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技術解說

의료진단기용 초음파 변환기 기술 소개

Ultrasonic Transducers for Medical Diagnosis

성 굉 모 

(서울대학교 전자공학과)

I.서 론

초음파는 광선이나 전자파의 전파가 불가능한 물 

질내에서도 전파가 가능하기 때문에 비파괴 재료검 

사 [2,3], 음향현미 경 [1,4,5] 그리고 수중 또는 인체 

내부의 영상을 얻는 초음파 의료진단장치 [6,7] 등에 

많이 응용되고 있다. 초음파 영상 진단장치는 X선, X 

선, MRI 등을 이용한 영상장치에 비해 인체에 무해 

하며 실시간 영 상이 가능하고 가격이 저렴하다는 장 

점이 있다.

초음파 진단기기 는 크게 세부분으로 나눌 수 있는 

데 첫째는 전기신호를 초음파 신호로, 또는 초음파 

신호를 전기신호로 바꾸어 주는 변환기 부분이며, 둘 

째는 수신된 신호 또는 송신할 신호를 처리하는 부분 

이며, 세째는 인체로부터 얻은 신호를 모니터에 나타 

내는 부분이다. 이러한 영상장치의 성능을 결정하는 

가장 중요한 요소가 해상도이며, 해상도는 주로 변환 

기에 의해 그 성능이 결정된다.

보통의 초음파 의료 진단기에서 주로 사용하는 변 

환기는 섹터 주사용 변환기(mechanical sector tra­

nsducer ), 선형 배열 변환기 (linear array trans­

ducer), 컨벡스형 변환기(convex probe, curved lin­

ear array transducer), 그리고 동심환 변환기 (annu­
lar array transducer)이다.

口. 의료 진 단용 초음파 변환기의 기본 구조

초음파 영상 진단기용 변환기의 기본 구조는 그림 

1과 같으며 각각의 기능은 다음과 같다. 그림1에서 

압전 물질은 두께 방향 진동자로 동작되며, 1〜3개의 

정 합층을 거쳐 그림에서 Zi로 표시된 인체 내부를 향 

해 초음파가 방사된다.

piezoelectric matching
material layer

그림. 1. 초음파 변환기의 구성 요소

1) 압전 진동자

변환기에서 가장 중요한 요소는 초음파를 발생하 

고 수신하는 능동 소자이며, 보통 압전 물질을 능동 

소자로 사용한다. 변환기의 감도와 해상도는 압전 진 

동자의 전기적, 기계적 특성과 밀접한 관계가 있다. 

현재 보통 사용되고 있는 압전물질은 전기-기계 결합 

계수가 큰 PZT 계열의 압전 세라믹이다. 그러나 압 

전세라믹은 인체 조직에 비해 음향 인피던스가 매우 

커 서 인피던스 부정 합(mismatching)으로 인 한 어 려 

움이 있다. 이러한 음향 인피던스 부정합은 압전 세 

라믹과 인체 사이의 정합층을 사용하여 해소하고 있 
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다.

근래에서 음향 인피던스가 압전 세라믹보다 훨씬 

낮아서 인체와의 인피던스 정합 면에서 훨씬 유리한 

PVDF 등의 압전 폴리머가 사용되 기도 한다. 압전폴 

리머는 음향 인피던스 뿐만 아니라 원하는 형태로의 

가공이 쉽고 기계적 충격에 강하며 내부 손실이 커서 

광대역 의 특성을 갖고 있다는 장점 이 있다[8,9.10]. 

그러나 PVDF는 송신 감도가 좋지 않아서 아직까지 

는 펄스-에코용으로 二다지 좋은 특성을 얻지 못하고 

있으며 주로 수신용으로 사용되고 있다. 이러한 단점 

을 극복하기 위해 P(VDF-TrFE) 와 같은 copoly­

mer 압전 물질도 등장하고 세라믹과 플리머의 단점 

이 보완된 복합 재료도 활발히 연구되고 있다[11,12, 
13], 복합 재료는 제조 공정이 까다로운 단점이 있으 

니•, 전기-기계 결합계수가 크고 음향 인피던스가 작 

아 초음파 진단 장치용에 적합하여 앞으로 많이 응용 

될 가능성이 있다.

변환기를 설계하는데 있어 압전 물질의 상수를 아 

는 것이 매우 중요하다. 압전 물질 상수는 압전 물질 

제작자로 부터 얻을 수 있으나 압전 세라믹은 순수한

Piezoelectric Ceramic

그림 2-a. 물질특성상수 측정시스템

그림 2-b. 측정 결과
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단결정이 아니므로 물질 상수의 값이 일정하지 않은 

경우가 많다. 이런 경우에는 직접 압전 물질을 측정 

하여 설계에 사용하는 것이 바람직하다. 압전 물질의 

측정은 IEEE 규격 등을 사용하여 각종 물질 상수를 

즉정 할 수 있으며 [14,15,16], 그림 2와 같이 vector 

impedance analyzer를 이 용하여 주파수에 따른 전 기 

적 인피던스의 궤적을 측정하여 여러가지 유용한 상 

수를 계산할 수 있다.

2) 음향 정 합층

압전 진동자의 음향 인피던스는 약 30〜40 Mrayl 

이고 인체의 음향 인피던스는 약 1.5 Mrayl이므로 대 

부분의 초음파는 그 경계면에서 투과하지 않고 반사 

하게 된다. 따라서 진동자와 인체사이에 정합층 

(matching layer)을 두어서 초음파가 잘 전달되도록 

해야 한다 정 합층이 한개인 경우 음파의 완전 투과 

조건을 위한 정 합층의 음향 인피던스 Zm과 두께 1은 

다음 식⑴과 같다[16].

乙„=(Z心)M2

1 = 시4 (1)

최근에는 정합층을 2개 이상 사용하는 다층 정합 

방법이 많이 연구되고 있다[18,19,20]. De Silets 둥 

은 두개의 정합층을 갖는 경우 최대로 평탄한 주파수 

특성을 얻기 위한 정합층 인피던스를 식 (2)와 같이 

제시하고 있으며, Goll 등은 일차원 전송선 모델을 이 

용하여 식 (3)을 제안하고 있다.

4= Sz；

__ (2)

Zj= 시7混 I
_______  (3)

정합층의 재료는 감쇠가 적으면서 원하는 음향 임 

피던스를 얻을 수 있어야 한다. 보통은 에폭시에 적 

당한 분말을 혼합하여 제 작한다.

3) 후면층 (backing)

압전 진동자 전면에는 정합충을 부착하여 음향 인 

피던스를 인체에 정합시키는 반면에, 진동자 후면에 

는 후면층을 부착하여 후방으로 방사된 초음파를 흡 
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수함으로써 초음파 펄스의 길이를 줄이는 역할을 한 

다. 후면충의 음향 인피던스는 진동자의 음향인피던 

스와 같아질수록 그 경계면에서 반사가 적어서 펄스 

의 지속시간이 작아지므로 축방향 해상도가 좋아지 

게 되며 이상적인 경우 짧은 양극성(bipolar)의 초음 

파 펄스를 얻을 수 있다[6].
그러나 진동자의 후면층에 의한 흡음 손실이 커 짐 

에 따라 변환기의 감도가 저하됨으로 감도와 펄스길 

이 사이의 절충이 불가피하다. 압전 진동자의 후면층 

으로는 보통 에폭시에 텅스텐 분말을 혼합하여 경화 

시킨 재료가 많이 사용돤다.

4) Tuning

압전 진동자는 전기적 유전체로서 정선 용량을 샂 

고 있다. 이 정전 용량은 변환기가 초음파를 발생하 

는 송신기로 사용될 때 초음파의 rise time을 증사시 

키며, 또 신호원을 shunt 시 켜 필요한 선류량을 증가 

시킨다. 또한 수신기로 동작할 때는 변환기의 부하로 

작용하여 전기 적 출력을 감소시 키卩로 이 를 상쇄 시 

키기 위한 전기적 tuning0] 필요하다. Inductance에 

의한 series tuning은 중심 주파수 대역에서 정선 용 

량을 간단히 줄일 수 있어 많이 사용된匸卜.

5) 음향 렌즈

초음파를 집속시키기 위해서는 여러 변환기 소사 

를 시 간차를 두어 동작시키는 electronic focusing 또 

는 음향 렌즈가 이용된다. Electronic focusing은 쉽 

게 초점을 바꿀 수 있는 반면에 음향 렌즈는 고정된 

초점을 갖게 된다. 의료용 초음파 영 상 진단기에 서는 

배열 변환기(linear transducer) 및 이와 유사한 변 

환기의 경우 상을 얻고자 하는 단면(x-z 평면)에 서의 

집속을 위해서는 여러개의 소자를 electronic focus­

ing 방법을 사용하고, 이에 수직한 평면인 y-z 평면에 

서의 집속을 위해서는 고정된 음향 렌즈를 사용하는 

것이 보통이다.

음향렌즈의 곡률은 원 또는 포물선이며, 렌스의 음 

속이 매질보다 클때는 오목형이 되며, 작을때는 놀록 

형이 된다. 렌즈의 재료로는 음향 손실이 적은 에폭 

시가 사용되며 볼록형일 때는 고무 종류를 사용한다.

DI. 초음파 영상진 단기의 주요 주사 방법

초음파 영상진단 장치의 기본 원리는 펄스 에코버 

에서 출발한다. 즉 어느 방향으로 발사한 초음파가 

그 방향에 놓인 작은 표적(target)들에 의해 반사되 

어 돌아온 초음파 신호로 'I 표직들의 위치를 기느:할 

수 있으며, 방향을 여러곳으로 바뀌어 이런 과정을 

되풀이 하면 평면적인 상을 얻을 수 있어 인체의 단 

며 孑조에 해 당하는 영 상을 얻 게 되 는 것 이匸k 이 런 

영상 방법을 B-rnode(brightness-mode)£]- 부르며, 

초음파 영 상 진단기에서 노동 사용되는 방법이다. 실 

시 산 초음파 영 상진단 장치에 서 B-mode 영 상을 읻기 

위해 사용하는 주사 방법은 -卫림 3에 보인바와 갇다 

[7].

■厂I [ I i1 1 ・

民

(b)

(C)

그림 3. 여러가지 주사 방버 의 특징

(a) linear scanning
(b) sector scanning
(c) convex scanning

1) Sector 주사용 변환기

Sector 주사는 인체 표면의 한 점에서 부채꼴처럼 

여러 방향으로 주사하는 것으로 뼈, 가스, 폐 등을 피 

흐H 서 주사가 가능하며. 주사각도를 자유롭게 바꿀 수 

있고 심早에서의 시야가 넓은 특징을 가지고 있나. 

또한 주사 속도를 30frame/초 까지 올릴 수 있어서 

심장과 기•은 음직임이 빠른 대상불에 대해서도 실시
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가의 영 상을 얻을 수 있다.

기계적 sector 주사용 탐촉자의 구조는 그림 4에서 

보이는 바와 같이 변환기 부분과 이를 구동하는 모터 

로 구성되며 압전 세라믹 앞에는 물이나 기름 등의 

액체를 채워 초음파 전달이 용이하도록 한다. 변환기 

부분은 압전 진동자의 전변에 정합층을 부착하고 후 

방에는 후면층을 부착하여 광대역 변환기의 기본적 

인 구조를 갖도록 한다.

2) 선형배열 변환기

선형배열 탐촉자는 변환기가 여러개의 가늘고 긴 

미소 진동자 군으로 되어 있으며, 그림 5에 그 간단한 

구조를 나타내었다. 압전 진동자는 다른 경우와 마찬 

가지로 PZT-5 계열을 사용하며 그 두께는 중심 주파 

수에서의 파장의 이다. 사용되는 주파수는 보통 

3.5MHz, 5MHz, 7.5MHz이다.

여기서 보인 변환기는 64개의 소자로 가늘게 잘라

16개 또는 15개씩 동시에 구동시킨다. 즉 처음에는 

1〜16번의 소자를 구동시키고, 다음에는 2〜16번, 

2〜17번, 3〜17번, 3〜18•••순으로 구동시켜 한 프레 

임의 화면을 얻는다. 물론 이때 16개 또는 15개의 소 

자는 전자적 집속을 행하게 되며 한 방향에 대해서도 

여러개의 거리에서 초점을 갖게 하는 소위 -dynamic 

focusing"법을 사용한다. 각 소자는 4〜8개의 더 가 

느다란 부소자로 나뉘어 전극에 연결되는데 이렇게 

함으로써 두께 방향 이외의 다른 형태의 진동을 억제 

시킬 수 있다. 표1에 국내에서 개발된 선형배열 변환 

기의 제원을 예로서 보이고 있匸?"[26].

표 1. 선형 배열 변환기의 제작에 사용한 압전진동자의 제원

동작 주파수 3.5MHz 5MHz

길이 [m] 120 85 65 40

폭 S湖 13 13 10 7

소차수 64 64 64 64

음향정합충의 수 1 2 1 2 1 2 1 2

두께 [淞聲] 0.58 0.52 0.5 0.52 0.33 0,33 0.22 0.22

소자길 이 [mn] 1.89 1.875 1.326 1.32 1.02 1.02 0.6 0.6

부소자수[소자당] 7 8 6 6 6 6 4 4

기하학적 촛점 

(R) [ntm]

76 80 80 80 65 65 40 40

정 합층 卩订如이 ] 5.2 8.51

2.92

4.7 8.51
29.2

5.0 8.6
2.61

5.0 8.6
2.61

후면층 [协紗门 3.65 2.74 2.74 2.74 2.74 2.74 2.74 3.65

Bncktng Inyar 
AJumlaa+Epox7 

or
W- powders Epoxy

그림 5. 선형 배열 변환기의 구조
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3) 컨벡스 프로브(Convex Probe, Currved Linear 

Array)

컨벡스 프로브는 선형 배열 변환기와 비슷하나 압 

전 진동자의 표면을 곡면으로 볼록한 형태가 되도록 

배열시킨 것으로 여러가지 유리 한 점이 있다] 10]. 첫 

째, 인체와 접촉하는 면이 볼록하기 때문에 인체오卜의 

밀착도가 좋게 된다. 둘째, ■그림 6에서 보는 바와 샅 

이 선형 배열 변환기에 비해 근거리에서 해상도가* 좋 

고 원거리에서는 보다 넓은 시야를 샂는 장점이 있 

다. 세째 그림 7에서 보이는 바와 산이 선형 배일 변 

환기에서는 日버에 의해 가려진 뒷 부분을 관찰 훌! 수 

없으나 컨벡스 프로브는 둥H 곡면으로 인해 가려진 

뒷 부분의 영역도 관찰 할 수 있다. 네째, 둥溼 면 

으로 압박을 할 수 있어서 장내의 가스를 밀어내어 

초음파의 차폐나 감쇠를 막을 수 있다. 이와샅은 장 

점으로 컨벡스 프로브는 의료진단 학계에서 매우 사 

랑받고 있다.

표 2에 국내에서 개발된 컨반1】스 프로브의 제원을 

예로서 보이고 있으며, 二L림 8은 제작된 컨벡스 프로 

브에 의한 인체의 상(간 부분)을 보여주고 있다[26].

표 2. 세 사뇐 컨 베 三弟브의 세 원

성합층이 1개인 경우 L 정합증이 2개인 경우
농작주파书：七] 3.5 3.5

12 12
소 사수 8() 80
께: non} 0.52 0.52

소 '사 ■' I mm] ().78 0.78
V- 수 사？ 仝 사낭] 3 3

률 반깅: 叫z] 6() 60
시야 渺 60°

기하학작 촛짉3硏/] 80 80
정합층 5.0 8.6

2.61

후면 증limw] 2.74 2.74

그림 8. 제 작된 컨벡 스 프로브에 의 한 간의 상 

(정 합증이 2개의 경우)

그림 6. 각종 프로브의 시야 비교

그림 7. 선형 배열 프로브와 컨벡스 프로브의 비函 

(a) 선형 배열 프로브 (b) 컨벡스 프로브

4)동심환 배열 변환기

초음파 의료 진단기에 사용되는 변환기에서 변환 

기의 길이 방향으로는 보통 전자적 집속을 하고 폭 

방향9一로上 음향 렌즈나 오목형 형태를 만들어 집속 

하게 돈!다. 2차움:! 적으로 사유로운 집속을 하기 위해 

서는 2차우」배열 변환기를 사용하여야 하는데 2차원 

배열 변환기는 제 작노 어려울뿐더러 요소의 수가 많 

아지므로 시스템이 매우 복잡하게 되며 실시간 영상 

을 얻上데 어려움이 많다.

농심환 배열 변환기는 원판형의 압전 소자를 고리 

모양으로 나눈 적은 수의 요소를 사용하여 2차윽〕직 

으로 집속을 하여 二릮 9와 샅이 축 방향으로 욱:!하는 

곳에 쉽게 초점을 반들 수 있다. 이것을 다시 sector 
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주사형으로 동작시키면 동적인 초점 조절 (dynamic 

focusing) 기능을 갖는 sector 주사형 시스템이 된 

다. 각 요소의 시 간차 또는 위상차는 보통의 전자적 

경우와 간으면 그림 10에 그 원리를 보이고 있다.

Phase 

Shifter AMP

그림 9. 동심 환 배 열 변환기 시 스템

그림 10. 동심 환 배 열 변환기 의 위 상차

IV. 변환기의 모델링 및 음장의 계산

1)초음파 변환기의 모델링

초음파 의료 진단용 변환기의 제작에 앞서 설계된 

변환기의 성능을 전산기 모의 실험을 통해 예측하는 

것이 중요하다앞서 언급한 여러가지 종류의 변환기 

에 대해 각각의 단일 소자에 대한 특성은 일차원적인 

전기-음향 등가 회로를 사용하여 모델링 할 수 있다, 

변환기에 대한 등가회로로는 Mason 둥가회로[24], 

lattice model[25], KLM model[22] 둥이 있는데 펄 

스-에코법의 경우 KLM 모델이 등가회로로 널리 쓰 

이고 있다[21,23]. 그림 11에서 정합충이 두개인 7. 

5MHz 선형배열 변환기의 모델링 결과로 얻어진 충 

격웅답 및 주파수 특성을 보였다.

압전소자 자체의 3차원적 인 정확한 진동 양상을 예 

측하려면 위에서 언급한 1차원적인 둥가회로로는 충 

분하지 않으며 이 런 경 우에 는 FEM (finite element 

method)f BEM(boundary element method) 또는 

FEM-BEM을 결합한 방법을 사용할 수 있다[27丄

OS

0.6

0.2

-0.2

-0.4

•0,6

Uneir Amy maichinc layer)

Time (micni icc)

(b) 주파수 응답 륵청

그림 11. 선형 배열 변환기(7.5MHz)의 충격응답 모의실 

험 결과

(음향 정합충이 2개인 경우)

(a) 충격응답 특성

(b) 주파수 웅답특성

2)음장의 계산

여러가지 변환기 종류에 의해 형성된 초음파 음장 

은 초음파를 발생시키는 변환기의 표면을 다시 여러 

개의 작은 요소로 나누어 각 요소가 점음원으로 동작 

한다고 가정함으로서 수치적으로 쉽 게 계산할 수 있 

다. 초음파 의료진단기에서는 펄스•에코법으로 동작 

하기 때문에 과도 음장을 계산해야 한다. 과도 음장 
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의 계산을 위해서는 앞절에서 언급한 모델링에 의해 

잘게 쪼갠 점음원의 동작 특성이 물론 알려져야 한 

다. 전자적 집속, 동적 집속 및 음향렌즈의 영향 등도 

모두 쉽 게 계산될 수 있다.

음장의 계산에 있어서는 일반적으로 초음파를 방 

사하는 변환기 표면을 되도록 잘게 나눌수록 정확하 

다고 할 수 있으나, 점음원으로서의 요소의 크기나 

갯수와 정량적인 오차와의 관계도 예측할 수 있다 

[28],

V. 결 론

이상으로 초음파 영상 진단기 시스템에 서 많이 사 

용되는 초음파 변환기에 대해 알아 보았다. 얼마전 까 

지는 국내에서 필요한 의료 진단기용 변환기를 전량 

수입에 의존하여 왔으나 그래에 국내에서 주요 변환 

기의 국산화가 추진되어 수입을 대체하고 있을 뿐만 

아니라 수출도 이루어지고 있다. 초음파 변환기는 제 

작과정에서의 여러가지 문제로 설계시 모델링 한 바 

의 특성에 도달하지 못하는 경우가 많으며, 대량 생 

산할 경우 품질이 일정하지 않은 경우도 많다. 이러 

한 문제는 계속해서 설계 및 제작기술을 연¥함으로 

써 점차로 해결 될 수 있다고 본다.
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