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의료용 초음파 진단 장치나 표적을 탐지하는 소나 등에 사용되는 초음파 트랜스듀서 어레이는 정도 높은 정보를 얻기 위해 

목적에 맞는 지향특성이 요구되어진다. 본 연구에서는 사용 목적 따라 지향 특성을 가변할 수 있는 초음파 트랜스듀스 

어레이를 제안하였다. 제안한 초음파 트랜스듀서 어레이는 전기적 용량으로 제 2차 모드의 효율을 제어할 수 있는 2층 

구조 트랜스듀서를 이용하여 트랜스듀서 어레이의 빔 폭을 제어하였다. 이것을 시험 제작하여 이론 및 실험적으로 해석한 

결과 주엽의 -3 dB 빔 폭을 7.6。〜 16.2。의 범위에서 제어 가능함을 확인하였다.

핵심용어: 2층 구조 압전 진동자, 트랜스듀서 어레이, 지향특성, 빔 폭, 진폭 가중치, 효율 제어 

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.1)

It will be veiy convenient if the directivity characteristics of ultrasonic transducer array are controllable by the purpose 

of use in the fields of sonar system or ultrasonic diagnostic system, In this paper, a control method of the directivity­

characteristics was suggested. The transducer array was consisted of two-layered piezoelectric vibrators. Efficiency 

of each vibrator is controlled in 2nd harmonic mode by electrical capacitance. Therefore, the beam width of the 

transducer array can be controlled by changing the capacitance. The directivity characteristics of the array were 

analyzed experimentally and theoretically. As the results, it is confirmed that -3 dB beam width of main lobe can 

be controlled in the range of 7.6° —16,2°.

Keywords： Two-layered piezoelectric vibrators, Transducer array, Directivity characteristics, Beam width, Amplitude 

weighting, Efficiency control

ASK subject classification： Ultrasonic and elastic waves (4.1)

L 서론

공간상의 표적을 추정하거나 생체 내부의 형태를 진단 

하려면 물리적 특성과 기하학적 구조, 위치 등의 정보 

등을 알고 있는 초음파 트랜스듀서 어레이로 음파를 방 

사하고, 표적 또는 생체 내부로부터 반사되는 신호만을 

검출하여 다양한 특성을 추출해 내야 한다. 그러나 초음 

파 트랜스듀서 어레이로 수신된 신호는 표적의 반사 특 

성, 다중 전파 경로에 의한 영향, 주변의 환경에 의한잡
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음 등에 의해 수신 신호가 복잡한 형태로 나타난다. 따라 

서 송신 지향 특성이나 수신 지향 특성은 목적 대상의 

특성과 운용상황에 부합하는 적절한 지향 특성을 형성할 

수 있어야 한다[1,2].

초음파 트랜스듀서 어레이의 지향 특성은 일반적으로 

진동자의 방사 면적, 진동자간의 거 리, 진폭 가중치 등에 

의해 결정된다. 그러나 진동자간의 거리 그리고 방사 면 

적은 트랜스듀서 어레이의 제작과정에서 사용 목적에 맞 

게 최적화 과정을 통해 고정되어진다[3].

사용 목적에 맞는 지향특성을 갖기 위한 진폭 가중치 

는 주어진 허용 부엽 준위에 대하여 가장 작은 빔폭을 

가지는 Dolph-Chevyshev 기법, 부엽을 임의의 임계치 
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이하로 하는 Taylor distribution 기 법, Gaussian distri­

bution 기법 등에 의해 얻어질 수 있다[4].

이러한 진폭 가중치를 구현하는 방법으로는 전기단에 

접속한 변압기의 권선비를 조절하는 방법, 혹은 digital 

구동장치를 사용하여 각 소자에 인가하는 진폭비를 직 접 

제어하는 방법 등이 있다. 본 연구에서는 진동자의 전기 

단에 있어서 입력 조건을 변화시키는 기존의 방법과는 

달리 진동자 자체의 특성 변화로 인한 음향단의 출력 변 

화를 이용하여 가중치를 구현하는 트랜스듀서 어레이를 

제안하였다. 이것의 구현은 전기적인 용량을 이용하여 

공진 모드의 음향 파워를 제어할 수 있는 2층 구조 트랜스 

듀서를 이용하여 가능하몌5], 진동자의 특성을 제어하 

기 위해 사용하는 전기적인 용량은 트랜스듀서 어레이의 

제작 후에도 조절이 가능하여 사용 목적에 따른 지향성 

변화를 얻기에 용이하리라 기대된다. 따라서 본 연구에 

서는 제안한 트랜스듀서 어레이의 특성의 이론적 해석을 

위하여 우선 Mason 등가회로를 이용한 해석법을 검토하 

였고, 제작한 트랜스듀서 및 어레이의 동작 특성을 이론 

및 실험적으로 해석하였다.

n. 이론 및 시뮬레이션

2.1. 2층 구조 압전 트랜스듀서

기본 공진 주파수가 九 인 특성이 동일한 두 장의 압전 

체를 같은 분극 방향으로 접착하여 동작시켰을 때, 각 압 

전체에 인가되는전압 气과 卩2의 크기가같을경우에 

는 두 장의 압전체 전체 두께로 정해지는 공진 주파수 

0.5 九를 기본모드로 하며 그 기수차 조화파가 그림 1과 

같이 나타난다. 또한 두 장 중 한 장의 압전체만을 구동할 

경우에는 진동하는 진동자에 의해 정해지는 기본모드 /0 

및 두 장의 전체 두께로 정해지는 공진 모드 0.5 /o를 그림 

2와같이 생성시킬 수 있다. 따라서 2층 트랜스듀서의 각 

구동전압의 크기를 적절히 제어하면 압전체가 한 장일 

때와 두 장일 때의 특성을 동시에 얻을 수 있고, 또한 그 

때 생성되는 진동 모드의 효율를 제어할 수 있게 된다. 

이를 구현하기 위하여 그림 3(a)에 나타낸 것과 같이 특성 

이 동일한 두 압전체를 분극 방향이 일치하도록 적층시키 

고, 한 장의 압전체의 전기단에 전기 적 인 용량 Cx를 부 

가하는 방법을 제 안한다. 이 때 Mason 등가회로를 이용한
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그림 2. 전압 气만 구동할 경우의 기본 진동 모드(a) 및 어드미턴스 

특성 (b)
Fig. 2. Fundamental resonance mode(a) and admittance 

characteristics(b) without v2.
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등가회로를 그림 3(b)에 나타내었다.

2층 구조 트랜스듀서의 특성 해석은 그림 3의 Mason 

등가회로에서 임피던스 파라미터를 구함으로써 회로를 

해석하는 것이 가능하다. 압전체 Tdl과 Td2로 구성된 진 

동자에 대한 임피던스 파라미터의 6단자 임피던스 행렬 

은 각각 식 ⑴과 식 ⑵로 나타낼 수 있다［6〕.
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또한그림 3에서，= 矿］ + 峋, /= 4 = 马이므로식 

(3)은 6단자 Z-행렬로 식 ⑷와 같이 등가할 수 있다.

여기서, Zo는특성 기계 임피던스, Co는제동용량, e는 

각주파수 n는 전기-기계변환비, Fi 〜 F4 및 如 〜 V, 
는 각 압전체의 양 단면에 있어서의 힘 및 입자속도이며, 

Z과 c는 압전체의 두께 및 음속이다. 그리고 乙는 Q에 

의한 임피던스이며, Z&는 %와 Cx에 의한 임피던스의 

합성 임피던스이고, 乙는 一乙와 %의 합성 임피던스 

이다.

그림 3의 Mason등가회로에서 F^ = F^, 03 = — 如이 

므로 식 ⑴과 식 ⑵에 대입하면 식 ⑶과 같이 얻어진다.

z血
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Z血 

瓦1 +乙如

乙加+ Z血 
z宓 + Zd2A 

Z皎〉+ 2乙也+乙必4.

(4)

따라서 그림 3의 2층구조트랜스듀서에 대하여 일반적 

인 전기 음향 변환기의 Z-행렬 형식으로 표현할 수 있게 

된다. 이 2층 구조 트랜스듀서에 음향부하 尺乙과 배면체 

73가 접속된 경우을 그림 4에 나타내었다, 이 경우 식 

⑷의 경계 조건은 다음과 같이 되며, 식 ⑸를 식 ⑷에

Polarization direction

Td1 Td2

그림 3. 2층 구조 트랜스듀서의 구성(a) 및 Mason 등가회로
Fig. 3. Construction(a) and Ma오on e디니ivalent circuit(b) of two-layered transducer.
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그림 4. 2층 구조 트랜스듀서의 6단자 등가 회로

Fig. 4. Six나ernninal network of two-layered transducer.

으로 식 ⑻과 같이 나타낼 수 있다[4].

D(f,fx) = SgE(、f,fQ (8)

(N-y/2 、
여기서, S(j&)= * 如 exp(j2兀/位沥이며,

n = — (N— 1)/2

瓦仏)=2
시 (2 血/人) sin 仞

(27ra/A)sin0 이다.

단, N : 진동자의 총 수, a„ : 我번째 진동자의 진폭 

가중치, /： 주파수, d : 진동자의 중심간 거리, 

fx~ sinOcos 〃爲 A : 파장, Ji : 제1종 Bessel함수, a

대입하면 식 ⑹과 같이 얻어진다.

F\ = 一 风=—RiS (5)

(6)

01 Zdii + Rb 眨 乙/13 + 乙/M
0 = 為2 Zm 노 Rl 乙队+乙以 %
例 Zm + Z血 乙蜩+ 2Z^ +乙她 I\

그러므로 식 ⑹을 이용하여 식 ⑺과같이 입자속도 我 

가 얻어지며, 식 ⑺과경계조건인 식 ⑸를 이용하면음향 

부하에 작용하는 힘 码를 구할 수 있다.

Zm + Rb 0 Zjh + Z力4
^dl2 0 乙盛+ Z物

瓦1 + 乙丑4 V 乙規+ 逡曲 + ^成4

z血 z処 + Rl

+ 乙丑4 Z必 + 乙孙2 乙価+2Zd*十乙地

(7)

2.2. 트랜스듀서 어레이의 지향 특성 가변

트랜스듀서 어레이의 지향 특성은 일반적으로 진동자 

의 진폭 가중치와 방사 면적 그리고 진동자간의 거리에 

의해 결정된다. 본 연구에서는 2층 구조 트랜스듀서를 진 

동자로 사용하여, 각 진동자의 진폭 가중치를 제어함으 

로써 지향 특성을 제어할 수 있는 트랜스듀서 어레이를 

제안하였다.

제안한 트랜스듀서 어레이는 2층 구조 트랜스듀서를 

등 간격으로 선형 배열하였다. 이 경우, 트랜스듀서 어레 

이의 원거 리 지향 함수는 진동자 한 개의 원거 리 지향함 

수EG,兀)와 선형 어레이 원거리 지향함수 SS)의 곱 

: 진동자의 반경, 6, <p : 관측점에 대한 구좌표 방위각.

따라서 어레이의 진동요소로 사용되는 2층 구조 트랜 

스듀서 각각의 음향 파워가제어되면, 식 ⑻의 진폭 가중 

치 以이 제어되는 것이므로 트랜스듀서 어레이의 지향 

특성을 가변할 수 있다.

III. 실험 및 결과

실험 에서 사용한 2층 구조 트랜스듀서는 동일한 특성 

을 갖는 압전 세라믹 두 장을 접착하고 전기적 인 용량 Cx 

를 한 쪽의 압전체 전기단자에 부가하여 제작하였다. 배 

면체로는 에폭시를 사용하였으며 실험에 사용된 압전체 

의 물성은 표 1과 같다.

제작된 압전 트랜스듀서 의 주파수 특성 측정은 신호발 

생기에서 펄스폭 10佛, 전압5V의 펄스신호를압전 트랜 

스듀서에 인가한 후, 수중에서 그 응답을 디지털 오실로 

스코프에서 관측하여 퍼스널 컴퓨터로 주파수 특성을 분 

석하였다.

전기단에 부가한 公의 변화에 따른 제작한 트랜스듀 

서의 주파수 응답 특성 변화의 실험결과를 그림 5에 나타 

내었다. 또한 식 ⑼와 식 (11)을 이용한 시뮬레이션 결과 

를 그림 6에 나타내었다.

실험 결과를 보면 Cx가 부가되지 않는 경우에는 전체 

에 의한 기본 공진 모드 주파수만이 약 80 曲에서 나타남 

을 알 수 있다. 그러나 Cx를 부가하면 기본 공진 모드의 

2배에 해당하는 제 2차 공진 주파수가 약 157 -1701曲에

표 1. 실험에 사용한 압전체의 물성

Table 1. Material property of piezoelectric vibrator.

Resonance
Frequency 

tel

Clamped 
Capacitance 

[pF]

Velocity 
卩％]

Characteristic 
Impedance 

[MRaylJ

Electromechanical 
Coupling 

Coefficient

Thickness 
血이

Diameter

157 220 2720 21.2 0.68 8 10
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서 나타나고, 그 크기가 Cx 에 따라 변화하는 것을 알 

수 있다. 이것은 시뮬레이션 결과인 그림 6과 비교하면 

Cx에 따른주파수 특성의 변화가잘 일치하고 있다. 2차 

공진 주파수가 나타나는 157-170 kHz 에서 특정 주파수 

를 선택하여 2층 구조 트랜스듀서에 인가하고 Cx를 변 

화 시키면 그 출력 음향 파워의 크기를 제어할 수 있다. 

그러므로 2층 구조 트랜스듀서를 트랜스듀서 어레이의 

각 진동자로 이용하면 Cx로 각 진동자의 음압의 크기를 

제어할 수 있으므로 식 (⑵의 진폭 가중치 a，을 제어할 

수 있다.

그림 5와 같은 특성을 갖는 2층 구조 트랜스듀서 5개를 

사용하여 본 연구에서 제안한 트랜스듀서 어레이를 그림 

7과 같이 제작하였다. 제작에 사용된 2층 구조 트랜스듀 

서에 제 2차 공진 모드인 157 kHz를 인가할 경우, 지향 

특성은 그림 8과 같으며, -3 dB 빔 폭은 64。이었다.

제작된 트랜스듀서 어레이의 진폭 가중치 비에 따른 

지향 특성을 측정하기 위한 장치도를 그림 9에 나타내 었 

다. 2층 구조 트랜스듀서의 사용 공진 모드는 Cx로 제어 

가능한 제2차 공진 모드를 사용하였으며, 트랜스듀서 어 

레이에 인가된 주파수는 그림 5의 결과에서 가장 큰 제2 

차 공진모드의 진폭을 가지는 6.8 nF 일 때의 제 2차 공진 

모드인 157 kHz를 인가하였다. 따라서 신호발생기에서 

157 kHz, 전압 10 V, burst 10개의 Tone burst파를 트랜스 

듀서 어레이의 각 진동자에 동시에 인가하고, 수중에 방 

사한 후 Stepping Motor를 이용하여 트랜스듀서 어레이 

를 1.8。씩 회전시키면서 70 cm 떨어진 위치에서 Hydro-

epn--dE4
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그림 5. 캐패시터 Cx 변화에 따른 주파수 응답의 측정 결과

Fig. 5. Experimental results of freq나ency response for 
various capacitor cx values.
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그림 6. 캐패시터 Cx 변화에 따른 주파수 응답의 시뮬레이션 결과

Fig. 6. Simulation results of freq니ency response for various 
capacitor cx values.

그림 7. 제안한 트랜스듀서 어레이의 구성

Fig. 7. Schematic of the t「an옹duce「array.
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phone (B&K 8103)으로 지향특성을 측정하였다.

각 진동자에 접속된 Cx로 제어된 트랜스듀서 어레이 

의 음압 진폭비는 1：1：1：1：1, 0.25：0.6：1：0.6：0.25,0.15： 

0.3：1：0.3：0.15, 0：0.5：1：0.5：0으로 하였다. 이 때, -3 dB 

빔 폭을 표 2에 나타내었다. 그림 10■은 지향 특성의 측정 

결과를 시뮬레이션과 비교하여 나타내었다. 그 결과를 

수치 해석과 비교하면 부엽에서는 다소 차이가 있지만 

진폭 가중치의 변화에 따른 주엽의 변화 경향은 잘 일치

Degree

(a) 실험
(a) Experiment

Degree

(b) 시뮬레이션
(b) Simulation

그림 8. 단일 2층 구조 트랜스듀서의 지향 특성

Fig. 8. Directivity characteristics of the two-layered transducer.

그림 9. 지향 특성 측정 장치도

Fig. 9. Experimental set up for directivity characteristics measurements.

표 2. 진폭 가중치의 비에 따른 빔 폭

Table 2. Beam width for various weighting ratio.

Amplitude weighting ratio Beam width -3 dB
1st 2nd 3rd 4th 다 h

Casel 1 1 1 1 1 7.6 8.3
Case2 0.25 0.6 1 0.6 0.25 10.2 11.4

Case3 0.15 0.3 1 0.3 0.15 11.5 13.4

Case4 0 0.5 1 0.5 0 16.2 19.9
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(a) 실험
(a) Experiment

(b) 시뮬레이션
(b) Sim니ation

그림 10. 진폭 가중치 분포에 따른 제작한 트랜스듀서 어레이의 지향 특성 변화

Fig. 10. Directivity characteristic changes of the transducer array for various amplitude weighting.

하고 있음을 확인할 수 있다.

이상의 결과로부터 2층 구조 트랜스듀서에 전기적인 

용량 Cx를 부가하고 변화시킴에 의해 기본 공진 주파수 

의 2배에 해당하는 공진 모드의 진폭을 제어할 수 있음을 

알 수 있었다. 또한 이 2층구조 트랜스듀서를 트랜스듀서 

어레이에 적용함으로써 용이하게 지향 특성을 가변시킬 

수 있음을 확인할 수 있었다. 따라서 제안한 트랜스듀서 

어레이를 목적에 따라 지향 특성을 간단하게 가변시킴으 

로써 보다 정도 높은 계측이 가능할 것으로 판단된다. 

나 표적을 탐지하는 소나 등에 이용할 경우, 트랜스듀서 

어레이가 제작된 이후에도 사용 목적에 따른 지향특성의 

변경이 용이하여 그 응용 분야가 많을 것으로 기대된다.
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IV. 결 론

본 연구에서는 2층 구조 트랜스듀서를 이용하여 지향 

특성을 가변할 수 있는 트랜스듀서 어레이를 제안하였다. 

2층 구조 트랜스듀서는 동일한 특성을 갖는 압전체를 적 

층하고 그 한 장의 압전체에 전기 적 인 용량 Cx를 부가하 

고 변화시킴으로써 기본 공진 모드의 2배에 해당하는 

제 2차 모드를 발생시키고 그 음향 파워를 제어할 수 있 

다. 2층 구조 트랜스듀서를 진동자로 한 선형 어레이를 

제작하고, 각 진동자에서 방사되는 음압의 진폭 비를 Cx 

의 변화로 제어한 결과 빔 폭이 7.6。〜 16.2。의 범위에서 

간단하게 제어 가능함을 확인하였다.

이것은 제안된 트랜스듀서 어레이를 초음파 진단 장치
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