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압전형 초음파 변환자의 성능해석

시뮬 레이 션 및 실험

Performance Analysis of Piezoelectric Ultrasonic Transducers;
Simulation and Experiments

* °l 종 현 ( Ih Jong Hyun )
* 성 굉 모 ( Sung Koeng Mo )
* °l 병 호 ( Lee Byung Ho )

要 約

압전형 초음파 변환자의 특성을 압전치I, matching layei; backing 매질, tuning 및구동 회로를 고려하여 해석 

하였다 압전체는 KLM 모델을 이용하였고, 모델 변수를 실험적으로 추정하여 시뮬레이션에 대입하였다.

실험적인 RTI L [ Round Trip Insertion Lom〕은면반사〔plane ref lec t ion〕에대한 pulse -echo 
를 측정하여 계산하였으며, 이론치와 비교할 때 20 dB 주파수 대역내에서 3 dB 이하의 오차가 관찰되었다.

ABSTRACT

Performances of piezoelectric ultrasonic transducer are analyzed considering piezoelectric material, 
matching layers, backing, medium, tuning and driving circuits. For piezoelectric material KLM-model 
was used and the empirical model parameters are put into simulation processes.

By pulse-echo method RTIL (Round Trip Insertion Loss) was acquired, the difference between 
theory and experiment was within 3 dB in 20 dB frequency bandwidth.

I.서 론

초음파 변환자〔ultrsonic transducer ] 너] 

파괴 검사나 의료진단에 많이 이용되고 있으나 그 제작에 

있어서의 재현성〔 reprodtic ibi li ty〕이 아직 문제점 

으로 남아 있다. < R・ 1〉따라서 변환자에 대한 시뮬레이 

션을 통하여 그 성능에 영향을 주는 설계 나 제 작 과성 의 

주요 변수를 아는 것이 중요하다

시뮬레이션은 초음파 변환자의 RTIL 및임펄스 응답 

에 대하여 이루어 졌으며 압전체는 두께 방향 진동의 KL- 
M - model< R * ** *** 2〉을 이 용하였 다. 변환자 각 요소에 대 

해 전달 행렬을 사용하므로써 설계 변경이 용이하도록 하 

였다 KLM-model 의 분포정수는 실험적인 전기저항곡 

선으로 부터 추정하였고 변환자 제작에 쓰이는 여러 재료 

의 음향 임피던스에 대해서도 측정된 값을 시뮬레이션에 

대입하였다.

* 한국과학기 술원 기 계 공학과 박사과정

**서울대학교 전자공학과 교수

*** 한국과학기 술원 기계 공학과 교수

이상의 시뮬레이션과 실험을 비교하기 위해 시편에 대 

한 卩111쇼£^<:11。방법을 이용하여 RTIL을 측청둥卜였다.
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n. 일반적인 설계 개념

초음가 변환자의 설계에는 보통 아래의 두 성 능변수를 

고려 한다.

U - 1 해 상도 CResolutionj
의료진단에 쓰이는 변환자의 중요한 성능 기준으로서 축 

방향으로 배열된 반사체의 구별능력을 들 수있으며 이 축 

방향 해상도〔 axial resolution〕가 높다는 것은 그 

주파수 특성이 광대역〔broad band] 임을의미한다, 

축방향 해상도에 영향을 주는 요소에는 구동 및 수신회로 

신호 처리 그리고 변환자 특성 둥이 포함되며, 20 dB 또 

는 40 dB 감쇄〔 ring down〕하는데 걸리는 시간이 성 

능변수로 많이 이용된다

측방향해상도〔lateral resolution J-c- 변환자 

면에 평행한 방향으로의 구별눙력을 말하며, beam 폭이 

측 방향 해상도를 결정짓는 중요한 변수가 된다 이 be- 
am폭에 영향을 주는 요소로는 변환자의 모양, 주파수 음 

향렌즈의 유무 그리고 변환자로 부터의 위치를들수있다

초음파 변환자는 주파수를 높일수록 해상도가 좋아지나 

일반적으로 매질의 손실이 주파수에 따라 커지므로 특히 

손실계수가 큰 인체를 진단하는 의료용 변환자일 경우에 

는 영상을 얻을 수 있는 깊이의 제한이 있게 된다

D - 2 . 감도〔 Sensitivity〕

감도는 S/N비 와 밀접 한 관계 가 있는 변수로서 변환지; 

구동 및 수신 희로 신호 처 리 그리고 display 회로 둥 

여러 요소가 포함되어 있어 정의하기가 어렵다. 여기에서 

는 energy 변환 효율을 의미하는 무차원의 RTIL [R- 
ound Bip Insertion Loss) < R - 3〉을 감도로 이용한다.

보통 감도는 축방향 해상도와 서로 상충〔 trade o- 
ff〕되므로 사용 목적에 따른 최적설제가 필요하다.

L 시呈레이션

초음파 변환자에 대한 시뮬레이션은 그림 1 과 같이 원 

형 PZT, 전방의 matching layei; 후방의 backing, 
매질, tuning 및 구동 희로 둥을 고려하였다.

압전체 와 backing을 붙일 때 많이 사용되는 리炒는 

음향 임피던스가 약 3x1어*  MrayL로서 압전체와 차이가 

많이 있으므로 그 접착면 두께가 也 파장 이상일 때 룩 

히, 높은 음향 임피던스의 backing이 사용된 변환자

그림 1 초음과 변환자외 구성도

Z라 Zb Zb, Zt : 음향 임피던스

V” V】, J : 음속

d I”, L》 : 두께

의 펄스 모양에 많은 영향을 주게 되어 시뮬레이션에 

포함시켜야 한다.

또 일반적으로 전극의 두께는 10 “m 이하로서 Ag인 

경우에 그 옴향 임피던스가" 압전채와 비숫하며 2.25M- 

田에서 1/100 파장 이하이어서 광대역 주파수 특성 

의 초음파 변환자의 성눙에 거의 영향을 주지 않는다

시뮬레이션 방법은 변환자를 구성하고 있는 각 요소에 

대해 4 단자 정수의 행렬3〉을 이용하였다.

이 방법은 전체 변환자의 특성이 그림 2와 같이 각 행 

렬의 꼽으로 표시되므로 변환자 요소의 변화에 따른 pr- 
ogram 변경이 쉽게 된다
변환자의 송 • 수신 전달 함수와 R끄 I L 그릐고 각각에 

대한 임펄스 응답은 전달 행 렬 양쪽의 두 변수 〔 f 】 , 

V, ,fn +1 ,Vn + j )에 대한 경제조건을 대입하여 구해 

진다.

니=1 시］시 T 시 3
Fig,. 2 transfer matrix of ultrasoni c transd­

ucer
그림 2 . 초음파 변환자의 전달 행 렬
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그림 3 은 matching l&yei• 의 두께에 따라 졔산된 R-
TIL로서 +파장 보다 약간 작은 두께에서 RTIL 이 

가장 적으며 또 주파수 대 역도 넓어 짐 을 보여 주고있다

«rn-w disk 
« - 2.25 Mt 
DIAMETER «12.7m 
TWlOM3S-0.82aM 
50 ItraMMX 
UTQt UMED 
，SMXIfC 
1DCE RAIL 
MJOUCO

• LAID! 
i». 7tEB mn. 
An. to cB/cw 
0.2 UVELDC7H — 
o.z5 uYa£wm— 
0.2B UYaDGffl-------

• m-5*  019C 
n • 2.25 IMx 
01AIETER y 
WIOQCS».S2m 
50 tfw IMPEDANCE 
KATDi LOADED

« UTER 
IMP. 7*EB  RAK 
0.25 WELEKTH

« BACKING 
IO*ES  RAK

»um>CD

» y LINE
IkP. 3)£S RAYL 
0.0 UVELEJCTH一 
0.03 KAVQXNCTW—■ 
□.06 WAVELENGTH—

그림 6 은 직렬 tuning이 RTIL 에 미치는영향을 보 

여주고 있으며*  tuning에 의해 감도가 높아지며 주파수 

대역도 넓어짐을 알 수 있다.

그림 4는 backing 임피던스에 따른 RTIL로서 감 

도와 주파수 대역 사이의 상충 관계를 알 수 있다

즉 backing의 임피 던스가 15X1 俨 rayl 일 때에는 

임피 던스 matching이 비교적 좋아 RTIL이 크고 광 

대역의 주파수 특성을 나타내나, 임피던스가 5X 10fi 
myl 일때에는 RTIL은작고 협대역의 주파수특성을 

나타낸다

NORMALIZED FREQ.
FIS.4 ROUND TRIP INSERT IOH LOSS

« Fn-M DISK 
n • 2.25 
OIMETEJI -t2.7m 
miO(MSSK>.R2» 
50 <* ・ tvmva 
9 LAIffl 
lir. 7t£S RAK 
AH. tO <B/<w 
0.25 UYELENCTH

« BAOCIM
5*£S  un.---------

10*S  RATL — 
1M£S RATI---------

그림 5 는 backing을 압전체에 붙일 때 생기는 접착 

면의 두께에 따라 계산된 RTIL이다.

그림에서 두께가 두꺼울 때 감도가 커지나 주파수대역은 

오히려 좁아져 임펄스 옹답의 ring down이 길어진다.

일반적으로 감도 증가의 장점에 비해 축방향 해상도저 

하가 더욱 문제가 되므로 접착면은 되도록 얇은것이 좋다.

40

20

0

FIG. 6 ROUND TRIP INSERTION LOSS

« m-5A otsx 
FD - 2.25 也 
DIMETER -t2.7m

50 oh*  tMPQWCE 
« LAYER
IM>, 7tE6 UH. 
*n. io <&/« 
0.3 MVHJEWTH 
t BAOCIM； 
1D*CS  RAYL

SEND --------
IU£D --------

그림 7 은 matching layer 갯수에 따른 RTIL 로서 

1/4 파장 ~ matching 법을 이용했을 경우, 2개의 layer 

일 때가 ] 개일 때에 비해 중심주파수 근처의 감도가 더 

욱 커지며,그 임펄스 응답〔 그림 8〕에서 알 수있듯이 축 

방향 해 상도도 좋아진다.

§
日

« I7T-5A DIS 
R・Wk 
DIMETDl •心.7.

50 IWEDMCE 
UTER LOWED 
« LATDil 
i»r. g mu. 
0.S UYELDCm 
« LAYDQ 
I*,  ME RAYL 
o.zs uYaecm 
8 BM3CIK 
5t£K RAW. 
t UOUED

1.5 
NORMALIZED 

FiG. 7 ROM TRIP INSERTION LOSS

2.0 utwi ---------
LATDtt,2-------
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TIME (uS)
F1G.8 IMPULSE RESPONSE

• FH-&  DISC*
FO - 2.25 kHi 
OIMETTR 52.7.
께 8ESX.4 
90 IMPSWCE 
ME LOACED
• 나 Y티
(IP. 7«E RATI.
0.25 UVaDCTH 
t LAYER2
IIP. MS RAYL
D.S lAWLEKTH
• BMXIK
MES MYL
> LNTVCD

LA1W —
LAYERI.2 ---------

그림 의 임 피 던스에 대한 상한선과 하한선은입자의 크기 

가 파장에 비하여 충분히 작을 때 얻을 수 있는 이론적인 

꼭선이며 <R. 4 > 제작된 시편의 임피던스 값은 모두 두 

곡선사이에 들어 있다.

IV. 축정 및 실험결과

IV - 1 . Matching layer 및 backing의음향 임피 

던스 측정

음향 임피던스에 대한 실험은 그림 9와 같이 펄스 발생 

기의 전기 펄스가 변환자에서 초음과로 바뀐 후 시편의 경 

계면에서 반사된 echo를 수신함으로써 이루어진다.，

IV - 2. 변환자의 특성 측정
변환자의 특성을 측성하기 위해 그림 9 와 같이 면 반사 

체에 대한 pulg-echo 실험을 하였다. Pulse 모양의 오 

차를 줄이기 위하여 시편내의 다중반사에 의해 pulse 가 

중복되지 않는 최소 두께의 시편을 사용하였으며 더욱 정 

확한 이론적 예측을 위해서는원형 변환자의 면반사에 대 

한 diffraction filter〈R.5〉들사용해야 한다.

코림 11 은 수신된 pulse-echo와 시뮬레이션에 의한 

결과를 비교한 것 이 다. 비교적 이론과 실험 이 잘 일치하나 

펄스 뒷 부분의 차이는 변환자외 edge wave〈R.6〉에 

의한 영향으로 생각된다.

PULSED 
OSCILLATOR

swoosh

TRANSDUCER

REFLCCTING 80UNOAAY

o 

CRO

FIG.11 PULSE-ECHO RESPONSE

* PZT-5A。【요 
f0 - 2.25 MHz 
DIAMETER 미2.7皿 
THICKNE5S-0.821M 
50 oM IMPEDANCE
* LAYER1
IMP. G.D9*ES  RAYL 
0.25 WAVELENGTH
* LAYER2
IMP. 3.15IE6 RAYL 
0.22 WAVELENGTH
* BACKING 

20E&  RAYL*
THEORY ---------
EXPERIMENT ---------

AMPUHEWJ^

그•림 9 음향 임피던스 및 pul8e・ech。에대한실험방법

이웃하는 반사파 사이의 시간 간격을 L시편의 두께와 

밀도를 각각 d, p라 할 때 임피던스는 2pd/t 이다.

Matching 및 backing에 사용할목적으로 epoxy r- 
e"n 에 여러 가지 분말을 섞어 만든 재료에 대해 측정된 

음향 임피던스는 그림 1 0과 같다 

그림 12는 RTIL에 대한 이론과 실험의 비교로써, 이론 

적 인 RTIL곡선의 최대값을 기준으로 한 20dB주파수 

대역내에서 3曲이하의 오차를 보이고 았다.

가장 큰 3 dB 오차는 2.25 MHz 로 무차원화 했을 때 

0. 65 근처에 있으며 I I I장의 시뮬레이션을 검토하였을 

때 압전체와 backing사이의 epoxy 접착면의 영향으로 

볼 수 있다.

H
W

뜨
 

S  빟
 

3
3

丟모

三

I test newer 
2.25 Ute

-C(H«25 20-37 o 
-325 44 ■
*2DCH3a 스"4 ▲ 
-tanaa 74-i« «

t YCLDC HUCTKK
_ WU>C OF I_________
_ vai*£  of 11 erarr
» BOLDEB STWOL

：9*aiFICM£T  7TEATQI

FIG.12 ROUND TRIP INSERTION LOSS
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V. 결 론

압전형 초음파 변환자의 RTIL 및 임펄스 응답에 대하 

여 시뮬레이션과 실험을 하였다.

RTIL 에 태한이론과 실험의 오차는 20 dB 주파수 

대역안에서 3 dB 보다 적었다.

또 변환자에 쓰이는 여러 음향재 료를 만들고 그 임 피던 

스를 측정 함으로써 실제 변환자 제작에 쓜 수 있는 유용한 

자료를 얻었다.

이상의 결과는 비 파과 재료시험이나 Doppler 용 변환 

자위 설계 제작에 응용될 수 있으며 또 medical imag- 
ing용의 배열소자〔 tranaducer array〕연구의 기초 

자료가 될 수 았다

본 논문은 과학기술처에서 시행하는 특정 연구 개 발 

사업의 연구결과임을 밝히며, 그동안 박 송배 교수님 

의 격려와 도움말씀에 무한히 감사드리며 또한 KAI- 
ST 음향실과, 회로실 선후배 제씨의 도움에도 감사 

드립니다.
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