Z* (7)

Zd「= 3iu7 + *(£f)("必 +沱+3) (8)

Ar = 4^y(ztr<5 + /) (9)

A 2
Z fr = Z dr — ~一':「 (1。)

단, [M7]=[MJ[M4], [M8]-[M4][M7]

y = Z为一 1， 8=賦

3Cr : 전체 PVDF 의 제동용량

따라서, 식(1)〜(10)을 이용하면 전기-음향 변 

환특성을 주파수 영역에서 나타내는 실효감쇠 

량을 다음과 같이 구할 수 았으므로, 

징을 10 mm, 21 내 깅 및 PVDF의 직검을 5 

mm 로 하였으며, 성 합층의 두깨는 파장의 1/4 

이 되도록 하였다. 이론 계산 및 실험에 사용한 

물 질상수와 실 힘장치 의 〒성 은 각각 표 1과 -I 

링 4에 나타내었다.

표1 계산 및 실힘에 사용한 물질상수

고유음-향 

임피던스 

(Mra 이)

유 잔 

상수

압전

h 상수
(V/m)

암전

e 상수
(C/m2)

PZT 33.5 1470 1.79X109 23.3
정합층 1 4.20
정합층2 1.16
홉음증 10.3
PVDF 4.58 6.2 2.48 0.14
흡음층 40.6

RFP나 seOs6]

AMP 
(HP8447D)

[Local OSC

B = 10 log
VS/4JM{乙)

Re{ z/) \ vo\2 (11) (Ch 1) Osciloscope
(Tektronix 2465 )

(Ch 2)

송 • 수신시의 실효 감쇠량을 각각 Bt，B「라 

두면 음파가 트랜스듀서로부터 송신, 반사, 수 

신되는 과정에서 일어나는 모든 에너지 손실을 

나타내는 삽입손실(Insertion Loss : IL)을 계산 

할 수 있다.

AMP 
(HP8447D)

P2T PVDF

Transducer

「Reflector]

m. 실 험

본 연구에서는 5MHz의 중심주파수를 갖는 

트랜스듀서 제작을 목적으로, 송신용 트랜스듀 

서 로는 공진 주파수 5MHz, 두께 460“淅 인 

PZT를 사용하였으며, 수신용으로는 공진 주파 

수 14MHz, 두 께 40 인 PVDF를 3회 접 어 

Brass에 접착하여 사용하였다. 이 때 PZT의 외

그림 4. 실험장치의 ?성

그림 4와 같이 실험장치를 구성한 뒤 PZT로 

송신하고 PVDF로 수신하는 경우에 대한 삽입 

손실을 측정하고 비교를 위하여 PZT로 송신하 

고 PZT로 수신하는 경우에 대한 측정결과를 

그림 5에 나타내었다.
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그림 5 모의실험결과 및 측정결과

그림 5에 나타낸 측정결과와 같이 PZT-PZT의 

경우 삽입손실은 32.5dB, 대역폭은 44%이며 

PZT-PVDF의 경우에는 삽입손실은 26.5dB, 대 

역폭은 52%인 것으로 측정되었다. 따라서, 종 

래의 PZT만으로 송 • 수신을 하는 경우에 비총卜 

여 PZT로 송신하고 PVDF로 수신하는 경우 삽 

입손실은 약 6dB정도, 대역폭은 PVDF의 광대 

역 특성으로 인하여 약 8% 정도 개선되는 것 

으로 나타났다. 한편, 식(11)에 의한 이론계산 

결과를 실선으로 나타내었는데, 트랜스듀서를 

구성하는 각 층에서의 손실과 회절 및 반사체 

에서의 손실 등을 고려한다면 실험결과와 이론 

치는 좋은 일치를 보이고 있다.

IV. 결론

본 연구에서는 전기-기계 결합계수가 큰 

PZT를 송신용으로, 광대역의 주파수 특성을 갖 

는 PVDF를 수신용으로 하는 PZT/PVDF 복합 

구조 초음파 트랜스듀서를 제안하고, 송 * 수신 

특성올 향상 시키기 위한 다층의 PVDF룰 이용 

한 모델에 대하여 이론 및 실험적으로 검토한 

결과 삽입손실 및 비대역등 송 • 수신특성 등을 

상당히 개선 할 수 있음을 확인 하였다.
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