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요약

비파괴검사, 수중탐지, 의료진단 등에 사용되는 초음 

파탐촉자에 요구되는 가장 중요한 특성에는 높은 감도 

와 좋은 분해능이 있다. 본 연구에서는 압전초음파탐촉 

자의 구성요소(인덕터, 정합층, 후면재 등)가 감도와 분 

해능에 미치는 영향을 분석한 후, 광대역탐촉자의 구성 

요소를 결정하였다. 또한 광대역탐촉자의 시작품을 제 

작하고 성능시험을 수행하여 이론예측과 실험결과가 잘 

일치함을 보였다.

서론

의료진단, 비파괴검사, 수중 탐지 등의 많은 분야에서 

피검체를 진단하고 예측하기 위하여 초음파 검사법을 

사용하고 있다. 초음파 검사법에 대표적으로 사용되고 

있는 압전초음파탐촉자는 압전판, 후면재, 정합층(혹은 

보호층), 전기정합소자 등으로 구성되어진다.

압전세라믹은 일반적으로 19 〜 35 MRayl 의 높은 

임피던스를 가진다. 부하의 음향임피던스가 낮을 경우 

에는 부하로의 에너지투과율이 작고 압전판의 내부 울 

림 (ringing)은 커서 좁은 주파수 대역폭을 갖게 된다. 

이 점을 보완하기 위해 압전재 앞에 음향임피던스 정합 

층을 적용한다. 보다 넓은 대역폭을 얻기 위해 압전재 

의 음향임피던스와 비슷한 음향임피던스를 갖는 후면재 

를 적용하기도 하지만, 이는 상대적으로 전면부하 쪽으 

로의 에너지투과율을 낮추게 된다. Kossoff[l]는 한 층 

의 정합층을 제안하였다. Desilet 등[2]은 KLM 등가회 

로의 음향부분과 전기부분의 품질인자 (Q-factor) 들이 

일치되도록 하는 후면재 선택의 중요성을 지적하였다.

Souquet[3] 등은 가장 높은 효율을 얻는 공기를 후면재 

로 사용하는 탐촉자가 가지는 구조적인 불안정성의 단 

점을 개선하기 위해 에폭시-텅스텐 후면재와 압전판 

사이에 임피던스 부정합층의 사용을 제안하였다. 

Silk⑷는 탐촉자 구성요소의 변화가 그 성능에 미치는 

영향을 분석하였고, Bainton과 Silk[5]는 압전판과 거의 

같은 임피던스를 갖는 에폭시-텅스텐 후면재를 적용한, 

효율은 낮지만 매우 넓은 주파수대역폭을 갖는 탐촉자 

를 제안하였다. Kervel 등[6]은 탐촉자의 전달함수에 대 

한 수치계산과정을 연구하였다. Ahn과 Choi[7] 등은 
KLM 등가회로의 음향부분과 전기부분의 품질인자들에 

대해 Desilet 등이 제안한 근사표현식들의 문제점을 지 

적하고 새로운 근사표현식을 유도하였다. 오늘날 보편 

적으로 사용되는 초음파탐촉자의 경우, 그 감도는 우수 

하지만 주파수대역폭은 낮은 편이다.

본 연구에서는 직렬 인덕터, 후면재, 정합층 등의 탐 

촉자 구성요소들이 탐촉자의 감도와 분해능에 미치는 

영향에 대해 살펴보았으며, 이를 바탕으로 미세한 결함 

까지도 탐지할 수 있는 넓은 대역폭의 특성을 지니는 

탐촉자를 설계 및 제조하고자 하였다.

이론

탐촉자의 임펄스 응답특성은 4단자 둥가회로망에 의 

해 예측된다. 그림 1은 한 충의 음향임피던스 정합층과 

직렬인덕터를 포함하고 있는 탐촉자의 4단자 등가회로 

망을 나타내고 있다. 그림에서 Ze 는 탐촉자의 전기부 

분의 임피던스를, Zf 는 압전판 전면의 임피던스를 나 

타내며, Zif 와 Zib 는 압전판의 중앙에서 각각 전면부 

하와 후면부하를 바라본 임피던스를 의미하고 있다.

-393 -

mailto:visionll23@hanmail.net


그림 L 4단자 등가 회로망

식 (5)에서 C 은 전기용량을 의미하며 다음과 같이 

주어진다.

C,=-Co/k^ sine (w/w0) , (10)

식 (6)에서 $ 는 주파수에 의존하는 변압기의 권선비

를 의미하고 있다.

첫 번째 회로망으로의 입력전압에 대한 마지막 회로 

망의 출력전압의 비와 마지막 회로망으로의 입력전압에 

대한 첫 번째 회로망의 출력전압의 비의 곱으로 정의되 

는 왕복전달함수는 다음 식으로 표현할 스 있다.

g/이 •志/诅c 32蜘) (11)

이때 /“는 압전판의 유효전기-기계결합계수, (I) 는 초 

음파의 각진동수“ 그리 고 siac x= sin (nx)/jtx 이 다.

-------------------------------------------〜-------------------------------------------------------⑴

(-N ?Z*l+N ?Ze+N 匸 N J2)2 '

Nt= Nax Ne , (2)

Ne= N4X N3X A 2〉< N],⑶

Na= N" N6X N5> (4)

수치해석

왕복전달함수를 역퓨리에트랜스폼 취한 값의 실수값 

에서 RF파형을 얻게되며, 이 값의 절대치를 구하면 정 

류된 RF파형을 얻게된다. 또한 왕복전달함수를 역퓨리 

에트랜스폼 취한 값의 절대치를 구하면 Video 파형을 

얻을 수 있다.
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그림 2. RF파형과 Video 파형

그림 2에서 왼쪽은 RF 파형의 예를, 오른쪽 그림은 정 

류된 RF 파형과 정류된 RF 파형의 포락선으로 나타나 

는 비디오 파형을 보여준다. 비디오 파형에서 Ap는 최 

대진폭을, Wx는 -X dB 위치에서의 웨이브 폼 듀레이 

션을 의미하고, 상대감도 Sr은 20 log Ap로 정의 한다.

직렬 인덕터, 후면재, 정합층이 탐촉자의 감도와 분해 

능과 탐촉자 전체에 미치는 영향에 대하여 알아보았다.

그림 3에서 인덕터가 있는 경우, 정합층의 임피던스 

가 높을수록, 그리고 후면재의 임피던스가 낮을수록 감 

도가 우수함을 볼 수 있다. 인덕터가 없는 경우 또한 

같은 경향을 보인다. 하지만, 인덕터가 없는 경우, 그 

감도가 있는 경우보다 훨씬 낮고, 후면재 임피던스의 

변화에 비교적 둔감하다는 것을 알 수 있다.
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그림 3. 직렬인덕터, 후면재, 정합층이 

탐촉자의 감도에 미치는 영향

그림 4. 직렬인덕터, 후면재, 정합층이 

탐촉자의 분해능에 미치는 영향

그림 4에서 인덕터가 있는 경우, 각각의 후면재 임피 

던스에서 W20 이 최소가 되는 전면부하 임피던스가 존 

재함을 볼 수 있다. 이 최소점은 후면재의 임피던스가 

증가함에 따라 왼쪽으로 이동하고 있다. 인덕터가 없는 

경우에는, 후면재와 전면부하의 임피던스가 높아짐에 

따라 Wag] 작아짐을 알 수 있다. 

있다. 이 때 성능지수란 상대감도의 절대값과 웨이브- 

폼-듀레이션을 곱한 값으로 정의한다. 그래서, 이 성능 

지수는 작을수록 좋다.

후면재에 요구되는 중요한 특성은 후면재로 빠져나간 

초음파가 되돌아오지 못할 정도로 감쇠가 커야 한다는 

것이다. 임피던스가 크면서 동시에 감쇠도 큰 물질을 

개발하는 것이 매우 중요하다.

정합재 및 후면재의 개발

초음파탐촉자의 용도에 따라 정합재와 후면재에는 각 

기 최적의 임피던스가 요구된다. 정합재의 제작에는 에 

폭시수지로 araldite 509외 9종이 사용되었고, 0.55~ 
20.0側의 다양한 크기를 가지는 텅스텐카바이드 분말이 

사용되었다. 또한 후면재를 위하여 감쇄와 흡수율이 높 

은 8종류의 에폭시 및 우레탄 수지와 입자크기가 서로 

다른 텅스텐(25伽)과 텅스텐 카바이드(0.55~20.0例) 파 

우더를 혼합하여 시편들을 제조하였다. 입자가 클수록 

혼합가능 한 텅스텐 분말의 최대 중량비가 증가한다. 

텅스텐 중량비의 증가에 따라, 혼합물의 밀도와 음향임 

피던스는 증가한다. 초음파 감쇄(속도)가 최대(최소)가 

되는 혼합비가 존재한다. 음향임피던스가 2〜17 Mrayl 
인 정합재 혼합물을 개발하였다. 음향임피 던스가 3~ 
14 Mrayl인 후면재 혼합물을 개발하였다. 표 1은 개발 

된 정합층 재료의 한 예를 보여준다. 한편 후면재로 사 

용될 높은 임피던스와 감쇄를 가지는 재질을 확보하는 

데에는 한계가 있었다. 실제 탐촉자의 제작에서는 이러 

한 어려움 때문에, 임피던스와 감쇄를 고려하여 수치해 

석의 결과에 따른 최적의 조건에 가장 근접하는 재질을 

사용하였다.

그림 5. 직렬인덕터, 후면재, 정합층이 

탐촉자의 성능에 미치는 영향

표 L 정합층 재료의 예

에 폭시
텅스텐 

카바이드

량

비

밀도 

(g/cnf)

속도 

(m/s)

임피던스 

(MRayl)

감쇄

(dB/mm)

타입 주제 (g)
경화

제 (g)
입도 양 (g) 2.25MHz

1 pacific-a 5 2.2 0.55 24 77 4.01 1865 7.48 1.35

2 pacific-a 5 2.2 0.8 26 78 4.31 1805 7.78 1.8

3 pacific-a 5 2.2 1.15 35 83 4.8 1840 8.83 1.37

4 pacific-a 5 2.2 2.35 41 85 5.58 1826 10.19 1.3

5 pacific-a 5 2.2 4.28 50 87.4 6.08 1857 11.29 1.4

6 pacific-a 5 2.2 6.3 쇠 0 84.7 5.41 1853 10.02 2.0

7 pacific-a 5 2.2 10.3 54 88.2 6.32 1832 11.58 1.87

8 pacific-a 5 2.2 18.7 64 90 6.71 1824 12.24 1.4

9 pacific-a 5 2.2 20.0 65 90 6.86 1784 12.24 1.7

그림 5에서 인덕터가 있는 경우, 각각의 후면재에 대 

해 성능지수가 최소가 되는 전면부하가 존재함을 알 수 

있다. 인덕터가 없는 경우에는 후면재와 전면재의 임피 

던스가 높을수록 좋은 성능을 나타낸다는 것을 알 수

시작품의 성능평가

탐촉자 시작품의 제작에는 중심주파수 2.0MHz, 음향 

임피던스 19Mrayl, 직경이 0.5인치인 미국 Keramos사 
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의 K-81(PM)을 압전소자로 사용하였己. 전면부하로 임 

피던스 3.2Mrayl 인 루사이트를 채택하였다.

0.12

릉2
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그림 7. 일반형 탐촉자에서의 스펙트럼과 RF신호에 

대한 이론예측과 제작품 길과

로 구성되었다.

그림 7에서는 일반형 탐촉자의 스펙트럼과 파형에 대 

한 이론예측과 실제결과를 비교하고 있다. 이론과 실험 

의 좋은 일치를 볼 수 있다. 그림 8에서는 고분해능용 

탐 촉자에 대한 결과를 보여주고 있는데, 여기서도 예 

측과 결과간의 좋은 일치를 볼 수 있다. 특히 고분해 

능용 탐촉자는 일반형 탐촉자에 비해 분해능이 ・2.3배 

개선 되었고, 감도는 15 dB 감소하였음을 알 수 있다.

결론

1) 광대역 초음파 탐촉자에는 인덕터를 부가하지 않는 

다. 2) 광대역 초음파탐촉자의 경우, 감도는 후면층의 

임피던스가 낮을수록, 전면 부하의 실효 임피던스가 높 

을수록 커진다. 또한 분해능은 전후면 부하의 실효임피 

던스가 높을수록 좋아진다. 전체적으로 후면재와 전면 

재의 임피던스가 높을수록 좋은 성능을 나타낸다. 3) 
PM 탐촉자의 제조공정을 완성하고 시작품을 제작하여 

성능시험을 수행한 결과, KLM 모델에 의한 전기음향 

특성의 예측이 정확함을 보았다.

50 79 100 150 ns
frequency 00)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
frequency (MHz}

aa u 38 40
Ume (usee)

그림 8. 고분해능형 탐촉자에서의 스펙트럼과
RF신호에 대한 이론예측과 제직품 결과

참고 문헌

[1] G. Kossoff, IEEE Trans, on Sonics and 
Ultrasonics 13, 20-30 (1966).
[2] C. S. Desilets, J. D. Fraser, and G. S. Kino, IEEE 
Trans, on Sonics and Ultrasonics 25, 115-125 (1978).
[3] J. Souquet, P. Defranould, and J. Desvois, IEEE 
Transactios on Sonics and Ultrasonics 26, (March 
1979).
⑷M. G. Silk, Ultrasonics 21, 27-33 (1983).
[5] K. F. Bainton and M. G. Silk, British J. of NDT, 
15-20 (1980).
[6] S. J. H. van Kervel and J. M. Thijssen, 
Ultrasonics 21, 134-140 (1983).
[7] Y. K. Ahn, M. S. Choi et al., Sae Mulli (Kor. 
Phys. Soc.) 41, 123-129 (2000).

일반용 탐촉자는 0.17 次의 우면재, 0.51 Zc의 전면 

부하 실효임피던스, 0.27 Zc의 정합층으로 구성되었고, 

16uH 용량의 인덕터가 부가되었다. 고분해능용 탐촉자 

에는 인덕터가 부가되지 않았으며, 0.75 Zc의 후면재, 

0.51 Zc의 전면부하 실효임피던스, 0.27 Zc의 정합층으
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