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요 약

의료용 초음파 진단기는 음축 방향 초점거리의 

제어를 위해서 각 진동요소의 전기단자에 전기회 

로를 이용한 가중치릍 부가하는 방식을 사용하고 

있다. 그러나 본 연구에서는 단일 PVDF로 구성 

된 트랜스듀서에 바이몰프 타입의 엑츄에이터를 

부가하여 진동요소의 배열이나 전기적 가중치의 

부가없이 기계적으로 곡률 반경(R.O.C. : Radius 

Of Curvature)을 제어하는 방법을 제안하였고, 바 

이몰프 타입 엑츄에이터에 인가한 전압 변화에 

따른 트랜스듀서의 곡률 반경 변화를 측정하여 

이에 따른 수중에서의 음장 분포 변화를 시뮬레 

이션 결과와 비교하였다.

1. 서 론

의료용 초음파 진단기는 신체의 여러 부위를 

진단하는데 폭넓게 이용되고 있다. 이러한 초음파 

진단기에서 가장 중요한 부분이 진단 대상까지 

초음파 신호를 보내고 다시 받아들이는 트랜스듀 

서이다. 이 트랜스듀서로 진단 대상에 대한 정보 

를 얻기 위해서 측방향의 스캐닝과 음축방향의 

초점거리를 변화시킨다.口］ 측방향의 스캐닝방법 

은 크게 .전기적 스캐닝 방법과 기계적 스캐닝 방 

법으로 나뉘어진다. 전자의 경우는 배열된 각 진 

동요소에 여기 하는 전기신호에 위상가중치를 주 

어 스캐닝 하는 방법이고, 후자의 경우눈 트랜스 

듀서를 기계적인 구동력에 의해 스캐닝하는 방식 

이다. 하지만 위의 방법들 모두 음축 방향으로 초 

점을 변화시키기 위해서는 전기 회로를 부가하여 

각 진동 요소에 여기 되는 신호에 위상가중치의 

분포를 변화시키는 방식을 사용하고 있다. 하지만 

본 연구에서는 음축 방향의 초점을 변화시키기 

위해서 엑츄에이테2］롤 이용하여 기계적으로 곡 

률 반경을 변화시키는 방법을 제안하였다.

2. 이론 및 제작

2-1. 이론

엑츄에이터란 어떠한 입력 에너지를 기계적 출 

력 에너지인 변위/웅력으로 변환하는 변환기로 

정의된다. 엑츄에이터에는 유니몰프, 바이몰프, 무 

늬, 심벌［3］ 둥이 있는데, 본 연구에서는 두 개의 

세라믹 판을 접착시킨 구조인 바이몰프형을 제작 

하였다. 바이몰프는 인가 전압 하에서 한쪽 판이 

늘어나면 나머지 판은 줄어들게 된다. 전체로서는 

가운데 접착 면으로 고정되어 있기 때문에 일정

X

그림 1. 엑츄에이터의 동착원리
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한 방향으로 휘게 된다.[4] 이때 익츄에이터의 변 

위 E 는 아래의 식⑴로 구할 수 있다.

£ _ _____ 厶 F。32______  tZ
' = 서/2(4-3盛)说 卩 ⑴

』_ sin(a/2)cos(ay)—sinh(a/2)cos(ay)
—sin (a/2) cosh (a/2) + sinh (a/2) cos (a/2)

여기서 l은 세라믹판의 길이, I 는 두께, e32 압 

전상수, 为32는 전기 * 기 계 결합계 수, C&는 컴플 

랑이언스 이고, a는 주파수 정수, Y = yll y는 

y축 방향의 임의의 지점, ，는 전압이다.

2-2. 트랜스듀서의 제작

그림2와 같이 길이 7cm, 폭 1.6 洒, 두께 0.03cm 

인 세라믹판 두 장을 분극 방향이 같도록 에폭시 

로 접착한 후 10.5cm의 반경을 가지는 원통에 그 

림3과 같이 틀을 만들어 실리콘으로 곡면을 만든 

다. 여기에 이미 제작한 엑츄에이터를 삽입하고 

다시 실리콘으로 완전히 채운다. 신호의 송수신을 

위해서 앞쪽 곡면에 길이 7cm, 폭 1.6cm의 PVDF 

를 접착한다. PVDF는 수신 특성이 우수한 반면 

송신 특성은 그렇지 못하기 때문이 PVDF와 같은 

크기의 구리판을 접착하여 PVDF의 배면체로 사 

용하였다.

그림 2 엑츄에이터

3. 시뮬레이션 및 실험
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그림 4 전압 변화에 따른 변위

식(1)을 이용하여 엑츄에이터에 전압을 -200V에 

서 200V까지 100V씩 변화시키면서 Y축 방향의 

각 지점에서 Z축，방향의 변위를 계산한 것을 그 

림4에 나타내었匸卜. 그래프를 보면 전압이 0V에서 

-200V까지 변화하면 -Z축 방향으로 변위가 증가 

하고, 0V에서 200V까지 변화하면 +Z축 방향으로 

변위가 증가함을 알 수 있다. 그림3과 같이 엑츄 

에이터가 삽입된 트랜스듀서 구조라면 전압 변화 

에 따라 곡률 반경이 변화 할 것이다. 위 그림4에 

서 5개의 검은색 원은 측정한 값이다. 이를 보면 

주어진 전압 범위에서 계산 결과와 거의 일치함 

을 보이고 있다. 전압에 대한 트랜스듀서의 곡률 

의 변화를 측정하기 위해서 아래의 그림5와 같이 

장치하고, 입사한 평행광선이 곡면에 반사되어 모 

이는 초점은 곡률 반경의 2배와 같다는 사실을 

이용한다.

7? = 2/ (2)

여기서 / 는 초점거리이고 人 은 곡률 반경이다. 

그림 3 트랜스듀서

그림 5 곡률 반경 측정 구성도
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위 그림5의 실험에서 초점의 뚜렷한 구별을 위해 

광원 앞에 슬릿을 설치하여 세가닥의 평행광선으 

로 만들었다. 아래의 그림6은 그림5와 같은 구성 

으로 평행광선이 트랜스듀서의 곡면에서 반사하 

여 초점에서 모이는 모습이다.

그림 6. V = 200V일 때 곡률 반경 측정

이와 같은 방법으로 전압을 -200V에서 200V까 

지 변화시키면서 그에 따른 곡률 반경을 측정한 

값을 표1에 나타내었다.

표 1 전압 변화에 따른 곡률 반경

voltage [V] Radius of curvature [mm]

-200 96.5

-100 99.4

0 103.2

100 105.4

200 108.5

이 결과를 보면 엑츄에이터에 인가한 전압을 

-200V에서 200V까지 변화시켰을 때 총 초점거리 

의 변화 폭은 13mm였다. 표1의 곡률 반경의 측정 

치를 대입하여 수중에서 음장분포의 전압 변화에 

따른 초점 거리 변화를 시뮬레이션하고 실제 수 

중에서의 음장 분포를 하이드로폰을 이용하여 측

정하였다. 시뮬레이션에는 음장 계산 프로그램인 

Ultrasim ⑸을 이용하였다. 그림7은 수중에서의 

음장 분포를 측정하기 위한 구성도 이다. 트랜스 

듀서에 펄스 신호를 여기하기 위한 Pulser와 엑츄 

에이터에 전압 변화를 주기 위한 Power supply, 

음장을 측정하기 위한 하이드로폰을 컴퓨터에 연 

결하여 데이터를 분석하였다.

4. 결과 및 고찰

표1의 곡률 반경 측정치를 이용하여 -200V에 

서 200V까지 전압을 변화시킬 때의 곡률 반경 변 

화에 대해 수중에서의 음장 변화를 시뮬레이션 

하여 그림8에 나타내었다. 이 결과를 보면 인가

그림 8. 시뮬 레 이 션

(a) -200V, f = 96.5mm (b) -100V, f = 99.4mra
(c) OV, f = 103.2mm (d) 100V, f = 105.4mm
(e) 200V, f = 108.5m

전압 -200V일 때 초점거리가 96.5mm 이고 200V 

일 때 초점거리가 108.5mm로 총 초점거리의 변화 

폭은 13mm이다• 그림7과 같은 장치를 이용하여 엑 

츄에이터에 전압을 -200V에서 200V까지 변화시 

키면서 수중에서의 음장 분포를 측정한 결과를 

그림9에 나타내었다. -200V에서 초점거리가 100. 

6mm 이고 200V에서 초점거리는 110.4mm로 전 

압변화에 대해 총 9.8mn의 초점거리 변화를 확인 

하였다.

그림8과 그림9를 비교해보면 실제 측정한 초점 

거리의 변화가 시뮬레이션 값보다 3.2inm 작은 것 
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을 알 수 있는데 이것은 실제 측不 에서 엑츄에이 

터의 변위가 표1에서 측정한 값보叫 작음을 나타 

낸다, 그 원인으로는 수중에서 측정할 때 트랜스 

듀서를 스펀지로 고정한 것과 물의 저항에 의한 

엑츄에이터의 변위의 감소 때문이다.

3. 김진수, “ 압전 엑츄에이터와 초음파 전동기”, 

명 현출판, pp 85*8, 2000.

4. Takuro Ikeda, " Fundamentals of Piezoelectr 

icity ” (1990)

5. Sverre Holm, " Ultrasim - a toolbox for 

ultrasound field simulation " in Proc. Nordic 

Matlab Conference, O외o, Norway, Oct. 2001.

그림 9 음장분포의 측정값

(a) -200V, f = 100.6mm (b) -100V, 1 = 103.7師

(c) 0V, f 그 106.7mm (d) 100V, f = 108.9mm

(e) 200V, f = 110.4mm

5.결론

분극 방향이 나란하게 접착한 바이몰프형 밴딩 

엑츄에이터를 제작하여 일정한 곡률 반경을 가지 

는 실리콘 속에 삽입하여 집속형 트랜스듀서를 

제작하였다. 엑츄에이터에 인가하는 전압 변화에 

따른 트랜스듀서의 곡률 반경의 연화로 부가적인 

전기회로 없이 기계적으로 초점7 리를 제어할 수 

있음을 확인하였다.
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