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요 약

심근 경색 및 뇌졸중 등 혈관과 관련된 질환들의 진단 

및 치료의 목적으로 미세 크기의 원형 배열 초음파 트랜 

스듀서가 사용되고 있다. 원형 배열 초음파 트랜스듀서는 

종래의 선형 배열 트랜스듀서에 비해 반경 방향의 입체적 

진단을 가능케 하고 높은 감도 및 해상도를 구현할 수 있 

는 장점을 가진다.

본 연구에서는 이러한 원형 배열 초음파 트랜스듀서의 

개발을 위하여, 유한요소법 및 이론적인 해석으로 트랜스 

듀서의 방사특성을 분석함으로써 무지향성을 이루기 위한 

트랜스듀서 내 진동자의 최적 규격을 설정하였다. 나아가 

해석 결과에 따라 직경이 약 10mm정도가 되는 알루미나 

(AI2O3) 튜브에 32개의 진동자가 원형으로 배열된 트랜스 

듀서 시작품의 제작 및 방사특성 측정 실험을 수행함으로 

써 설계 결과의 타당성을 검증하였다.

I.서론

최근 심혈관 등의 장애에 따른 심장 및 혈관 질환의 

급증으로 IVUS(Intravascular Ultrasound)의 필요성이 

급증하게 되었다. IVUS를 이용한 혈관 내 초음파 검사 

법은 고주파의 초음파를 이용하여 혈관 내에서 직접 초 

음파를 발생시켜 혈관의 구조를 관찰할 수 있는 방법이 

다. 최근 급격히 증가하고 있는 동맥경화증 및 심장 질 

환의 진단과 치료 방침을 결정하는데 많은 도움을 주는 

검사법으로서, 최근 실제 임상에서 많이 사용되고 있다. 

본 연구에서는 초음파를 방사하는 압전 소자들을 원 

형으로 배열한 전자주사형 트랜스듀서의 방사패턴에 관 

심을 두고 32개의 소자가 분포되어 무지향성의 방사패 

턴을 가지는 원형 배열 초음파 트랜스듀서를 제작하였 

다. 본 연구에서는 기초연구단계로 크기가 약 10mm 정 

도인 트랜스듀서를 해석하고 제작하였다.

기존에 제작한 원형 배열 초음파 트랜스듀서의 제작 

방법들을 검토하여 실제 제작할 트랜스듀서의 형상을 

결정하고 이론적 함수에 의한 해석과 유한요소법을 이 

용한 해석을 병행하여 무지향성을 가지는 원형 배열 초 

음파 트랜스듀서의 치수를 결정하였다.

이런 혈관 내부 조영용 원형 배열 초음파 트랜스듀서 

의 소자로 사용될 수 있는 재료로 크게 PVDF와 PZT 

를 손꼽을 수 있다.[1,2] 본 연구의 능동소자로는 PZT 

를 채택하였다. 그리고 선택한 소자 앞으로는 방사되는 

파의 원할한 진행을 위한 1, 2차 정합층을 두고 후면에 

는 뒤로 방사되는 원하지 않는 파의 흡수를 위한 흡수 

층을 두기로 결정하였다. 이들 소자와 정합층 그리고 

후면층의 조합을 단단한 알루미나 원통기반 위에 연속 

적으로 두른 형태로 그 형상을 정하였다.[1]

이렇게 결정된 트랜스듀서의 형상에 따라 직경 

9.63mm의 알루미나 원통에 32개의 소자가 균일하게 배 

열되어 전체 직경이 13mm 정도 되는 원형 배열 초음 

파 트랜스듀서를 제작하였다.

II . 이론적 해석

2.1. 이론적 함수에 의한 해석

본 연구에서 제작하고 실험하고자 하는 트랜스듀서의 

형상은 단단한 원통에 판 모양의 소자가 원형으로 배열 

되어 있는 형태이다. 이렇게 판 형태의 소자가 원형으 

로 배열되었을 때의 지향함수는 product theorem에 의 

해 식⑵과 같이 구할 수 있다[3][4丄

이때 소자 뒤로 방사되는 파는 임의의 함수 G(。)를 
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곱함으로서 모두 무시하였다.
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여기서 0는 소자 길이 방향으로의 각, 。는 소자 너 

비 방향으로의 각을 의미하고 R는 쿠파수의 함수로 

크기만을 나타내는 상수이고, M은 트랜스듀서에 배열 

된 소자의 수를 나타내고, a 는 소자가 배열되어 소자 

를 지지하는 원통의 반경, 人는 파장을 의미한다. 그리 

고。，” = mx360 ° IM 이 다.

위의 이론적 함수로부터 32개의 소자가 직경 3mm인 

원에 원형으로 균일하게 배열되어 있을 때, 소자의 크 

기에 큰 영향없이 무지향성의 방사패턴을 나타냄을 알 

수 있었다.⑸

이에 통상 의료용으로 적용되는 스텍 (후면층 + PZT 

+ 2개의 정합층)의 치수를 적용하고 직경 9.63mm의 원 

통에 둘러 만들었을 때의 방사특성을 이론적 함수로 

해석해보았다. 여기에 적용된 스텍의 치수는 표 1과 같 

다. 해석 결과 트랜스듀서의 방사특성이 그림 1에서 보 

는 바와 같이 무지향성을 나타냄을 알 中 있었다.

2.2. 유한요소 해석

이론적 함수에 의한 해석으로는 소자 뒤로 방사되는 

파에 의한 전체 음장특성의 변화를 살피볼 수 없다. 그 

리고 트랜스듀서의 각 부분에 적용되는 재료의 특성이 

배재되어 있어서 정확한 예측이 어렵다. 따라서 이에 

유한요소 상용프로그램인 PZFLEX를 이용하여 위의 이 

론적 함수에 의한 해석에 적용한 스텍의 치수 그리고 

물성을 적용하여 트랜스듀서를 모델링 하고 방사특성을 

시뮬레이션 하였다.

모델링한 트랜스듀서의 구조를 그림 2-(a)에 나타내었 

다. 그림에서 보는 바와 같이 중심에 r/us의 안내 철 

사가 들어갈 빈 공간을 시작으로 가장 자리 쪽으로 스 

텍을 지탱할 알루미나 층, 뒤로 방사되는 음파를 흡수 

하기 위한 후면층, 초음파를 발생시키는 능동소자들이 

32개 배열된 소자 배열 층, 발생된 음피의 원할한 진행 

을 위한 1, 2차 정합층, 실제 초음파가 방사되는 매질 

층으로 전체 31mm의，직경을 가지는 원으로 모델링 하 

였다. 여기서 방사되는 매질을 혈관 내의 피와 임피던 

스 특성이 유사한 물로 설정하였다. 그리고 실제 직경 

1mm 내외 크기의 IVUS 센서가 적용되는 혈관의 직경 

이 2.5mm 정도가 되므로 똑같은 비율을 적용하여 방사 

매질층을 포함한 전체 모델링의 크기를 위와 같이 설정 

하였다. 유한요소 해석을 한 모델에 적용한 스텍의 치 

수 및 물성은 표 1과 같다.

그림 2-(b)는 제작하고자 하는 원형 배열 초음파 트랜 

스듀서에서 32개의 소자를 동시에 방사시켰을 때의 방 

사특성을 보여준다.

유한요소 해석을 통해 앞서 결정한 스텍의 치수대로 

원형 배열 초음파 트랜스듀서를 제작했을 때, 방사특성 

이 이 론적 함수에 의 한 해석 과 거 의 유사한 무지향성 을 

나타냄을 확인할 수 있다.

III . 제 작

이론적 해석을 통해 무지향적인 방사특성을 지닐것으 

로 예상되는 원형 배열 초음파 트랜스듀서를 직접 제작 

하였다. 그림 3은 제작한 원형 배열 초음파 트랜스듀서 

의 단면 개략도이다. 먼저 소자를 포함한 전체 구조를 

지탱할 지지부로 직경이 9.63mm이고 두께가 1.5mm가 

되는 알루미나 튜브를 적용하였다.[1] 여기에 2개의 정 

합층과 1개의 후면층을 표 1의 물성과 치수데로 제작하 

여 두께 0.310mm의 PZT 소자를 사이에 두고 접착하여 

스텍을 제작하였다.

이렇게 제작한 스텍을 각 소자의 너비가 1.038mm, 커 

프의 폭이 0.025mm가 되도록 32개의 소자로 절단을 하 

였다. 가공된 스텍을 결선을 함으로써, 원형 배열 트랜 

스듀서를 구성하였다.

실제 원형 배열 초음파 트랜스듀서의 구동은 배열된 

소자수의 약 1/5〜1/4정도를 묶어 사용하였다.[6]

그림 4는 이렇게 제작한 원형 배열 초음파 트랜스듀 

서의 개략도와 실제 사진을 나타낸다.

IV. 측 정

이렇게 제작한 원형 배열 초음파 트랜스듀서의 방사 

특성을 수조에서 측정하였다. 그림 5는 수조에서의 방 

사패턴 측정을 위한 실험 장치도 사진이다. 그림 6의 

측정결과에서 보는 바와 같이 공진 주파수가 약 5MHz 

이고 -6dB 대역폭이 75.47%의 비교적 광대역의 음파 

특성을 지님을 알 수 있다. 그림 7은 제작한 원형 배열 

초음파 트랜스듀서 에 서 소자 하나의 방사특성 을 보여주 

는 빔프로파일과 제작한 트랜스듀서에 배열된 소자의 

개수 중 절반인 16개를 동시 구동시켰을 때와 18개를 

동시 구동시켰을 때의 빔패턴을 보여준다. 그림을 통해 

알 수 있듯이 소자 하나하나는 지향성을 가지고 방사되 
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나, 원형으로 균일하게 배열됨으로 인해 전체 방사패턴 

은 무지향성이 됨을 알 수 있다. 이는 앞서 이론적인 

해석을 통해 예상한 결과들과 비교적 잘 일치함을 알 

수 있다.

V . 결론

본 연구에서는 ivus용 초음파 마이크로 센서를 제작 

하기 위한 기초연구로 크기가 실제 크기에 비해 좀 큰 

직경이 약 10mm가 되는 알루미나 튜브에 32개의 소자 

가 원형으로 배열된 원형배열 초음파 트랜스듀서를 제 

작하고 그것의 방사특성을 측정해 보았다. 개개의 소자 

가 지향성을 가지고 있어도 원형으로 균일하게 작은 간 

격을 두고 배열되어 있으면 전체 방사특성은 무지향성 

을 나타냄을 확인할 수 있었다. 또한 본 연구의 내용에 

서 보는바와 같이 이론적 해석의 결과와 실제 제작하여 

측정한 결과값이 비교적 잘 일치함을 알 수 있다.
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그림 1. 이론적 함수에 의한 해석

(3차원 및 2차원 방사특성

(b) 방사특성

그림 2. PZFLEX 해석
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그림 5. 방사패턴 실험장치도

그림 3. 원형 배열 초음파 트랜스듀서의 

단면 개략도

•....... . ...... ............. ...............誤潔姉羿

(a) beam profile (소자 1개 구동)
(a) 개략도

(b) 실물 사진

그림 4. 제작한 원형 배열 초음파 트랜스듀서

(b) beam pattern

그림 7. 제작한 원형 배열 초음파 트랜스듀서의 

방사특성


