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요약

초음파 음장의 상대적인 변화를 측정하는데 사용하기 

위한 극소형 수중 청음기를 제작하고 그 특성을 평가하 

였다. 압전체로서는 PVDF(Poly Vinylidene Di 

Fluoride) 고분자막을 사용하였으며, 수신 특성을 향상 

시키기 위해 임피던스 변환회로를 부가하였다. 본 논문 

에서는 설계된 수중 청음기의 초음파 수신특성을 

Mason 등가회로에 의해 이론적으로 평가한 결과 및 

극소형 수중 청음기의 제작 방법, 그리고 제작한 청음 

기의 초음파 수신 특성에 대하여 보고한다.

I . 서론
비파괴 검사 혹은 초음파 진단장치용 트랜스듀서의 

재료로 널리 이용되는 압전세라믹 PZT의 경우 전기회 

로와의 임피던스 정합이 우수하고, 압전 d정수 및 전기 

-기계 결합계수가 크기 때문에 송신용으로 적합한 물 

질로 알려 있으나, 음향 부하로의 효율적인 에너지 전 

달을 위하여 임피던스 정합이 필요하며, 이러한 임피던 

스 정합층의 구현에는 많은 시간과 노력을 필요로 한 

다 8'■⑶ 이에 비하여 고분자 물질인 PVDF는 압전 g정 

수가 크기 때문에 수신 성능이 우수하며, 전기-기계 결 

합 계수는 작으나, 밀도가 작고 유연하므로 원하는 형 

태로의 제작이 쉽다. 또한 횡방향의 결합진동이 없으며 

물과 임피던스가 비슷하므로 수중 사용시 별도의 임피 

던스 정합층이 불필요하다는 장점이 있다.

본 연구는 PVDF를 이용하여 실험실에서 음장의 상 

대치 측정에 사용하기 위해 극소형 수중 청음기를 제작 

하는 것을 목적으로 하고 있다. 수중청음기의 수신특성 

을 좋게 하기 위해서는 먼저 배면체와 정합층의 선택이 

중요시되어진다. 본 연구에서는 PVDF의 경우 물과 임 

피던스가 비슷하므로 정합층은 없는 것으로 하고 배면 

체를 구리, 알루미늄, 에폭시, 베크라이트, 공기로 할 경 

우에 대해 수신특성을 이론적으로 계산하여 보았다. 이 

론 해석 결과, 배면체를 베크라이트, 에폭시로 하였을 

경우 비교적 평탄한 주파수 특성을 얻을 수 있는 것으 

로 나타났다. 따라서 베크라이트, 에폭시를 배면체로 사 

용하여 임피던스 변환회로가 부가된 PVDF 수중청음기 

를 제작하였다. 그 부가된 회로의 신호응답을 PSpice를 

사용하여 시뮬레이션하였다. 그리고 제작된 수중청음기 

의 수신 특성을 시판용 극소형 수중청음기 (MH28-10) 

와 비교하였다.

n. Mason 등가회로에 의한 해석

얇은 PVDF 압전막이 두께 모드로 손실이 없이 진동 

한다고 볼 때 Mason 등가회로'初에 의해 해석할 수 있 

고, 다음 그림1과 같이 나타낼 수 있다. 그림1에서 2개 

의 기계적 단자 중 하나는 압전체 전면의 부하(ZL)와의 

관계를 나타내는 단자이고 다른 하나는 후면의 배면체 

(Zb)와의 관계를 나타내는 단자가 된다. 그리고 나머지 

는 전기적 단자를 나타낸다. Mason 등가회로의 각각의 

요소들은 다음과 같은 값을 갖게 된다. 이때, 사용되어 

진 물성표와 배면체에 따른 특성을 ［표 1］에 나타내었다. 

그리고 배면체에 따른 삽입손실과 임펄스 응답을 그림2 

및 ［표2］에 각각 나타내었다. 등가회로에서의 파라메터 

는 각각 다음과 같이 주어진다.

Zl = 부하의 음향특성임피던스, 

2"=배면체의 음향특성임피던스, 

Z()=PVDF의 특성임피던스,
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Z\=7효扃，Z2 = — 丿Ngn(萼)

； 단, 顶= / —1

Co = PVDF의 제동용량, n = kA 증으흐

庇=결합계수,/4=PVDF의 면적, b = 유전율

” = PVDF의 음속, 4=파수, d=PVDF의 두께

[표 1] 물질의 물성표

음속 

[m/s]

밀도 

[kg/m3]

음향 

임피던스

[Mrayl]

유전율 

[F/m]

두께 

[pm]

PVDF 2200 1780 3.9 5.58X10'11 52

Cu 4700 8900 42

Al 6350 2695 17.1

Epoxy 2450 IlOO 2.7

Bakelite 3320 1346 4.47

Air 343 1.21 4.15x10-6

(b) 배면체가

[표2] 배면체에 따른 중심주파수, 대역폭 및 비대역

중심주파수 
[MHz]

대역폭 
[MHz]

비대역 

[%]

Cu 20 16.88 8438

Al 20.78 20.31 97.74

Epoxy 40 40 100

Bakelite 40 56.25 140.63

Air 40 16.25 40.63

(c) 배면체가 Epoxy
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그림 3. 극소형 수중 청음기의 구조

FrequencyfMHz} Tim 이岫

（e） 배면체가 Air 경우

그림 2. 배면체에 따른 삽입손실과 임펄스응답

그림에서 알 수 있는 바와 같이 이론적 해석의 결과, 

베크라이트와 에폭시의 경우 대역폭이 56眦와 40MHz로 

넓어, 비대역이 141%와 100%로 크게 나타났다. 따라서 

수중청음기의 경우 넓은 대역폭이 요구되므로 베크라이 

트 또는 에폭시를 사용하는 것이 적합하다고 사료된다.

m. 극소형 수중청음기의 제작 및 특성평가

그림 3과 4는 본 연구에서 설계한 극소형 수중 청음 

기의 구조 및 사진이다. 그림5는 제작한 수중청음기에 

삽입된 임피던스 변환회로를 나타내었다. 이 임피던스 

변환회로의 출력 임피던스는 약 50Q이며 출력단의 병 

렬 커패시터들은 주파수 특성을 평탄하게 만들기 위한 

것이다. 여기에서 입력단에 정현파나 임펄스를 인가하 

여 출력단의 결과를 PSpice를 사용하여 주파수 특성을 

시뮬레이션한 결과를 그림 6과 7에 각각 나타내었다. 

그림 6, 7로부터 임피던스 변환회로가 비교적 주파수 

특성이 양호함을 알 수가 있다. 다음의 그림8은 실제 

특성 평가를 하기 위한 실험 장치도를 나타내었다. 여 

기에서 특성평가의 비교를 위해 l~5MHz의 NDT용 트랜 

스듀서를 사용하여 동일한 조건에서 송신하고, 제작된 

극소형 수중 청음기로 수신하도록 하였다. 또한 특성 

비교를 위하여 시판용 극소형 수중청음기 （MH28-10）를 

같은 방법으로 실험하였다. 그림9는 제작된 수중청음기 

（베크라이트:3顺）와 시판용 수중청음기（직경lmm）의 실험 

결과를 비교하여 나타낸 것이다. 다음의 그림10은 관 

심주파수대에서 면적의 제곱에 따른 감도 특성을 

각각 비교하여 나타낸 것이다. 그리고 그림11은 

MH28-10（±5dB 감도내의 특성）을 기준으로 하여 

제작한 3mm, 1mm의 수신 감도 특성을 나타내었다.

그림 4. 제작한 수중 청음기

입력
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그림 5. 수중청음기용 임피던스 변환회로
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그림 6. 입력신호가 정현파일 때의 전압이득 및 위상 

그래프
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그림 7. 입력신호가 Impulse일 때의 전압이득
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그림 9. 임펄스 응답 파형 비교(3mm, MH28-10)
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그림 11. MH28-10을 기준으로 한 수신감도비교

IV. 결론

본 연구에서는 PVDF 압전막을 이용하여 수중청음기 

를 제작하였으며 또한 그 특성을 분석하였다. 이론적 

해석 결과, 배면체가 다른 매질（구리, 알루미늄, 공기）의 

경우보다 베크라이트, 에폭시의 경우가 우수한 것으로 

알 수가 있었으며, 이것을 고려하여 제작시 베크라이트 

와 에폭시를 배면체로 사용하였다. 그리고 수중청음기 

용 임피던스 변환회로를 부가하여 수중청음기를 제작하 

고, 이를 가지고 시판용 극소형 수중청음기와 비교하였 

다. 그리고 수신감도가 수신면적의 제곱에 비례함을 알 

수가 있었고, 제작한 수중청음기의 관심주파수 영역에 

서의 수신 감도 특성이 시판용 극소형 수중청음기와 유 

사하게 될 수 있음을 알 수가 있었다.
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그림 10. 면적에 따른 수신감도 특성
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