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본 연구에서는 압전세라믹과 고분자재료를 사용하여 다이스와 필 방법으로 2-2형 압전복합재료를 제작하고 이것을 이 

용하여 초음파 센서를 설계하고 제작하여 전기적 및 음향 특성을 조사하였다. 제작된 시편의 공진특성은 유한요소 해 

석 결과와 임피던스 분석기 (HP4194A)를 이용하여 실제로 측정한 결과와 유사하게 나타났다. 2-2형 압전복합재료의 

고유음향 임피던스는 PZT의 부피분율이 감소함에 따라 선형적으로 감소하였다. 이것을 이용하여 제작된 초음파 센서 

의 공진특성 및 전기기계결합계수는 PZT의 부피분율이 0.6일 때 가장 우수하였다. 또한, 이것의 음향특성을 측정한 결 

과 PZT 부피분율이 0.6일때 진폭, 주파수 대역폭, 울림감쇠 특성 등이 가장 우수하게 나타났으며, 단일 압전세라믹으 

로 제작된 센서에 비하여 상당히 우수한 감도 특성을 나타내었다.

핵심용어: 2-2 형 압전복합재료, 고유음향 임피던스, 전기기 계결합계수, 압전세라믹 , 유한요소해석법

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.1)

We have investigated on the development of 2-2 type piezocomposites that have better piezoelectric activity 
and lower acoustic impedance than those of conventional piezoceramics. In this study, we have investigated 
the piezoelectric and acoustic properties of 2-2 type piezocomposites sensor which was fabricated using 
dice-and-fill technique for the different volume fraction of PZT. The specific acoustic impedance of 2~2 type 
piezocomposites decreased linearly when PZT volume fraction was decreased. The resonance characteristics 
measured by an impedance analyzer (HP4194A) were similar to the analysis of finite element method 
(FEM). The resonance characteristics and the electromechanical coupling factor were the best when the 
volume fraction PZT was 0.6. It also showed the highest result from the standpoint of sensitivity, bandwidth 
and ring-down property and so on at the same condition. The specific characteristics show that the 2-2 type 
piezocomposites turned out to be superior to the ultrasonic sensor composed by single phase PZT.

Key words： 2-2 type piezocomposites, Specific acoustic impedance, Electromechanical coupling factor, 

Piezoceramics, Finite element method

ASK subject classification - Ultrasonic and Elastic Waves (4.1)

L 서론

기존의 수중 통신 및 의료용 초음파 트랜스듀서의 제 

작에 사용되는 압전소자는 기계적 에너지를 전기적 에너 

지로 또는 역변환 하는 압전효과를 응용한 PZT계 압전 

세라믹이 광범위하게 사용되고 있다. 수중이나 인체에 

효과적으로 사용할 수 있는 초음파 트랜스듀서의 제작을
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위한 압전재료는 전기기계결합계수가 높아야 하고, 초음 

파 트랜스듀서를 구동하고 신호를 받아들이는 전자장치 

와의 임피던스 정합이 적절하여야 한다. 또한 발생한 초 

음파 신호가 수중이나 인체 등의 매질에 적은 손실로 전 

달되기 위해서는 재료의 고유음향 임피던스 값이 대상 

매질의 고유음향 임피던스 값과 비슷할수록 우수한 전달 

특성을 가진다 [1], 일반적으로 PZT 압전재료의 전기기 

계결합계수는 0.4〜0.6이고 유전상수는 100~2,500까지 

선택이 가능한 특성을 가지나 큰 밀도로 인하여 고유음 

향 임피던스 값이 커서 수중이나 인체 등 측정 매질과의 
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고유음향 임피던스 부정합 문제가 발생되며, 높은 비유 

전율로 인하여 사용 주파수 대역이 좁아 초음파 송수신 

감도가 떨어지는 단점을 가지고 있다. 이러한 문제점을 

해결하기 위하여 Jeffrey ⑵는 초음파 파장의 1/4이 되 

는 두께의 정합층 (matching layer)을 PZT계 압전세라 

믹의 전면에 부착하여 개선할 수 있는 구조를 제안하였 

다. 그러나 수 MHz 이상의 주파수를 사용하는 초음파 

트랜스듀서의 경우 정합층의 두께가 0.1 〜0.2 颇로 얇아 

야 하는 등 정합층 제작시 복잡한 설계 및 제어공정이 

요구된다 [3], 이러한 문제점을 보완하기 위하여 R. E. 

Newnham [4] 등이 제시한 상접속도 (phase connectivity) 

개념을 이용한 압전특성이 우수한 압전재료와 고유음향 

임피던스가 낮은 고분자재료를 결합시킨 압전복합재료 

에 관한 연구가 진행되고 있다. 특히 1-3형, 2-2형 등 

의 압전복합재료는 높은 두께방향 전기기계결합계수와 

낮은 비유전율 및 고유음향 임피던스를 가지고 있으며, 

유전 및 기계적 손실이 적고 광대역 주파수 특성을 얻을 

수 있어 고주파용 트랜스듀서 및 초음파 트랜스듀서 등 

에 응용이 기대되고 있다 1997년 Y. Shui [5] 등은 2-2 

형 압전복합재료를 사용한 트랜스듀서에서 두께 방향으 

로 전파하는 램 웨이브 (Lamb wave)의 전파개념을 해 

석하였다. N. Lamberti [6]는 정합층의 두께 변화에 따 

른 2-2형 압전복합재료의 음향특성 변화를 해석하였다. 

이와 같이 2-2형 압전복합재료에 대한 이론적 해석 

[7-9]이나, 이것의 제작공정에 대한 연구 [10]回는 다수 

있지만, 2-2형 압전복합재료를 이용하여 초음파 트랜스 

듀서의 시제품을 제작하고 음향 특성을 연구한 결과나 유 

사한 결과는 찾을 수 없었다. 따라서 본 연구에서는 압전 

성이 우수한 PZT와 낮은 밀도를 가지는 고분자재료를 결 

합시킨 2-2형 압전복합재료를 이용한 초음파 트랜스듀서 

를 설계하고 제작하여 음향특성을 조사하였다.

II. 실험방법

본 연구는 압전복합재료를 PZT와 고분자재료를 이용 

하여 다이스와 필 (dice-and-fill)방법으로 제작하였다 

[12]. 압전복합재료 제작시 사용된 고분자재료의 경화에 

따른 수축 현상은 시편의 변형을 일으키고 PZT와 고분 

자재료의 접착력을 약화시키는 원인이 된다. 이러한 문 

제점을 해결하기 위하여 사용된 고분자재료는 수축률과 

밀도가 낮으며 상용으로 많이 사용되고 있는 Araldite

Rd -［王IZ표Hl』尸 *olymer

그림 1. 2-2혐 압전복합재료 제작 공정

Fig. 1. Fabrication procedure of 2-2 type piezocomposites.

(Ciba Geigy), Epofix (Struers Corp.)와 DEP (Daihan 

Poly.)를 선정 하였다. 또한, 고분자재료의 수축률을 최 

소화 시키고 PZT와의 접착력을 증가시키기 위해 TiO2 

분말을 충진제로 선정한 후 고분자재료에 각각 10 wt% 

첨가하였다. PZT의 제작은 PZT (PZT-5A) 분말 (Fuji 

Titan PZT-5A)을 닥터블레이드 (doctor blade)법 [13] 

을 이용하여 60X50X2 nun 크기의 시트를 제작한 후 

580 °C에서 1시간 동안 바인더를 태우고, 1,180。。에서 

2시간 소결하였다. 소결된 PZT 시트는 25X25X1.5 mm 

의 크기로 절단하여 은전극을 도포한 후, 120 °C 실리 

콘 오일에서 2 印/飾의 전압으로 30분간 분극을 실시하 

였다.

2-2형 압전복합재료의 제작은 그림 1에서 보는 바와 

같이 분극된 PZT 시편을 다이아몬드 톱날 (두께 300 四) 

을 이용하여 폭 (kerf)을 일정하게 300 即로 고정하고 

PZT의 시편의 폭을 변화시켜 PZT의 부피분율이 각각 

0.8, 0.6, 0.4, 0.2가 되도록 하였다. 가공된 PZT 시편 

의 홈 (kerf)에는 충진제가 첨가된 고분자재료를 채우고 

침투성을 높이기 위하여 진공펌프를 이용하여 고분자재 

료 내부의 기포를 제거한 후 30。。와 100。＜3에서 24시간 

경화시켰다. 경화된 시편은 두께가 1 mm가 되도록 래핑 

기계를 이용하여 양면 연마를 실시하였다. 연마된 시편 

의 제 특성을 측정하기 위하여 10x10x1 颇의 크기로 

절단한 후 상온용 은 전극 (Nilaco Co.)을 양면에 도포 

하고 은선 (silver wire)을 신호선으로 연결하였다. 그림 

1은 2-2형 압전복합재료의 제작 공정을 나타내고 있다.

III. 결과 및 고찰

압전복합재료의 유전상수 爲은 식 ⑴과 같이 나타낼 

수 있다 [14],
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^polymer
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VPZTS\}.十 ypolymerS33

여기서, Vpzm 蟻妍顷는 각각 PZT 및 고분자재료의 

체적비를 나타내고, 啧, S爵는 각각 PZT의 분극방향 유 

전상수 탄성상수 이고 位 , S” 은 각각 고분자재료의 유 

전상수와 탄성상수 이다. 이때 E》公이므로 복합재료 

의 유전율 爲는 PZT의 유전율과 체적비에 의존하게 된 

다. PZT (PZT-5A)와 고분자재료를 이용하여 제작한 

2-2형 압전복합재료의 PZT 부피분율에 따른 비유전율 

은 임피던스 분석기 (Impedance Analyzer, HP4194A) 

를 사용하여 1 k田에서 정전용량 (C)을 측정하여, 다음 

식 ⑵를 이용하여 계산하였다.

_ C d 
f舌 (2)

여기서 S는 시편의 단면적, d는 시편의 두께, 는 진 

공에서의 유전율이다.

그림 2는 2-2형 압전복합재료의 PZT 부피분율 변화 

에 따른 비유전율 변화를 Haun [⑸에 의한 이론적 계산 

값과 실제 측정 계산 값을 나타내었다. 그림에서 보는 

바와 같이 압전복합재료의 비유전율은 고분자재료의 종 

류에는 거의 영향을 받지 않으며, 단일 PZT의 弓=2,091 

에 비하여 PZT 부피분율이 감소함에 따라 1,600〜230으 

로 일정하게 감소함을 알 수 있다. 이는 PZT와 고분자재 

료가 단순히 병렬 구조만을 갖고 있다는 가정하에 PZT 

의 부피분율 변화에 따른 유전상수의 변화를 계산한 

Haun의 이론 모델 결과와 유사한 경향을 나타내었다. 

따라서 압전복합재료의 비유전율은 고분자재료의 체적 

과 유전율 보다는 PZT의 체적비와 유전율에 의존함을 

확인 할 수 있었다.

Fig. 2. Variation of relative permittivity with PZT volume fraction.

그림 3은 상용의 구조해석 프로그램인 ANSYS를 이용 

하여 유한요소해석 (FEA)법에 의한 공진특성을 나타내 

었다. 해석에 사용된 압전재료와 고분자재료는 각각 

PZT (PZT-5A)와 Epofix를 사용하였으며 그 물성은 표 

1과 같다. 압전복합재료 모델은 기계-전기-자기-열의 

커플 요소 (couple element) 인 solid5를 사용하여 직육 

면체로 가로(X)와 세로 (y)를 각각 10 mm, 높이 (z)를 1 

mm크기로 하여 압전복합재료의 부피분율을 0.8〜0.2로 

변화시켰다. 이 모델은 8,405개의 절점과 6,400개의 육 

면체요소 (hexa element)로 형성되어 있다. 이때 경계 

조건으로는 압전복합재료의 X, y축을 고정하였다. 그림

0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5
Frequency (MHz) Frequency (MHz)

(c) VPZT 드 0.4 (d) VPZT = 0.2

그림 3. 유한요소해석에 의한 2-2혐 압전복합재료의 공진특성 

Fig. 3. The calculated by FEA impedance response for 2-2

□0 4. 측정된 2・2형 압전복합재료의 공진특성

Fig. 4. The measured impedance response for 2-2 type 

piezocomposites.
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표 1. PZT （PZT-5A）와 Epofix의 물성

Ta이e 1. Material parameter of PZT （PZT-5A） and Epofix.

Material property Vai 니 e

PZT 
（PZ「5A）

cc'En （1O10 N/肝） 12.10

cc'Eu （10w N/对） 7.54

cc'ei3 （1O10 N/肝） 7.52

cc'e33 （1O10 N/肝） 11.10

sc'En （10너2 对/N） 16.40

汗2 （10-12 肝/N） -5.74

sc'Ei3 （W12 5） -7.22

SC'E33 （10니2 计/N） 18.80

e33 （C/肝） 15.80

631 （C/m。 -5.40

d3i （10니2 C/N） -171

d33 （10-12 C/N） 374

£C，S33/E0 830

£C，T33/^0 1,860

density （pc,原加） 7,750

Epofix

c% （1O10 N/对） 0.69

cpi2 （10的 N/肝） 0.46

spn （W10 对/N） 3.15

SP12 （W10 m，/N） -1.27

K 5.43

pP （kg/nT） 1,170

4에는 유한요소해석 결과와 비교하기 위하여 실제 제작 

된 2-2형 압전복합재료의 공진 및 반공진 특성을 임피 

던스 분석기 (HP4194A)를 이용하여 측정한 결과를 나타 

내었다. 그림 3과 4에서 보는 바와 같이 시뮬레이션 해 

석결과와 실제 측정 결과 PZT의 부피분율이 0.6에서는 

1개의 공진 피크 (peak)가 나타나지만, 0.8인 경우 여러 

개의 횡방향 모드 공진 피크가 나타나는 경향을 보였다. 

이러한 현상은 2-2형 압전복합재료 내에서 PZT와 고분 

자재료의 배열에 따른 주변 고분자재료와의 상호작용에 

따른 현상으로 PZT 가 두께방향으로 진동하면 고분자재 

료 내로 횡파 (shear wave)가 전파되어 인접한 PZT와의 

상호작용에 의해 두께방향 공진과 횡방향 공진이 겹쳐져 

발생되는 현상으로 해석된다 [16], PZT 부피분율이 0.2

그림 5. PZT 부피분율 변화에 따른 kt 변화

Fig. 5. Variation of fc, with PZT volume fraction.
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Fig. 6. Variation of specific acoustic impedance with PZT 

vol니me fraction.

와 0.4의 경우 1.5 MHz〜2.5 MHz 범위에서 2개의 공진 

피크가 나타나는 현상을 보였다. 이는 압전복합재료 외 

부에서 가해진 응력 (stress)중 많은 부분이 PZT보다 폭 

이 넓은 고분자재료에 가해져 압전 전하상수 徧의 값이 

감소하여 발생되는 현상이다. 이러한 현상들은 압전복합 

재료 제작시 PZT와 고분자재료의 폭을 적절히 조절하여 

개선 할 수 있다.

실제 제작된 2-2형 압전복합재료의 PZT 부피분율에 

따른 두께방향 전기기계결합계수는 그림 5에 나타내었 

다. 이것은 그림 3에서 횡방향 공진 주파수를 제외한 두 

께방향의 공진 주파수와 반공진 주파수를 측정한 결과로 

부터 두께방향 전기기계결합계수 (屈)를 식 ⑶에 의해 

계산한 결과이다.

北%숴트근 i (3)

PZT의 부피분율이 0.2〜0.6에서는 kt 값이 0.64~ 

0.68로 거의 일정한 값을 유지하였지만 그 이상에서는 

고분자재료 상에 의한 PZT상의 클램핑 (clamping)효과 

에 의하여 두께방향 전기기계결합계수가 급격하게 감소 

하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 현상은 일반적인 

압전세라믹의 종횡비가 0.4~0.6인 경우 전기기계결합계 

수와 공진모드의 명확성이 가장 우수하다는 선행의 연구 

결과와 잘 일치한다 [17] [18],

2-2형 압전복합재료의 PZT 부피분율 변화에 따른 고 

유음향 임피던스는 펄스-에코 (Pulse-echo)법으로 반 

사파의 속도를 측정하여 계산하였는데, 그 결과를 그림 

6에 나타내었다. 음속과 밀도 곱으로 주어지는 압전복합 

재료 트랜스듀서의 고유음향 임피던스는 측정 대상 매질 

의 경계면에서 일어나는 초음파의 반사 및 투과를 결정 
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짓는 중요한 요소로 복합재료의 두께가 일정한 경우 고 

유음향 임피던스는 재료의 밀도에 의존하게 된다. 단일 

PZT의 고유음향 임피던스는 23.4 Mrayls로 매우 높은 

값을 나타내었다. 반면, 압전복합재료의 고유음향 임피 

던스는 PZT 부피분율 감소에 따른 밀도의 감소로 인하 

여 PZT 부피분율이 0.6~0.2 일때 고유음향 임피던스는 

7~3 MraylsS 현저하게 감소함을 보여 주고 있다. 이것 

은 물이나 인체의 고유음향 임피던스에 상당히 근접한 

값을 나타내어 2-2형 압전복합재료가 수중 및 의료용의 

초음파 트랜스듀서로 사용 가능성을 확인 할 수 있다.

실제 제작된 2-2 압전복합재료 트랜스듀서의 송수신 

특성을 알아보기 위하여 펄스-리시버 (Pulse-Receiver, 

Panametrics 5072PR)와 오실로스코프 (Agilent 54624A) 

를 사용하여 음향특성을 측정하였다. 그림 7과 8은 각각 

2-2형 압전복합재료 트랜스듀서의 시간영역 특성과 주

*
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Time[20ns/div]

(b) Vpzr = 0.6
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(c) Vpzr = 0.4 (d) Vpn = 0.2

그림 7. 2-2형 압전복합재료 트랜스듀서의 시간 응답특성

Fig. 7. Time domain response of 2-2 type piezocomposites 

sensor.

S

P
J
 읗
 B5

5

2

웜릍유5

Frequency： [0.1 MHz/div]

(a) Vpzt = 0.8
Fiequency： [0.1 MHz/div]

(b) Vpn = 0.6

T5

Frequency： [0.1 MHz/di v] Frequency： [0.1 MHz/di v}

(c) Vpn = 0.4 (d) Vpzt = 0.2

그림 8. 2-2혐 압전복합재료 트랜스두서의 주파수 응답특성

Fig. 8. Frequency domain response of 2-2 type piezocomposites

sensor. 

파수 영역 특성을 나타낸 것이다. 그림 7에서 보는 바와 

같이 압전복합재료 트랜스듀서의 송수신 특성을 나타내 

는 반사파의 진폭은 PZT 부피분율이 0.8에서 차츰 감소 

함에 따라 진폭은 점점 중가 하여 0.6일 때 최대치를 나 

타내고, 다시 감소함을 알 수 있다. 즉, PZT 부피분율이 

0.6일 때 진폭이 최대치를 보이고 있다. 이 진폭의 크기 

는 트랜스듀서의 감도와 관계되는 것으로 이때가 가장 

우수한 감도를 나타낸다고 할 수 있다

그림 8은 압전복합재료 트랜스듀서의 주파수 응답특 

성을 나타내고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 주파수 

대역폭은 PZT 부피분율이 0.6일 때 가장 넓게 나타났 

다. 이 대역폭은 트랜스듀서의 해상도와 관계되는 것으 

로 역시 부피분율이 0.6일 때가 최상의 해상도를 나타낸 

다. 이러한 것들로 미루어 볼 때 PZT의 부피분율이 0.6 

인 2-2형 압전복합재료 트랜스듀서의 음향특성이 가장 

우수하다. 또한 반사파 소멸시간 (ring down time) 은 

그림 7과 관계되므로 단일 PZT에 비하여 본 연구에서 

제작한 압전복합재료가 양호하게 나타났다 [19]. 이는 

압전복합재료의 압전상수 饥가 단일상의 PZT보다 높아 

져 특성이 개선 된 것으로 사료된다. PZT 부피분율이 

0.8 인 경우 압전복합재료의 높은 유전율에 따른 

9」=危0의 감소로 인하여 울림 (ring) 현상이 계속 

발생하고 있으며, 낮은 주파수 및 진폭 특성을 나타내고 

있다 [20]. PZT 부피분율이 0.6이 되면 적절한 务값과 

높은 전기기계결합계수를 나타내어 높은 대역폭과 진폭 

특성을 나타내었으며, 0.4와 0.2에서는 다시 감소하였 

다. 이는 PZT 부피분율의 감소에 따른 압전상수 &의 

감소로 나타나는 현상으로 송수신 특성이 낮아지게 된 

다. 하지만 고분자재료의 부피가 증가하면 압전복합재료 

의 유전율이 감소에 따른 % 값이 높아져 단일 PZT로 구 

성된 트랜스듀서에 비하여 우수한 송•수신 특성을 나타 

내었다.

IV. 결 론

고분자재료와 PZT를 이용하여 제작한 2-2형 압전복 

합재료 트랜스듀서의 음향 특성을 조사한 본 연구의 결 

과를 요약하면 다음과 같다.

2-2형 압전복합재료의 비유전율은 PZT의 부피분율에 

의존하며, 부피분율이 김소함에 따라 1,600~230 정도로 

초음파 트랜스듀서에 사용 가능한 값을 나타내었다. 공 
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진특성은 유한요소해석 결과와 실제로 제작한 시편을 실 

험으로 측정결과 유사하게 나타났다. 두께방향 전기기계 

결합계수는 PZT 부피분율이 0.2〜0.6에서 거의 일정한 

값을 가지나 그 이상에서는 감소하는 경향을 보였다. 압 

전복합재료 트랜스듀서의 고유음향 임피던스는 고분자 

재료의 종류에는 크게 영향을 받지 않으며, 대체적으로 

PZT의 부피분율에 영향을 받는다. 그 값은 0.2〜0.6의 

범위에서 3〜7 Mrayls로 단일의 PZT에 비하여 현저히 

낮게 나타났다. 음향특성을 측정한 결과 PZT의 부피분 

율이 0.6일 때 가장 높은 진폭과 넓은 주파수 대역폭을 

가지므로 우수한 감도 및 해상도를 가진다. 이것은 정합 

층을 가지는 일반적 인 초음파 트랜스듀서와 대등한 성능 

을 가진다. 따라서 본 연구에서 제작한 2-2형 압전복합 

재료 트랜스듀서는 일반적인 압전 트랜스듀서에서 사용 

하는 까다로운 정합층 부착공정을 해결할 수 있을 것으 

로 사료된다.
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