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요 약 각 압전소자를 분리시키는 커프로 구성된다. 커프는 마

이너 커프와 메이져 커프로 나눠지며 독립소자 2개가
초음파 진단용으로 널리 사용되는 1차원 배열 압전형 

초음파 변환기는 변환기내의 인접한 소자들간의 간섭에 

의해 그 특성에 많은 영향을 받는다. 특히 각 소자 사 

이에 위치한 커프 및 음향 벽의 형상은 변환기 내 음향 

간섭에 매우 큰 영향을 미친다. 그러므로 본 연구에서 

는 일반적으로 복부진단용으로 사용되는 압전형 1차원 

배열 의료용 초음파 변환기에서 커프 및 음향 벽의 형 

상에 따른 음향간섭 레벨의 변화 경향을 유한 요소 해 

석법을 이용하여 분석하였다. 해석 결과를 바탕으로 소 

자간 음향간섭을 일으키는 원인을 규명하고, 나아가 음 

향 간섭레 벨을 최 소화하기 위 한 구조적 방안을 도출하 

였다. 이러한 연구 결과는 향후 진단용 초음파 변환기 

의 최적 설계를 위해 중요한 자료가 될 것이며, 의료 

치료용, 비파괴 검사용, 그리고 수중 초음파 변환기에도 

적용이 가능할 것이다.

I.서론
1차원 배열형 초음파 변환기는 다수의 독립소자를 치 

밀하게 배열하여 적절한 시간 간격을 두고 전자적 스위 

칭을 함으로써 초음파 영상을 획득한다. 이러한 배열형 

초음파 변환기는 크게 선형 배열형 초음파 변환기, 위 

상 변조 배열형 초음파 변환기, 그리고 convex 배열형 

초음파 변환기로 구분된다. 그중 convex 배열형 초음파 

변환기는 탐촉자의 크기를 크게하지 않고 복잡한 시스 

템을 필요로 하지 않으면서 분해능이 좋은 화상 정보를 

얻을 수 있는 장점으로 근래 인체 복부 장기, 태아 등 

의 진단에 널리 이용되고 있다［1丄
이러한 convex 배열형 초음파 변환기는 일반적으로 

그림 1과 같이 초음파 방사면에 적절한 곡률을 가지고 

있으며 압전 소자를 중심으로 정합층과 후면층, 그리고 

하나의 구동소자로서 구동이 된다. 변환기는 영상의 분 

해능 및 인체 적용성을 고려하여 1 〜 10 MHz의 비교 

적 높은 작동 주파수를 가지고 각각의 독립소자는 매우 

작은 치수(수백 “m)를 가지므로 그림 1에서와 같이 개 

개의 독립소자는 한 구조체로 묶여있는 것과 같이 작동 

한다. 이로 인해 구동되는 소자와 인접한 소자들 간에 

는 음향간섭(cross-talk)이 존재하게 되며 이 음향간섭 

은 전체 초음파 변환기의 특성에 큰 영향을 미치게 된 

다. 특히 음향간섭은 초음파의 방사패턴을 변화시키며, 

감도를 저하시키고 음향 잡음을 증가시키는 등의 악영 

향을 미치는 것으로 알려져 ,있다［2,3］. 따라서 음향간섭 

의 발생 구조를 해석하고 해결방안을 모색하기 위한 이 

론적인 해석［3］에 이어 광학 간섭계등을 이용하여 다양 

한 실험적인 접근을 시도하였다［4,5］. 그러나 1차원 배 

열 초음파 변환기에서 음향간섭을 발생시키는 탄성파의 

전파 경로는 각 독립소자가 분리되어 있는 형태에 따라 

매우 복잡하게 변화함으로 위와 같은 접근방법에는 한 

계가 있었으며, 해석을 위한 명료한 수학적 모델을 도 

출하기도 어려웠다. 그리하여 보다 정확한 음향간섭 구 

조 및 효과를 분석하기 위해서는 유한 요소법과 같은 

다차원 수치해석법이 이용되어야 할 필요가 증대되어왔 

다. 최근 유한 요소법을 이용하여 인접한 초음파 소자 

들 간의 간섭구조에 관해 연구한 결과가 발표된 바 있 

다［6,7］. 본 연구에서는 이 연구 결과를 바탕으로 일반 

적으로 복부진단용으로 사용되는 convex 압전형 배열 

초음파 변환기에서 음향 간섭레벨을 저하시키기 위한 

구조적 방안을 분석하였다. 분석에는 상용 유한 요소 

해석도구인 ANSYS를 이용하였고, 간섭효과를 억제하 

기 위한 구조물로서 통상 압전형 초음파 변환기에 많이 

적용되는 커프 및 음향 벽의 형상변화에 따른 음향간섭 

레벨의 변화 경향을 분석하였다. 나아가 그 결과로서 
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압전형 초음파 배열형 변환기내의 음향긴섭현상을 줄이 

기 위한 방안을 모색하고자 하였다.

II. 유한요소 모델

일반적인 1차원 convex 배열형 초음파 변환기는 그림 

1에서와 같이 초음파를 발생하고 다시 반사된 초음파 

신호를 전기 신호로 변환하는 압전 소자를 기준으로 초 

음파의 방사 전면으로 음향 정합층이 존재하며, 독립 

소자가 배열된 방향에 수직한 방향으로 읔향 집속을 위 

한 렌즈가 위치한다. 또한 압전 소자의 뒤쪽으로는 음 

향 감쇄층(후면층)을 두어 전면으로 전파되는 초음파 

펄스가 압전 소자 후면에서 반사된 파에 의해 왜곡되지 

않도록 한다. 그리고, 이런 층 구조의 독■입 소자는 다시 

다이싱 기법에 의해 서로 분리되며 이때 다이싱이 된 

부분을 커프라고 한다. 본 연구에서는 이러한 1차원 

convex 배열형 초음파 변환기의 기초적 구조를 바탕으 

로 하여 해석하고자 하는 유한 요소 모델을 그림 2와 

같이 설정하였다. 모델은 음향렌즈 상단에서 40顺의 곡 

률반경을 가지며 변환기 구조의 대칭성을 반영하여 좌 

측면을 대칭면으로 전체의 절반만을 묘사하도록 했다. 

압전 소자의 폭 대 두께 비는 진동 모드.킈 명확성과 전 

기-기계 결합 계수를 고려하여 모델에서 종횡비를 0.45 

로 하고[7,8], 두 개의 압전 소자를 하나:이 구동 소자로 

하였으며, 두 층의 음향 정합층은 DeSilets[9]의 연구에 

의한 물성을 도입하였고 각각 人/4의 두께를 가진다. 

여기서 기 는 방사매질(물)에서의 파장이다. 근거리 음장 

의 경계는 소자의 폭을 고려하여 변환기로부터 약 0.41 

mm이고, 독립 소자가 32개 배열되어 있으며, 면대칭 축 

을 기준으로 대칭 조건을 부여하였다. 더프 폭은 구동 

소자(압전 서)라믹)의 가로 폭 대비 0.25이며, 음향 렌즈 

와 방사매질의 접합 부분은 FSKfuid structure 

interface)층을 두었으며, 마지막으로 방사매질의 최외곽 

에는 무한 경계 조건을 부여하였다.

우선, 본 연구에서 해석의 기본 모델로 삼은 그림 2의 

모델의 타당성을 검증하기 위해, 실제 위와 같은 사양 

으로 제작된 5MHz convex 배열형 초음击 변환기에서의 

주파수 특성과 방사패턴을 비교하였다. 구동은 그림 2 

의 모델의 왼쪽 끝 압전 소자 하나에 임펄스 전압을 인 

가하였으며, 이에 따라 모델로부터 6mm 떨어진 방사매 

질에서 펄스/에코(pulse/echo) 방식으로 음압의 주파수 

특성과 방사패턴을 측정하였다. 그리고 이것을 실제 제 

작된 변환기에서의 측정값과 비교하여 二l림 3에 나타내 

었다. 그림 2의 모델은 대칭구조의 오른쪽 절반만을 묘 

사한 것이므로 이러한 구동 상태는 실제로는 전체 변환 

기의 중심부에 위치한 압전소자 두개를 구동하는 것과 

같다. 그림 3에서 모델의 중심주파수는 약 4.97MHz, 

-6dB 방사폭(beam width)은 약 30도이】斗. 중심 주파수 

에서 약 0.6%의 오차가 있으나 이것은 측정오차로 보 

여지며 결과적으로 기본모델과 실제 변환기에서의 측정 

결과가 잘 일치함을 알 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 

기본모델로 선정한 그림 2의 초음파 변환기와 실제 제 

작된 변환기에서의 측정결과가 유사함을 확인하여 모델 

의 타당성이 밝혀졌다고 불 수 있다. 二2•리하여 이러한 

기본모델을 바탕으로 커프의 폭 또는 깊이를 변화시키 

거나 음향벽의 형상에 따른 음향간섭 레벨의 변화 경향 

을 살펴보고자 한다. ，

III . 커프 폭 변화에 따른 

음향간섭 레벨 변화

본 연구에서는 커프의 형상과 치수에 따른 음향간섭 

레벨을 해석하기 위해 우선 그림 2의 기본 모델에서 커 

프 폭을 변화시 킴 에 따른 간섭레 벨의 변화 경 향을 해석 

하였다. 커프 충진재로는 일반적으로 사용되는 에폭시 

수지 중 폴리우레탄을 적용하였다. 커프의 폭은 구동 

소자의 가로 폭 대비 0.25, 0.29, 0.32, 0.36, 0.40 인 경 

우에 대하여 해석하였으며 각 경우에 대해서 소자간 간 

격과 마이너 커프의 폭은 일정하게 두고 메이져 커프 

폭만 변화시켰다. 음향간섭 레벨은 앞절의 유한요소 모 

델에 의한 시간 영역에서의 과도 해석을 통해 구동소자 

의 바로 이웃하는 소자 상단에서의 전압(cross~talk#2) 

을 FFT(Fast fourier transform)하여 나타내었다. 그림 

4에서 각 경우에 대한 주파수 스펙트럼상에서의 음향간 

섭 정도를 서로 비교하여 이에 대한 결과를 나타내었 

다. 그림에서 커프의 폭이 커짐에 따라 주파수 스펙트 

럼상에서의 저주파 성분의 음향간섭 레벨이 약간씩 감 

소한다. 이는 커프 폭이 커짐에 따라 인가된 전압으로 

인하여 변환기내에서 구동소자의 측방향으로의 음향간 

섭이 감소됨을 나타낸다. 그러나 커프 폭이 증가할수록 

5眦부근에서의 주파수 성분이 상승함을 볼 수 있는데 

이것은 커프 폭이 증가함에 따라 구동소자의 폭이 감소 

함으로써 방사매질에서의 방사패턴이 변하여 변환기의 

표면으로부터 바로 이웃하는 소자에게 미치는 음향간섭 

정도가 증가한 것이다. 이러한 결과로써 커프 폭의 증 

가는 음향간섭 현상을 감소시키는 것으로 나타나므로, 

초음파 변환기의 개발시 커프는 다른 성능지수들의 저 

하를 초래하거나 제작상 제한을 벗어나지 않는 범위에 

서 가능한 한 넓게 설치하여야 한다. 또한 변환기 표면 

으로부터 발생하는 음향간섭을 제거하기 위한 음향벽의 

설치에 따른 영향도 고려하여야 한다.

IV . 커프 깊이 변화에 따른

음향간섭 레벨 변화

다음으로 압전 소자 대비 커프 폭이 0.25인 경우에 대 

하여 그림 5와 같이 메이져 커프 깊이를 변화시켰을 때 

음향간섭 레벨의 변화 경향을 살펴보았다. 그림 5의 각 

경우는 1차원 배열 초음파 변환기의 제작성을 고려하여 

선정한 것이며, 커프 충진재로는 3장과 같은 재료를 사 

용하였다. 그림 6에서 그림 5의 각 경우에 대한 해석 

결과를 나타내었다. 여기서 case#5는 case#4의 모델에 

서 커프의 깊이가 후면층쪽으로 0.25mm 더 깊어진 형 

태를 나타낸다. 그림 6의 결고卜, 첫 번째 정합층에 커프 

가 위치할 때 음향간섭 이 크게 감소하고 나머 지 경 우에 

서는 작지만 음향간섭이 감소함을 알 수 있다. 그러므 

로 소자와 접한 정합층에서 음향간섭의 영향이 가장 큼 

을 알 수 있다. 또한 후면층에도 커프가 위치함에 따라 

커프로부터 전파된 탄성파의 일부가 후면층에 흡수됨으 

로써 음향간섭을 감소시키는 영향이 있는 것으로 판단 

된다. 그러나, case#5에서는 약 5毗부근에서 다시 음향 

간섭 레벨이 커진 것으로 보아 후면층의 절단깊이에는 
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임계값이 존재하는 것으로 보인다. 따라서 커프의 깊이 

는 두 개의 정합층과 후면층 상부 일부를 포함하는 값 

을 가질 때가 가장 바람직하고, 후면층으로 지나치게 

깊이 커프를 설치하는 것은 효과가 없는 것으로 나타났 

다.

V . 음향벽의 형상에 따른 

음향간섭 레벨 변화

마지막으로 그림 2의 기본모델에서 초음파 변환기의 

음향렌즈 표면에 음향벽을 설치하고 그 형상을 변화시 

킴에 따라 인접소자에 미치는 음향간섭 레벨의 변화경 

향을 분석하였다. 앞서 3절에서 언급하였듯이 구동된 

소자로부터 방사된 음압이 변환기 표면에서 인접소자로 

의 음향간섭을 유도하므로 이러한 음향간섭을 차단시키 

기 위하여 음향벽을 설치하고, 또한 형상을 변화시킴에 

따른 음향간섭의 변화경향을 연구하였다. 그림 7에서는 

음향벽의 형상을 변화시킨 모델을 나타낸다. 각부의 치 

수 및 물성은 기본모델과 동일하며 음향벽은 각 소자 

사이의 메이져 커프 상단에 설치하였고 높이는 음향렌 

즈 상단에서 0.2皿이며 이는 근거리 음장내의 범위이다. 

음향벽은 제작성을 고려하여 음향렌즈의 재료와 동일하 

며 음향벽의 하단부를 소자 폭의 1/2 만큼씩 증가시킴 

에 따른 음향간섭 레벨의 변화경향을 확인하였다. 음향 

간섭 레벨은 구동 소자 렌즈 상단에서의 음압의 피크값 

을 기준으로 하여 바로 이웃하는 소자의 렌즈 상단 

(cross-talk#2)에서의 음압의 피크값을 서로 비교하여 

데시벨(dB) 단위로 측정하여 나타내었다. 그림 8에서는 

기본모델에서의 경우와 함께 음향벽의 형상에 따라서 

인접소자의 음향렌즈 상단에서 미치는 음압의 정도를 

나타내었다. 여기서 음향벽의 하단부의 폭이 넓어짐에 

따라 인접소자의 렌즈 상단에 미치는 음압의 영향이 감 

소하다가 다시 증가하고 있다. 이는 음향간섭을 감소시 

키는 최적의 음향벽의 기울기가 존재함을 나타내며 그 

러한 음향벽은 인접소자에 미치는 음압을 굴절시켜 그 

영향을 감소시키는 역할을 하는 것으로 보인다. 그러나 

음향벽이 더욱 넓어지면 변환기 내에서 렌즈로부터의 

음압 전파가 원활해져 바로 이웃하는 소자에서의 음향 

간섭이 상승함을 볼 수 있다. 결과적으로 음향간섭을 

줄일 수 있는 최적의 형상을 가지는 음향벽이 있음을 

알 수 있고 이는 변환기의 구조에 맞게 설계되어야 할 

것이다.

VI . 결론

초음파 진단용으로 널리 이용되는 압전형 1차원 배열 

변환기는 자체가 가지는 구조적인 특성으로 인한 내부 

의 음향간섭에 의해 그 성능에 큰 영향을 받는다. 이러 

한 음향간섭은 변환기 특성에 악영향을 미치고, 이에 

따라 영상의 질을 저하시키게 된다. 본 연구에서는 주 

로 복부진단용으로 사용되는 convex 배열형 변화기에 

서 커프와 음향벽의 형상에 따른 음향간섭 레벨의 변화 

경향을 유한요소법을 이용하여 해석하였다. 그 결과 커 

프의 폭은 가능한 한 넓을수록 그리고 깊이는 두 개의 

정합층과 후면층의 상부 일부만을 포함할 때 음향간섭 

레벨이 가장 낮은 것으로 나타났다. 또한 적절한 형상 

의 음향벽을 설치함으로써 변환기 표면으로부터 발생하 

는 음향간섭을 차단할 수 있음을 확인하였다. 이러한 

결과는 향후 진단용 1차원 배열 초음파 변환기의 최적 

설계를 위한 자료로 활용될 것이며, 더 나아가 치료용, 

비파괴 검사용, 수중 초음파 변환기의 설계 자료로도 

유용하게 사용될 것으로 기대된다.
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Sacking material

그림 1. convex 배열형 초음파 변환기의 

일반적인 구조.

그림 5. 커프의 여러 가지 깊이 상태.Plane symmetry axis

그림 2. convex 배열형 초음파 변환기의 유한 요소 

기본 모델.
frequency(Hz)

(a) (b)

그림 3. 유한요소 기본모델과 실험측정 결과의 비교;

(a) 주파수 스펙트럼 (b) 방人'•패턴.

그림 6. 커프 깊이 변화에 따른 

음향간섭 레벨 변화.

Acoustic wall 
(lens material) 

2'nd matching 
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1 'st matching 
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그림 7. 음향벽의 여러 가지 형상.

Cross-talk pressure level 변화 경향 

___  _ . _ ——cross-talk#2
■ D-cross~talk#4

basic #1 #2 #3 #4 #5
wall number그림 4. 커프 폭 변화에 따른 음향간섭 

레벨 변화.

그림 8. 음향벽의 형상에 따른 음향간섭 레벨의 

변화 경향.
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