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압전고분자 초음파 트랜스듀서와 생의학적 응용 

Piezoelectric Polymer Ultrasound Transducers and Its Biomedical 

Applications

하강렬*✝,  曹 永 剛*

Kang-Lyeol Ha*✝ and Yonggang Cao*

초 록 PVDF와 P(VDF-TrFE)로 대별되는 압전고분자는 종래의 대표적인 압전재료인 PZT에 비해 전기음향변

환효율이 떨어지며 내부손실이 큰 단점은 있으나, 음향임피던스가 물 또는 생체와 비슷하고 수신효율이 우수

하며 광대역 특성을 나타내는 등의 장점을 가진 재료이다. 또한 다른 압전재료에 비해 얇은 막으로의 제작이 

쉽고, 그 막은 유연하므로 복잡한 곡면을 갖는 고주파 초음파 트랜스듀서 재료로 유용하다. 그러한 특성은 생

의학적 응용에 적합한바, 다양한 형태의 초음파 트랜스듀서가 연구 개발되어져 왔다. 본 논문에서는 먼저, 압

전고분자막을 이용하여 초음파 트랜스듀서를 설계 제작하는데 있어서 고려해야할 몇 가지 주요사항을 기술하

고, KLM 모델을 사용한 해석을 통하여 그 고려사항들이 트랜스듀서의 동작에 미치는 영향을 파악하였다. 다

음으로, 의학적 또는 생물학적 응용을 목적으로 초음파 영상을 얻고 있는 몇몇 주요 응용분야에서 사용되는 

압전고분자 트랜스듀서의 구조와 그것을 이용하여 얻은 영상의 특징에 대하여 간략히 해설하였다.

 

주요용어: 압전고분자, PVDF, P(VDF-TrFE), 초음파 트랜스듀서, 초음파 영상

Abstract PVDF(poly vinylidene fluoride) and P(VDF-TrFE)(poly vinylidene fluoride-tetrafluoroethylene) are the 

typical piezoelectric polymers with unique properties. Even they are inferior to conventional piezoelectric ceramics 

PZT in electromechanical conversion efficiency and interior loss, though they are superior in receiving sensitivity 

and frequency bandwidth. Their acoustic impedances are relatively close to water or biological tissue and it is 

easier to make thin film than other piezoelectric materials. Futhermore, the film is so flexible that it is easy to 

attach on a complex surface. Those properties are suitable for the ultrasound transducers which are useful for 

medical and biological application, so that various types of polymer transducers have been developed. In this 

paper, several important considerations for design and fabrication of piezoelectric polymer transducers were 

described and their effect on the transducer performance were demonstrated through the KLM model analysis. 

Then, it was briefly reviewed about the structures of the polymer transducers developed for obtaining images as 

well as the characteristics of the images in several important medical and biological application fields.
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1. 서 론

고분자 중합체(polymer)인 PVDF(poly vinylidene 

fluoride)에서의 압전성이 1969년 Kawai[1]에 의해 

발견된 이후 새로운 압전고분자 재료의 개발 및 

그 재료를 이용한 각종 디바이스의 개발에 관한 

연구가 활발히 수행되어져 왔다. 압전고분자는 

종래의 대표적인 압전재료인 PZT(lead zirconate 

titanate) 세라믹에 비해 전기기계결합계수가 작고, 

유전적, 기계적 손실이 큰 단점이 있다. 그러나 
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Table 1 Physical constants of piezoelectric materials for ultrasound transducer[14]

Piezoelectric constants Coupling
 factor 


Dielectric
constant


 

Dielectric 
loss tangent



Acoustic
impedance
     

PZT-4 -123×10-12   25×10-3 0.51 1400 0.02 34.5

PVDF 12.5×10-12  -320×10-3 0.20 6.2 0.25 4.02

P(VDF-TrFE) 25.0×10-12  -380×10-3 0.30 6.0 0.15 4.51

압전응력정수(  정수. ‘압전전압정수’라고도 함)가 

커서 수신효율이 우수하며, 음향임피던스가 작고 

광대역 특성을 나타내는 장점이 있다. 또한 부서

지기 쉬운 다른 압전재료에 비해 얇은 막으로의 

제작이 쉽고, 그 막은 유연하므로 요면(凹面) 등 

복잡한 곡면에의 적용이 보다 용이하다. 그러한 

압전고분자의 우수한 수신효율과 광대역 특성 때

문에 수중 청음기나 초음파 파워측정용 압전재료

로서는 오래전부터 사용되어져 왔다[2-4]. 의학적 

응용 측면에서 보면 압전고분자는 음향임피던스

가 생체에 가깝기 때문에 별도의 정합층이 없어

도 쉽게 음향에너지를 전파시킬 수 있으며, 또한 

광대역 특성 때문에 짧은 펄스를 발생시키므로 

공간분해능이 높은 단층상을 얻을 수 있다. 따라

서 의료용 소노그래피 장치에 유용하며, 특히, 

VHF(very high frequency) 대역의 높은 주파수를 사

용하는 UBM(ultrasound biomicroscopy)이나 최근 크

게 각광받고 있는 PAM(photoacoustic microscope) 

및 PAT(photoacoustic tomography), 그리고 IVUS 

(intravascular ultrasound)에 적용하기에 적합하다

[5-10]. 

일반적인 초음파 트랜스듀서와 마찬가지로 압

전고분자 초음파 트랜스듀서를 설계, 제작하는데 

있어서는 먼저 사용목적이 송신용, 수신용 또는 

송수신겸용 중 어떤 용도에 해당하는지와 단일소

자인지 배열인지를 정하고, 그에 따른 형태와 크

기를 설정하게 된다. 다음으로 어떤 고분자 재료

를 사용할 것인지와 중심주파수 및 대역폭을 정

한 후, 치수를 포함하는 구체적인 구조를 설계하

게 된다. 그리고 설계된 구조에 대해서는 KLM이

나 Mason 등가회로 모델, 또는 PiezoCAD, PZFlex 

등의 소프트웨어를 사용하여 시뮬레이션하고, 원

하는 특성이 얻어지면 제작에 착수하게 된다. 초

음파 트랜스듀서의 기본구조는 배면층/압전층/정

합층으로 대별되는데, 감쇠가 큰 압전고분자의 

경우, 전극, 배면층, 그리고 각 층간에 존재하는 

접합층 등이 트랜스듀서의 성능에 미치는 영향은 

종래의 압전세라믹 PZT와는 크게 다르다. 따라서 

본 논문에서는, 먼저, 압전고분자를 이용하여 초

음파 트랜스듀서를 설계 제작하는데 있어서 필요

한 주요 고려사항으로서, 1) 압전재료의 선택, 2) 

전극의 영향, 3) 방사면적에 따른 동작 특성, 4) 

배면체에 따른 동작 특성, 5) 접합층의 영향 등

에 대해 개괄적으로 기술한 후, KLM 등가회로 

모델[11]을 사용한 해석을 통하여 그들이 트랜스

듀서의 동작에 미치는 영향을 파악하였다. 다음

으로, 의학적 또는 생물학적 응용을 목적으로 초

음파 영상을 얻고 있는 UBM, PAM/PAT 및 

IVUS 분야에서 사용되는 압전고분자 트랜스듀서

의 구조와 그것을 이용하여 얻은 영상의 특징에 

대하여 간략히 해설하였다.

2. 압전고분자 트랜스듀서 설계 및 제작상의 

고려사항

2.1. 압전재료의 선택

Table 1에 압전고분자 PVDF와 P(VDF-TrFE) 

(poly vinylidene fluoride-trifluoroethylene)의 주요특

성을 압전세락믹 PZT-4와 비교하여 나타내었다. 

압전고분자는 g 정수가 크기 때문에 수신용으로 

우수하나 압전변형정수(d 정수)가 작아 파워를 

요구하는 송신용으로 사용하기에는 적합하지 않

다. 그러나 송수신겸용의 경우 d×g 값에 의한 

FOM(figure of merit)에 의해 평가하면 압전고분자

는 PZT-4 보다 높은 값을 가짐을 알 수 있다. 따

라서 송신용으로만 사용할 경우를 제외하면 압전

고분자는 초음파 트랜스듀서용으로서 유용한 재

료 중의 하나라고 할 수 있다.

분자식이 CH2CF2인 PVDF는 160~180℃의 온도

에서 녹는데, 그 용융상태에서 결정화되면 단사

정계의 에 속하는 상이 되어 압전성을 나타
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(a) Magnitude (b) Phase

Fig. 1 Admittance variation with electrode thickness of a PVDF piezoelectric polymer film

(radiation area;  , polymer thickness;   ,  electrode; Ag)

내지 않는다. 따라서 압전성을 가지도록 하기 위

해서는 원래 크기의 4∼5배가 되도록 늘어뜨려 

사방정계의 에 속하는 상으로 만들어야 하

며, 그 후 결정성을 향상시키기 위한 열처리 및 

분극처리를 한다. 그러한 과정을 거쳐 만들어지

는 PVDF의 두께모드 전기기계 결합계수의 최고

값이    정도로서   인 PZT에 비해 

상당히 낮다. PVDF의 낮은 압전성을 개선시키기 

위한 연구는 그 압전성이 발견된 직후 시작되었

는데, 1980년에 Yagi 등[12]에 의해 보고된 공중

합체(copolymer) P(VDF-TrFE)는 단량체(monomer)

인 VDF와 TrFE의 성분비에 따라 특성이 달라지

기는 하나, P(VDF0.75-TrFE0.25)의 경우 표 1에서와 

같이   에 도달하고 있다[13]. P(VDF-TrFE)

는 결정화되면서부터 의 구조를 가지므로 연

신시킬 필요가 없고 압전성이나 유전손실을 비롯

한 내부손실 측면에서 PVDF에 비해 우수하나, 

영률 및 인장강도가 PVDF 보다 작아 강인하지 

못하며, 파열되기 쉽고 유연성이 떨어지는 단점

을 가진다. P(VDF-TeFE) (poly vinylidene fluoride- 

tetrafluoroethylene) 및 나일론 등 기타의 고분자 

재료도 압전성을 나타내나 그 특성이 현저히 떨

어지므로 현재까지 일반적으로 사용되고 있는 초

음파 트랜스듀서용 압전고분자 재료는 PVDF와 

P(VDF-TrFE)로 대별된다고 할 수 있다. 따라서 

압전고분자 재료로서는 이들 둘 중에서 하나를 

선택하게 되는데, 일반적인 두께모드 트랜스듀서 

재료로서는 P(VDF-TrFE)가 좋다고 할 수 있다. 

그러나 굴곡이 심한 곡면에의 적용 등 기계적인 

강인성이나 보다 큰 유연성이 요구되는 경우에는 

PVDF가 유리하다.  

 
2.2. 전극의 영향

지금까지 압전고분자 막의 전극으로 사용된 금

속재료는 금(Au), 은(Ag), 알루미늄(Al), 니켈(Ni) 

등이 있다. 현재 시판되고 있는 압전고분자 막 

중 두께가 얇은 막에는 Au나 Al가 증착되어 있

는데, 특히, 고주파용인 두께    이하의 극히 

얇은 막에는 Au 전극이 사용되고 있다.

Au는 그 자체로는 고분자막에 잘 붙지 않으므

로 접착성을 향상시키기 위해 먼저 크롬(Cr)을 

100~200Å정도 형성시킨 후, 그 위에 Au를 

400~600Å정도 증착시킨다. 따라서 전체적인 두

께는    이하이다. 그러나 두께가 두꺼운 압

전막의 경우 스크린 인쇄된 Ag 전극이 주로 형

성되어 있는데 그 두께는 최소 수 이며, 

   이상인 것이 많다. 전극은 압전체에 대해 

부하효과(loading effect)로 나타나 공진주파수를 

낮추고, 전기음향변환효율을 떨어뜨리는데, 압전

고분자의 경우 압전세라믹에 비해 그 영향이   

훨씬 크므로 트랜스듀서 설계시에 주의해야 한

다. Fig. 1은 면적   , 두께   
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Fig. 2 Center frequency variation with electrode 

thickness of a PVDF piezoelectric polymer 

film(radiation area;  , polymer 

thickness;   ,  electrode; Ag)
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Fig. 3 Variations of insertion losses with the area of 

radiation surface for a PVDF and a 

P(VDF-TrFE) piezoelectric polymer films with 

thickness   

인 PVDF의 양면에 형성된 Ag 전극의 두께가 공

기 부하를 갖는 트랜스듀서, 공진기의 공진주파

수에 미치는 영향을 KLM 등가회로를 사용하여 

구한 것이다. Fig. 1(a)는 어드미턴스 크기, Fig. 

1(b)는 위상변화를 나타내며, Fig. 2는 Fig. 1로부

터 얻어진 공진주파수의 전극 두께에 따른 변화 

모습을 나타낸다. 이들 그림으로부터 전극의 두

께에 따라 공진주파수가 급격히 감소하여, 스크

린 인쇄로 제작 가능한 최소 두께에 가까운 

 에서는 전극의 두께를 무시했을 때의  

모드에 의한 공진주파수 21.8 MHz의 약 1/2에 

가까운 11.3 MHz로 낮아짐을 알 수 있다. 현재 

시판되는 압전막 중에서 가장 얇은 막에 속하는 

두께  의 P(VDF-TrFE)에 두께가  인 

Au 전극이 증착되어 있다면 공기 중에서 진동할 

때 중심주파수는 전극의 두께를 무시했을 때에 

해당하는  모드 공진주파수 121.2 MHz로부

터 109.5 MHz로 약 10% 정도 낮아진다. 따라서 

비록 전극의 두께가 매우 얇다고 하더라도 압전

막의 두께가 상대적으로 두껍지 않을 경우에는 

그 부하효과를 충분히 고려해야 한다.

2.3. 방사면적에 따른 동작 특성

압전체의 방사면적은 중심주파수에는 무관하나 

음향방사파워 및 방사효율을 결정하는 중요한 요

소이다. 방사면적은 일차적으로 트랜스듀서의 제

동용량을 결정하는 파라미터인데, 유전율이 작고, 

유전손실이 큰 압전고분자의 경우 자유임피던스

(또는 자유어드미턴스)의 크기는 그 제동용량에 

크게 의존한다. L. F. Brown[15]은 압전고분자는 

물론, 그 트랜스듀서를 구동하는 전원부와 전선

을 포함하는 모든 요소를 방사면적에 의한 용량

성 리액턴스의 함수로 나타낸 등가회로를 제시하

고, 전원으로부터 최대전력을 공급받기 위한 용

량성 리액턴스의 값을 유도하고 있다. 트랜스듀

서가 신호발생기에 해당하는 전원부로부터 최대

전력을 공급받기 위해서는 전기적인 정합이 필요

한데, 압전세라믹과 마찬가지로 용량성인  압전

고분자의 경우 유도성인 코일 성분을 직렬 또는 

병렬로 연결해야 한다. 그와 같이 정합회로를 사

용한 동조형 트랜스듀서의 경우 방사효율은 압전

체와 정합회로의 합성임피던스와 전원부의 내부 

임피던스와의 상관에 의해 정해진다. 그러나 정합

회로를 사용함에 따라 주파수 대역폭이 좁아지므

로, 대역폭을 넓히기 위해 정합회로를 사용하지 

않는 비동조형의 경우는 방사면적에만 의존하여 

정해지는 전기임피던스와 전원부의 내부 임피던

스와의 상관에 의해 방사효율이 결정된다.

Fig. 3은 전극의 두께를 무시한 두께   

인 PVDF와 P(VDF-TrFE)가 배면체는 공기이며, 

물을 부하로 하여 비동조형으로 출력저항  의 

신호원에 의해 구동될 경우에 방사면적에 따른 

삽입손실의 변화를 계산한 결과를 나타낸다. Fig.

으로부터 P(VDF-TrFE)가 PVDF보다 10 dB 이상 

삽입손실이 작게 나타남과 함께, 두 고분자 모두 

면적 A = 200~300 mm2일 때 최소의 삽입손실을 

나타내며, 그보다 면적이 작을 때는 임피던스 부

정합에 따른 삽입손실이 급격히 증가함을 알 수 

있다. 따라서 배열형 트랜스듀서와 같이 방사면적



비파괴검사학회지 제 32권 제 5호 (2012년 10월) 589

(a) Waveform (b) Power spectra 

Fig. 4 Variations of waveform and power spectra on backing material for a PVDF piezoelectric polymer film 

with thickness    and area   .

이 작은 경우에는 전기적 정합회로를 부가한 동

조형으로 구동시켜야 한다.  

 

2.4. 배면체에 따른 동작 특성

일반적으로 압전고분자 막을 이용하여 초음파 

트랜스듀서를 제작할 때는 그 막을 배면체에 부

착하게 되는데, 이 때 동일한 압전막이라고 하더

라도 배면체의 종류에 따라 중심주파수, 대역폭 

및 삽입손실이 크게 변한다. 초음파단층상을 얻

기 위한 트랜스듀서는 광대역이면서 배면체 내에

서의 다중반사가 없어야 하므로 음향임피던스가 

압전고분자와 유사하면서 감쇠가 큰 재료를 사용

해야 한다. 또한 압전고분자와의 접착성이 좋아

야하는데, RF파의 흡수재로 특수하게 제작된 것

으로서는 음향임피던스    인 상용의 

Eccosorb MF110(Emerson & Cuming Microwave 

Products, Inc.) 등이 적합한 것으로 알려져 있다.

압전고분자는 음향임피던스가 생체와 가깝게 

낮은데 그와 유사한 음향임피던스를 갖는 플라스

틱 등 폴리머를 배면체로 사용하면  모드에 

가깝게 동작한다. 한편, 같은 두께의 압전막을 이

용하여 중심주파수가 낮은 트랜스듀서를 만들거

나, 배면층을 전극으로 이용하기 위해서는 그 압

전막을 음향임피던스가 큰 Cu나 Al 등의 금속에 

부착시켜 사용하면 된다. 이 때 압전막은  모

드에 가깝게 동작하므로 음향임피던스가 작은 경

우의  모드에 비해 중심주파수가 절반 가까

이 낮아진다. 따라서 배면체의 종류에 따라 중심

주파수가 변화되는데, Fig. 4는 면적  , 

두께    인 PVDF가 Eccosorb MF110와 

   인 Cu의 배면체에 부착되어 물을 

부하로 동작할 때의 임펄스 응답 파형 및 그 파

워 스펙트럼을 KLM 모델로 구한 것이다. 이 시

뮬레이션에서 전극 및 접착층의 영향은 무시되었

다. Fig.에서 알 수 있는 바와 같이 배면체의 종

류에 따라 파형 및 주파수 응답특성이 크게 달라

지는데, Cu의 경우  모드에 가깝게 동작하며 

제3차 고조파가 나타남을 알 수 있다.

2.5. 접착층의 영향

압전고분자 막을 배면체에 접착시킬 때는 점성

이 약한 에폭시 등의 접착제를 접합하고자 하는 

면에 얇게 도포한 후, 프레스나 지그를 사용하여 

압착시킨다. 접착제로는 Epo-Tek(Epoxy Technology, 

Inc.) 및 Spurr's epoxy (Polysciences, Inc.) 등이 알

려져 있다. 이러한 접착방법에 의해 얻어지는 접

착층의 두께는 대략적으로 수   이상이다. 접

착제는 음향임피던스가 압전고분자와 비슷하므로 

 모드로 동작할 때보다  모드로 동작할 

때 그 영향이 더욱 커다. 따라서 그 영향을 없애

기 위해서는 접착층의 두께를 압전막 두께보다 

매우 얇게 해야 하는데, 초음파 트랜스듀서용의 



590 하강렬, Yonggang Cao

압전막은 두께가 수∼수십 로 얇으므로 현실

적으로 접착층의 영향을 무시할 수 없는 실정이

다. 따라서 트랜스듀서의 특성을 모델링할 때 그 

층의 영향을 충분히 고려해야 한다. L. F. 

Brown[15]은    두께를 갖는 P(VDF-TrFE)를 

Al 배면체에 에폭시를 사용하여 부착시켰을 때, 

그 에폭시 층의 두께에 따른 펄스에코 응답특성

의 변화를 제시하고 있다. 그 결과에 따르면 접

착층이 두꺼워짐에 따라 공진주파수 및 펄스에코 

신호의 진폭이 감소하고, 접착층의 두께가 압전

막과 같은  가 되면  모드로 동작하여 

약 6.0 MHz 이하이던 중심주파수가 9.6 MHz로 

변한다는 것을 보여주고 있다. 

2.6. 기타의 영향  

압전고분자 트랜스듀서는 음향정합층이 없어도 

물이나 생체로 음향에너지를 효율적으로 방사시

킬 수 있다. 그러나 방사효율을 보다 높이기 위

한 목적으로, 또는 표면 전극의 보호를 위한 목

적으로 절연층이 형성되어 있는 것이 일반적이

다. 그 절연층이 정합층이 되기 위해서는 두께가 

이면서 음향임피던스가 트랜스듀서와 생체매

질의 기하평균인   ∼ 이 되어야 

한다. 또한 생화학적으로 안정성이 있어야 하는

데, 마일러(Mylar)가 비교적 양호한 것으로 알려

져 비파괴검사용 등 낮은 주파수의 트랜스듀서에

서는 사용되고 있다. 그러나 마일러의 경우 특정

의 두께로 만들기가 어려우며, 접착제를 사용하

여 압전막에 부착시켜야 하는데 접착층의 두께를 

무시할 수 있을 정도로 얇게 부착시키기가 쉽지 

않다. 따라서 스크래치 등이 생기기 쉬운 약한 

물질이지만 진공증착이 가능한 Parylene C를 사

용하면 두께 제어를 제어할 수 있고 접착할 필요

가 없으므로, 표면을 손상시키지 않고 조심스럽

게 사용하는 고주파용 트랜스듀서에는 유용하다.

이상은 트랜스듀서를 구성하는 요소 각각이 개

별적으로 트랜스듀서의 동작에 어떤 영향을 가져

오는가에 대해 논한 것이다. 그러나 실제의 트랜

스듀서는 배면층/접착층/전극/압전막/전극/정합층

의 결합된 구조를 가지고 있으므로, 최종적으로는 

그 전체적 구조에 대해 모델링한 후 특성을 파악

해야 한다. 필자들은 최근 배면층(Cu)/접착층

(Epotek 301)/전극(Ag)/압전막(PVDF)/전극(Ag)을 

갖는 트랜스듀서를 설계 제작하여 물 부하에서의 

동작 특성을 KLM 모델에 의한 시뮬레이션 및 실

험으로 파악한 결과, 전극과 접착층이 복합적으로 

영향을 미치는 경우 압전막 자체의   모드에 

의한 공진주파수보다 훨씬 낮은 주파수에서 동작

하는 것을 알았다[16].           

3. 압전고분자 트랜스듀서에 의한 초음파 영상의 

생의학적 응용 

3.1. 초음파 영상장치에의 도입 

1979년 Ohigashi 등[17]은 처음으로 압전고분자

를 이용한 초음파 트랜스듀서로 생체조직의 초음

파 영상을 얻고 있다. 그들은 PVDF로 만들어진 

중심주파수 5 MHz의 단일소자로 된 구각형 트

랜스듀서를 이용하여 갑상선 부분의 단층상을 얻

었다. 그 트랜스듀서는 두께  인 PVDF 막

을 얇은 동판에 부착시킨 후, 구각형으로 가공된 

플라스틱 배면체에 접착시켜 만든 것이며, 전면

에는 PET(polyethylene terephthalate)막을 절연층으

로 사용하고 있다.

그 후 그들은 단일소자 트랜스듀서가 갖는 고

정초점의 단점을 보완하기 위해 Fig. 5(a)에 나타

낸 구각형 동심환(annular)배열 트랜스듀서를 설

계, 제작하여 Fig. 5(b)에 나타낸 갑상선의 영상을 

얻고 있다[18]. 그 트랜스듀서는 먼저 양(+) 전극

에 해당하는 얇은 동판에 8개의 동심환 패턴을 

형성시킨 후 P(VDF-TrFE) 압전막을 부착시키고, 

그것을 다시 곡률반경  인 플라스틱 배면

체에 접착시켜 제작한 것이다. 

압전막의 두께는  이며, 중심주파수는 

 이다. 이 트랜스듀서의 초점위치는 전자

집속에 의해 ∼ 에서    간격으

로 변화되는데, 2차원 단층상을 얻기 위해 기계

적으로 섹터 스캔한다. Fig. 5(b)의 우단에는 

 의 스케일 바가 나타나 있는데, 표면으로부

터    이상의 범위까지 측방향 분해능이 

   이내인 것으로 보고하고 있다. Foster 등

[19]도 Ohigashi 등과 동일한 시기에 PZT로 송신

하고 PVDF로 수신하는, 소위 하이브리드형 트랜

스듀서를 제안하고, 그것을 이용하여 추출한 소

의 신장에 대한 영상을 얻고 있다. 

그들이 제안한 트랜스듀서는 그 후 송신부를 
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(a) Transducer structure (b) Obtained image

Fig. 5 Structure of the P(VDF-TrFE) concave annular array transducer(a) and obtained B-mode ultrasonic 

image of the normal thyroid glands by Hashimoto et al.[20]

(a)

(b)

Fig. 6 Structures and a photograph of a sample 

transducer for UMB, (a) structure of a UBM 

transducer, (b) fabricated transducer by 

authors by Foster et al.[24]

동심환 배열로 개량한 뒤 여성의 유방을 진단하

는 임상용 진단장치로 개발하였으며, 실제 병원

에서 사용되기도 하였다[20]. 또한, Foster 등[21]

은 1984년에 당시로서는 대단히 높은 주파수인 

13 MHz의 중심주파수를 갖는 집속도가 강한 

PVDF 구각형 트랜스듀서를 제작하여 C-스캔으로 

유방조직의 음속 및 감쇠특성을 나타내는 영상을 

얻고 있다. 한편, 선형배열 트랜스듀서에 관한 연

구도 1980년대 초부터 시작되었는데, K. Kimura 

등[22]은 64개의 P(VDF-TrFE) 압전요소를 갖는 

5 MHz의 선형배열 트랜스듀서를 제작, 그 특성

을 평가한 후 종래의 소노그래피 장치에 장착하

여 간(liver)에 대한 영상을 얻고 있다. 그들은 전

술한 바와 같이 압전고분자의 낮은 유전율 때문

에 전기적 정합회로를 사용하였는데 그에 따른 

대역폭의 감소가 문제임에도 불구하고, P(VDF- 

TrFE)가 전기음향변환 효율과 분해능이 높은 트

랜스듀서를 만드는데 유용함을 보고하고 있다.    

3.2. UBM에의 응용

UBM은 VHF 대역의 높은 주파수를 이용하여 

분해능이 높은 영상을 얻는 초음파 장치이다.  

전술한 바와 같이 압전고분자는 높은 주파수의 

초음파를 발생시키는 얇은 막으로의 제작과 곡면

에의 적용이 용이하기 때문에 구각형인 UBM용 

트랜스듀서 재료로서 적합하다. 압전고분자 막에 

의한 VHF 대역의 주파수를 처음으로 영상에 응

용한 것은 M. D. Sherar 등[23]인데, 그들은 낮은 

음향임피던스를 갖는 배면체에 부착시킨 PVDF 

압전막으로 만든 100 MHz의 트랜스듀서를 이용

하여 괴사 중심을 가진 원형 종양(tumor spheroid)

을 대상으로 분해능이 약  인 C-모드 영상

을 얻고 있다. 그 후 그들은 그 트랜스듀서를 개
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Fig. 7 An example of UBM image by K. A. Sook et 

al.[28]

량하여 현재와 같은 B-모드 영상을 얻는 UBM 

장치에 사용되는 트랜스듀서를 개발하였는데, 그 

구조는 Fig. 6(a)에 나타낸 바와 같다. 그림에서 

알 수 있는 것처럼 그 트랜스듀서는    두께

의 PVDF를 일정 곡률반경을 갖는 구각 형태로 

형성시킨 다음, 뒷면에 도전성 또는 Spurr 에폭시

를 채운 것인데, SMA 컨넥터 크기로서 기계적 

섹터 스캐닝에 적합하다. CLI사(Capistrano Labs, 

Inc.)[25]에서 제작하여 시판하고 있는 트랜스듀서 

등 현재 UBM용으로 제작되고 있는 30~50 MHz 

대역의 트랜스듀서는 대부분 구조적으로 Fig. 

6(a)와 유사하다. 

저자들은    두께의 P(VDF-TrFE) 압전막을 

이용하여 SMB 컨넥터에 연결된 UBM용 소형 트

랜스듀서를 제작한 바 있는데, 그 트랜스듀서의 

실물사진은 Fig. 6(b) 나타낸 바와 같으며, 그것에 

의해 우수한 초음파 영상을 얻을 수 있었다. 한

편, 근년 J. A. Ketterling 등[26]과 E. J. Gottlieb 

등[27]은 초점의 위치를 가변시키기 위해 Fig. 

5(a)와 유사한 구조를 갖는 40~50 MHz의 UBM용 

동심환배열 트랜스듀서를 개발하고 있는데, 그 

트랜스듀서들은 먼저 동심환배열 패턴이 형성된 

FPCB용의 CCP(copper clad polyimide)에 압전고분

자 막을 부착시킨 적층된 막으로 제작되고 있다. 

초기의 UBM은 추출한 안구를 대상으로 Fig. 7

과 유사한 영상을 획득하는 등 주로 연구수단으

로 사용되었는데, Fig. 7에는 각막과 수정체, 홍체 

조직이 나타나 있다. 그러나 최근에는 연구용으

로는 물론 임상적용이 가능한 장치가 Paradigm 

Dicon(paradigm medical industries, Inc)[29], Optos사

[30] 등에서 시판되고 있다. 따라서 최근 안과분

야에서는 UBM장치를 이용한 녹내장이나 수정체 

가장자리에 생기는 종양의 진단 등에 대한 연구 

및 임상적용 결과가 대단히 활발히 보고되고 있

는데, 얻어진 영상은 해상도가 매우 높을 뿐만 

아니라 질환 부위가 뚜렷이 식별되고 있다[31,32].

3.3. PAM/PAT에의 응용

PAM과 PAT는 광음향효과를 이용하여 빛이 투

과하지 못하는 피하(皮下) 수 mm 깊이까지에 존

재하는 미세혈관 등 생체조직을 광학현미경에 버

금가는 수십 이내의 공간분해능으로 영상화

하는 장치이다. 이들 장치는 레이저의 전자기에

너지를 흡수한 생체조직이 열팽창에 의해 발생시

키는 초음파를 수신하여 영상화하는바, 수신효율

이 우수한 트랜스듀서가 요구된다. 특히 광파의 

펄스폭이 짧을수록 대역폭이 넓은 초음파가 발생

되는데, 수 의 광 펄스가 발생시키는 초음파의 

대역폭은 100 MHz 이상에 이른다[33]. 영상의 축

(axial)방향 공간분해능은 사용하는 초음파 트랜

스듀서의 대역폭에 의해 정해지므로 트랜스듀서 

재료로서는 광대역 특성을 갖는 압전고분자가 가

장 좋다. Fig. 8(a)은 PAM용 트랜스듀스의 한 형

태이며, Fig. 8(b)는 그 트랜스듀서를 사용하여 획

득한 생쥐 피부의 혈관 분포를 나타내는 영상이

다. 이 트랜스듀서는 광섬유를 통하여 전달된 레

이저 빔에 의해 생체 시료 내에서 발생한 초음파

를 광학렌즈의 한쪽 단면에 부착된 단일소자의 

압전고분자가 수신하는 구조로 되어있다. 영상 

획득을 위해서는 트랜스듀서가 종래의 기계주사

형 초음파현미경과 유사하게 1차원 또는 2차원으

로 스캔하면서 A-모드의 신호를 수신하게 된다. 

한편 PAT에 사용되는 트랜스듀서는 CT(computed 

tomography) 기법이 적용되므로 영상의 재구성을 

위해서는 여러 경로를 통하여 전달되어온 신호의 

수신이 필요하다. 따라서 Fig. 9와 같이 한 개의 

소형(이상적으로는 점) 트랜스듀서를 원주상으로 

회전시키거나, 또는 원통형이나 구각형 챔버면에 

다수의 소형 트랜스듀서를 배열시켜 신호를 수신

하는 구조가 현재 주로 사용되고 있다. Fig. 10은 

H. F. Zhang 등[35]이 PAT에 의해 구현한 쥐의 

피부에 생긴 흑색종(melanoma)에 대한 미세혈관

인데, 최근 이와 같이 대단히 높은 해상도를 갖는 

3차원의 입체영상이 활발히 보고되고 있다[36,37].



비파괴검사학회지 제 32권 제 5호 (2012년 10월) 593

(a) Transducer structure (b) Image

Fig. 8 Structure of a PAM transducer(a) and obtained image of vascular distribution in rat skin(b) by M. Xu et 

al.[34]

Fig. 9 Transducer positioning for PAT

Fig. 10 An example of 3D photoacoustic image of 

melanoma in vivo by H. F. Zhang et al.[35]

Fig. 11 Structure of IVUS copolymer transducer by 

C. Chandrana[38]

 3.4. IVUS에의 응용

 

가느다란 가이드 와이어(일반적인 굵기 0.36 mm)

로 된 약 2 m 길이의 카테터(catheter)의 끝에 장

착하여 혈관 내벽의 영상을 얻는 IVUS용 초음파 

트랜스듀서에는 현재 PZT나 PMN-PT 등이 많이 

사용되고 있다. 그러나 IVUS의 일반적인 주파수 

범위가 20~40 MHz이므로 9~20 um 두께의 압전

막을 사용하기에 적합한 범위이며, 장착의 용이

성으로부터 압전고분자도 유용한 재료 중의 하나

로 볼 수 있다. C. Chandrana[38]는 Fig. 11에 나

타낸 것과 같이 간단한 구조를 갖는 P(VDF- 

TrFE)로 된 개구크기(aperture) 1 mm, f값 2.7인 

하나의 소형 집속 트랜스듀서를 이용하여 두 개

의 기본주파수 20 및 40 MHz와 그 각각의 고조

파인 40 MHz와 80 MHz를 이용하여 초음파 영
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           (a) 20 MHz(fundamental)            (b) 40 MHz(harmonic)

          (c) 40 MHz(fundamental)                  (d) 80 MHz(harmonic)

Fig. 12 Interavascular images obtained by using a P(VDF-TrFE) focused transducer by C. Chandrana[38]

상을 얻고 있다. Fig. 12는 인체의 관상동맥을 대

상으로 얻은 각각의 주파수에 대한 영상인데, 시

판되고 있는 상용의 장치에서 얻은 영상과 비교

하여 혈관외피(adventitia)와 매질 사이의 명암

(contrast)이 향상된 우수한 영상이 얻어지는 것으

로 보고하고 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 먼저, 압전고분자 막을 이용하

여 초음파 트랜스듀서를 설계 제작하는데 있어서 

조심스럽게 고려해야할 사항들, 즉 압전재료, 전

극, 방사면적, 배면체, 접합층 등이 트랜스듀서의 

동작에 미치는 영향에 대해 KLM 모델을 사용한 

해석을 통하여 고찰하였다. 다음으로, 현재까지 

의학적 또는 생물학적 응용을 목적으로 초음파 

영상을 얻고 있는 몇몇 주요 응용분야, 즉 소노

그래피, UBM, PAT/PAM, IVUS 등에서 사용되는 

압전고분자 트랜스듀서의 구조와 그것을 이용하

여 얻은 초음파영상의 특징에 대하여 간략히 해

설하였다. 압전고분자 PVDF 또는 P(VDF-TrFE)로 

만들어진 트랜스듀서는 이 논문에서 언급한 것 

이외에도 의학 및 생물학 분야에서 다양하게 이

용되고 있으며, 그 응용분야가 점차 확대되고 있

는 만큼, 금후 국내에서도 이에 관한 많은 연구

개발이 이루어지길 바란다.
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