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요 약

트랜스듀서의 삽입손실과 임펄스 응답특성 등을 정확 

히 해석하기 위해서는 대상 주파수 대역에 대한 특성을 

알아야한다. 방사임피던스는 주파수의 함수이기 때문에 

이러한 특성을 결정하는 중요한 요소이다. 따라서 본 

연구에서는 정방형 방사면을 가지는 트랜스듀서 이용하 

여, 무한배플에서의 방사임피던스를 고려한 삽입손실을 

이론적으로 계산하고 무한배플로 근사할 수 있는 모델 

을 제작하고, 이를 실험으로 확인한 결과 좋은 일치를 

보이고 있어 본 연구에서 제안한 해석법의 타당성을 확 

인하였다.

I .서론

트랜스듀서는 음파를 이용하여 대상 목표물을 탐지, 

추적, 식별하기 위한 센서로서 가장 중요한 설계 사양 

중의 하나는 방사 특성이다. 이러한 방사특성은 대상트 

랜스듀서의 방사임피던스에 의해 많은 영향을 받게 된 

다皿2〕특히 일정 대역폭에 따른 삽입손실 특성은 트랜 

스듀서의 임펄스 응답특성을 결정하는 중요한 요인이 

되므로 대상 주파수 대역의 정확한 방사임피던스 해석 

이 요구되어진다. 일반적으로 초음파 영역이나 파장에 

비해 큰 방사면을 가진 경우 즉, 파수와 한 변의 길이 

의 곱이 큰 경우에 대해서는 방사임피던스가 주파수에 

대하여 일정한 값을 가지지만 방사면의 한변의 길이가 

작거나 사용주파수가 작은 영역에 대해서는 주파수에 

따라 복소수의 방사임피던스를 가지게 되며 주파수에 

따라서도 큰 변화를 갖는다. 이러한 경우의' 예로는 수 

중소나용 트랜스듀서나 의료진단용 초음파 프로브의 한 

요소를 들수 있다.

따라서 본 연구에서는 파수와 한변의 곱이 작은 정방 

형 방사면을 가진 트랜스듀서에 대 해 주파수에 따른 삽 
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입손실을 방사임피던스를 고려하여 이론적으로 해석하 

고 이를 실험적으로 확인하였다.

H. Mason 등가회로에 의한 해석

그림1과 같이 정방형 방사면을 가진 트랜스듀서를 

물을 부하로 사용할 경우 그림2과 같이 Mason등가회 

로로 나타 낼 수 있다引.

Z（）= 트랜스듀서의 특성임피던스, 

q）=트랜스듀서의 제동용량, 庇=결합계수

厶 = 방사면적, b=유전율

Zi = jZ（）tan（豹 Z2 = -j~論苏

Zb=0인 경우 전기단에서 본 입력임피던스는 다음과 

같다.

PZT

Transducer

7 _ Zg Zc 
m~ \ + Zc

여기서

Zeq2 = Zed+Z2 ,

(1)

7 (Z乙+g]
(ZL + Z1)+ Z1 I 다，

그림 1 트랜스듀서의 구조 트랜스듀서에 전원의 내부저항이 50Q인 전압 VIN 

을 인가하면 ZL에 걸리는 전압 %四은 다음과 같다.

R七시（另니 ⑵

식（2）에서 은 주파수 및 형상에 따라 실수 및 허수 

값을 가지게 되는데, 방사임피던스를 고려하여 회로를 

해석하면 정확한 삽입손실을 계산할 수 있다.

m. 실험방법

그림 2 Mason등가회로에 의한 표현

Mason 등가회로는 3개의 단자로 나타내어지는데 하 

나의 전기단자와 2개의 기계적 단자가 있다. 기계적 단 

자 중 하나는 압전체 전면의 부하와의 관계를 나타내는 

데 물을 부하로 사용할 경우 이것은 방사임피던스에 해 

당한다. 또한 Mason둥가회로의 각각의 요소들은 다음 

과 같은 값을 갖게 된다.

ZL = 부하의 음향임피던스, 

勿=배면체의 음향임피던스,

3림3과 같이 60 cmX90 c%x70 cm수조에 트랜스듀 

서를 수면에 접촉시키고 신호발생기를 이용하여 신호를 

트랜스듀서에 인가하였다. 이때 동일한 트랜스듀서를 

이용하여 수신된 신호를 디지털오실로스코프로 관찰하 

였다. 이를 이용하면 삽입손실을 측정할 수 있다.
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1.2

그림 3 실험 장치도
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그림 4. 정방형 트랜스듀서의 

밀도
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방사임피던스

이때 무한배플에서의 방사임피던스를 고려하기 위하 

여 송신측과 수신측 모두 배플을 놓고 실험하였다. 이 

때 배플의 모델로는 임피던스가. 42[Mrayls]로 비교적 

큰 구리를 사용하여 제작하였으며, 그 크기는 가로세로 

의 길이가 30CWX15 彻이다. 실험에 사용되어진 트 

랜스듀서에 사용된 PZT의 물성치는 표1과 같다.

그림4에서 보는바와같이 血z가 작은 영영에서는 실 

수값이 작은값을 가지고 허수값이 큰값을 가짐으로 삽 

입손실 해석시에는 주파수에 따른 방사임피던스 고려가 

필요함을 알 수 있다. 따라서 주파수에 따른 방사임피 

던스 변화를 고려하여 삽입손실을 이론적으로 계산하고 

이를 규격화 하여 실험결과와 함께 그림5에 나타내었 

다.

표 1. 세라믹 PZT의 물성치

Density 7500(kg/m3]

& 0.72

』33 290x10-12[C/N]

§33 7/
1300

IV. 이론적 해석 결과 및 실험결과 그림 5 삽입손실의 실험 결과와 시뮬레이션 결과

정방형 방사면을 가지는 트랜스듀서의 방사임피던스 

밀도를 수열에 의한 계산방법E을 이용하여 계산하면 

그림4과 같다.

그림5에서 실선으로 나타낸 것은 복소 방사임피던스 

를 고려한 경우의 삽입손실에 대한 계산결과이고, 고려 

하지 않는 경우의 결과는 파선으로 나타내었다. 이때 

점으로 나타낸 실험결과는 방사임피던스를 고려한 경우 

와 잘 일치함을 알 수 있다.

이론계산 결과를 보면, 공진 주파수가 방사임피던스를 

일정한 값을 대입했을 때보다 주파수에 따른 방사임피 
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던스를 고려하였을 때가 더 낮은 쪽으로 천이 됨을 알 

수 있다. 또한 공진 주파수보다 낮은 영역에서는 손실 

이 더 큼을 알 수 있다. 이러한 결과는 임펄스 응답의 

시간 파형의 결정에 영향을 미칠 것으로 생각된다.

V•결론

무한 배플에 놓인 정방형 방사면을 가진 트랜스듀서에 

대해 삽입손실을 이론적으로 해석하고 이것을 실험으로 

확인하였다. 이론해석 결과 방사임피던스의 변화가 큰 

저주파영역에서 삽입손실의 변화가 크게 나타났고 실험 

결과도 이러한 경향과 잘 일치하였다.
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