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I•서 론

초음파 변환기는 정밀계측, 탄성표면파의 측정, 

물성계측, 수중소나. 의용진단장비 둥에 많이 사용 

되고 있다. 특히. 초음파 집속변환기는 분해능이 

우수하고 음향 에너지밀도가 높은 륵징을 갖고 있 

어 초음파현미경등에서 핵심부품으로 사용되고 있 

다.

지금까지 초음파 집속변환기의 이론적 해석법은 

방사면에 일정구동 조건으로 음장특성을 해석하기 

때문에 실제와 달리 큰 오차를 포함하여 해석되어 

졌다. 본 연구에서는 방사면을 일정하게 구동하지 

않고 압전진동자의 구동에 의해 방사면상에 변위가 

일어나도록 경계조건을 설정한 유한요소법을 적용 

하여 정상상태 조건하에서 음장특성과 과도상태의 

음장특성을 해석하였다.

초음파 집속변환기의 동작은 압전진동자의 기계 

적 진동이 음향렌즈의 진동모드에 영향을 주고 방 

사면의 진동분포를 변화시켜 촛점근방에 음향에너 

지가 집속되는 것이다.

초음파 집속변환기의 해석대상은 압전진동자, 음 

향렌즈의 탄성체계와 물의 음향계로 구성된 축대칭 

구조의 복합변환기로써 해석방법은 정상상태에서 

탄성체 겨L 음향계의 집점부근까지는 유한요소법을 

외부 영역은 하이브릿드형 무한요소법을 적용하여 

음장특성을 해석하였다. 과도응답의 특성은 정상응 

답 신호를 FFT 알고리즘을 사용하여 해석하였다.

H. 이 론
n-1. 탄성체계와 음향계의 지배방정식

초음파 집속변환기 해석영역의 지배방정식은 탄 

성체계와 음향계가 결합되어 다음과 같이 주어진 

다.

[C]v2(u)+a)2p s(u)=(fl (탄성체계) (1)

▽ (음 향 계) (2)

[c] ： 스티프니스텐서, {u} ： 변위벡터, (。： 구동력벡터 , 

3 : 각주파수, Q s ： 탄성체밀도, p : 음압

k : 파수(3/co, CO는 유체중의 음압), 5： 변위

n-2. 유한요소식

앞절의 탄성체계와 음향계로 나타낸 각각의 지배 

방정식에 유한요소법을 도입하여 이산화를 행하며 

탄성체계의 '식(1)을 집속변환기 해석의 기본적 이 

산화 연립대수방정식 형태로 나타내면

<[KS] (d) + [P] {(이 = W (3)
[P]T {d} - [G] {(아 = {Q} (4)

로 된다. 여기서 압전진동자의 재질의 점성에 의한 

기계적손실 와 유전체손실인 전기적

손실 [R„] = tanfl[G] 를 고려하여 식(3), (4)를 나 

타내면

(成』+ 丿{d} + [P]也} = S (5)
(P]r {d} - ([G]+7'[RJ) {<p} = {Q} (6)

로 된다. 여기서

成，] : 강성행렬, [Af J : 질량행렬, [P] : 전기-기계결합행렬,

[G] : 정전행렬 {d} : 절점변위벡터, {。} : 절점전위벡터,

(/ )： 절점외력벡터, {Q} : 전하벡터

식(2)의 음향계 지 배방정 식을 유한요소식으로 이 

산화하면

([Mil {p} = -P to.2 {?} (7)

로 된다. 여기서

[M£] : 옴항게 질량행렬, [Kd : 음향게 강성행렬,

(P)： 절점음압벡터, { f } ： 절점변위빅터
상기와 같이 이산화한 유한요소식의 서로 다른 

계 사이의 결합은 탄성체계와 음향계의 경계 즉 

음파방사면에서는 법선방향에 대하여 응력이 같고 

변위가 연속이라는 아래의 조건을 사용한다. 여기
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서 [助는 배분행 렬이匸｝.

w = -iw](P), m = imT(a( (8)

또한, 반무한개역영은 하이브릿드형 축대칭 무한요 

소를 유한요소의 경계 끝단에 부가하여 표현한다.

in. 수치시뮬레이션
수치시뮬레이션은 정상상태하에서 압전진동자에 

의 한 구동. 원판형 댐핑재 (damping)를 장착하여 압 

전진동자를 구동, 원추형 댐핑재를 장착하여 압전 

진동자를 구동한 세가지 모델에 대하여 음장륵성을 

해석 하였으며 과도상태하에서는 압전진동자에 의 한 

구동 모델에 관해 PC-486DX에서 수행하였다. 각 모 

델의 구성도는 그림 1과 같으며 치수는 전기입력 

단자에서의 입력어드미턴스를 계산한 후 주공진주 

파수 "의 음파를 수중(음속:150。m/s)에 방사한 

경우의 파장 為로써 규격화한 것이다. 모델의 구 

성은 압전진동자의 경우 얇은 원판형 압전세라믹 

(NEPEC6：축방향분극)이고, 음향렌즈의 경우 일반적 

으로 사파이어를 많이 사용하지만 탄성적으로 이방 

성 재료이므로 유한요소법으로 해석하기에 용이한 

둥방성의 석영글래스로 음원반경은 7.6", 이며 개 

구반각도를 60° 로 하였다. 이 경우 기학학적인 춧 

점위치는 음파방사면(음향렌즈와 물의 접합부)으로 

부터 약 8.8 人。로 주어지며 댐핑재는 에포킨계의 

접착재에 카본가루를 혼합한 것으로 설정하였다.

n-1. 정상응답 해석

정상상태하에서 주공진주파수 f。로 각 모델에 관 

하여 구동하여 음장특성을 시뮬레이션 하였다. 먼 

저 그림 2에 모드도와 둥음압분포도를 나타내었다. 

모드도에서는 압전진동자를 직접 구동한 경우보다 

댐핑재를 장착한 두 경우 모두 개선된 모드형상을 

가지며. 집속음장의 형태는 세가지 모델이 비숫한 

형상으로 나타났으나 댐핑재를 장착하므로써 좀더 

안정된 형태로 나타났다.

각 모델의 음축방향(Z) 음압을 각각 정규화하여 

표현한 그림 3에서는 압전진동자 구동과 댐핑재 장 

착 구동의 두가지 모델이 같은 형태를 띠고 있지만 

실제로는 댐핑재의 장착으로 인한 부가질량 효과로 

음압의 감소가 일어남을 알 수 있었匸｝.

그림 4는 음파가 집속된 촛점에서 경방향(R) 인 

촛점면상에서의 음압도로써 음축 방향 음압도에서와 

같이 음압의 감소가 확인되었匸｝.

음장형성에 가장 중요한 역할을 하는 방사면의 

진동분포를 구하기 위하여 방사면상 변위 결과를 

그림 5에 나타내었으며 이 결과에서는 댐핑재를 장 

착하므로써 상대적으로 변위가 안정되는 것과 원추 

형 댐핑재의 경우가 보다 안정된 변위를 가짐을 알 

수 있었다. 이것은 원판형 댐핑재에서 일어나는 후 

면반사가원추형 댐핑재에서는 거의 일어나지 않기 

때문으로 생각된다.

(a)압전진동자에 의한 구동 (b)원판형 댐핑재 장착 (c)원추형 댐핑재 장착

그림 1. 시뮬레이션 구성도
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(a) 압전진동자 구동과 원판형 댐핑재 장착 구동 (b) 압전진동자 구동과 원추형 댐핑재 장착 구동

그림 3. 음축방향(Z) 음압도

a 드
§
°
응
흐
 a

초음파집속변환기의 음장륵성 파라메타인 ’촛점거 

리와 분해눙율 각 모델에 관하여 구한 것을 표 1에 

나타내었으며 댐핑재를 장착하므로써 분해능의 개 

선이 이루어짐을 알 수가 있었다.

표 1. 촛점거리, 음축방향(Z) 분해능, 

경방향(R) 분해능

압전진동자 

구등

원판형 

댐핑재 장착

원추형

댐핑재 장착

촛점 거리 10.655^0 11.055 ^0 11.055 為

음촉방향분해농 5.9，私 2.64o 2.6^0

경방향 분해눙 0.75 40 0.71 a0 0.71 a0
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그림 6. 음축방향 각절점의 시간웅답 （방사면으로 부터의 거리）

m-2. 과도웅답 해석

초음파 집속변환기는 일반적으로 과도상태에서 

동작되기 때문에 정상웅답 해석과 더불어 과도응답 

의 음장도 해석되어져야 한다. 해석방법으로는 전 

절의 압전진동자 구동에 의한 모델에 관하여 먼저 

정상상태하에서 0. O2fo 간격으로 128점의 전달함수 

를 구한다. 그리고, 5OTo 까지 2048점 생플링한 정 

현파 한주기 분을 FFT한 입 력파의 주파수 스펙트럼 

과 앞서 구한 전달함수를 곱한 후 다시 IFFT하여 

과도웅답을 구하였다.

과도응답의 해석결과는 그림 6과 같고 촛점거리가 

정상응답에 비하여 1.045 人。후방인 10.655 私 근 

처에서 나타났으며, 최대진폭을 가지는 펄스가 시 

간축상에서 후방으로 지연되는 것은 음파 도달시간 

을 나타내고 있음을 알 수가 있다.

IV. 결 론
본 연구에서는 유한요소법을 적용하여 초음파 집 

속변환기의 성능평가에 필요한 촛점거리, 분해눙을 

수치해석 시뮬레이션에 의하여 구하였匸卜.

정상상태에서 원판형과 원추형 두 종류의 댐핑재 

를 장착시킴으로써 압전진동자가 피스론 운동을 하 

지 않아 생기는 방사면 진동분포의 불안정이 안정 

화되어 음축방향 분해능 3.3"）, 촛점면상 분해능 

이 0. 04 0 로 개선되 었다. 또한 원판형 댐핑 재의 

후면반사를 원추형 댐핑재의 사용으로 진동분포의 

불안정을 감소시켰匸卜.

과도응답 륵성의 계산에서는 음향전달 륵성을 구 

할 수가 있었으며. 과도응답에서의 촛점거리는 정 

상응답에서의 촛점거리와 거의 일치함을 보였다.
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