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본 연구에서는 혈관 내부 조영용으로 사용될 수 있는 원형 배열 초음파 트랜스듀서를 설계하고 제작하였다. 트랜스듀서는 

알루미나 튜브 위에 부착된 32개의 압전 소자와 전면 절연층, 고분자 후면층으로 구성된다. 우선 트랜스듀서의 방사특성 

해석을 통해 원주 방향으로 무지향성을 가지는 원형 배열 구조를 설계하였다. 압전소자로는 2-2형 압전복합재료를 채택하였 

다. 설계 결과에 따라 직경 3 皿의 원형 배열 트랜스듀서를 제작하고 그 음향특성을 측정하였으며, 측정 결과는 설계치와 

잘 일치 하였다. 실험 적으로 확인된 무지향성은 본 트랜스듀서 의 IVUS (Intra-Vascular Ultra-Sound) 센서로의 적용 가능성 

을 확인시켜 주는 것이었다.

핵심용어: 트랜스듀서, 원형 배열, 혈관 내부 조영

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.1)

Intra-Vascular Ultra-Sound (IVUS) transducers were developed for the application to diagnose coronary diseases. 

The transducer consists of 32 piezoelectric elements with a front insulation layer and a polymeric acoustic backing 

layer on a hollow alumina tube. The optimal geometrical structure of the transducer was designed through theoretical 

analysis of radiation patterns of the transducer. Samples of the IVUS transducers of the diameter of 3 mm were 

fabricated to illustrate the design scheme. For the piezoelectric elements, 2-2 mode piezocomposite materials were 

employed. Experimental performance of the transducers showed good agreement with the design results, which verified 

feasibility of the transducer for IVUS applications.

Keywords^ Transducer, Circular array, IVUS (Intra-Vascular Ultra-Sound) 

ASK sulyect classification： Ultrasonic and elastic waves (4.1)

I.서론

1956년 Wild와 Reid에 의해 처음으로 개발된 초음파 

프로브는 그 후 꾸준히 발달되어 현재 여러 용도의 의료 

용 진단장치에 적용되고 있다. 특히 최근 심혈관 등의 

장애에 따른 심장 및 혈관 질환이 급증하여 혈관 내를 

초음파를 이용하여 조영할수 있는 IVUS (Intra-Vascular 

Ultra-Sound)의 필요성이 급증하게 되었다. IVUS를 이 

용한 혈관 진단법은 고주파의 초음파를 이용하여 혈관
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내에서 직접 초음파를 발생시켜 혈관의 구조를 실시간으 

로 관찰할 수 있는 방법이다. 동맥경화증 및 심장 질환의 

진단과 치료 방침을 결정하는데 많은 도움을 주는 검사법 

으로서, 최근 실제 임상에서 많이 사용되고 있다. IVUS 

를 사용하면 혈관 내부의 영상을 획득하여 혈관의 이상을 

탐지할 수 있고, 치료의 목적으로 사용되는 스텐트 (stent) 

삽입시 중요한 지침이 될 수 있을 뿐만 아니라 혈류의 

유동을 관찰할 수도 있으며, 사용 목적에 따라 풍선과 

같은 부가적 인 장치를 덧붙여 혈관 성형술 등과 같은 작 

업도 가능케 한다[1,2].

이렇게 혈관 내를 조영하기 위해서는 혈관 속으로 넣 

을 수 있는 가늘고 긴 튜브 형태의 카데타 (Catheter)가 
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사영"되는데, 이 끝에는 초음파 트랜스듀서가 위치하여 

혈관내부를 원형으로 조영하게 된다. 이때 사용되는 초 

음파 트랜스듀서는 구조에 따라 크게 두 가지로 분류할 

수 있다⑶. 첫째, 단일 압전 소자가 기계적 구동에 의해 

원 횡으로 회전하면서 혈관 내부를 조영하는 기계주사형 

이 있다[2]. 이는 사용되는 소자의 크기가 비교적 크기 

때 문에 큰 음압을 낼 수 있는 장점을 가진 반면, 별도의 

기 계 구동부가 필요하고 구동용 모터 에 의한 진동의 영향 

으로 영상이 부정확해지는 단점을 가지고 있다[4]. 둘째, 

다수의 소자들을 원형으로 배 열하여 각 소자들을 필요에 

따카 순차적으로 혹은 동시에 구동하는 전자주사형 방식 

이 있다[5-7]. 이는 별도의 기계 구동부가 필요없어 구조 

가 간단하고 유연하기 때문에 장관 동맥에 적합한 장점을 

가지는 반면, 사용되는 소자의 크기에 제약이 있어 발생 

시 킬 수 있는음압이 기계주사형에 비해 제약적인 단점이 

있扌.

최근의 연구추세는 보다 정밀한 화상을 실시 간으로 획 

득할 수 있는 전자주사형 트랜스듀서의 개발에 집중되는 

상태이다. 본 연구에서는 전자주사형 IVUS 트랜스듀서 

의 개발을 위해, 32개의 압전 소자가 분포되어 원주방향 

으로 무지향성의 방사패턴을 가지는 원형 배열 초음파 

트랜스듀서를 설겨L 제작하였다. 제작된 트랜스듀서는 

실제 임상용으로 사용 가능하도록 전체 직경이 3 mm 이 

내 에 들도록 하였다. 트랜스듀서 가 원주 방향으로 무지 

향성 방사특성을 가지도록 원형 배열 초음파 트랜스듀서 

구조를 설계하고, 설계 결과에 따라 트랜스듀서 시작품 

을 제작하였다. 나아가 제작된 트랜스듀서의 음향특성 

을 실험 적으로 측정하여 무지향성 방사특성을 확인함으 

로써 IVUS 트랜스듀서 로의 적용가능성을 검증하고자 

하였다.

II. 방사 특성 해석

본 연구에서 제작하고자 하는 원형 배열 트랜스듀서의 

방사 패턴을 해석하기 위한 수식을 유도하였다. 수식은 

먼저 xy 평면에 점 소자가 위치했을 때의 지향함수 식을 

구하고, 여기에 판 형태 소자의 지향함수 식을 product 

theorem에 따라 서로 곱함으로써 본 연구의 대상인 판 

형태 소자가 원형으로 배열되었을 때의 방사함수 식을 

유도할 수 있다. 먼저 직교 좌표계에서의 점 소자의 지향 

함수는 식 ⑴과 같다⑻.

心"5 =丄」_」_疽祯3宀) 

exp[i(.kxxa+ kyya+ k^z^dxadyadza (1)

여기서, 瓦)는 소자의 위치 함수 /는 주파

수 旳, 3知 礼는소자의 위치 좌표, 그리고 kx, ky. &는 

각 방향의 전파 벡터이다. 평면에 원형으로 점 소자가 배 

열되었을 때의 지향함수를 구하기 위해 이를 구 좌표로 

변환하면 식 ⑵와 같다.

/> 2 IT (、冗广 8
WW)=丄 f0 J 0 A(ES 妇

2丸女
X exp [ i—厂으 (sin 涉sin ^acos (。一 心 + cos Ocos 仇〉] 

A

x r^sin OadradGadfpa (2)

변환시에 각 변수들간의 관계는 的z= ^sin^cos^, 

%=%sin6gn妇 %= %cos0° 이고, 么 = 쓰区, 

知=쏙气 处=亳쓰, 人는고장,그리고彷= sinOcos。, 

V = sinOsin。, w— cos。이다. 또한 A{f,raOa^^) 

에 원형으로 배열된 소자의 위치를 적용하면 식 ⑶과 같 

이 된다[乩

厶(九儿7此,妇=

爵"W芸絳潔旦敬宀，”)⑶ 

여기서, pm = p0

8( X) 

ra = a 

6a = 90°

: 진폭,

: 단위 계단 함수,

: 소자가 배열된 원의 반지름,

: 소자의。방향으로의 위치,

虬 = 蝠 : 소자의 <!> 방향으로의 배열 위치,

蝠= mx360° IM : 소자의 0 방향 배열 

간격,

M : 트랜스듀서에 배열된 소자의 수이다.

이들 조건을 식 ⑵에 대입하면 점 소자가 원형으로 배 

열되었을 때의 지향함수를 다음과 같이 구할 수 있다.

Dc( 0, = R)幺 exp [ i sin 0cos (</>-<!>„)]

m-1 /t

(4)

다음으로 판 형태 소자가 xy 평면 위에 놓여있을 때

방사패턴을 나타내는 지향함수는 식 ⑸와 같다[9丄
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D = S（■志局sin<9cos。） S（~|■血sin<9cos。） （5）

여기서, 为는 파수, S（z） = sinz/z는 싱크 함수, I은 

판 형태 소자의 길이, 四는 판 형태 소자의 폭이다.

본 연구에서 각 판 형태 소자는 yz 평면 방향으로 위치 

하므로 식 ⑸를 yz 평면상의 지향함수로 수정하였고, 실 

제 판 형태 소자가 원형으로 배열되었을 때 소자가 원주 

방향을 따라 기울어지므로 이를 고려하여 식 ⑹과 같이 

수정하였다.

(6)

여기서, 饱” = mx 360。/必로서 균일 간격으로 원주 

를 따라 기울어진 소자의 위치각을 표현한다. 주기함수 

GW）는 판 형태 소자에 의해 뒷면으로 방사되어 반대편 

소자에 간섭을 주는 초음파를 소거하기 위해 식 ⑺과 같 

이 설정한 보정 함수이다. 이는 실제 트랜스듀서에서도 

한 소자에 의해 후면으로 방사되는 초음파가 중간의 후면 

층과 알루미나 튜브에 의해 흡수, 반사되 어 반대 면의 다 

른 소자에 도달하지 못하는 상황을 고려한 설정이다.

G3)=

1 I sin（。-。後+ 号）I

2 sin（。一如+号）
+ 2 ⑺

JkL「i 寮 sinOcoW 
D海/,饥=P0 S, e ' 

m= 1

G{ ©）S（玄 初cos 切sin Osin （。一 ©사］ （8）

단, 여기서 중복된 항인 식 ⑷의 如의 항이 소거된다.

이상에서 유도한 식 ⑻을 이용하여 원형 배열 트랜스 

듀서의 방사패턴을 해석하였다. 해석시 구동주파수는 7 

MHz, 배열되어 있는원통의 직경을3mm로하고, 배열되 

는 소자의 폭과 길이를 0.15 mm로 같게 하였다. 이 조건 

하에서 배열되는 소자의 수에 따른 방사패턴의 변화를 

그림 2에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 배열되는 

소자의 수가 많을수록 원주 방향으로 무지향을 가짐을 

알 수 있다. 표 1은 소자의 개수에 따른 지향성의 변화를 

나타낸다. 여기서 배열되는 소자가 16개 이상이 되면 무 

지향성의 방사패턴을 가짐을 알 수 있다. 그리고 배열된 

소자의 개수를 32개로 고정하고 소자의 폭 변화에 따른 

방사패턴의 변화를 표 2와 그림 3에 나타내었다. 소자가

결국 본 연구에서 구하고자 하는 판 형태 소자의 원형 

배열 지향함수는 product theorem에 의해 식 ⑷와 식 

⑹의 곱으로 식 ⑻과 같이 나타난다.

(a)

그림 1. 원형 배열 초음파 트랜스듀서의 개략도

Fig. 1. Schematic diagram of a circular array 니trasonic 

transducer.

(b)

그림 2. 소자 개수에 따른 원주방향 방사특성; (a) 소자 4개, (b) 

소자 32개

Fig. 2. Radiation pattern vs. No. of elements; (a) 4 elements,

(b) 32 이ements.
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표 1. 소자 개수에 따른 원주 방향 방사특성

T&ble 1. Radial radiation properties vs. No. of elements.

No. of elements -3 dB beam width directivity index

4 360° 1.101

8 360° 0.007

16 360° 0

32 360° 0

32 개로 개수가충분히 확보된 상태에서는 소자 폭 변화는 

원주방향의 방사특성에 크게 영향을 미치지 않는 것으로 

나타났다. 다음으로 소자의 길이 변화에 따른 방사패턴 

의 변화 경향성을 분석한 결과 표 3, 그림 4와 같은 결과를 

얻을 수 있다. 즉 소자의 길이를 변화시키면 길이 방향으 

로의 지향성에는 영향을 주지만 본 연구에서 관심을 가지 

는 원주방향으로의 방사특성에는 크게 영향을 주지 않음 

표 2. 소자 폭에 따른 원주 방향 방사특성 (소자개수 32개) 

Table 2. Radial radiation pattern vs. element width (32 

elements).

width(mm) x length(mm) -3 dB beam width directivity index

0.05x0.15 360° 0

0.1x0.15 360° 0

0.15x0.15 360° 0

0.2x0.15 360° 0

0.25x0.15 360° 0

을 알 수 있다. 결국 소자가 배열된 원주 방향으로의 방사 

패턴은 배열된 소자의 개수에 비례해서 변하며, 적어도 

직경 3 mm의 원통에 32개의 소자를 배열시켰을 때 소자 

의 크기 에는 큰 영향을 받지 않음을 알수 있다. 단 소자의 

길이 방향으로의 지향성은 소자의 길이에 비례해서 나타

(a) (b)

그릭 3. 소자 폭에 따른 방사특성 (소자개수 32개); (a) 폭X길이 (0.05 mmx0.15 mm), (b) 폭x길이 (0.25 mmx0.15 mm).

Fic. 3. Radiation pattern vs. 이리m이it width (32 el이rents); (a) widthxlength (0.05 mmx0.15 mm), (b) widthxlength (0.25 

mmx0.15 mm).

(b)

그팀 4. 소자 길이에 따른 방人F특성 (소자개수 32개); (a) 폭X길이 (0.15 mmx0.1 mm), (6) 폭x길이 (0.15 mmx0.25 mm).

Fig 4. Radiation pattern vs. 이em이it length (32 이이】lents); (a) width시이igth (0.15 mmx0.1 mm), (b) widthxlength (0.15 

mm x 0.25 mm).
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표 3. 소자 길이에 따른 원주 방향 방사특성 (소자개수 327H) 

Table 3. Radial radiation pattern vs. element length (32 

elements).

width(mm) x length (mm) -3dB beam width directivity index

0.15x0.1 360.0° 0.171

0.15x0.15 74.9° 4.926

0.15x0.2 47.1° 6.686

0.15x0.25 35.3° 6.905

남을 알 수 있다.

위의 경향성을 바탕으로 원주 방향으로 무지향성을 가 

지는 전체 직경 3 mm의 원형 배열 초음파 트랜스듀서를 

제작하기 위해 배열되는 소자의 폭과 길이를 0.518 mm, 

3 mm로 각각 결정하였다.

III. 트랜스듀서 제작

방사특성 해석을 통해 설정한 규격을 바탕으로 원주 

방향으로 무지향성의 음향특성을 지니는 직경 3 mm의 

원형 배열 초음파 트랜스듀서를 제작하였다. 소자로는 

압전 복합체를 선택하였고 두께 200 例의 2-2 Composite 

을 사용하였다[10]. 압전 세라믹과 고분자 재료의 복합재 

료인 압전 복합체를 사용하면 압전체만을 소자로 사용하 

였을 때에 비해 낮은 임피던스 특성을 지니기 때문에 방 

사되는 매질과의 적절한 결합을 이룰 수 있다. 그 결과 

대역폭을 늘일 수 있으며 감쇄 시간을 줄일 수 있는 장점 

을 가지고 있다. 그림 5는 트랜스듀서에 사용하기 위해 

제작된 2-2형 압전 복합체의 단면 사진을 나타낸다. 사진 

의 압전 복합체는 PZT-5H와 Araldite를 2-2 모드로 혼 

합하여 성형한 것이다.

표 4. 스텍의 치수 및 물성

Ta미e 4. Size and material properties of the stack.

dimension velocity density

front layer 0.086 mm 2450 m/s 3390 kg/m3

piezocompsite 0.310 mm 4360 m/s 5500 kg/m3

backing layer 1.017 mm 1230 m/s 2600 kg/m3

트랜스듀서는 전체 직경이 3 mm로 제한적이므로 그 

구조를 그림 6과 같이 최대한 간단하게 제작하였다. 먼저 

소자를 포함한 전체 구조를 지탱할 지지부로 직경이 :1.2 

mm이고 두께가 0.4 mm인 알루미나 (地(%) 튜브를 적용 

하였다. 알루미나 튜브는 어느 정도의 강성을 지니고 있 

으면서 열과 전기에 둔감한 재료이므로 본 연구의 목적에 

적합한 재료이다. 그리고 구동소자로 채택한 2-2 

Composite의 압전 복합체를 후면층과 접착하여 스텍을 

제작하였다. 후면층으로는 에폭시 계 열 고분자재료를 사 

용하였다. 표 4는 제작에 사용된 재료들의 물성을 나타낸 

다. 제작한 스텍은 32개의 독립된 소자로 가공한 다음, 

알루미나 튜브 위에 부착하였다. 사용된 후면층의 두께 

는 500 例 이고, kerf의 폭은 25 削로 하였다. 각 독립된 

소자의 폭과 길이는 각각 이론적 해석으로 정한 길이와 

동일하게 0.158 mm, 3 mm로 제작하였다. 각 소자들의 

ground 결선은 동 테이프를 이용하여 공통 ground로 결 

선하였다. 각 소자들의 신호선은 별도로 제작된 FPC 

(Flexible Printed Circuit)를 사용하여 32 채널의 별도선 

으로 분리하여 결선하였다. 결선이 모두 된 각 소자의 정 

면 부분은 Araldite 에폭시를 미량 도포하여 정합층 및 

절연층으로 작용하도록 처리하였다. 그림 7은 이렇게 제 

작한 트랜스듀서의 실물 사진이다.

polymer

PZT

Kerf

그림 5. 2-2형 압전 복합체의 사진

Fig. 5. Photograph of the 2-2 piezo-composite.
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IV. 음향 특성 측정 실험

이렇게 제작한 원형 배열 초음파트랜스듀서의 방사특 

성을 수조에서 측정하였다. 그림 8은 본 연구에서 음향 

특성 측정을 위해 구성한 실험장치도이다. 제작한 원형 

배열 초음파 트랜스듀서를물을 채운수조속에 고정시키 

고 Pulser/Receiver< 이용하여 구동한 뒤 방사되는 음압 

을 하이드로폰 （Pm血ig Asustics사의 朋M05/2）으로

Kerf

Insulation layer

PZT composite

Backing layer

A12O3 tube

그링 6. 원형 배열 초음파 트랜스导서 단면 개략도

Fig. 6. Schematic cross-sectional diagram of the circular array transducer.

Piezo elements Piezo elements

그림 1. 제작한 3 mm 원형 배열 초음파 트랜스듀서

Fig. 7. The fabricated 3 mm ultrasonic circular array transducer.

그림 & 트랜스듀서 특성 측정 장치도

Fig. 8. Equipment to characterize the transducer.
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그림 9. 트랜스듀서 내 소자 한 개의 빔 프로파일

Fig. 9. Beam profile of a single element in the transducer.

(a) 시간 영역

(a) time domain

(b) 주파수 영역

(b) frequency domain

끄림 10. 제작된 트랜스듀서의 음향 특성

Fig. 10. Characteristics of the fabricated transducer.

측정한 후 컴퓨터를 이용하여 원주방향 음향 특성을 계산 

하였다. 실험에서는 트랜스듀서를 일정 각도로 회전시킬 

수 있는 지그를 이용하여 각도에 따른 방사특성을 측정함 

으로써 원주 방향의 방사패턴을 구성하였다. 그림 &는 전 

체 소자 중 한 개의 소자만을 구동하였을 때의 방사특성 

으로서 개개의 소자는 어느 정도 지향성을 가지는 것으로 

나타났다. 그림 10은실험에서 구한트랜스듀서의 음향특 

성으로 중심 주파수가 7 MHz, -6 dB bandwidth가 54% 

그리고 -20 dB ring down time은 0.27 “s인 것으로 나타 

났다. 그림 11은 트랜스듀서를 구성하는 32개 소자 전체 

가 동시에 구동될 때의 방사 특성을 나타내는데 원주 방 

향으로 -6 dB 레벨 내에서 무지향성을 나타냄을 확인할 

수 있다. 그림 n은 본 연구에서 제작한 원형 배 열 트랜스 

듀서가 설계 의도대로 무지향성을 가짐을 확인시켜 주는 

결과이며, 따라서 본 트랜스듀서의 IVUS 트랜스듀서로 

의 적용가능성을 검증해 주는 결과이기도 하다. 측정된 

방사패턴에서 약간 일그러진 부분은 트랜스듀서 제작상 

의 실험 오차에 기인하는 것이다.

그림 11. 제작된 트랜스듀서의 전체 빔 패턴

Fig. 11. Whole beam pattern of the fabricated transducer.
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V. 결 론

본 연구에서는 IVUS용 초음파 센서로 적용할 수 있는 

원형 배열 초음파 트랜스듀서를 설계, 제작하였다. 제작 

된 .三랜스듀서는 32개의 압전 복합 소자로 구성된 중심주 

파스 7 MHz, 직경 3 mm의 것으로서, 측정 결과 -6 dB 

레넬 내에서 무지향성을 나타내었다. 이러한 결과는 본 

연구에서 제작된 원형 배열 트랜스듀서의 IVUS용센서로 

의 적용 가능성을 확인시켜 주는 것이다. 또한 본 연구에 

서 유도한 원형 배열 트랜스듀서의 방사패턴 함수는 유사 

한 구조의 다른 트랜스듀서의 설계에도 쉽게 응용할 수 

있을 것이다. 향후 연구과제로는 트랜스듀서 제작공정을 

더击 정밀화하여, 보다 작은 직경의 고주파 트랜스듀서 

를 개발하고 실제 임상 적용 시험을 수행하고자 한다.
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