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요 약

본 연구에서는 공중용 초음파 센서에 많이 사용되고 

있는 원판형 압전소자, 정합층, 그리고 후면층, 세 부분 

으로 이루어진 다층 접합체의 진동 특성을 기계적 진 

동 방정식을 이용하여 이론적으로 해석하였으며, 해석 

결과의 타당성을 유한요소 해석방법을 사용하여 검증 

하였다. 본 연구의 해석 방법은 다충 판, 특히 압전세 

라믹과 정합충으로 이루어진 2충과 후면층이 추가된 3 
층에 대한 진동 방정식에 적절한 경계 조건 및 수렴 

조건을 적용하여 고유진동 주파수를 유도하였다. 그리 

고 이를 이용하여 초음파 탐촉자 개발 시 널리 사용되 

고 있는 설계변수 즉, 각 층의 반경, 두께, 밀도, 그리 

고 영률의 변화에 대한 공진주파수의 변화 경향을 분 

석하였다. 공진주파수 변화 경향에 대한 이 해석 방법 
의 타당성을 널리 사용되고 있는 유한 요소해석법을 

사용하여 검증한 결과, 두 해석결과는 좋은 일치를 보 
였다. 그러므로 본 연구의 결과는 종래의 등가회로나 

유한요소 해석법에 비해 더 간편하고, 더 정확한 해석 

결과를 제공할 수 있는 해석도구로써 이용될 수 있을 

것이다.

I .서 론

원판형 압전세라믹을 이용한 초음파 트랜스듀서는 의 

료 진단, 비파괴 검사, 수중정밀검사, 초음파 치료기 등 
에 많이 사용되고 있다. 전형적인 광대역 초음파 트랜 
스듀서의 구성 요소로는 초음파를 발생하는 압전세라믹 

부, 하나 또는 두 개의 정합층부, 그리고 후면층으로 구 

성된다. 정합층은 초음파가 전파하는 매질과의 임피던 

스 정합과 압전세라믹을 보호하기 위한 층이며, 후면층 

은 트랜스듀스의 감도는 저하시키지만 송수신 겸용 트 

랜스듀서에 중요한 특성인 Ringdown time를 줄이는 

역할을 한다[1]. 이렇게 세 부분으로 구성된 초음파 트 
랜스듀서는 일반적으로 작동주파수가 낮고, 높은 구동 

전압을 피할 수 있다[2丄 본 연구에서는 등가회로나 유 
한 요소해석법에 의한 공진주파수 결정방법이 아닌 기 

계적 진동 변위 미분방정식을 이용하여 원판형의 압전 

세라믹과 정합층으로 이루어진 구조의 공진주파수의 변 

화 경향성을 파악하였다. 더 나아가 후면층을 추가한 

구조에서의 공진주파수의 변화 경향성도 파악하였다.

이러한 진동 미분방정식을 결정하기 위해서, 운동에 

너지, 포텐샬에너지, 휨 모멘트와 전단력을 고려하였고, 

두께보다 반경이 크다는 가정을 적용하여 휨 진동미분 

방정식을 유도하였다. 그리고 극좌표계를 고려하여 각 

도성분은 대칭조건에 의해 무관하다고 가정하였다[3]. 
공진주파수를 조사하기 위해서 영률과 포아송 비를 강 

성계수 행렬성분들과의 관계식을 이용하여, 둥방성 재 

료의 물성으로 변환하였고, 이 변환된 값을 가지고 이 

론적 해석과 유한 요소해석의 결과를 비교, 검토하였다 

[4,5], 본 연구의 해석방법을 이용할 경우 공진주파수를 
쉽고 정확하게 결정할 수 있으므로 사용용도에 맞는 초 
음파 탐촉자의 구동주파수의 결정 및 설계, 제작에 폭 

넓게 사용될 수 있을 것이다.

n. 이론식 유도

2.1 압전세라믹과 정합층으로 된 진동모드 해석

결합체의 구조는 그림(1)과 같이 압전세라믹과 정합 
층이 결합된 진동체 구조이며, 정합층의 양 끝단이 주 

변지지된 형태이다. 진동 방정식을 결정하기 위해서, 정 

합층과 압전세라믹이 공존하는 부분과 정합충만 있는 

부분의 휨 중심축(Neural axis)이 서로 같다고 가정흐卜 

였고, 압전세라믹과 정합충이 공존하는 부분과 정합층 

만 있는 부분으로 나누어 이론식을 유도하였다. 단 압 

전세라믹과 정합충의 접착이 완전하며, 접착충의 전단 

력은 없다고 가정하였다. 압전세라믹의 반경은 b, 두께 

는 瓦이며, 정합충의 반경은 a, 두께는 h2이다. 압전세 

라믹과 정합층이 공존하는 부분의 변위를 罠/,£)라고 

하면 운동 방정식이 식(1)과 같이 된다. 그리고 정합층 

만 있는 부분의 변위를 라고 하면 식(2)와 같이 

표현할 수 있다.

(£>! + Z)2)V4^+ (P1 Aj + P2h^' = 0 (1)
D2^^+P2h2i' =0 ,b^r<a (2)

운동방정식 (1), (2)의 해를 구하면 각각 식 (3), (4) 
가 된다.

^r) = A17o(^r) + A2/o(A，r) (3)
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«r)= AMkr) + At Y0(kr) + A5I0(kr) + A6K0(,kr) (4)

여기서, £),는 휨강도, 们는 밀도, £ F는 시간에 

대한 미분항, Jo. Ko. k. Ko는 Bessel함수를 나타낸다.

그리고 = + Ai, A2, A3, A4, A5. Ag는

同亠 1,4 (사1忘 2 r-4 +《사，2 2 n r
상〒, k = D2 m ' k =~0 + Z)2 3,3= 2 刀%, 

/；)는 공진주파수이다. 만약 i =1 이면 압전세라믹을, i 
=2 이면 정합층을, i =3이면 후면층을 나타낸다. 운동 

방정식의 해 (3), (4)의 상수 값들을 계산하기 위해서 

주변지지 상태의 경계조건을 적용하였다. 경계 조건은 

다음과 같다.

① r=a 일 때 변위 : S=0
② 일 때 굽힘 수직 모멘트 :

班“2▽七+ (1 - = 0

③ r=3 일 때 변위의 연속성 :

£(3)=§(3)
④ /="> 일 때 변형률의 연속성 :

⑤ r=D 일 때 굽힘 횡 모멘트의 연속성 :

(4 + 끼譬+ 如岑J)

⑥ 尸=3 일 때 굽힘 수직 모멘트의 연속성 :

2^+(1

+。2〔"疗2扌+(1—‘2)으§]

+V 七+(1 —/电)-京£ ]

이상의 경계조건들을 식(3), (4)에 대입하여 상수 A1, 
A2을 A3, A4, As, A6의 관계식으로 나타내고, 행렬 방정 

식으로 정리하면 식(5) 형태가 되고, n = 3, 4, 5, 6이 

됨을 알 수 있다. 각 행렬 [M], [An], [N]의 성분들을 

如 = r, "쓸，〃=~응, 포아송 비는〃i = “2 = “, 

kb = r)T, k'b= Ar)r, 丫=~쁘产■ 정의하고, 또한 “°는 

외부 인가전압에 의존하는 압전 효과에 따른 휨 모멘트 
이므로 그림(1) 형태의 고유 진동주파수를 구하기 위해 

서는 외부인가 전압을 영으로 해야 한다. 이렇게 하여 

정리하면 각 행렬의 성분들이 식(6)과 같이 됨을 알 수 

있으며, 공진주파수는『 또는 F와 疽이 관계식으 

로부터 계산하면, 식(7)이 된다. 식(7)에서 미결정 변수 

인 r 는 지지방식과 물성, 규격에 따라 결정되는 계수 

이다. r 을 결정하기 위해서는 식⑸의 non-trivial 해 

를 구하면 된다. 이는 곧 Det[M]=O 이 되는 z•를 구하 
는 것이다. 또 다른 미결정 변수인 휨 강도를 구하기 

위해서 그림(1)처럼 진동면과 직각방향의 좌표를 Z축으 

로, 휨의 중심축(Neutral axis)을 Z축의 원점으로 두었 

다. 중심축에서 단면 1차 모멘트가 영이라는 조건에 의 

허서 이 죽에서 압전세라믹과 정합충의 경계면까지의 

거리 向는 同= 헝"¥當)식으로 표현된다. 이것을 

이용하여 Dif utv 를 구하면 식(8), ⑼와 같이 된다[6].

[M][An] = [N] 
[4x4][4xl]^[4xl]

<O(
B4
C4

乩 

x
yr
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3
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z
0(r)

电
C2

码

（5）

(6

[= [ & & & 24g] LM — [ 0 0 0 이 ' 

Jo（r）
[切=£1

Fl 
여기서,

用 = ・/心）-」그”冏, 0=%3）—느£匕（「） 

瓦 = -4）3） +」그%（了）, 瓦=-玲（了）-」그%（「） 

C\= 嵐人（차。2= 标 匕（混）一 YQ（7}T） 
。3=板/R=如匕（〃。一 K（）（〃r） 
呂 = 皈/]（ 히 r） + 7o（ ?r） - -느으/J 穴） 

卩2= 勿匕（仃）+ *）（〃。_ 1/ 匕（히r） 
F3 = Vi（9r） - /0（ ?r） + 느으 厶（ 於 

Fl 財4（肅 一K0（Vr） -」구&（臨 

嵐=券端才（1-*0+力）

__Z）（Qr）丄（1+_1_） 
2IM AU+ A2（l + 7）） 

h - 人）（서々） 1（1 I 1 ）
어- WE 注+足（1+力） 

,kUyt） 1， 1 ,
十 2IM 族 1 + 7） 
（业쓰즈 _ 上主）山土0（1____ 1_）

3 ' J1（&）标'2 ’ 人2（1 +分）

IM _ 上主）2（1+ 7）（1 . 1_）
M/心衣）标）2 u+ Al + r）） 

如=_（ •矽归）_ 1-“）次1+/）（1 +___ 1___ ）
'4（标）标）2 （ + /）2（1 + 力） 

'4（标）枷'2 ' 7卩（1+力）

/l 2 J p2h2 a* （7）

以=顽臨带+号物+子跡] 

如顶岂矽-钏+紀] 

g华甞 （8）

E1E球2戒1卩「 奶+勿2 ] 
“L 2 L E1h1 + E2h2i （9）

여기서, E느 영률, hi는 두께, 件 외부 인가전압, 

는 직교좌표계를 극좌표계로 변환하였을때의 압전 

상수, a= EJE& 6= 知/勿2를 나타낸다. 그러므로 2 
층으로 이루어진 결합구조체의 물성과 규격만으로, 식

-384-



(7)으로부터 그 구조체의 공진주파수를 결정할 수 있다.

2.2 압전세라믹, 정합층, 후면층의 진동모드 해석

그림(2)는 압전세라믹, 정합층으로 이루어진 구조에서 

압전세라믹의 후면에 후면충을 추가한 것이다. 후면층 

의 반경은 압전세라믹과 같으며, 두께는 足이다. 2층에 

적용되었던 가정들을 3층의 진동 미분방정식유도에 모 
두 적용하였다. 또한 후면층은 압전세라믹의 진동모드 

에만 의존한다고 가정하였고, 중심축이 정합층에 있다 

고 가정하여 운동방정식을 유도하였다. 2층 유도방법과 
같은 방식으로 압전세라믹, 정합층, 후면층이 있는 부분 

의 변위를 角(M*), 정합충만 있는 부분의 변위를 

易(尸,£)로 나누어서 이론식을 유도하였다. 각 부분의 

운동방정식은 식 (10), (11)이 된다.

(»31 +。32 +。33)▽ *& (]0)
+(031人31+032^32+ 033^33)^3 =0
Z)32▽七3+伽方32S3 =0、bMrMa (11)

2층구조의 경계조건 ①〜④ 는 그대로 적용되었으며, 
나머지 경계조건인 ⑦, ⑧은 다음과 같다.

⑦ V— b 일 때 굽힘 횡 모멘트의 연속성 :

(£知 + ^*32 + %)'으言스 + DqE으오 =0

⑧ 尸=力 일 때 굽힘 수직 모멘트의 연속성 :

結3+(1 —"1) ¥厂\
月2= 

十％孫疗七3十(1 一加)-] 

+ z)33[以3▽ +( 1 - “3)号부] 

+▽七3 +(1 — 节阳=2%

여기서, 巩는 3충구조에서의 휨 강도, 内,은 3충구 
조에서의 밀도, 死財는 3충구조에서의 각 충의 두께를 

나타내며. ““는 3층구조에서의 압전효과에 의한 휨 모 

멘트를 나타낸다. 3충 구조의 공진주파수를 구하기 위 

해서는 식(10), (11)의 해를 구하고, 경계조건을 적용하 

여 2층구조에서 유도한 방법과 같은 방법으로 이론식을 

전개하면 고유 진동주파수를 구할 수 있으며, 3충구조 

의 공진주파수 형태는 식(7)과 같으나 그 성분 값들은 
다르다.

in. 유한 요소해석법과 이론식 해석의 비亚

3.1 모델링과 진동 모드 분석

압전세라믹과 정합층으로 된 구조(그림1)와 후면층이 

추가된 구조(그림2)를 각각 유한 요소해석 상용 프로그 

램을 사용하여 모델링하고, Modal 분석을 통하여 이론 

식과 타당성을 검증하였다. 2충구조일 때 압전세라믹의 

규격은 반경 3.6, 두께 0.25 mm이고, 정합층의 규격은 
반경 4.15, 두께 0.5 mm, 노드(node)수는 755, 요소 

(element)수는 446개이다. 3충구조일 때 압전세라믹의 

규격은 두께 0.1, 정합충의 규격은 두께 0.2 mm, 후면 

층의 규격은 두께 0.25 mm, 노드(node)수는 964, 요소 
(element)수는 640개이다. 그리고 2충과 3충구조 모두에 
반경과 물성은 동일한 값을 적용하고, 이론식 적용된 

경계조건을 사용하였다. 이상과 같이 모델링된 2충과 3 
충구조에 대한 Modal 분석을 통하여 진동모드를 조사 

하였고, 그 예로 2충구조에 대한 진동모드를 그림(3)에 
나타내었다.

3.2 유한요소법과 이론식의 공진주파수 비교

、각각의 설계변수조절에 대한 공진주파수 경향 

성을 조사하기 위해서 두께, 밀도, 영률을 일정한 비 

율로 중가 또는 감소시키면서 유한 요소해석법에서의 

공진주파수와 이론식에서의 공진주파수의 변화 경향을 

비교하였다. 특히 반경에 대해서는 압전세라믹과 정합 

층 모두 3.6—4.15 mm 까지 변화시키면서 공진주파수 

의 변화 경향을 파악하였다. 2층구조의 경우에 압전세 
라믹과 정합충의 설계변수들에 따른 공진주파수의 변화 

경향을 그림(4), (5)에 나타내었다. 3충구조에 대해서는 
압전세라믹, 정합층, 후면충에 대한 설계변수들 중 정합 

충의 설계변수들에 대한 공진주파수 변화 경향을 그림 

(6)에 나타내었다. 이론식 결과와 유한요소 해석법의 결 

과의 오차는 약 1〜2 % 정도였다. 또한 3층구조에서의 
압전세라믹과 후면충의 설계변수들에 대해서도 이론식 

과 유한 요소해석법의 결과를 비교해 보았다. 그 결과 

정합충에서 나타난 공진주파수 변화 경향과 같은 오차 

범위에서 변화 경향성을 보였다.

IV. 결 론

압전세라믹과 정합충으로 이루어진 원판형 초음파 탐 

촉자의 구조에 대한 진동모드의 해석을 둥가회로을 이 

용하지 않고, 기계적 진동미분방정식에 경계조건과 수 

렴조건을 적용하여 해석하였다. 그리고 2충 구조에 후 
면충을 추가한 원판형 초음파 탐촉자의 진동모드에 대 

해서도 같은 방법으로 해석을 수행하였다. 그리고 설계 

변수들의 변화에 대한 고유진동 주파수의 변화 경향성 

을 조사하였다. 본 연구의 이론적 해석결과의 타당성을 

검중하기 위해서 유한 요소해석법을 사용하였으며, 그 

결과 유한 요소해석법과 기계적 운동방정식을 이용한 

해석법과의 결과가 잘 일치하는 것을 확인하였다. 따라 

서 본 연구에서 유도한 공진주파수 결정 방법을 사용하 

면 다충 접합체의 초음파 탐촉자 모델에 대한 진동모드 
해석을 쉽고, 정확하게 할 수 있다.
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Fig 1. Cross-section of Piezoceramics, 
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Fig 2. Cross-section of Piezoceramics, Matching-layer, 
Backing-layer

Fig 4. Tendency of Resonant Frequency for 
matching-layer (2-layer)

Fig 5. Tendency of Resonant Frequency for 
Piezoceramics (2-layer)

Fig 6. Tendency of Resonant Frequency for 
Matching-layer (3-layer)
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