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Abstract 본 연구에서는 기존 의료용 초음파 진단장치

에 사용되고 있는 선형 배열 탐촉자를 대상으로,

기존 의료용 초음파 진단장치에 사용되고 있 

는 선형 배열 탐촉자를 대상으로, 과도음장의 전 

파특성을 해석하고, 음장 변화에 민감하게 영향 

을 미치는 구동 펄스의 형태 및 탐촉자의 요소 

의 크기 (element width), 곡률반경 (Radius of 

curvature), 초점길이(focal length) 등 구조적인 

변화에 따른 과도음장 전파 특성의 변화 양상을 

시물레이션을 통해 쳬계적으로 해석하였다. 나아 

가, 매질이 간, 근육, 지방 등의 생체 조직인 경 

우의 음장 변화 특성을 비교 분석하였다.

I .서론

초음파 영상 장치의 해상도는 탐촉자의 특성 

에 의해 크게 좌우된다. 따라서 초음파 영상 장 

치의 성능 개선을 위해서는 탐촉자의 성능 개선 

이 필수적이다. 탐촉자의 성능은 방사되는 펄스 

의 형태와 매질 중에 형성되는 음장의 형태에 

의해 평가되는데, 최근 탐촉자 제작시에는 일반 

적으로 각종 변수에 대한 영향을 고려한 컴퓨터 

모의실험을 통해 그 성능을 예측한 후 설계하는 

과정을 밟고 있다.

매질이 생체인 경우 구동펄스의 형태 및 탐촉 

자 요소의 크기 (element width), 곡률 반경 

(radius of curvature)둥 구조적 인 파라메터와 초 

점 위치의 변화에 따른 과도음장의 전파 특성을 

시물레이션을 통해 쳬계적으로 해석하였다. 특 

히, 매질이 간, 근육, 지방 등의 생체 조직인 경 

우의 과도음장 변화 특성을 중점적으로 해석하 

였다.

II.선형배열탐촉자의 구조 및 동작원리

선형배열 탐촉자에 의한 과도음장을 계산하기 

위해 진동자는 측방향 진동은 하지않고 두께방 

향의 진동만 하며, 펄스파로 구동된다고 가정하 

였다.

그림 1은 선형 배열 탐촉자의 형태와 좌표계 

를 나타낸 것으로 직사각형 개구에서 X축 방향 

으로 변환자 요소가 배열되어있다. 이때 X축은 

azimuth, y축은 elevation, z축은 axial방향이 된 

다. 요소간의 간격 즉, 요소 중심간의 거리는 

grating lobe의 영향을 없애기 위해 人/2보다 작 

은 값을 가지도록 하였다. 소자배열과 평행한 측 

방향으로는 변환기의 각 요소에 인가하는 펄스 
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의 시간 지연에 의한 집속을 하고 있으며, 시간 

지연의 조정에 의해 초점을 가1e.시켜 화질을 개 

선하거나 전 영역에 걸쳐 균일한 영상을 얻고 

있다.

그림 L 선형배열 탐촉자의 형태와 좌표계

선형 배열 변환기는 전체 요소 중 일부만을 

사용하여 순차적으로 스캐닝하미 스캐닝 요소의 

수는 초음파 영상 진단시스템의 채널 수에 의해 

결정된다. 현재 사용되고 있는 일반적인 선형 배 

열 탐촉자는 전체 요소수가 64개 또는 128개이 

며, 방사되는 초음파 빔은 약 32개의 요소에 의 

해 만들어지고, 순차적으로 1~32번, 2〜33번, 

3〜34번,...순으로 구동시켜 한 프레임의 화면을 

얻는다.

한편, azimuth방향으로 곡률을 갖는 선형배열 

탐촉자를 Curved Linear Array 탐촉자라고 하는 

데, 축방향의 집속 특성을 증가시키게 된다.

in. 과도음장 해식이론

음원이 존재하는 경우의 파동방정식은 다음과 

같다.

▽勺(；,£)--*-齐 (1)

단, :*M(；, f)은 입력신호이다. 읔원을 ； = Z에 

존재하는 점음원의 집합으로 두고, 에서 음 

원에서 방사된 음에 대한 인 지점에서

인 시각의 속도 포텐셜은 식(2)과 같으며 

Green's function은 식⑶과 같이 정의한다.[1] 

p(r, /)= J* 丿_8顽云，成,ts)dtsdrs ⑵ 

g(；*3")= -2对一方 中++上：그시)] ⑶ 

여기서, 厶와 ；은 각각 soume와 field points 

를 나타내는 위치벡터이다. 그근고 c는 매질에서 

음속이다. 한편, 방사면 S를 尸진 음원에 대해,

방사면에 수직한 입자 속도를幻。)라고 두면, 

속도포텐셜 에 대한 Rayleigh적분은 다

음과 같이 주어진다.

T" 当든罪腸 ⑷

만약, 음원에 있는 모든 점이 동일한 진폭과 

위상을 가진다면(음원은 일정한 피스톤 진동체) 

다음과 같이 쓸 수 있다.

hCr, t) (5)

여기서 *은 시간 convolution이다. h( r, t、)는 

임펄스 응답으로

1疽 +、、 f 30_ 仔 一지/c)
心"Js 2찌;二기 ⑹

주어진다.⑵

임의의「지점에서 음압은 아래 관계로부터 얻 

을 수 있다.

pCr,t} = p
-(7)

= uj、t)*h"、r,t)
단, 嗓2 다.

여 기서 |0는 매 질의 밀 도이다.

이 식은 임의의 관측점에서의 음압은 각 점음 

원에서 방사되는 과도형 구면파 합에 의해 주어 

지며, 구면파의 진폭이 구동하는 펄스의 진폭에 

따라 과도적으로 변화함을 나타낸다.

본 연구에서는 생체 내에서 평균 음속 

c=1540[m/s]에 대해 focal point부근에서의 과도 

음장을 중점적으로 해석한 후, 조직별의 음속에 

대한 음장을 산출하였다.

IV. 기존 변환기의 음장 특성

먼저, 현재 시판중인 A사의 Linear Array와 

Curved Linear Array에 대한 과도음장을 계산하 

였다. 표1은 선형배열 탐촉자의 파라메타이다.

표 L 선형배열 탐촉자의 파라메타
Linear 
Array

Curved 
Linear Array

Center Frequency 7.5MHz, 3.5MHz
Element Width 0.3mm 0.5mm,

Number of Element 128 128
Radius of Curvature - 65mm

Lens Focus 25mm 80mm

Elevational Aperture 6mm 16mm
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그림 2는 시물레이션에 사용한 7.5MHz 구동 

펄스신호이다. cosine envelope을 갖은 3주기의 

RF펄스로서 입력되는 전기적 펄스신호라고 가정 

하였다.

IrnelmdosKondd

그림 2. 7.5MHz 구동 펄스 신호 

송신 음장의 초점 위치가 z=80mm에 오도록 조 

정하였다. 따라서, 시물레이션 결과는 초점영역 

인 xz영역( X : -10 —10mm, z : 78 — 82mm )을 

비교하였다. 그림 3과 그림 4는 생체 내에서 평 

균 음속 c=1540[m/s]인 경우에 대해서 기존 선 

형배열 탐촉자에 대한 시물레이션 결과이다.

V.파라메타 변화에 따른 음장 해석

표 1에 나타낸 선형배열 변환기 파라메타를 

기준값으로 하여 각 파라메타들을 변화시켜 비 

교하였다.

1) 구동펄스의 파형 변화
중심주파수는 Linear Array의 경우 7.5MHz, 

Curved Linear Array의 경우 3.5MHz를 이용한 

다. 기본 구동펄스 신호의 주기수가 3인 것과 비 

교하기 위해 구동펄스 신호의 주기수를 1, 5로 

변화시켜 시물레이션 하였다. 그림 5는 구동펄 

스 주기 변화에 따른 음장변화를 -6, -12, 

-18dB의 Beamwidth 등고선으로 나타내고 있다. 

모두 주기수가 1인 경우보다 5일때 z뱡향의 집 

속도가 더 향상됨을 알 수 있었다.

2) 요소의 크기 (element width)
요소수는 32개로 동일하게 하고, 선형 배열 

변환기의 요소 크기를 0.1/0.3/0.5mm로 변화시켜 

시물레이션 하였다.

그림 6의 (a), (b)는 Linear Array의 경우, 그 

림 6의 (c), (d)는 Curved Linear Anay의 경우 

요소 크기가 0.1mm인 경우보다 0.5mm일 때, 축 

뱡향의 집속도가 더 첨예해짐을 알 수 있었다.

3) 곡률 반경 (radius of curvature)

초점 위치는 80mm로 고정하고 Curved Linear 

Array 곡률 반경 (ROC)을 30, 40, 65, 80mm로 

변화시키면서 시물레이션하여 곡률 반경 변화에 

따른 음장 변화를 확인하였다. 그림 7의 (a), (b) 

는 ROC가 65mm 인 경우, 그림 7의 (c), (d) 는 

ROC가 80mm인 경우를 계산한 결과이다. ROC 

가 65mm인 경우 축방향 집속도가 더 첨예함을 

알 수 있었다.

4) 매질에 따른 음장 변화

표 2는 근육, 지방, 간의 음속이다.[3] 매질이 

근육, 지방, 간인 경우 선형배열 탐촉자의 과도 

음장을 시물레이션하였다. 그림 8은 Curved 

Linear Array를 이용하여 계산한 결과이다. 근육 

과 간은 초점부근에서 유사한 음장을 형성하고, 

지방은 음속차이에 의해 다른 음장 형태를 형성 

한다.

표 2. 매질에 따른 음속

근육 지방 간

음속 [m/s] 1568 1476 1570

VI. 결 론

매질이 생체인 경우 선형 배열 탐촉자의 구동 

펄스와 구조적인 파라메터인 형태 및 탐촉자 요 

소의 크기, 곡률 반경 둥의 변화에 따른 과도음 

장의 전파 특성을 시물레이션하였다. 구동펄스 

신호의 주기수가 증가할 때, 요소 크기가 커질 

때, Curved Linear Array의 곡률 반경 이 변화할 

때 side lobe가 변화하고, 축방향 집속이 뚜렷해 

짐을 알 수 있었다. 그리고, 생체 매질 변화에 

따른 과도음장 전파 특성을 시물레이션으로 확 

인하였다
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(a) 초점부근에서의 음장 (b) 음장 단면도 (a) 초점부근에서의 음장 (b) 음장 단면도

懲

그림 3. Linear Array 그림 4. Curved Linear Array

(b) Linear(osc=5) (c) Curved Linear (osc=l) (d) Curved Linear (osc=5)(a) Linear( osc=l )

그림 5. 구동펄스 주기수 변화에 따른 음장 변화

(a) Linear

(element width=0.1mm)

(d) Curved Linear 

(element width=0.5mm)

&■心4W 個好•閃■涮志*E 
vX<X««- •: :

:・，wss*x•:ww*g*:。아冶*ss:*xmc 
'아4 ♦X&M. S누怀

(c) Curved Linear 

(element width늬). 1mm) 

변화에 따른 음장 변화

(b) Linear 

(element width=0.5mm)

그림 6. 요소크기

(a) 근육 (b) 지방 (c) 간

그림 8. 매坦에 따른 음장 단면도
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