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본 연구에서는 상용 유한 요소 해석 프로그램인 PZflex를 이용하여 초음파 탐촉자를 설계하고 이에 따라 제작하 

였다. 제작된 탐촉자는복부진단용에 적합한 크기와 형태로중심주파수 5MH五에 128개의 압전 소자가곡면상에 

1차원 배열된 컨벡스 (convex)형이며 두 층의 음향정합층, 하나의 후면층 그리고 각 압전소자 간의 커프로 구성 

된다. 제작된 탐촉자의 성능을 평가하여 설계치의 타당성을 검증하였으며, 등가회로 해석법에 의한 결과와 

비교하여 유한 요소 해석법에 의한 설계법의 우수성을 확인하였다.

핵심용어: 유한요소해석, 컨벡스 배열형 초음파 탐촉자

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.1)

In this study, an ultrasonic transducer was designed with a commercial finite element analysis (FEA) code, 

PZFlex, and fabricated based on the design. The transducer has 난i은 dimension and shape suitable for 

abdomen diagnosis working at 5 MHz and consists of 128 piezoelectric elements disposed in a convex linear 

array form. The transducer is composed of two impedance matching layers, one backing layer, and kerfs 

placed between the piezoelectric elements. Validity of the design with the FEA was illustrated through 

experimental characterization of a sample transducer, Comparison with the design results by equivalent 

circuit analysis method was also made to check the superiority of the FEA design.

Keywords： Finite element analysis^ Convex array ultrasonic transducer

ASK subject classification： Ultrasonic and elastic waves (4,1)

L 서론

초음파를 이용한 의료용 영상 진단 장치는 인체에 무 

해하고 경제적이면서도 실시간 영상을 얻을 수 있는 등 

의 장점으로 오래 전부터 많은 연구가 있었다［io. 이와 

같으 초음파 진단 장비의 발전은 전자적 조사를 가능하 

게 하는 배열형 탐촉자의 발전에 기인한다. 배열형 탐촉 
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그리고 컨벡스 (convex) 배열형 탐촉자로 구분된다. 이 

중 컨벡스 배열형 탐촉자는 선형 배열형 탐촉자와는 달 

리 넓은 진단 영역을 확보하기 위해 탐촉자의 크기를 크 

게 하지 않아도 되며, 위상 변조 배열 탐촉자와 같은복잡 

한 시스템을 필요로 하지 않으면서 분해능이 좋은 화상 

정보를 확보할 수 있어서 근래 인체 복부 장기나 태아 

등의 진단에 널리 사용되고 있다⑵.

초음파 탐촉자를 설계하고 해석하는 방법으로 등가회 

로 해석법이 오래 전부터 유용하게 사용되고 있다［3-5］. 

등가회로 해석은 비교적 간단하고 빠르게 해석이 가능하 

다는 장점이 있다. 그러나 등가회로법은 완벽한 두께

mailto:ssunglee@prosonic.co.kr


593 한국음향학회지 제21권 제7호 (2002)

표 1. 등가회로 해석법과 유한요소 해석법의 해석가능 항목 비교

Ta비e 1. Comparison of the performance factors that can be analyzed by equivalent circuit analysis and finite 이리nent analysis 

methods.

equvalent circuit analysis finite element analysis

waveform
sensitivity O O

ringdown time O O
frequency response

center frequency o o
fractional bandwidth o o

cross talk X o
radiation pattern X o

geometric기 focusing X o
모드로 동작한다고 가정되는 단일 소자에 대하여 두께 방 

향으로의 파동 전파만을 고려한 1차원 해석법이다. 따라 

서 배열된 소자들 간의 상호 간섭이 탐촉자에 미치는 영향 

이나 탐촉자가 가지는 기하학적 구조와 배열에 의해 변화 

되는 방사 패턴과 같은 음장 특성은 해석할 수 없다. 따라 

서 배열형 탐촉자를 등가회로법을 이용하여 설계하거나, 

해석하는데에는 많은 한계가 있다. 이에 반해 유한요소법 

은 표 1에서와 같이 등가회로 해석법으로는 해석이 불가능 

한 소자간 간섭현상이나 방사 패턴 그리고 기하학적 집속 

현상등을설계에 반영할수 있다. 따라서 등가회로해석법 

의 단점을 해결하는 방법으로 널리 이용된다[6,7]. 그러나 

선형 배열형 탐촉자나 위상 변조 배열형 탐촉자의 경우에 

는 유한요소법을 이용한 선행 연구가 많이 있으나[8,9], 

컨벡스 배열형 탐촉자에 대해서 유한요소법을 이용하여 

해석한 경우가 거의 없다. 이는 소자가 곡면상에 배열되 었 

기 때문에 선형 배열된 경우에 비해서 유한 요소 모델을 

구성하기 어렵고, 상호 간섭 및 방사 패턴을 해석하기 위 

해 충분한 개수의 요소 (element)를 포함하면 해석 모델의 

크기가 커지므로 계산량^ 너무 많아 시간과 비용이 많이 

들기 때문이다. 본 연구에서는 이러한 계산상의 어려움은 

있으나, 보다 정확한 설계를 이루고 일반적인 등가회로 

설계법의 한계를 보완할 수 있도록 상용 유한요소 해석 

프로그램인 PZflex를 이용하여 컨벡스 배열형 초음파 탐 

촉자를 설계, 해석하였다[10]. 또한 PZflex에 의해 도출된 

설계 사양을 반영하여 컨벡스 배열형 초음파 탐촉자를 제 

작하고 성능을 측정하였으며, 이를 기존의 K0M등가회로 

설계법에 의한 결과와 비교하여 유한요소 해석법을 이용 

한 설계법의 타당성 및 우수성을 확인하였다

II. 컨벡스 배열헝 초음파 팀촉자의 구조

의료용 초음파 탐촉자는 그 사용목적에 따라 형상 및 

중심주파수가 결정되어진다. 본 연구에서는 복부진단용 

에 적합하도록 중심주파수 5 MHz를 가지고 128개의 소자 

가 배열되 었으며，넓은 진단 영 역을 확보할 수 있도록 곡면 

원주상에 배열된 컨벡스형태의 탐촉자를 설계하고 제작하 

고자 하였다. 일반적으로 의료용 배열형 초음파 탐촉자는 

그림 1과 같이 후면층, 구동소자, 정합층과 각 구동소자를 

분리시키는 커프로 구성된 스택이 있고, 이 스택을곡률이

그림 1. 배열형 초음파 탐촉자의 기본 구조

Fig. 1. Basic structure of an ultrasonic array transducer.
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있는 백 스탠드에 부착하고 정합층 앞면에 음향렌즈를 설치 

한 구조를 가진다 [11], 초음파 탐촉자의 구동 소자는 높은 

전기-기계결합계수를 가져야 하며, 낮은 에너지손실과 큰 

압선상수를 가져야 한다. 강유전체 세라믹인 PZT는 높은 

전기-기계결합계수와 작은 내부손실 등의 장점으로 인해 

많＞| 사용되고 있으며, PZT는 다른 압전 재료들에 비해 큰 

압선 상수와 기계적인 강성이 우수하며 성형이 용이하다는 

장섬도 가진다. 그림 1에서 보는 것과 같이 각각의 배열된 

소자들은 전체가 하나의 구조체로 이루어져 있다. 따라서 

구동되는 소자와 인접한 소자들 간에는 음향간섭이 존재하 

며, 이를 억제하고 배열 구조의 안정성을확보하기 위해 다 

이싱 (dicing) 된 부분에 커프 물질을 충진한다[町 압전소 

자의 앞부분에는 초음파의 전파를 용이하게 하기 위해 두 

층一2로 된 정합층을 두고, 뒷면에는 후면층을 부착하여 스 

택을 제작한다. 이 스택을 적당한 곡률을 가지는 백 스탠드 

에 부착하여 전체 모듈의 형상을유지하게 한다. 여기에 정 

합층 앞부분에 초점 부분에서의 분해능 향상을 위해 소자 

길이 방향으로 오목한 형태의 음향렌즈를 설치한다.

HL 유한요소 해석법에 의한 탐촉자의 설계

와같은 외형 치수를 가지도록우선 결정한 설계 사양 

과 목표 성능은 표 2, 3과 같다. 표 2의 설계사양에서 탐촉 

자刍 곡률반경이나 탐측 반경, 소자 개수 등을 결정하면, 

거기에 맞추어 각 소자의 크기와 배열 피치가 결정된다. 

탐촉자의 특성은 소자의 두께뿐만 아니 라, 소자를 비롯한

표 2. 컨벡스 배열형 초음파 탐촉자의 기본 치수

Table 2. Basic dimensions of the convex type linear array 

ultrasonic transd니cer.

rad眠 of curvature 40 mm

fi이d of view 그 60°

nuirdaer of elements 128

elevation aperture 12 mm

표 3. 컨벡스 배열형 초음파 탐촉자의 목표 성능 사양

Ta이e 3. Goal performance of the convex type linear array 

ultrasonic transducer.

performance specification

sensitivity 그 -65 dB

center frequency 5 ±0.5 MHz

fractional bandwidth > 60%

beam width 그 25。

geometrical focusing 60 mm

cross talk < -30 dB

각 부분을 구성하는 재료들의 물성과 두께 등의 치수에 

따라 달라진다. 우선 결정되는 것은 압전 소자와 두 정합 

층의 두께이다. 먼저 압전 소자를 한정된 치수에 128개 

배열하므로 그림 1에서의 w/t, 즉 소자 각각의 종횡비가 

1 정도의 값을 가진다. 그러나 압전 소자의 종횡비에 대하 

여 소자의 특성 변화를 연구한 선행 사례에 의하면 

[12,13], 일반적인 압전 세라믹의 경우 종횡비가 0.4 ~ 

0.6 인 경우에 전기기계 결합계수와공진모드의 명확성이 

가장 우수함을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 종횡 비 

를 0.5로 하고 두 개의 압전 소자를 하나의 구동 소자로 

한다. 또한 최종적으로 탐촉자를 구현하였을 때 중심 주
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Fig. 2. Electrical impedance and phase of a piezoelectric element. Fig. 3. The finite element model of the convex type

linear array ultrasonic t「ansd니cer.
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그림 4. 유한요소해석에 의한 결과

Fig. 4. Results of finite element analysis.

파수 5 MHz를 구현할 수 있도록 압전 소자의 임피던스 

및 위상 특성 곡선이 그림 2와 같도록 유한요소 해석법을 

이용하여 소자의 두께를 결정하였다. 정합층은 두층으로 

하여 광대역 특성 구현을 용이하게 하였으며, 각각의 두 

께는초음파의 전파를 용이하게 하기 위해 九/4로 하였다 

그리고 후면층 및 1, 2차 정합층의 물성 등은 Desilet 등에 

의해 선행 연구된 결과에 따라 결정하였으몌4,11], 이렇 

게 해서 결정된 탐촉자 각 부분의 주요 물성은 표 4와 같 

다. 유한요소 모델은 설계된 탐촉자의 형상과 치수 및 물 

성을 그대로 반영하여 2차원으로 구현하였고, 그 구조는 

그림 3과 같이 대칭조건을 부여하여 전체 탐촉자의 1/2만 

표현하였다. 모델은 약 730,000개의 요소와 730,000개의 

절점으로 이루어져 있다. 구동 소자는 모델 중심의 소자 

하나만을 구동하였으며, 구동 신호로는 임펄스를 사용하 

였다. 또한 송수신시 시스템의 입출력 임피던스를 고려 

하여 5QQ의 저항을 전극단에 입력하였다. 이와 같이 해 

석한 결과를 그림 4에 시간 영역과 주파수 영역에 대한 

특성으로 나타내었다. 시간 영 역 특성으로 감도는 구동 

신호 대비 -63.3 dB이며 -20 dB 지연 시간은 0.24 修이 

다. 또한 주파수 영 역 특성으로 중심주파수는 4.94 MHz 

이고 70.8%의 대역폭을 가지므로, 목표성능을 만족하는 

것을 알 수 있다. 또한 방사 패턴은 그림 5와 같이 나타났 

으며, -6 dB 빔폭은 32° 이고상호간섭레벨 (crosstalk)은 

구동소자와바로 인접한소자에서 -31.5dB이다. 그러나 

2차원 유한요소 모델을 사용하여 해석하였으므로, 소자 

길이 방향 (elevation)의 치수 효과에 의해 나타나는 기하 

학적 집속 현상은 해석이 불가능하다.

그림 5. 유한요소해석에 의한 방사 패턴

Fig. 5. Radiation pattern from the finite element analysis.

표 4. 탐촉자 구성 물질의 음향 임피던스

Table 4. Acoustic impedance of the materials constit니ting 

the transducer.

material 気观얎 k; Impe^ice 的跚)

piezo-ceramic 34.0

1st matching layer 8.9

2nd matching layer 2.3

lens 2.3

lens cover 1.6

backing 3.2

kerf 2.9

IV. 등가회로법을 이용한 탐촉자의 배석

유한요소법을 이용한 해석 결과와 비교하기 위해서 같 

은 설계 사양에 대해서 KLM등가회로 해석법을 이용하여
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(a) 시간영역 특성

(a) Time domain response

(b) 주파수 특성

(b) Frequency domain response

그림 6. 등가회로 해석에 의한 결과

Fig. 6. Resets of equivalent circuit analysis.

탐촉자를 해석하였다. 음향 탐촉자에 사용되는 등가회로 

해석법은Mason모델, Redw祝모델 KLM모델 등이 대표 

적이다. Mason 모델은 초기의 등가회로 해석법으로 복잡 

한 음향부하와후면 임피던스등을 쉽게 찾을수 있어 다양 

한 음향정합 효과에 널리 이용되어 왔다. 그러나 이 모델은 

실험과 큰 오차를 가지고 있는 것으로 알려져 있으몌4], 

里한 전기부에 음의 커패시턴스 값을 가지는 단점이 있다 

[1妇. 비록 Bedwood 모델에서는 이 전기부의 커패시턴스 

값을 음향부에 변환시켜 표현하지만, 비현실적인 모델이 

기는 마찬가지이다. 반면에 KLM 모델은높은주파수의 탐 

촉자 다층 정합, 배열형 탐촉자의 해석에 우수한 특성을 

가지며 간단하고 빠르게 해석을할수 있어 많이 사용되고 

있다[14]. 따라서 본 연구에서는 유한요소 해석에 의해 도 

출된 설계사양을 등가회로 해석법 중 KIN모델에 입력하 

여 비교하고자 하였다. 그 결과는 그림 6과 같으며 감도는 

-44.0 dB, -20 dB ringdown 시간은 0.35 “s이며, 중심주파 

수 4.78 岫에 61%의 대 역폭을 가지는 것으로 나타났다. 

이 는 유한요소법에 의한 값보다 감도는 19.3 dB가 차이나 

며 -20 dB rmgdown 시간은 0.11 修의 차이가 난다. 그리고 

중심주파수는 0.16 MHz 낮고 대역폭은 약 9.8% 작다. 반면 

에 등가회로 해석법으로는 탐촉자의 방사 패턴 및 상호간 

섭레벨뿐만 아니라 기하학적 집속 현상도 해석할 수 없다,

V. 초음파 팀촉자의 제작 및 특성 측정

유한요소 해석에 의한 설계 결과를 바탕으로 초음파 탐 

촉자를 실제 제작하였다. 제작 오차를 줄이기 위하여 각 

종 제작 툴을 정밀 제작하였으며, 몰딩 기법을 도입하여 

접착층의 수를 최대한 줄였다. 또한 각 제작 과정 중에 

발생할 수 있는 압전소자의 탈분극 현상을 방지하기 위해 

저온 공정을 도입하였으며, 제작 단계별 소자의 열화 현 

상을 확인하고 소자들간의 균일성을 유지하기 위해, 전체 

128개의 압전소자에 대한 전기적 임피던스 특성 및 유전 

율을 측정하였다. 압전 소자 외에 탐촉자를 구성하는 재 

료는 에폭시 물질에 텅스텐 파우더를 첨가하여 설계 사양 

에 맞는 음향임피던스를 가지도록 하였다. 이렇게 제작된 

컨벡스 배열형 초음파 탐촉자를 그림 7에 나타내었다.

H 림 7. 제작된 컨벡스 배열형 탐촉자 사진

Fig. 7. Photograph of the fabricated convex array transducer.

3 axis scanning water tank

그림 8. 측정 실험 장치도

Fig. 8. Illustration of experimental sehjp.
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그림 9. 측정치와 유한요소 해석에 의한 결과의 비교

Fig. 9. Results of measurement vs. finite element analysis.
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그림 10. 측정값과 유한요소 해석에 의한 방사 

패턴 비교

Fig. 10. Radiation pattern by experiments vs. 

finite element analysis.

그림 11. 소자 길이 방향에 대한 음장 특성

Fig. 11. Beam pnMile in the direction of element length.

제작된 초음파 탐촉자의 특성 이 목표사양에 부합하는 

지를 확인하기 위해 특성을 실험적으로 측정하여 설계 

결과와 비교하였다. 시간영역 특성 및 주파수 영역 특성 

은 Pulser-Receiver (Panametrics 500PR) 와 오실로스코 

프 (LeCroy LT322X 이용하였으며, 그림 8의 수조에 곡 

면 반사체를 설치하여 펄스 에코 (Pulse-echo)법으로 측 

정하였다. 그림 9에 실 측정치와 유한요소 해석에 의한 

결과를 동시에 나타내었으며 측정결과, 감도는 -58.3 

dB, -20 dB ringdown 시간은 0.23 冬 중심주파수는 

4.97 MHz이고, -6 dB 대역폭은 67.6%로 등가회로 해석법 

보다는유한요소법에 의한해석값에 더 잘 일치하고, 측정 

치와 유한요소 해석에 의한 시간 및 주파수 영역의 특성 

곡선도 매우 유사하다. 방사패턴은 그림 8의 UtraPacII 

시스템 (PAC： Physical Acoustics Corporation)2}, SEA사 

의 PVDF-Z44- 0400 needle 하이드로폰을 이용하여 측정 

하였다. 그림 10은 방사패턴을 측정한 값으로 유한요소 

해석에 의한 값과 비교하였는데, 사이드 로브 (side lobe) 

부분의 값은 측정 오차 때문에 일치하지 않지만, 메인 로 

브 (main lobe) 부분에서는 유한요소 해석에 의한 값과 

잘 일치함을 알 수 있고, -6 dB 빔폭도 30° 로 유한요소 

해석에 의한 값과 거의 일치하는 것을 나타낸다. 초점거 

리도 방사패턴과 같은 방법으로 측정하였다. 그림 U은 

탐촉자 중심에 위치한 소자 하나를 구동시켰을 때, 소자 

의 길이 방향 (elevation)에 대한음장 특성을 측정한 결과
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표 5. 실측정치와 등가회로해석 및 유한요소 해석에 의한 주파수 특성 비교

Teble 5. Comparison of measurement, equivalent circuit analysis and finite element analysis results.

performance me^urement finite element analysis equivalent circuit analysis

sensitivityldB] -58.30 -63.30 -44.00

ringdown time[/zs] 0.23 0.24 0.35

center frequencylMHz] 4.97 4.94 4.78

-6dB bandwidth!%] 67.60 70.80 61.00

-6dB beamwidth!0 ] 30.00 32.00 -

geometrical focusinglmm] 63.22 - -

cross talkldB] -35.10 -31.50 -

토 측정결과 초점거리가 63 mm로 60 mm의 설계 사양을 

잘 만족하였다. 상호간섭레벨은 가운데 한 개의 소자에 

起.압을 인가 후 바로 인접 소자에서 발생하는 전압을 오실 

토스코프로 측정하였다. 측정 결과 상호간섭레벨에 의한 

'접소자에서 발생하는 전압은 인가 전압 기준으로 개발 

도표치인 -30 dB 보다도 낮은 -35.1 曲로 나타났으며, 

유한 요소해석 결과인 -31.5 dB보다 더 낮은 값을 보였다.

이상의 측정 실험 결과를 유한요소해석에 의한 결과와 

등가회로 해석에 의한 결과와 함께 표 5에 나타내었다. 

저 작된 컨벡스 배 열형 초음파 탐촉자는 주파수 및 시 간영 

으 특성 에서 등가회로법 에 의한 값보다 유한요소법을 이 

용한 해석 결과에 더 잘 일치한 것을 확인할 수 있으며 , 

二외 유한요소 해석법을 이용하여 빔패턴 및 상호간섭레 

벝의 결과도 유추할 수 있음을 알 수 있다. 또한 제작된 

큰•벡스 배열형 초음파 탐촉자는 유한 요소 해석에 의한 

샅계 사양이 잘 반영되었으며 목표 성능을 만족하는 것을 

혹인할 수 있다.

VI. 결 론

본 연구에서는 복부진단용 컨벡스 배열형 초음파 탐 

촉자를 유한요소법을 이용하여 설계하고 제작하였으며 , 

저작된 탐촉자의 측정 실험을 통하여 유한요소법에 의한 

하석 결과와KLM등가회로법에 의한해석 결과를 비교하 

초음파 탐촉자를 설계하는데 유한요소법에 의한 해 

스 이 훨씬 더 정확한 해석 방법 임을 확인하였다. 제작한 

초음파 탐촉자는 128개의 능동소자가 곡률반경 40 mni인 

윤주상에 선형 배열된 컨벡스형이며 성능 측정 실험 결 

과, 중심주파수가 4.97 MHz, 대 역폭이 67.6%로 설계 결 

과가 잘 반영되었고, 각 목표 성능도 모두 만족한다. 본 

논문은 의료용 컨벡스 배열형 초음파 변환기의 설계에 

유한요소 해석 (PZflex)을 이용하는 것이 매우 유용하다 

는 것을 잘 보여주며 의료용 초음파 탐촉자뿐만 아니라 

소나 등 여러 초음파 변환기의 설계에 많은 응용이 기대 

된다.

그러나 오목한 렌즈의 형상에 의해 결정되어지는 기하 

학적 초점은 2차원 유한요소 해석 모델을 사용함으로서 

확인할 수 없었다. 따라서 향후 컨벡스 배열형 초음파 탐 

촉자의 기하학적 초점을 포함한 모든 성능을 확인할 수 

있는 3차원 유한요소 모델을 구성하여 해석하고자 한다.
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