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음향특성이 균일하지 않는 생체조직은 특정의 형태 유지가 어렵기 때문에 종래의 극소형 수중청음기의 스캐닝 

방법에 의한 초음파 음장 전파특성 측정이 곤란하다. 본 연구에서는 PVDF (Polyvinylidene fluoride) 압전막을 

사용하여 2차원 배 열 수중청음기를 제작하고, 그것에 의한 음장 측정 시스템을 구축한 후, 생체조직 에 적용하였 

다. 중심주파수 2.25 MHz이고 직경이 13min인 원형평면 트랜스듀서에 의한 실험 결과，구축한 시스템에 의해 

비교적 정밀한 음장 측정이 가능한 것을 알았으며, 그 주파수에 대해 소와 돼지의 간에서는 각각 0.7~L3 

dB/cm (평균; 1.0 dB/cm), 1.0-1.8 dB/cm 평균 1.6 dB/cm), 근육에서는 각각 °.9~2.9 dB/cm 평균 2.1 

dB/cm), 1.7-3.3 dB/cm (평균; 2.5 dB/cm)의 값을 갖는 감쇠계수의 공간적 분포를 측정할 수 있었다. ' 

핵심용어 : 초음파 음장, 생체조직, PVDF 압전막, 배열 수중청음기, 트랜스듀서, 감쇠 

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.4)

Because the biological tissue with inhomogeneous acoustic properties does not keep a particular shape, 

나le measurement of propagation characteristics of ultrasonic fields by the conventional scanning method 

with a miniature hydrophone is diffictdt. In this study, a two-dimensional array hydrophone was fabricated 

using the PVDF (Polyvinylidene fluoride) piezo-electric film, and a ultrasonic field measurement system 

with it was established. For the acoustic fi이d produced by a circular plan transducer with center frequency 

of 2.25 MHz and 13min in diameter, it was possible to make a fairly accurate field measurement using the 

hydrophone system. The attenuation coefficients at 2.25 MHz for biological tissues were 0,7—1.3 dB/cm 

(average； 1.0 dB/cm) in bovine liver, 1.0-1.8 dB/cm (average； 1.6 dB/cm) in pig liver, 0.9-2.9 dB/cm 

(average； 2.1 dB/cm) in bovine muscles, 1.7-3.3 dB/cm (average； 2.5 dB/cm) in pig muscles.
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Attenuation

ASK subject classification： Ultrasonic and elastic waves (4,4)

책임저자: 하강열 (hakl@dolphin.pknu.ac.kr) 
608-737 부산광역시 남구 대연3동 599너 

부경대학교 물리학과

(전호E 051-620-6359； 팩스: 051—620—6359)

mailto:hakl@dolphin.pknu.ac.kr


2차원 배열 수중청음기를 이용한 생체조직에서의 초윰파 음장 전파특성 측정 77

L 서론
초음파 트랜스듀서가 매질 솧에 만드는 음장의 측정 

및 해석은 그 트랜스듀서 자체의 특성평가는 물론, 그 트 

랜스듀서에 의해 얻은 정보의 분석을 위해서 필수적인 

것이다. 즉, 음장의 분석을 통하여 각종 초음파 장치의 

효율적인 사용 및 성능이 우수한 초음파장치의 개발이 

가능하게 된다. 또한, 매질 중을 전파하면서 변하는 음장 

의 특성을 측정 및 해석함으로써 그 매질의 물성 파악이 

가능하다. 따라서, 초음파음장측정 및 해석에 관한연구 

는 초음파 분야에서는 기초적 이며 중요한 과제 중의 하나 

로서, 오래 전부터 많은 연구가 수행되어져 왔다[1-4]. 

그러나, 기 보고되어 있는 음장 연구결과는 대부분 물과 

같은 균질 매질 또는 균질한 것으로 가정한 매질을 대상 

으로 하는 것이어서 공간적인 음향 특성의 변화가 있는 

비균질 매질에 적용하기 어렵다. 생체조직의 경우 음향 

특성의 공간적 인 변화가 크며, 그 원인이 복잡하기 때문 

에 음장 전파 현상의 이론적 인 해석이 어려울 뿐만 아니 

라, 시료를 판 모양의 일정한 형상으로 유지시키기 어렵 

기 때문에 종래의 극소형 수중청음기의 스캐닝 방법[5,6] 

등에 의한 음장 분포의 직접적인 측정 또한 쉽지 않다. 

따라서, 그 동안 다양한 생체조직에 대한 음향특성 측정 

이 이루어졌음[7,8]에도불구하고 조직 내에서의 그특성 

의 분포에 대한 정량적인 값의 보고는 찾기가 어렵다.

본 연구에서는 최근 초음파 음장 측정에의 적용 가능성 

이 보고되고 있는 2차원 배열 PVDF (Polyoinylidence 

fluoride) 수중청음기 [9]를 제작하고, 그것을 사용한 음장 

측정 시스템을 구축, 그 측정정도를 파악한 후, 비균질 

매질인 생체 조직에 적용하여 음향특성 중하나인 감쇠의 

조직 내에서의 분포 측정을 시도하였다. 생체조직으로서 

는 소와 돼지의 간 및 근육을 대상으로 하였으며, 각 조직 

을통과한중심주파수 2.25 MHz인 원형 평면 트랜스듀서가 

만드는 음장을 균질 매질인 물에서의 음장과 비교함으로 

써 감쇠의 분포 측정이 이루어졌다.

II. 각스펙트럼법에 의한 음장애석 이론

그림 1과 같이 균질의 주변 매질 I내에 음향특성이 다 

른 매질 II가 판 모양으로 놓여 있는 경우를 생각한다. 

z=0 인 단면상에 평면 음원이 있고, 그 2차원 음장 

분포가 Wo(xo,y0 ；0)일 때, z=zx 인 단면의 음장

그림 1. 음장 해석을 위한 좌표계

Fig. 1. Coordinate system of the ultrasonic field analysis.

轮(勺,无 ; 初)은 각스펙트럼법에 의해 다음과 같이 주 

어진다 [10,11].

轮；Z1)

= F^1[U0(kx,ky -,Q-)H^kx,ky ;J201)] (1)

여기서, 也와 知는 % y 방향의 파수성분, FT□는 

푸리에 역변환을나타내며, S(知,%;0)는 代(知,%;0) 

를 2차원 푸리에 변환한 각스펙트럼, 즉,

Ua(kX,ky ；0)

=f uo(xo,yo;O)e~:,(kx+/!>y)dxdy (2)

이며, Hi(如，知 ;Zzoi) 은 전달함수,

4小C、 c •海知
知(2;△知) 一遗丄위厂 ⑶

를 푸리에 변환한 각스펙트럼,

Hx{kx,ky ； A201)

=f fa /ii(x,y； ^z^e~I<'kxX+k^dxdy (4)

이다. 여기서, Pi 및 庇 는 매질 I의 밀도 및 전파방향에 

대한 파수를 각각 나타내며, 如 = \/履十履十履 , 

r01 =\l (%i-^o)2 + (>i-^o)2 + A«oi. △御1=為一御 

인 관계에 있다.

매질 II를 통과한 음장 "2(%2”2 ；初) 는,

U2(x2, y2 ；z2) = F~1[Ua(kx,ky;0')H1(kx,ky;^za])

T^kx,ky ; z^H2(kx,ky ; △，勺2)T2(.kx,ky ; &)] (5)
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(a) 구조도
(a) Geometry

(b) 실물 사진

(b) Photograph

그림 2 2차원 배열 PVDF 수중청음기의 구조와 실물 사진

Fig. 2. Geometry and photograph of the 2-D array PVDF hydrophone.

로 주어진다. 여기서, H2(kx,ky ；4斗)는 매질 I내에 

서의 식 ⑶과동일한 형태로 표시되는 전달함수의 각스펙 

트럼이며, 7丫如，知 ; 列) 과 4(晨，為“食)는 각각 매 

질 I에서 II 및 매질 II에서 I로의 투과계수로서,

Ti(kx,ky ; z-)

=--------- ；-------2---------------- ⑹
I j (pg)惱-(c；+《c,)2屡-(0+i/c沪履

P ； + 1 C j + 1 kx ky

로 나타내 어 진다[H].

III. 2차원 배열 PVDF 수중청음기와 음장 

측정 시스템

2차원 배열 수중청음기는 생체조직을 그 위에 올려둠 

으로써 일정 두께의 판 모양으로 형상을 유지시킬 수 있 

어, 여기서는 그것을 제작하여 음장 측정을 수행하였다. 

그림 2은 본 연구에서 제작한 2차원 배 열 PVDF 수중청음 

기의 구조와 실물 사진을 나타낸다. 압전체 소자는 그림 

에서처럼반경 尸= 1.0 mm 인원형의 8X8 배열 PVDF 고 

분자 압전막이며, 소자간의 간격은 /= 2.0 飾 이다. 따 

라서 압전체 소자가 있는 전체 영역은 약 30X 30 皿 이다. 

동이 코팅된 두께 15 mm 의 베크라이트를 배면체로 사용 

하여 한쪽 단면에 에칭에 의해 그림 2(a)의 전극 패턴을 

형성하고, 각 중심에 반경 0.2 飾 의 구멍을 뚫어 리드선 

을삽입, 도전성 접착제에 의해 전극과 결합한후, 에폭시 

를 얇게 도포하여 한쪽 면만 전극이 형성되어 있는 두께 

52 例 의 PVDF 압전막의 전극이 없는 단면을 압착하면서 

접착시켜 제작하였다. 접합층의 두께를 무시하였을 경 

우, 제작한 수중청음기의 Mason 등가회로 해석에 의한 

수신주파수 특성은 그림 3과 같이 중심주파수가 약 21 MHz 

이며, 대역폭이 30版 로 매우 넓게 나타난다.

본 연구에서의 주된 실험은 판 모양의 시료에 대하여, 

그 시료의 통과에 따른 음압 분포의 차이를 구하는 것인 

더L 그림 4는 이 실험을 위해 구축한 음장 측정 시스템의 

구성을 나타낸다. 송신용 트랜스듀서는 3차원 스캐너에 

장착되어 있는데, 그 스캐너는 최초의 Alignment 이후, 

%” 방향으로는각요소사이에서의 음장의 미세 변화를 

측정하기 위하여 압전 요소간의 간격인 4mm 이내에서 이 

동시키고, z 방향으로는 시료를 원거리에 해당하는 적 

절한 위치에 이동시키는데 사용하기 위한 것이다.

2차원 배열 수중청음기의 구동을 위해 제작한 64입력

그림 3. 베크라이트 배면체 PVDF 수중청음기의 수신 주파수 특성 

Fig. 3. Receiving f「eq니이icy response of a PVDF hydrophone 
with Bakelite backing.
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Digital Oscilloscope

그림 4. 2차원 배열 수중청음기에 의한 음장 측정 장치도

Fig. 4. Scheme of the ultrasonic measurement system with 
the 2-D array hydrophone.
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그림 5. 컴퓨터 인터페이스와 멀티플렉스의 회로도

Fig. 5. Circuit-diagram of the computer interface and 
m 니 tiplex.

1 줄력의 멀티프렉스는 컴퓨터에 의한 번지 제어에 따라 

특정 요소의 출력을 수신용 증폭기로 내보내는데, 여기 

서는 MC14067B IC 5개를 사용하여 구성하였고, 컴퓨터 

외는 8255AP-5 PPI (Programable Peripheral Interface) 

IC를 사용하여 연결하였는데, 그 구성은 그림 5와 같다.

IV. 측정 방법및정도 고찰

음장측정에 앞서 64개의 소자각각에 대하여 상대적인 

수신 감도의 차이를 조사해 두어야한다. 본 연구에서는 

균질의 수중에서 각 소자를 송신 트랜스듀서로부터 동일 

한 지점에 위치시켰을 때 수신되는 신호의 상대적인 크기 

를 구하여 각 소자간의 차이를 교정하였다. 제작한 수중 

청음기의 소자간에는2.25 » 에 대해 그림 6과같이 최대 

±5dB 의 수신 감도 차이를 나타내었다.

음장 측정에 있어서는 먼저 송신용 트랜스듀서를 2차 

원 배열 수중청음기의 중앙에 오도록 배치하여 각요소로 

부터 수신신호를 얻은 다음, 얻고자 하는 데이터의 공간 

샘플링 간격과 소자 중심간의 간격 d를 고려하여 이동 

회수 N을 결정하고, △*=  이N를 스탭 간격으로 하여 

송신 트랜스듀서를 * 및 少 방향으로 N 스탭 이동시키 

면서 압전소자가 있는 전체 영역 力에서 등간격으로 수 

신신호를 얻을 수 있도록 하였다. 본 실험에서는 N= 5 

로 하였는데, 이에 따른공간샘프링 간격은 0.8 伽 이다.

그림 7은 본 측정에 사용한 송신 트랜스듀서가 균질 

매질인 수중에서 원거리의 최소거리로 생각할 수 있는 

z = a2/A (a는 송신 트랜스듀서의 반경, 人=파장) 지점
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그림 7. 수중의 少 인 지점의 2차원 음장

Fig. 7. Two-dimensional aco니stiG fi이ds on z=a2/A in water.
그림 6. 압전 요소간의 수신 감도 차이

Fig. 6. Differences of receiving sensitivity among piezo
electric elements.
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그림 8. 수중의 7=泌〃인 지점의 중심축상 음장

Fig. 8. Later기 acoustic fi이ds on z=决/人 in water.

에 형성하는 D=4a 영역의 2차원 음장을각스펙트럼법 

을 이용하여 구한 것이다. 여기서 트랜스듀서는 베플된 

원형 피스톤 음원으로 가정되었다. 이 음장은 미소크기 

의 수중청음기를 미소간격으로 이동하면서 측정할 경우 

에 얻어지는 수중청음기의 출력전압에 대한 크기변화로 

볼 수 있다. 그러나 실제의 수중청음기는 유한 크기를 가 

지므로 Z=Zi 인 단면에서 직경 眼인 수중청음기를 사 

용하여 이동하면서 측정하는 경우, 임의 지점에서의 출 

력 전압은 그 수중청음기 영역 내에 있는 음장의 적분에 

비례한다고 볼 수 있다. 따라서, 그 출력 전압은

V0{x,y) = cf J'Au2(x2,y2；Z2)^- (7)

로 나타내어진다. 여기서 C 는 수신감도 및 증폭기의 증 

폭도에 의해 정해지는 비례상수이며, A는 수중청음기의 

면적을 나타낸다. 수중청음기가 원형인 경우 식 ⑺은

V0(x,y) = C, >2； ^2)Pdpdd (8)

이 되며, P = 인 관계에 있다 여기에서는 식 ⑻

을수치 적분에 의한방법으로계산하였는데 «2(x2,y2 ； 初) 

를충분히 작은간격 (여기서는, 0.1 ™ 이하)으로산출한 

후, 각 소자의 영역에 해당하는 신호를 합하는 방법을 사 

용하였다. 음장은 소자간에 생기는 출력전압의 상대적인 

크기 차이에 해당하는 것으로 N=5 일 때, 제작한 직경 

2.0 皿 인 수중청음기에 의해 측정되어져야할 중심축상 

음장의 계산치를 그림 7의 각스펙트럼에 의한 음장 (ASM) 

및 실제 측정치와 비교하여 그림 8에 나타내었다. 그림 

8로부터 제작한 수중청음기에 의해 비교적 정밀하게 음 

장을 측정할 수 있음을 알 수 있다

V. 생체조직에서의 초음파 감쇠의 분포

원거리와근거리 영역을 구분하는 거리인 z = a2/A 부 

근의 음장은 파면이 구면확산하기 직전에 해당하며, 음장 

의 변화가완만하게 생기는 영역이다. 생체조직 내에서의 

초음파 감쇠의 분포를 얻기 위한 생체실험은 H入 인 

지점에 수중청음기를 설치하고, 먼저 균질의 물에 대하 

여 음장을 측정한 후, 그 위에 두께 △，£ = 1 cm 인 생체시 

료를 올려놓고 측정함•으로써 이루어졌다. 따라서, 생체 

시료는 근거 리 영역 한계 내에 있어, 음파의 확산에 의한 

손실은 적을 것으로 생각된다. 생체시료는 죽은지 正시간 

이내의 신선한 것으로 냉장실에 보관하면서 사용하였는 

데, 측정 시에는 가로, 세로, 높이가 4 cm X4 cm xlcm 인 

테두리 케이스에 맞도록 절단하여 케이스와 함께 2차원 

수중청음기 위에 설치하였다. 여기서 사용한 근육은 대 

퇴부에서 채취한 불소이근 (不隨意筋 ; smooth muscles) 

이며, 절단시의 섬유질 (fiber)의 방향은 고려하지 않았 

다. 측정 시의 온도는 22°C 이었다. 일반적으로 20°C 물
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표 1. 물 및 생체시료의 음향파라메터(23°C 기준)的

Table 1. Acoustic parameters of water and bi이ogical tissues ( 23r)E13].

* From reference [13]
** Velocity from「efe「리ice [13] and density from reference [14]

*** From reference [5]

Material Velocity(m/s) Density (kg/m 9 Acoustic Impedance(rayl)
Water* 1509 996 1.50x106

Bovine Liver* 1588 1050 1.67x106
Bovine Muscle** 1590 1080 1.72x106

Pig Liver*** 1553 1064 1.65x106
Pig Muscle* 1593 1070 1.70x106

에서의 음파의 감쇠는 25.0x 10f/产 Np . s2/m2 （여 

기서, /는 주파수）로 주어지므로［12］, 2.25 毗 의 경우 

약 0.1 dB/cm로 적다. 따라서 시료가 있을 때와 없을 때 

측정한 음장의 차이는 주로 시료 표면 및 저면에서의 투 

과에 따른 손실과 시료내부에서의 감쇠에 의한 것으로 

볼수 있다. 그 투과손실을 표 1과 식 ⑹에 의하여 계산하 

면 측정 영역에 해당하는 공간주파수에 대해서 그림 9와 

같이 나타난다.

감쇠계수는 물과 생체시료를 통과한 음장의 차이로부 

터 그림 9의 투과에 따른 손실을 보정하여 산출하였는데, 

사용한 생체조직 내에서의 그 분포는 그림 10과 같이 측정 

되었다. 이로부터 사용한 시료에 있어서 주파수 2.25毗 

의 초음파는, 소와돼지의 간에서 각각 0.7~1.3 dB/cm 

（평균; 1.0 dB/cm）, 1.0~ 1.8 dB/cm （평균; 1.6 dB/cm）, 

근육에서는각각0.9〜2.9dB/cm（평균; 2.1dB/cg, 1.7~ 

3.3 dB/cm （평균; 2.5 dB/cm）의 범위에서 공간적 분포를 

가지는 감쇠가 측정되었다.

생체 조직에 대한감쇠는 시료 및 측정 조건에 따라문헌 

별로 상당한 차이가 있는데, Goss 등［기이 종합한 자료에 

따르면 여기서의 실험과유사한주파수인 2.1 〜2.3 MHz에 

서 측정된 소의 간에서의 감쇠는 1.0±0.1 dB/cm, 2 眦 

에서 측정된 돼지의 간에서는 L5 dB/cm이고, 2.1 MHz 에 

서 측정된 소의 근육에서는 2.2〜3.5 dB/cmS 나타나 있 

어, 근육에서의 감쇠가 간에서 보다 다소 높다. 그림 10으 

로 부터 그러한 경향과 함께 각각의 평균치가 문헌치와 

유사함을 알 수 있다.

VI. 결 론

본 연구에서는 먼저, 2차원 배열 PVDF 수중청음기를 

제작하여, 그에 의한 초음파 음장 측정시스템을 구축하 

고, 균질 수중에서의 측정 정도를 검토하였다. 그 결과, 

제작한 수중청음기에 의해 비교적 정밀한 초음파 음장 

측정이 가능함을 알았다. 그것을 근거로 음향특성이 공 

간적으로 균일하지 않는 생체조직인 소와 돼지의 간 및 

근육을 대상으로 초음파 음장 전파 특성을 측정하였다. 

그 결과, 2.25 MHz 의 초음파에 대해 소와돼지의간에서는 

• Bovine 
o Pig
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그림 10. 생체조직에서의 감쇠계수 분포

Fig. 10. Dist「ib내ion of attenuation coeffi이ents in biological tissues.
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각각 0.7〜 1.3 dB/cm （평균; 1.0 dB/cm）, 1.0-1.8 

dB/cm （평균; 1.6 dB/cm）, 근육에서는 각각。.9~2.9 

dB/cm （평균; 2.1 dB/cm）, 1.7—3.3 dB/cm （평균; 2.5 

dB/cg의 값을 갖는 감쇠의 공간적 분포를 측정할 수 있 

었으며, 그 평균치는 문헌치와 유사함을 알 수 있었다.
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