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요 약

전기-기계변환효율이 좋은 PZT를 송신용으로, 대역특성이 우수한 PVDF를 수신용으로한 PZT/PVDF 복합구조 수중 

초음파 트랜스듀서를 제안하고, 외부는 PZT, 내부는 PVDF로 된 동심원형의 트랜스듀서를 설계 •제작하여, 그 특성을 이 

론적, 실험적으로 파악하였다. 삽입손실과 임펄스 응답파형에 대한 둥가회로해석 및 측정결과로부터 제안한 트랜스듀서 

의 특성, 특히, 대역폭이 종래의 PZT 단일소자에 의한 트랜스듀서보다 향상될 수 있음을 알았다.

ABSTRACT

The multi-layered ultrasonic transducer made of the PZT and the PVDF was newly proposed and designed to improve 
the electro-acoustic performance. The PZT was employed as a transmitter for its high electro-mechanical coupling efficiency 
and the PVDF as a receiver for its wide-band characteristics, respectively. The theoretical results obtained by the equivalent 
circuit analysis as well as the experimental ones showed that the proposed transducer outperformed a conventional one 
with respect to the frequency bandwidth when it was operated in water.

I.서 론

일반적으로 비파괴 검사용이나 의료용 초음파 진단장 

치에 널리 이용되는 압전세라믹 PZT는 전기-기계 결합 

계수 및 압전 d정수가 크므로 송신용으로 적합한 물질로 

잘 알려져 있다. 이에 비하여 압전 고분자막인 PVDF는 

내부손실이 크며, 전기-기계 결합계수 및 유전상수가 작 

으므로 송신용 트랜스듀서 재료로 사용하기에는 부적절 

한 점이 있지만, 압전 g정수가 클 뿐만 아니라 고유음향 

임피던스가 물과 비슷하므로 수중에서 사용할 때는 별도 

의 임피던스 정합충이 불필요하며, 광대역의 주파수 특 

성을 가지므로 짧은 펄스파를 만들 수 있는 장점이 있 

다.

본 연구에서는 상술한 PZT와 PVDF의 장점을 각각 이 

용한 광대역 수중 초음파 트랜 스듀서 를 개 발하는 것 을 

목적으로 PZT송신, PVDF수신의 복합구조에 의한 초음 

파 트랜스듀서를 새로이 제안하고, 외부는 PZT, 내부는 

다층의 PVDF로 된 동심원형 형태의 초음파 트랜스듀서 

를 설계 •제작하여, 그 수중 사용시의 동작특성을 이론적, 

실험적으로 평가하였다.

D- 복합다충구조 트랜스듀서의 구조 및 등가회로 

해석

2.1 동심원형 트랜스듀서의 구조

본 연구에서는 수중에서의 음향계측은 물론, 비파괴검 

사나 의료진단용으로서의 이용을 고려하여 중심주파수 

는 5MHz로 하였다. 여기서 제안하는 초음파 트랜스듀서 

는 그림 1에서 나타낸 바와 같이 두 층으로된 음향정합층 

과 충분히 긴 배면 흡음충을 갖는 원통형 PZT 트랜스듀 

서의 중앙부에 소형의 수신용 PVDF 트랜스듀서를 장착
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한 형태이다. 여기서 PVDF는 세 겹으로 겹쳐져 있다. 일 

반적으로 초음파 트랜스듀서용의 PVDF는 두께가 수십 

/血이하이며, 수십 MHz이상에서 공진이 일어난다. 따라 

서, 세 겹으로 사용함으로써 공진주파수가 약 5MHz가 

되도록 하고, 수신감도가 향상되도록 하였다. 그림 2(a), 

(b)는 그림 1을 송신부와 수신부를 각각 분리하여 나타낸 

것이다.

1st matching layer

2nd m다chirig layer

PVDF

그림 1. 동심원형 트랜스듀서의 구조

Fig. 1. Schematic of the structure of the concentric cir이e type 
transducer

그림 2. 동심원형 트랜스듀서 송,수신 각 경우에 대한 구조

Fig. 2. Partial structures of the concentric cir이e type transducer

2.2 전송선로형 등가희로 해석

그림 2(a), (b)를 菊池 둥기이 제안한 전송선로형 등가회 

로로 표시하면, 각각 그림 3(a), (b)와 같이 나타내어진다.

그림 3의 둥가회로에 있어서 [M]은 각 충의 전송파라 

메터 행렬로서 식⑴과 같이 주어진다.

cosJ?„Z„ 7'Z„sin^„Z„l «)

j -=~ sin^„Z„ cos^„Z„

02 = 1 J 6)

단, 그림 3과 식⑴에서,

已:刀충에서의 힘,

A：死중의 두께

4：PZT의 압전응력계수,

约.：음향부하(물)의 특성임피던스,

乙m충의 특성임피던스,

%m충에서의 입자속도

0：송신 또는 수신시 각 층에서의 전하량

九•:PVDF의 압전웅력계수

毎,:"중의 전파정수,

이다. 전파정수 8는 각층 내에서의 감쇠를 고려하면 0드

U)
— (1 +顶5)와 같이 주어지는데, <5는 감쇠계수, co는 각주 

C

파수, C는 음속을 각각 나타낸다.

그림 3(a)에 나타낸 송신시의 둥가회로로부터 스〕(2)가 

얻어진다.

(b) Receiving part

그림 3. 동심원형 트랜스듀서의 전송선로형 등가회로

Fig. 3. Transmission line model equivalent circuits for the con­
centric circle type transducer
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饥*尸堂， +阿「平窘]+【m/ 2]⑵
식(8)로부터 송신시와 같이 정의되는 전기-음향변환 관 

련 기본 제정수는 식⑼〜(⑶과 같이 구해진다.

단, [MW 니MJ [MJ, [Mg] 니MJ [M7|.

식(2)로부터 전기-음향 변환과 관련하여 아래와 같이 

정의되는 기본 제정수를 유도하면 식⑶〜(7)과 같다.* ，

[1] 기계 임피던스 (%);전기단 개방시 트랜스듀서의 표 

면에 작용하는 힘과 입자속도의 비

HI 기계 임피던스 (初)；

Ztr -為 ％+4) (9)

|2| 역 계수(/)

F。I Z)8 % -
如—---- =-------------------uo 丨/=。 —為* +/%

단, /는 전원에서 공급되는 전류.

(3)
Ar = ~~~ UfrCio +%)-1) 

加

|3| 제동 임피던스(Z心);

(10)

[2] 역 계수(4)； 음향단 개 방시 단위전류당 발생하는 구 

동력

7j(ir ~3 JwCf '~9~ (쓰)2 {勾rCR +C|0(£>10- I) +G。}

' w w (11)

4= -끄 이"尸씄 {%(clg)ms} ⑷

단. C = 玲 -头은 PVDF 한 장의 제 동용량이 며, S,은
I、

PVDF의 단면적、勺은 PVDF의 유전율.

[3] 제동 임피던스 (Z*); 음향단 제동시 전기단에서의 

전압과 전류의 비 14] 음향부하 임피던스(庄,);

乙广, I =3능 + (~)2 {如(g—O
I W,=o ytoC/ V co /

+(久一W(ClG)+G} ⑸

z杼—‘瓦)S’ (12)

[5] 자유임피던스 (Z〃)：

단, f는 전원의 전압이고, C, = eJ 으 는 PZT의 제동용 

h
량이며 S는 PZT의 단면적, ©는 PZT의 유전율.

[4] 음향부하 임피던스(z〃); 트랜스듀서의 면에서 

부하를 본 음향 임피던스

음향

(13)

2.3 삽입손실 및 응답파형

송, 수신 각각의 경우에 전기-음향 변환에 따른 변환손 

실(Conversion Loss： CL)은 식(14)와 갇이 구해 진다. 이' "이

zu _ z0St
단 %는 물의 고유음향 임피던스.

(6)
(:侦8] = 10 log ,、 宀

呂 4R?｛乙｝•，&，街.｝• I%，」？
(14)

[5] 자유 임피던스(Z”)；트랜스듀서가 동작할 때 

단에서 트랜스듀서를 본 전체 임피던스

전기
여기 서, 입자속도 2知는

A.V0
(司*  +z/.)(乙 +Z戶)

(15)

(7)

송신시와 동일한 방법으로 그림 3(b)에 나타낸 수신시 

의 등가회로로부터 식 (8)이 얻어진다.

-hrQr 
0

\hrQr 

0

,氏
Uy

+ [m4i-

+ [M,]-

]hrQr 

0

(~KQr 
0

+ [MJ
! ~^rQr 

0

hrQr
0

(8)

단, [M,] = [M5] [m4], [Mio] = |M61 [m9]

로 주어지며, *는 송신 또는 수신의 각 경우에 

(3)~식(13)으로 주어지는 값을 나타낸다.

트랜스듀서로부터 송신된 음파가 수신될 때까지의 과 

정에서 일어나는 모든 에너지 손실을 나타내는 삽입손실 

(Insertion Loss ： IL)은 식(16)과 같이 나타낼 수 있다.

IL[dB] = CL} +CL2 +ATT

대하여 식

(16)

여기서, CL, 및 CIp는 송, 수신 각 경우의 변환손실을 나 

타내며, /177내에는 물 속에서 전파에 따른 감쇠 및 흡수 

손실, 회절손실, 표적에서의 반사손실 둥이 포함된다.

한편, 주파수영역의 값인 亿의 역수를 취하면 트랜스

球

+ IM,]-

+ [MI0]_

서
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듀서의 효율이 얻어지며, 그 효율을 푸리에 역변환하면 

트랜스듀서가 전기적 임펄스에 의해 구동되었을 때 수신 

되는 음파의 파형을 구할 수 있다.

ID. 트랜스듀서의 제작

복합구조 트랜스듀서는 중심주파수를 5MHz로 하기 

위하여 송신용 PZT의 두께를 460“m로 하였으며，수신용 

PVDF는 吳羽化學工業(株)에서 생산하는 KF 압전필름 

으로서 두께 인 것을 그림 4와 같이 3회 접은 후 압 

착하여 청동에 접착시키고, 송신용 PZT트랜스듀서의 중 

앙부분에 삽입하여 제작하였다• 접착제로는 3M사의 다 

용도 접착제와 Chemtronics사의 CW2400 circuit works 

전도성 에폭시를 혼용하였다.

그림 5에 제작한 트랜스듀서의 구조 및 규격을 나타내 

었으며, 그림 6은 그 실물사진이다.

그림 6. 동심원형 트랜스듀서의 실물 사진

Fig. 6. Photograph of the fabricated concentric circle type 
transducer

그림 4. 다충구조 PVDF의 제 작

Fig. 4. Schematic of the structure of the m니ti-layered PVDF 
film

IV. 결과 및 고찰

4.1 수치해석 결과

표 1에 나타낸 PZT와 PVDF의 물성치 및 그림 5에 표 

시한 가격을 이용하여 삽입손실 및 임펄스 응답파형을 

이론적으로 계산한 결과는 각각 그림 7(a), (b)와 같다.
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그림 5. 동심원형 트랜스듀서 의 구조 및 규격

Fig. 5. Structure and size of the fabricated concentric circle type 
transducer

Frequency (MHz)

(a) Insertion loss
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(b) Waveform of impulse response

그림 7. 복합구조 동심원형 트랜스듀서의 특성(수치해스冃)

Fig. 7. Characteristics of the PZT/PVDF concentric circle type
transducer (calculated)
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표 1. 사용한 압전 PZT 및 PVDF의 물질상수
Table 1. Physical constants of the used PZT and the PVDF

고유음향임피던스 

(Mrayl) 유전상수
압전 h상수 

(X 109 y/ni)
압전 e상수 

(C/m2)

PZT 33.5 1470 1.79 23.3

PVDF 4.58 6.2 2.48 0.14

(
뜀
)
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드

100

80

60

40

20

0
0 2 4 6 8 10

Frequency (MHz)

(a) Insertion loss

-1

5

-

0

 

5

°

-0

응
 n
d
E
V
 p
의
 e

l 든
읏

0 2 4 6 8 10
Time [us]

(b) Waveform of impulse response

그림 8. PZT로서 송수신한 경우의 특성 (수치해석)

Fig- 8. Characteristics of the PZT/PZT concentric circle type 
transducer (calculated)

그림 7에서 최소 삽입손실은 중심주파수 4.8MHz에서 

약 17dB, 비대 역은 약 46%이며, 최대진폭으로부터 20dB 
감소하는 시 점 까지 의 시 간으로 정 의 된 펄 스지속시간은 

0.46您이다. 그림 8은 PZT로 수신하였을 경 우에 대 한 계 

산결과를 나타낸다. 이 경우 중심주파수 4.6MHz에서 삽 

입손실은 약 24dB, 비대역은 약 41%이다. 따라서, PZT/ 

PVDF 복합구조에 의해 삽입손실은 약 7dB 감소하고, 대 

역폭이 약 5%증가될 뿐만 아니라, 중심주파수 부근 이외 

의 영역에서도 비교적 완만한 감소를 나타내어 효율 및 

주파수 대역이 모두 향상되는 것으로 나타난다.

4.2 실험결과

제작한 트랜스듀서의 특성은 90cm X 60cm X 40cm 크 
기의 스테인레스 판을 반사체로 하여 펄스에고법으로 측

그림 9. 임 펄스 웅답파형(측정)

Fig. 9. Waveforms of the impulse response (measured)

정하였다.

그림 9에 제작한 트랜스듀서의 임펄스 응답파형 측정 

결과를 송신 한 PZT로 직 접 수신한 파형 과 비교하여 나타 

내었다. 그림 9를 그림 7 및 그림 8의 수치해석 결과와 비 

교하면 PZT의 경우 파형이 거의 일치하나, PVDF는 다 

소 변형되어 나타나는더］, 이것은 접착충의 영향인 것으 

로 사료된다. 펄스 지속시간은 PVDF로 수신하는 경우 

0.56/0 PZT로 수신하는 경우 0.84侬인 것으로 각각 측정 

되어, PVDF 트랜스듀서로 수신하는 경우가 PZT 트랜스 

듀서로 수신하는 경우에 비하여 지속시간을 1주기 이상 

단축시킬 수 있음을 알 수 있다.

그림 10(a)는 복합구조 트랜스듀서의 삽입손실 측정결 

과를 이론해석 결과와 비교하여 나타낸 것인데, 최소 삽 

입손실은 5MHz에서 약 37dB, 비대역은 58%인 것으로 

나타났다. 이에 비하여, 그림 10(b)에 나타낸 PZT만으로 

송•수신한 경우 최소 삽입손실은 5MHz에서 약 33dB, 비 

대역은 41%인 것으로 측정되어, 수치해석 결과와 다르게 

복합구조의 경우가 삽입손실이 큰 것으로 나타났다. 그 

러나 비대역은 수치해석 결과보다도 증대되어 PZT수신 

의 경우보다 약 17%정노 크게 나타났다. 여기서 삽입손 

실의 절대값이 수치 해석결과와 크게 다른 것 둥의 차이 

는 트랜 스듀서의 제 작상의 문제, 특히 접 착충에 서 의 손
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그림 10. 삽입손실의 비교

Fig. 10. Comparison of 나ie insertion losses

실의 영향에 기인하는 것으로 사료되어 향후 개선이 필 

요하다.

N.결 론

본 연구에서는 현재까지 주로 이용되고 있는 PZT만을 

이용하여 송•수신하는 트랜스듀서의 성능, 특히 대역폭 

을 향상시키기 위하여 전기-기계 결합계수가 큰 PZT를 

송신용으로, 광대역 의 주파수 특성을 갖는 PVDF를 수신 

용으로 한 PZT/PVDF 복합다충구조 초음파 트댄스듀서 

를 제안하고, 그 수중 동작특성을 이론적, 실험적으로 파 

악하였다. 복합다충구조를 갖는 동심원형 형태의 트랜스 

듀서를 설계 •제작한 후, 주파수 특성 및 임펄스 응답특성 

을 전송선로형 둥가회로를 이용하여 해석하고, 펄스에코 

법에 의해 측정 한 결과, PZT/PVDF 복합다충구조는 종 

래의 PZT만에 의해 송수신하는 트랜스듀서의 대역폭을 

상당히 향상시킬 수 있음을 알았다.
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