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요 약

초음파 산업분야에 널리 사용되고 있는 PZT 압전 세 

라믹 진동자의 경우 높은 품질계수로 인하여 대역폭이 

좁고, 진동 시 두께방향 진동뿐만 아니라 횡방향 진동으 

로 인하여 초음파 신호를 분석하는데 여러 가지 어려움 

이 항상 존재하였다. 따라서 본 연구에서는 PZT 세라믹 

스와 고분자 재료인 Epoxy를 사용하여 1-3 접속도를 갖 

는 압전 복합재료를 제조하였다. 이를 이용하여 초음파 

트랜스듀서를 제작하였고, 이에 대한 전기음향변환능률 

올 어드미턴스 loop를 측정하여 구하였다. 유전율, 공진 

주파수 둥을 포함한 기본적인 트랜스듀서의 파라메터들 

은 공진 부근에서 전기적인 임피던스로부터 측정하였다. 

이러한 파라메터들올 적용하여 주파수에 대한 트랜스듀 

서의 성능올 평가하였다. Rulse-echo법을 이용하여 삽입 

손실율을 구하고 임펄스 반웅을 통하여 주파수 대역폭 

에 대해서 측정하였다. 그 결과 어드미턴스 loop로부터 

두께방향모드를 제외한 횡방향 모드는 거의 나타나지 

않았다. 유전율은 5.25pFm이었고, 공진주파수 1.65MHz 

에서 -8dB의 최소 손실이 발생하였다. 주파수대역폭은 

-6dB에서 64%（Q ； 1.56）의 대역폭이 측정되었고 전기기 

계 결합계수는 0.54이고 전기기계변환능률은 52%, 기계 

음향변환능률은 31%로 측정되었다.

1. 서 론

압전현상은 1880년 Curie형제에 의해 최초로 발견된 

이래 1950년대에 BaTiO3, Pb（Zi, Ti）O3 （이하 PZT）둥 

압전성이 좋은 재료가 발견되면서부터 압전현상올 이용 

한 웅용분야에 관심이 집중되기 시작하였다PZT 

는 우수한 압전특성을 가지고 있으나 음향특성 및 기계 

적 특성이 좋지 않고 높은 품질 계수로 인하여 대역폭이 

좁아서 진동 시 종방향（두께방향） 진동뿐만 아니라 횡방 

향 진동으로 인하여 초음파 신호를 분석하는데 여러 가 

지 어려움이 존재하였다. 따라서 유전율이 낮고 음향임 

피던스가 적으며 기계적으로는 유연성이 우수한 고분자 

재료를 PZT세라믹스와 혼합하여 이러한 문제점들을 해 

결하는 방법들이 제안되었다［3］.

고분자상이 PZT보다 훨씬 더 유연하고 밀도가 낮으 

므로 복합화하였을 경우 유전율이 감소되어 PZT 상에 

미치는 stress의 증대가 압전 전압계수를 증가시킨다. 복 

합 압전체의 특성을 개선하기 위하여 PZT 체적비, PZT 

막대의 직경, 시편 두께에 따른 압전 특성이 연구되어 

보고되고 있다［4］.

본 연구에서는 이러한 압전복합재료를 제조하기 위해 

상접속도［5］의 개념 중에서 1-3접속도를 선택하여 제조 

하였다. 1-3접속도의 시편 제조 방법으로 dicing-fiUing 

기법을 사용하였고 이를 재료로 초음파 트랜스듀서를
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제작하여 수중 및 공기 중에서 전기음향적인 특성올 분 

석한다. 유전율, 정전용량, 반공진주파수둥 기본적인 트 

렌스듀서의 기본 파라메터들은 공진주파수 부근에서 전 

기적인 임피던스로부터 구하고, 전기기계 결합계수 및 

전기음향변환능률올 어드미턴스 loop를 측정하여 계산할 

수 있다[6]. Tone- burst pulse-echo법을 이용하여 삽입 

손실율을 측정하고, 임펄스 반응을 통해 주파수 대역폭 

을 측정한다.

Fig.2. Block diagram of experimental setup for the measurement 

of fimdamental factors2. 압전복합트랜스듀서의 제작

본 연구에서는 Fig. 1.에 나타난 바와 같이 압전 세라 

믹 (PZT-5A) 이 1차원적으로 결합되어 있고 고분자 

(epoxy resin)상이 3차원적으로 결합되어 있는 1-3형 복 

합 압전재료를 제작하였다. 이는 복합 압전체에서 PZT 

막대는 연속적으로 접속되어 있는 고분자 매질 내에 채 

워져 있는 것이다. 제작 방법은 두께가 30(加인 PZT 압 

전 세라믹 원판을 두께가 45所인 다이마몬드 톱으로 

300/an 간격으로 dicing하였다. 그 사이에 epoxy 수지를 

채운 후 처음 자른 방향과 수직으로 같은 작업을 하여 

1-3 복합압전재료를 제조하였다. 이 재료에 포함된 PZT 

의 체적비는 75%로 측정되었다. 트랜스듀서의 표면 직 

경은 23剛이고 상하 양면에 전극올 붙였다. 수중에서 사 

용될 경우 물의 침투를 막기 위해서 알루미늄으로 

casii理하였다. 임피던스 정합충은 1/4파장 두께하였다.

Fig.l. Schematic representation of 1-3 piezoelectric composite 

transducer with PZT rods in a polymer matrix

Fig.3. Block diagram of experimental setup for the measurement 

of insertion losses

DIGITAL 
OSCILLOSCOPE 

(HP 54520C)

Fig.3. Block diagram of experimental setup for inpulse 

response

3.실 험

먼저 Impedance/Gain-phase Analyzer(HP 4194A)를 

이용하여 제작된 1-3 PZT-고분자 복합트랜스듀서를 

Fig. 2와 같이 장치하여 정전용량 및 유전율올 포함한 

기본 파라메터들을 구하고, 전기음향변환효율올 계산하 

기 위하여 공기중과 수중에서 각각 어드미턴스를 측정 

하여 전기기계 결합계수와 전기음향변환효율올 구하였 

다.

본 실험에서는 한 개의 트랜스듀서를 송수신 겸용으로 

하여 수중에서의 송수신 특성올 조사하기 위해 Fig. 3. 

에서 보는 바와 같이 Tone-burst pulse-echo method[7] 

를 이용하여 트랜스듀서의 주파수의 변화에 따른 입력 

전압과 반사전압의 크기를 측정하여 삽입손실율을 계산 

하였다. 일반적으로 펄스에코법을 이용한 트랜스듀서의 

특성실험에서는 음파전달시의 회절 및 흡수 둥에 의한 

손실을 최소화시키기 위해 트랜스듀서와 반사체 사이의 

거리를 근거리음장으로 계산하여 실험을 행한다. 본 실 

험에서는 계산에 의하여 바닥에 반사판과 수직면상 
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15mm 지점에 트랜스듀서를 설치하였다.

트랜스듀서의 대역폭을 알아보기 위해 Fig. 4.와 같이 

장치하였다. 트랜스듀서에서는 펄스형태의 음파가 수중 

으로 발사되며, 수중에서 진행하는 음파는 수중의 아랫 

부분에 있는 반사판에 도달하게 된다. 음향에너지의 일 

부는 반사판에 흡수되지만 매질인 물과 반사판과의 임 

피던스 차에 의해 대부분의 음파는 다시 되돌아 와서 트 

랜스듀서에 수신된다. 이와 같은 과정의 반복에 의해 음 

파는 점차 감소되어 소멸된다. 트랜스듀서에 임펄스(펄 

스폭;2座)를 가했을 때 반사되어 나오는 파는 시간에 따 

른 펄스의 크기를 나타내고 있으므로 이를 퓨리에 변환 

(FFT) 하여 트랜스듀서외 주파수 대역폭을 계산하는 것 

으로 성능을 평가하였다.

4.결 과

Impedance Analyzer를 통해 제작된 트랜스듀서의 공 

진주파수를 측정한 결과 1.65MHz로 측정이 되었고 유전 

율 및 정전용량은 각각 5.25[fm, 6.7曲로 측정되었다. 그 

리고, 수중과 공기중에서 각각 어드미턴스 loop를 측정 

한 결과를 Fig. 5.에 나타내었다. 두께방향을 제외한 횡 

방향 모드는 거의 나타나지 않음을 알수 있다. 전기기계 

결합계수 및 전기음향 변환능률은 측정결과 0.54, 16%로 

나타났다.

Fig. 5. Admittance diagram of 1-3 composite transducer

G

압 크기가 측정가능한 주파수까지 측정하였다. 그 결과 

가 Fig. 6.에 나타나는 바와 같이, 트랜스듀서는 공진주 

파수 1.6MHz에서 8dB정도의 최소 손실을 가지는 것으 

로 나타났다.

Frequency [MHz]

Fig.6. Transducer two-way insertion losses with 

a Central frequency of 1.65MHz

임펄스 반응실험에서 Fig. 7과 같이 트랜스듀서를 통 

해 수신된 임펄스 응답파형을 실시간에 대해서 나타내 

었다. 입력 임펄스 폭은 2侬이었는데 트랜스듀서를 통해 

수신된 에코파는 펄스폭이 중가함을 보이고 있다. 이는 

PZT rod 자체의 떨림으로 인해 중가된 것으로 생각된 

다. 파형을 주파수에 대해 나타내기 위해 FFT 한 결과 

를 Fig. 8.에서 보여주고 있다. 결과에서 보는 바와 같이 

주파수 대역폭은 -6dB에서 64%로 계산되었다.

Fig. 7. Imp니se response for the 1-3 composite transducer

제작된 복합트랜스듀서의 삽입 손실을 공진주파수를

중심으로 lOOKHz 간격으로 변화시키면서 반사파의 전
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Fig. 8. Spectrum of the impulse response (as shown in

Fig. 7.)fbr the 1-3 composite transducer

5.결  론

압전특성이 우수한 PZT 세라믹스와 고분자 재료 

Epoxy를 이용하여 dicing-filling 기법을 사용하여 ]-3접 

속도를 같는 압전 복합재료를 제조하였다, PZT의 체적 

비는 전체에 75%였다. 이 재료로써 초음파 복합 트랜스 

듀서를 제작하였고, 수중에서의 송수신 특성올 실험하였 

다. 트랜스듀서의 성능을 평가한 결과로서 먼저 수중과 

공기중에서 어드미턴스 loop를 측정하였다. 그 결과 횡 

방향의 진동온 거의 나타나지 않았음을 알았고, 전기기 

계 결합계수 및 전기음향 변환능률온 각각 0.54, 16%임 

을 알았다. 공진주파수는 Impedance Analyzer를 통해 

1.65MHz로 측정이 되었고, 유전율은 5.25防m임을 알았 

다. 펄스에코법을 이용한 삽입손실율 측정결과 공진주파 

수 부근에서 8dB의 최소 손실올 나타내었다. 펄스 반웅 

올 조사한 결과 주파수 대역폭 측정은 -6dB에서 Q값이 

L56으로 주파수 대역폭은 64%임올 알게 되었다.
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