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초음파 진단용으로 널리 사용되는 1차원 배열 압전형 초음파 변환기는 변환기내의 인접한 소자들간의 간섭에 

의해 그 특성에 많은 영향을 받는다. 따라서 본 연구에서는 유한 요소 해석법을 이용하여 압전형 1차원 배열 

의료용 초음파 변환기에서 커프의 충진재와 형상의 변화에 의한 음향간섭 레벨의 경향을 분석하였다. 분석결과 

는향후 진단용 초음파 변환기의 최적 설계를 위해 중요한자료가 될 것이며, 더 나아가 치료용, 비파괴 검사용, 

그리고 수중 초음파 변환기에도 적용이 가능할 것이다.

핵심용어: 간섭 레벨, 커프, 배열, 변환기

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.1)

In piezoelectric ultrasonic linear array transducers widely used for diagnosis, the cross talk caused by 

the structural cross-coupling between adjacent elements inside the transducer affects the probe 

performance in a significant manner. In this study, we constructed a finite element model of a piezoelectric 

ultrasonic transducer, and analyzed its cross talk level with respect to the shape of and materials inside 

the kerf. The results of this work can be utilized in optimal design of the transducers for medical diagonosis 

and treatment as well as NDT applications.

Keywords： Crosstalk, Kerf, Array, Transducer

ASK subject classification： Ultrasonic and elastic waves (4.1)

L 서론

지난 수십년간 초음파를 이용한 진단 장비는 인체에 

무해하다는 장점으로 인하여 여러 분야에서 사용되어 

왔다. 현대 초음파 영상 장비는 실시간 화상을 임상학자 

나의사에게 제공할수 있으며, 이와같은대중적 보급은 

전자적 스캔이 가능한 1차원 배열 초음파 변환기 (linear 

array)의 등장에 의해 가능해졌다. 1차원 배열 초음파 

변환기는 다수의 독립소자를 치밀하게 배열하여 적절한 

시간 간격을 두고 전자적 스위칭을 함으로써 초음파 영 

상을 획득하며 근래의 초음파 영상 진단 장비의 주된 변 
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환기로 사용되고 있다. 배열형 초음파 변환기는 일반적 

으로 영상의 분해능 및 인체 적용성을 고려하여 1 ~ 

10 典의 비교적 높은작동주파수를 가?:.다. 그 구조는 

일반적으로 그림 1과 깉-이 압전 (piezoelectric) 소자를 

중심으로 정합층 (matching layers)과 후면층 (backing 

material), 그리고 각 압전소자를 분리시키는 커프 (kerf) 

로 구성된다. 변환기의 작동주파수가 높음으로 인해 각 

각의 독립소자는 매우 작은 치수 수백 廁를 가지므로 

그림 1에서와 같이 개개의 독립소자는 한 구조체로 묶여 

있는 것과 같이 작동한다. 이로 인해 구동되는 소자와 

인접한 소자들 간에는 음향간섭 (cross talk) 이 존재하며 

이 음향간섭은 전체 초음파 변환기의 특성에 큰 영향을 

미치게 된다. 특히 음향간섭은 초음파의 방사패턴을 변 

화시키며, 감도를 저하시키고 음향 잡음을 증가시키는 
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등의 악영향을 미치는 것으로 알려져 있다[1,2]. 따라서 

음향간섭의 발생 구조를 해석하고 해결방안을 모색하기 

위한 이론적인 해석⑶에 이어 광학 간섭계 등을 이용한 

실험적인 접근이 있었다[4]. 그러나 1차원 배열 초음파 변 

환기에서 음향간섭을 발생시키는 탄성파의 전파 경로는 

각 독립소자가 분리되어 있는 형태에 따라 매우 복잡하게 

변화함으로 위와 같은 접근방법에는 한계가 있었으며, 해 

석을 위한 명료한 수학적 모델을 도출하기도 어려웠다. 

그리하여 보다 정확한음향간섭 구조 및 효과를 분석하기 

위해서는 유한 요소법과 같은 다차원 수치해석법이 이용 

되어야 할 필요가 증대되어 왔다. 최근 유한 요소법을 이 

용하여 인접한 초음파 소자들 간의 간섭구조에 관해 연구 

한 결과가 발표된 바 있다⑸. 본 연구에서는 이 연구 결과 

를 바탕으로 압전형 배열 초음파 변환기에서 음향 간섭레 

벨을 저하시키기 위한 구조적 방안을 분석하였다. 분석에 

는 상용 유한 요소 해석도구인 ANSYS를 이용하였으며, 

간섭효과를 억제하기 위한 구조물로서 통상 압전형 초음 

파 변환기에 많이 적용되는 커프의 물성과 형상의 변화에 

따른 음향간섭 레벨의 변화 경향을 분석하였다. 나이가 

그 결과로서 압전형 초음파 배열형 변환기내의 음향간섭 

현상을 줄이기 위한 방안을 모색하고자 하였다.

II. 유한 요소 모델

일반적 인 압전형 1차원 배 열 초음파 변환기는 그림 1에

Matching layer

Piezoceramic

Backing material

그림 1. 1 차원 배열 초음파 변화기의 일반적인 구조

Fig. 1. General structure of an 니trasonic linear array transducer.

서와 같이 초음파를 발생하고 다시 반사된 초음파 신호를 

전기 신호로 변환하는 압전 소자를 기준으로 초음파의 

방사 전면으로 음향 정합층이 존재하며, 독립 소자가 배 

열된 방향에 수직한 방향으로 음향 집속을 위한 렌즈가 

위치한다. 또한 압전 소자의 뒤쪽으로는음향감쇄층 （후 

면층）을 두어 전면으로 전파되는 초음파 펄스가 압전 소 

자후면에서 반사된 파에 의해 왜곡되지 않도록한다. 그 

리고, 이런 층 구조의 독립 소자는 다시 다이싱 기법에 

의해서로 분리된다. 이때 다이싱이 된 부분을 커프라고 

한다. 본 연구에서는 이러한 1차원 배열 초음파 변환기의 

기초적 구조를 바탕으로 한 유한 요소 모델을 그림 2와 

같이 설정하였다. 모델은 변환기 구조의 대칭성을 반영 

하여 좌측면을 대칭면으로 전체의 절반만을 묘사하도록 

했다. 압전 소자의 폭 대 두께비는 진동 모드의 명확성과
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그림 2. 압전형 변환기의 유한 요소 기본 모델

Fig. 2. Basic FE model of the piezoelectric transducer.
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전기-기계 결합 계수를 고려하여 모델에서 0.5로 설정하 

였으몌6-8], 두 층의 음향 정합층은 DeSilets[9]의 연구 

에 의한 물성을 도입하였고 각각 人 /4의 두께를 가진다. 

여기서 人 는방사매질 (물)에서의 파장이다. 근거리 음장 

의 경계는 소자의 폭을 고려하여 변환기로부터 약 0.56 

剛이고, 독립 소자가 8개 배열되어 있으며, 면대칭 축을 

기준으로 대칭 조건을 부여하였다. 또한 모델의 오른쪽 

끝에는 배열에 의한 수평방향의 공진모드로 인하여 생기 

는 영향을 배제하기 위하여 가상 요소 (dummy element) 

들을 설치하였다. 커프 폭은 구동 소자 (압전 세라믹)의 

가로 폭 대비 0.50이며, 음향 렌즈와 방사매질의 접합 부 

분은 FSI (fluid structure interface)층을 두었으며, 마지 

막으로 방사매질의 최외곽에는 무한 경계 조건을 부여하 

였다.

우선, 본 연구에서 해석의 기본 모델로 삼은 그림 2의 

모델의 타당성을 검증하기 위해, 커프 충진재를 에폭시 

수지, 알루미늄, 진공으로 채웠을 때의 각 경우에 대하여 

구동신호가 인가되 었을 때 구동 소자와 인접소자들에 발 

생한 변위의 비교를 통하여 음향간섭 정도를 해석하였다. 

또한 음향간섭은 구동소자의 초음파 방사면을 왜곡시 켜 

방사패턴을 변화시키는 것으로 알려져 있으므로[1-2], 

이에 따른 해석도 병행하였다. 표 1에 커프 충진재로 사용 

된 에폭시 수지와 알루미늄의 물성을 나타내었다. 구동 

은 그림 2의 모델의 왼쪽 끝 압전 소자 하L■에 임펄스 전 

압을 인가하였으며, 이 에 따라 구동 소자와 바로 인접한 

소자에서의 시간에 따른 변위 변화와 구등소자에 의한 

방사 패턴을 그림 3에 나타내었다. 그림 2의 모델은 대칭 

구조의 오른쪽 절반만을 묘사한 것이므로. 이러한 구동 

상태는 실제로는 전체 변환기의 중심부에 위치한 압전소 

자 두개를 구동하는 것과 같다. 그림 3에서 변위는 커프 

충진재가 알루미늄, 에폭시 수지, 진공의 순으로 나타나 

서 진공일때의 음향간섭 레벨이 가장 적음을 확인할 수 

있었고, 이는 커프 충진재의 탄성계수가 클수록 인접소 

자의 변위가 크다는 선행 연구 결과와 잘 일치한다[11]. 

또한 구동소자 상단에 위치한음향 렌즈로부터 7 mm 떨어 

진 원주상의 지점에서 측정한방사패턴이 이론적으로 무 

지향성을 가져야 함에도 불구하고 알루미늄, 에폭시 수 

지, 진공의 순으로 왜곡이 큼을 알 수 있으며, 이 또한 

커프 충진재의 강성이 클수록 방사패턴이 많이 왜곡된다 

는 선행 연구 결과와 잘 일치한다0U. 따芝서, 본 연구에 

서 기본 모델로 제시한 그림 2의 초음파 켠환기는 기존 

연구사례와 경향성이 일치하는 결과를 보임으로서 그 타 

당성이 밝혀졌다고 불 수 있다.

표 1. 커프 충진재의 물성

Ta비e 1. Properties of the kerf filler.

Material Density (kg/肝) Young's modulus (GPa) Poisson* s ratio

epoxy 2180 3.8 0.20

aluminum £a-2024) 2770 7.3 0.23

RDEG/PDA 1270 7.2 0.36
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그림 3. 유한요소 기본 모델에 의한 결과; 인접소자에서의 시간에 따른 (a) 변위 변화 (b) 변환기의 방사패턴
Fig. 3. Results with the basic FE model; (a) displacement vs. time at the first neighboring element (b) radiation pattern of the 

transducer.
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III. 커프 충진재의 물성 변화에 따른 

간섭효과 레벨 변화

2장의 결과와 같이 커프의 존재는 1차원 배열 초음파 

변환기의 성능에 지대한 영향을 미치며 본 절에서는 커프 

를 채우는 충진재의 물성에 따른 영향을 분석한다. 일반 

적으로 커프 내에 어떠한 충진재도 삽입하지 않는 경우, 

즉 커프 내부가 진공인 경우 가장 효과적으로 음향간섭 

레벨을 저하시킬 수 있다. 그러나 통상의 압전 초음파 변 

환기의 제작시, 커프를 비워두면 제작성도 떨어질 뿐만 

아니라 배열된 구조가 외부 압력에 의해 쉽게 무너질 수 

있으므로 일반적으로 커프를 에폭시 수지로 충진한다. 

본 연구에서는 그림 2의 기본 모델에 에폭시 재료의 음향 

임피던스를 변화시켜 커프에 대입하여 음향간섭 레벨의 

변화 경향에 대하여 해석하였다. 음향간섭 레벨은 앞절 

의 유한요소 모델에 의한 시간 영역에서의 과도 해석을 

통해 구동 소자 렌즈 상단 (LP1)에서의 변위의 피크값을 

기준으로 하여 바로 이웃하는 소자의 렌즈 상단 (LP2) 에 

서의 변위 피크값을 서로 비교하여 데시벨 (dB) 단위로 

측정함으로써 구하였다. LP2에서의 음향간섭 레벨은 식 

⑴과 같이 나타난다.

cross talk displacement level

= onincr I 饨이e displacement at LP2 I
'이 peak displacement at LP1 | ()

또한 음향 임피던스는 충진재의 밀도와 음속에 의해 

결정되므로, 계산에서는 커프 충진재의 음속이 2000 m/s 

로 일정한 경우와 밀도가 1500 kg/m，으로 일정한 경우에 

대하여 음향 임피던스를 1.5 Mrayl에서 4 Mrayl까지 0.5 

Mrayl 간격으로 증가시키며 해석하였으며, 그에 따른 충 

진재 물성을표 2에 나타내었다. 실제로는음속이 일정하

—o— constant sound velocity 
(sound velocity = 2000 m/s)

-O - constant density 
(density = 1500 kg/m3)

* 1 I ■ I 1 I ' I 1
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

acoustic impedance(Mrayl)

그림 4. 커프 충진재의 음향임피던스에 따른 음향간섭 레벨

Fig. 4. Crosstalk level with respect to acoustic impedance 

of the kerf filler.

고 밀도만 변화하는 재료나, 밀도는 일정한데 음속만 변 

화할 수 있는 재료는 없으나, 본 연구에서는음향 임피던 

스를구성하는 밀도의 개별적인 영향도를파악하기 위해 

표 2와 같은 값들을 적용하여 그에 따른 음향간섭 레벨의 

변화를 관찰하였다. 그림 4에 나타난 해석 결과에 따르면 

커프 충진재의 음향 임 피 던스가 증가함에 따라 음향 간섭 

레벨이 커짐을 알수 있는데, 이는 압전 소자와 커프 충진 

. 재의 음향 임피던스 차이가 감소함에 따라 횡방향으로의 

탄성파 전파가 보다 용이하기 때문인 것으로 판단된다. 

또한 같은 음향 임피던스를 가진다 하더라도 음속이 큰 

경우에 음향간섭 레벨이 큼을 알 수 있다. 음속을 이루는 

독립 변수는 영율 (Young's modulus)이므로, 이는 곧 높 

은 영율을 가지는 재료는 충진재로 부족함을 나타낸다. 

따라서 커프의 충진재로는 낮은음향 임피던스를 가지며, 

동일한 임피던스의 경우 낮은 밀도를 가지는 재료가 더 

바람직하다고 할 수 있다.

표 2. 음향 임피던스에 따른 커프 충진재의 물성

Table 2. Properties of kerf filler with repect to the acoustic impedance.

j一^ I. Constant sound velocity 
(sound velocity = 2000 m/s)

II. Constant density 
(density = 1500 kg/m3)

Acoistic impedance 
(Mrayl)

Density
(kg/m3)

Young's Modulus 
(GPa)

Sound velocity 
(m/s)

Young's Modulus 
(GPa)

1.5 750 3.00 1000 1.50

2.0 1000 4.00 1330 2.67

2.5 1250 5.00 1670 4.17

30____________ 1500 6.00 2000 6.00

3.5 1750 7.00 2330 8.17

4.0 2000 8.00_________ 2670 10.67
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IV. 커프 폭 변화에 따른 간섭효과 

레벨 변화

커프의 형상과 치수에 따른 음향간섭 레벨을 해석하기 

위해 우선 커프 폭의 변화에 따른 압전 초음파 변환기의 

음향간섭 레벨의 변화를 분석하였다. 커프 폭은 구동 소 

자의 가로 폭 대비 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 인 경우에 

대하여 해석하였으며 , 커프 충진재로는 일반적으로 사용 

되는 에폭시 수지 중 표 1에 나타난 같은 물성을 가지는 

RDEG/PDA를 적용하였다. 그림 5에 이에 대한음향간섭 

레벨의 변화 계산 결과를 그래프로 나타내었다. 그림에 

서 L工-LP&은 구동소자 (LP1)에 인접한 각 압전소자의 

음향렌즈 상단 지 점을 나타내는데, LP2는 구동소자와 바 

로 이웃한 소자, LP8은 가장 멀리 떨어진 소자의 렌즈 

상단을 뜻한다. 그림에서 음향간섭 레벨은 커프 폭이 증 

가할수록 감소하는 경향을 나타내며, 구동소자와 멀어질 

수록 역시 감소한다. 그러나 그림 5의 결과에서, LP8의 

음향간섭 레벨이 LP7에 비하여 증가한 것은 유한요소 모 

델에서 변환기의 수평 끝단에 가상요소를 설치했음에도 

불구하고 압전 세라믹과 가상 요소의 경계면에서 파동의 

반사현상이 나타남에 따른 오차에 의한 것이다. 이와 같 

이 커프 폭의 증가는 음향간섭 현상을 감소시 키는 것으로 

나타나므로, 초음파 변환기의 개발시 커프는 다른 성능 

지수들의 저하를 초래하거나 제작상 제한을 벗어나지 않 

는 범위에서 가능한 한 넓게 설치하여야 한다.

V. 커프 깊이 변화에 따른 간섭효과 

레벨 변화

다음으로 압전 소자 대비 커프 폭이 0.50인 경우에 대

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

kerf width I ceramic width

그림 5. 커프 폭 변화에 따른 음향간섭 레벨 (커프 충진재: RDEG 

/PDA)

Fig. 5. Crosstalk level with respect to kerf width (kerf material： 

RDEG/PDA).

하여 그림 6과 같이 커프변화 깊이를 변화시켰을 때 음향 

간섭 레벨의 변화 경향을살펴보았다. 그림 6의 각 경우는 

1차원 배열 초음파 변환기의 제작성을 고려하여 선정한 

것으로서 , 커 프 충진재료는 표 2의 RDEG/PDA를 사용하 

였다. 그림 7에 그림 6의 각 경우에 대한 해석 결과를 나타 

내었다. 여기서 case 5-8은은 case 4의 모델에서 커프의 

깊이가 후면층쪽으로 0.5 mm 간격 으로 각각 깊어 진 형태 

를 나타낸다. 그림 7의 결과, case 4와 같이 정합층 모두 

와 후면층 안쪽으로 어느 정도 깊이 만큼만 커프가 위치 

할 때 음향간섭 레벨이 가장 낮은 값을 가지는 것으로 나 

타났다. 이는 후면흐이 절단되어 있지 않은 경우에 비하 

여 절단하였을 때, 总프를 전파하던 탄성파의 일부가 감 

쇠가 큰 후면층으로 전파하여 음향간섭 레벨을 감소시키 

는 것으로 판단된다. 그러나 case 5-8에서 다시 음향간섭 

레벨이 커진 것으로 보아 그 절단의 깊이에는 임계값이 

존재하는 것으로 보인다. 따라서 커프의 깊이는 두 개의 

정합층과 후면층 상부 일부를 포함하는 값을 가질 때가

그림 6. 커프의 여러 가지 깊이 상태
Fig. 6. Configuration of various kerf depth.
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그림 7. 커프 깊이에 따른 음향간섭 레벨 - 커프 충진재: RDEG 

/PDA

Fig. 7. Crosstalk level with respect to the kerf shape and 

depth - kerf material： RDEG/PDA.

가장 바람직하고, 후면층으로 지나치게 깊이 커프를 설 

치하는 것은 효과가 없는 것으로 나타났다.

VI. 결론

초음파 진단용으로 널리 이용되는 압전형 1차원 배열 

변환기는 자체가 가지는 구조적 인 특성으로 인한 내부의 

음향간섭에 의해 그 성능에 큰 영향을받는다. 이러한음 

향간섭은 변환기 특성에 악영향을 미치고, 이에 따라 영 

상의 질을 저하시키게 된다. 본 연구에서는 배열형 변화 

기의 구조상 존재할 수밖에 없는 커프의 치수 및 충진재 

물성에 따른 음향간섭 레벨의 변화 경향을 유한요소법을 

이용하여 해석하였다. 그 결과 커프의 충진재는 가능한 

한 음향 임피던스가 작아야 하며, 동일한 임피던스일 경 

우 밀도가작을수록 음향간섭 레벨이 낮은 것으로 나타났 

다. 또한 커프의 규격으로는 폭은 가능한 한 넓을수록 그 

리고 깊이는 두 개의 정합층과 후면층의 상부 일부만을 

포함할 때 음향간섭 레벨이 가장 낮은 것으로 나타났다. 

이러한 결과는 향후 진단용 1차원 배열 초음파 변환기의 

최적 설계를 위한자료로 활용될 것이며, 더 나아가 치료 

용, 비파괴 검사용, 수중 초음파 변환기의 설계 자료로도 

유용하게 사용될 것으로 기대된다.

향후 연구과제로는 본 연구에서 구한 해석 결과들에 

대해 동일한 상황들을 실제 변환기로 구현하여 실험적 

측정 및 비교 연구를 수행하고자 한다.
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