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Abstract 로는 주파수 영역에서 트랜스듀서를 해석하기는 쉬우나

이종 매질에서 초음파전달은 각 매질의 음향임피던 초음파 트랜스듀서 문제의 궁극적인 목적인 시간영역에

스에 영향을 받는다. 초음파진동자로 사용되는 압전소 

자와 매질로 가장 많이 사용되는 물은 음향임피던스 

차이가 크므로 경계면에서 투과율이 감소한다. 이를 개 

선하기 위해 압전소자와 물 사이에 음향정합층을 삽입 

하여 사용한다. 정합층은 1 layer로 사용되는 경우도 

있지만, 넓은 대역폭을 요구하는 분야에서는 2 layer가 

사용된다. 본 논문에서는 1 layer 정합층를 갖는 초음 

파트랜스듀서에 대해 시간영역에서 해석하는 기법을 

분석하였으며, 이를 근거로 매질 사이의 물리적 특성을 

고려하여 2 layer 정합층을 갖는 초음파트랜스듀서를 

해석하였다. 해석결과 2 layer 정합층일 경우 1 layer에 

비해 공진주파수에서의 이득은 감소하였으나 대역폭이 

증가됨을 알 수 있었다.

I • 서론
압전 트랜스듀서를 해석하거나 설계하기 위해서는 

트랜스듀서의 각 port 에서의 경계조건(임피던스)들을 

해석해 임피던스 방정식을 풀면 된다. 그러나 보다 일 

반화된 방법은 임피던스 방정식과 동등한 전기적 등가 

회로를 만들고 이 등가회로를 해석하는 것이다. 그런데 

임피던스 방정식을 만족하는 등가회로는 유일하지 않기 

때문에 여러 가지 형태의 등가회로가 가능하며 등가회 

로에 따라 압전소자나 트랜스듀서를 해석하는 관점이 

달라질 수 있다. 이제까지는 주로 Mason의 등가회로나 

KLM의 전송로 모델이 사용되어 왔다. 이들의 등가회 

서의 임펄스응답을 구하기 위해서는 등가회로의 전달함 

수를 구하고 이를 다시 퓨리에 역변환을 해야 하는 번 

거로움뿐만 아니라 트랜스듀서에 대한 물리적인 직관을 

얻기가 힘들다는 약점을 가지고 있다. 본 논문에서는 1 

layer matching에 대해 Laplace 변환에 근거한 시간영 

역에서 초음파트랜스듀서 해석방법을 분석하였으며, 이 

를 개선된 대역폭을 갖는 2 layer matching 초음파트랜 

스듀서에 적용하였다.

n. 본론
제 1 절 초음파의 투과와 반사

초음파가 이종 매질을 진행할 때 반사와 투과 현상 

이 나타난다. 반사파와 투과된 파의 음압 진폭과 강도 

의 비는 2개의 매질에서 특성 음향임피던스와 음속과 

입사파가 경계면에 직각으로 •만들어지는 각도에 의존한 

다. 그림1과 같이 초음파가 음향임피던스 ^ = Q1C1, 

72=0*2를 갖는 매질에 입사되면 음향임피던스 차이 

에 따라 일부는 투과되고 일부는 반사된다. 이때, 반사 

계수 信=끄玲 = 늠密이고，i+R=t이므로 투 

과겨수 7、=去=了纭이다•

여기서, 日은 항상 실수이다. 즉 ri< r2 이면 양수 

이고 이면 음수이다. 결과적으로 경계면에서 반 

사파의 음압은 입사파와 동일 위상이거나 180° 차이가 
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난다. 매질 2의 음향임피던스가 매질 1보다 크면 양수 

음압을 갖는 입사파는 양수 음압으로 반사된다. 한편 

九〉R이 면 양수 음압은 음수 음압으로 반사된다. 음 

향임피던스가 같으면 반사계수는 0이고 완전히 투과된 

다. 투과계수 丁는 매질의 음향임피던스 rlt a에 무 

관하게 양수이다. 결과적으로 경계면에시 투과된 파의 

음압은 항상 입사파와 위상이 같다.

제 3 절 초음파트랜스듀서 해석

1. 초음파트랜스듀서 모델

여기에서는 식(1)을 시간에 대한 Laplace 변환 꼴로 

바꾸어 시간영역 해석을 위한 새로운 등가회로로 변환 

한다. 식(1)은 전압과 전류들 사이의 관계가 주파수 a> 

에 의존하는 형태로 나타나있다. 이 식을 시간에 대한 

방정식 식

함수로 나타내기 위해 복수주파수변수 p를 도입하자.

p = jcy 라 하면 시간 t에 대한 Laplace 역변환 형 

태인 P의 함수로서의 임피던스 

수 있다.

(2)를 얻을

그림 1. 이종매질에서 초음파전달특성

제 2 절 디스크형 트랜스듀서 해석용 등가회로

압전소자가 주위에 매체와 연결될 때 그 구조를 단 

순화하면 그림2와 같이 나타낼 수 있다.

Fi] 
F2 

陽

Z2+l 
岳Z-l 

2Z
%万■二i

h/p

2Z
Zc Z2-l 
-7- Z2 + l 
Zc z-i 

h/p

hip

h/p 1 
1/M - J 
전압，는

——(2)

압전효과에그런데 힘 F와 전기적인

관련된 항과 압전효과를 무시한 항으로 나누어 쓸 수

있다. 힘 F에 대해 압전효과에 의한 항을 Fp, 압전효과 

를 무시한 역학적인 항을 Fm 이라고 하고 전압 V에 

대해 압전효과에 의한 항을 Vp, 압전효과를 무시한 전 

기적인 항을 以라 하면 식 ⑵는 식 ⑶의 형태로 표현 

된다.

Fi = Fmi + Fp--------------------------- (3a)

F2 =风2 + %--------------------------- (3b)

V3 = Vp + VE3--------------------------- (3c)

(a) 트랜스듀서 

기 하구조

(b) 음향단자를 갖는 

등가희로

그림 2. 디스크형 압전소자와 경계면 기하구M와 등가회로

매트릭스의 계수는 아래와 같은 관겨식으로 계산된 

다. 이것을 Mason이 제안한 등가회로로 나타내면 그림 

3과 같다. 여기서 F와 V는 각각 힘과 속도를 나타낸다.

Zq cot 0al Zo esc /3al h/o)

f2 =一 j ZQcscPal Z0cotjSaZ hl a)
h/co h/d) 1/ coCq

j—孕 m 북，

여기서 압전소자면에서의 속도 Ul, U2가 압전효과에 

의해 압전소자 양단에 기여하는 전압 *에 대해 고려 

하면 Laplace 역변환 과정을 거쳐 식 (4)를 얻을 수 있 

다.

K(Z) =时：(vi( r ) + f2( r )} dr --------⑷

이 식은 (5)의 형태로 바꿀 수 있다.

卩，(f)= 4 £ Coh {如(r)+z，2( r)} dr-----⑸
c0 "0

따라서 압전소자의 양단에 걸리는 전압은 아래와 

같이 구할 수 있다.

^3(d = ~~~ f ^3( r)+ Coh {y1(r)+ y2( r )} dr C --⑹ 
Co JO

식 (6) 은 압전소자 양단의 전압 矿3⑵가 전류 l3(t) 

와 압전효과에 의한 부가적인 전류 CWWt) + Vz(t)} 

가 흘러들어 갈 때 용량 Co인 콘덴서 양단에 걸리는 전 

압임을 의미한다.

그림 3. Mason 등가회完 2. 시간영역에서의 출력계산

1) 트랜스듀서의 진행파
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이제 진행파가 매질 1에서 매질 2로 갈 때 반사 

계수 Ri2와 투과계수 T12는 식 (7)과 같이 정의되고 매 

질 1의 진행파 경과시간을 ti이라 정의하면 진행파들 

사이의 관계식을 식 (8)과 같이 얻을 수 있다.

(7)

(8c)

也=右矽，代=5 =電念

만약 초음파 트랜스듀서가 초음파를 발생하는 경우 

즉 transmitter로 동작하는 경우 진행파들 사이의 관계 

식은 다음과 같다.

vw (t) = Tfw <2 fVf (t_tp)---------------- (8a)

vp+(t) = -Rfw^fVf (t~tF)---------------(8b)

Vf (t) = -RfC cl pVF+(t-tF)+ Tcf cVc (t~tc)

Fp(f)
+ ZC + ZF

Vc+(t) 드 TfC FVp+(t_tF) + Rcf ci cVc (t~tc)

_ F 曲)____________________

乙 + Zf

Vc (t) = -Rcb Cl cVc+(t~tc)+ TbC Ct bVb (t-tB) 

Fp(f)
+ zc+zB

VB+(t) = TcB。C；Vc*(t~tc) - RcbQbVb (t~tB)

Fp(f)
+ ' ------ ------------

zc+zB

Vb (t) = -RbW 0! BVB+(t_tB)---------------(8g)

식 (8)에서 。는 각 매질에서의 감쇠계수로 매질이 

lossless라 가정하면 이다. 식 (8a)에서 vw (t)는 초 

음파 트랜스듀서에서 물속으로 

vw'(t)는 존재하지 않는다. 만약 

receiver로 작동할 경우 vw「(t)는 

는 다음 식처럼 고쳐 쓰여진다.

vp+(t) = Twpvw+(t) - Rfw a fVf (t-tp)----- (8a‘)

윗 식에서 vw*(t)는 초음파 트랜스듀서가 받아들이 

는 파이다. 이제 식 (8)을 이용해 

의 속도 Vi(t)과 V2(t)를 구하면 식

Vi(t) = Vc+(t) - £ZCVc_(t-tc)

V2(t) = Vc~(t) - acvc+(t-tc)

일단 Vi(t)과 V2(t)가 구해지면 

전류 Coh(V1(t) +V2(t)} 를 알게되므로 입력전류 l3(t) 을 

알게되면 식 (6)에 의해 V3(t)을 얻을 수 있다.

2) Transmitter 와 Receiver의 회로방정식

vi(t)과 V2(t)를 얻기 위해서는 Fp(t)를 알아야 하 

고 Fp(t)는 R(t)를 알아야 한다. 즉 E(t)가 구해져야 다 

시 Vi(t)과 V2(t)를 구할 수 있고 V3(t)도 구할 수 있다. 

(8d)

(8e)

(8f)

전송되는 초음파이고 

초음파 트랜스듀서가 

의미가 없으며, VF+(t)

압전소자 양표면에서 

(9)를 얻을 수 있다.

------------(9)

압전효과에 기인하는

여기서는 초음파 트랜스듀서의 transmitter와 receiver 

두가지 역할에 대해 등가회로를 보이고 각각의 경우에 

대해 k(t)를 구하고자 한다. 먼저 transmitter 로 동작 

시 입력전류 k(t)를 구해보자. 그림 4는 내부저항이 Ro 

이고 구동전압이 Vo(t)인 pulser^ 트랜스듀서를 구동한 

경우를 등가회로로 나타낸 것이다. 등가회로 (그림 

4(a)) 로부터

V3(t) =V0(t) - Rol3(t)--------------(10)

이고 식 (6)을 이용하면 k(t)에 대한 선형미분방정식을 

얻을 수 있다.

(a) 초음파 transmitter (b) 초음파 receiver

그림 4. 초음파 transmitter 와 receiver 등가회로 

으 】3( + r：c(} 厶( 分 = 으 卩0( £)+ & 3i(f) +死 (f)} -(11)

식 (11)의 해는 다음과 같이 구해진다.

碓)= exP［品K贵［읍*言) - (12)

-h {%( r )+峋(r )} exp［ &方

receiver의 경우도 transmitter의 경우와 비슷하게 

등가회로 (그림4(b))로부터

V3(t)=-Rol3(t) -----------------(13)

식 (13)을 얻을 수 있고 l3(t) 에 대한 선형미분방정 

식을 만들면 식 (14)와 같이 된다.

읍心+ -房"0)= -브 {，i(t) +此。)} -(14)

따라서 l3(t) 에 대해 해를 구하면 식 (⑸를 얻을 수 

있다.

4(分 = *찌一无髙'稣 人 (Vi(r)+V2(r)) dr (15) 

식 (12)와 식 (15)에 의해 transmitter 와 receiver의 

입력전류【3(t)가 구해졌다. 이제 transmitter가 발생시 

키는 속도파 v、「(t)를 얻을 수 있고 이 결과를 다시 식 

(8a‘)에 v『(t)로 입력하면 식 (15)를 이용해 식 (6)의 

V3(t)를 얻어 결국 receiver에 의해 출력되는 임펄스 웅 

답을 얻을 수 있다.

3. 2 layer matching 구현

2 layer matching에서는 전술한 1 layer matching 
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구조에 새로운 Zn층을 추가하여 해석하였으며, 이에따 

른 진행파를 Transmitter와 Receivers. 구분하면 아래 

와 같이 표현된다.
—＜〈-- - 〉+

Zw Zn Zf Zc Zb

\ H +
Vw 강 N 카 F Vf Vc 也1 Vb 如」

1) Transmitter5. 동작시

Vw (f) = Tnw^f Ont。)

vN+ (f) = - Rn神n W(t—加)

vN~(f) = 一RnfQn vn+ (t-加)+ TFNar vF~ (t~ ZF)

vF+ (/) = TnfOn sU〈t—"N)— RfnQf s" 나一 t「)

VF~ {f) = -Rfc^f 창 F* (t-tQ 노 TcF<icQ(「(t-tQ 

十Zd

W广 (t) = TfcUf^f* (t—tQ-RcFac k「너—tc) 
Fp(£)

ZC+ZF

Vc~(i) = 一RcbQc Oc* (t— tQ + TbcQB " (t- t» 
Fp(①

Zc+ &

VB+ (t) = Tcb^c Oc* (t—tc) - RcWb W (t— tQ
.E)
十 ZC+ZB

如—(f) = -Rbw<^b vB+(t-tB)

Vi(t) = vc+ {i)-ac VC~

v2(t) = vc~ a c vc+ (t-tc)

2) Receiver로 동작시

Vf+ (i) = Tv-^ {t) — Rpnap ip (t— tp)

4. 주파수응답특성

아래의 3가지 경우에 대해 해석을 수행하였다. 해석 

결과 2 layer matching이 1 layer mat가ling보다 넓은 

대역폭을 가짐을 알 수 있었다. 같은 2 layer matching 

을 갖더라도 각각의 음향임피던스에 따리 주파수응답특 

성이 상이하게 나타났으며, ③이 공진주파수에서 이득 

은 낮으나 가장 넓은 대역폭을 나타냈다.

① 4.0Mrayl (1 layer I

② 8.2Mrayl, 2.3Mrayl(2 layer)

③ 14.0Mrayl, 3.2Mrayl(2 layer)

HL 결 론

본 논문에서는 1 layer 정합층를 갖는 초음파트랜 

스듀서에 대해 시간영역에서 해석하는 기법을 분석하 

였다. 이 방법은 Laplace변환과 전기적 특성, 초음파가 

진행하는 이종 매질에서 음향임피던스특성에 근거하였 

다. 이 방법을 2 layer matching을 갖는 초음파트랜스 

듀서의 해석에 적용하여 해석한 결과 2 layer 

matching일 경우 1 layer matching에 비해 공진주파수 

에서의 이득은 감소하였으나 대역폭이 증가됨을 알 수 

있었다.
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