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초음파 어레이 센서의 성능은 구성 물성과 많은 구조 변수들에 의해 결정 된다. 본 연구에서는 유한 요소해석을 통하여 

구조적인 변화에 따른 초음파 어레이 센서의 성능변화를 해석 하였다. 해석 결과를 기초로 하여 초음파 어레이 센서가 

주파수 대역폭, 중심 주파수 그리고 -20 dB pulse length와 같은 요구 사항을 모두 만족시키며 최대의 감도를 가지도록 

구조를 최적화하였다. 최적화 방법으로는 초음파 어레이 센서의 성능을 목적 함수로 하는 SQP-PD 방법을 사용하였다. 

최적화된 초음파 어레이 센서는 의료 영상 진단에 적용되기 위한 모든 요구 조건을 만족하였으며, 본 설계 기술은 유사한 

형태의 다른 배열형 초음파 센서에 응용 가능 하다.

핵심용어: 초음파, 어레이 센서, 최적화, FEM

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.4)

The performance of an ultrasonic array sensor is determined by the properties of constituent materials and the effects 
of many structural parameters. In this study, with the finite element method, variation of the performances of an 
ultrasonic array sensor was analyzed in relation to its structural variables. Based on the analysis result, the structure 
of the ultrasonic array sensor was optimized to provide the highest sensitivity while satisfying such requirements 
as fractional bandwidth, center frequency and -20 dB pulse length. The optimization was carried out with the SQP-PD 
method for a target function composed of the ultrasonic array sensor performance. The optimized ultrasonic array 
sensor satisfied all the required specifications to be applicable to medical imaging diagnosis. The design technology 
in this paper can be utilized for other ultrasonic array sensors of a similar structure.
Keywords： Ultrasonic, Array sensor, Optimization, FEM
ASK subject classification： Ultrasonic and Elastic Waves (4.4)

L 서론

i차원 배열 초음파 어레이 센서는 다수의 독립소자를 

치밀하게 배열하여 적절한 시간간격을 두고 전자적 스위 

칭을 함으로써 초음파 영상을 획득하며, 근래의 초음파 

영상 진단 장비의 주된 센서로 사용되고 있다. 그 구조는 

일반적으로 압전 (piezoelectric) 소자를 중심으로 정합층 

(matching layers)과 후면층 (backing material), 그리고 

각 압전소자를 분리시키는 커프 (kerf)로 구성된다. 이러
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한 어레이 센서는 크게 선형 어레이 센서, 위상 변조 어레 

이 센서, 그리고 convex형 어레이 센서로 구분되는데, 

선형 어레이 센서는 배열크기가 진단 영역에 큰 영향을 

끼치며, 주로 혈관 같은 곳의 진단에 사용 되고 있다. 위 

상 변조 어레이 센서는 시간 지연에 의한 구동으로 초음 

파 빔을 회전시키는 방법을 사용하여 인체와 접촉되는 

부분의 면적이 작은데 반하여 부채꼴 형태의 넓은 인체 

내부 화상을 얻을 수 있다는 장점이 있다 [1]. 그러나 화 

상의 가장자리에서 초음파 빔의 퍼짐 현상으로 인하여 

횡방향 분해능이 일정하지 않다는 단점을 가지며, 복잡 

한 시스템을 요구한다 [2], convex 어레이 센서는 초음파 

방사면에 곡률을 가지고 있기 때문에 넓은 진단 영역을 
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확보 할 수 있다. 따라서 복부 진단용으로 장기나 태아 

등의 진단에 널리 사용되고 있다 [3],

어레이 센서에서 각각의 독립소자는 한 구조체로 묶여 

있는 것과 같이 작동한다. 이로 인해 구동되는 소자와 인 

접한 소자들 간에는 음향간섭이 존재하며, 이 음향 간섭 

은 구조에 따라서 전체 초음파 센서의 특성에 큰 영향을 

준다 [4-5], 특히 이러한 음향간섭은 초음파의 방사패턴 

을 변화시키며, 감도와 음향 잡음을 증가시키는 등의 영 

향을 미치는 것으로 알려져 있다. 따라서 이러한 영향을 

미치는 발생구조를 해석하고 해결방안을 모색하기 위한 

이론적 해석에 이어 광학 간섭계등을 이용한 실험적인 

접근이 있었다 [6]. 하지만 단일 소자형 센서와 달리 배열 

초음파 어레이 센서에서의 탄성파의 전파경로는 각 독립 

소자가 분리되어 있는 형태에 따라 매우 복잡하게 변화함 

으로 위와 같은 접근 방법에는 한계가 있었으며, 해석을 

위한 명료한 수학적 모델을 도출하기도 어려웠다. 따라 

서 본 연구에서는 초음파 어레이 센서의 주요 성능변수로 

감도, 중심 주파수 (&), FBW (fractional bandwidth) 및 

-20 dB pulse length를 설정하였고, 정해진 주파수와 재 

료에 대하여 최대 감도를 구현 할 수 있는 초음파 어레이 

센서의 최적구조를 결정하고자 하였다.

본 논문에서는 선형 어레이 센서를 대상으로 우선 유한 

요소 해석을 통하여 설계변수들이 주요 성능 변수인 중심 

주파수, FBW 및 -20 dB pulse length에 미치는 영향을 

파악 하였다. 또한 최적화 계산 시간 단축을 위해 반응 

표면 계획법에 따른 유한요소 해석을 수행하였으며, 이 

결과들의 다중회귀분석을 통하여 변수들의 상호효과까 

지 고려한 중심 주파수, FBW 및 -20 dB pulse length를 

설계변수들의 함수로 도출하였다. 나아가 이들에 의한 

함수식들을 이용해 최대 감도를 구현 할 수 있는 의료용 

초음파 어레이 센서의 최적구조를 결정하고자 하였다.

표 유한요소 해석법에 의한 초음파 어레이 

센서의 모델링

일반적으로 초음파 어레이 센서를 설계하고 해석하는 

방법으로 등가회로 해석법이 오래 전부터 유용하게 사용 

되고 있다 [7]. 등가회로 해석은 비교적 간단하고 빠른 해 

석이 가능하다는 장점이 있으나, 초음파 어레이 센서가 

가지는 기하학적 구조와 배열에 의해 변화되는 방사 패턴 

및 소자 간 상호간섭과 같은 특성은 해석 이 불가능하다. 

이에 반해 유한요소해석은 등가회로 해석법으로는 해석 

이 불가능한 소자 간 간섭현상이나 방사 패턴 그리고 기하 

학적 집속 현상 등을 설계에 반영 할 수 있다 또한 압전 

소자의 탄성계수 유전율 압전 상수의 전체 텐서값을 대입 

할 수 있으며, 압전소자 외의 어레이 센서를 구성하는 물질 

의 재료 상수도 정확하게 대입 할 수 있기 때문에 결과의 

신뢰성이 높다고 알려져 있다. 따라서 본 연구에서는 보다 

정확한 설계와 일반적인 등가회로 설계법의 한계를 보완 

할 수 있도록 상용 유한 요소 해석 프로그램인 PZHex를 

이용하여 초음파 어레이 센서를 설계 및 해석 하였다.

초음파 어레이 센서의 압전 소자와 인체사이에는 음향 

임피던스의 차이가 대단히 크며, 이것은 초음파가 인체 

내부로의 초음파 투과를 어렵게 하는 원인이 되어 많은 

음향 에너지가 그 경계면에서 반사되게 된다. 이러한 단 

점을 보완하기 위해 음향 정합층을 압전 소자와 인체사이 

에 두어 둘 사이의 임피던스 차이를 점차적으로 감소시 

켜, 약한 에너지의 반사음도 감지 할 수 있도록 하여 감도 

를 높이는 역할을 하게 한다. 또한 단층의 정합층을 사용 

할 경우에 비하여 다층의 정합층을 사용 할 때 임피던스 

의 차이가 적어 방사된 초음파가 인체로 더욱 용이하게 

전파되는 것으로 알려져 있다. 정합층을 한 층으로 구성 

하면 음향 임피던의 불충분한 정합으로 목표로 하는 성능 

을 구현하는데 어 려움이 있고, 두 층 이상의 정합층으로 

구성하면 성능은 향상 시킬 수 있으나 제작공정이 복잡해 

지고 재현성이 떨어진다. 따라서 정합층의 개수로는 두 

개층을 사용하는 것이 가장 일반적이다. 그러므로 본 연 

구에서는 선행 연구 결과를 바탕으로 목표 성능을 구현 

할 수 있는 정합층을 두 층으로 구성하였다 또한 초음파 

영상 진단장치에서 제공하는 인체의 단면 영상을 개선하 

기 위하여 음향 렌즈를 사용하였으며, 구동소자는 압전 

세라믹으로 PZT를 사용하였다 [8], Pitch의 변화는 kerf 

의 변화 없이 압전 소자의 크기만 변화를 주었다.

이상의 설계 사양을 바탕으로 유한 요소법을 이용하여 

전체 초음파 어레이 센서를 모델링하고 해석하였으며, 

어레이 센서 기본구조의 치수와물성은각각표 1과표 2에

표 1. 초음파 어레이 센서 기본 구조의 치수

Table 1. Basic geometry of the 니Masonic array sensor.

Thickness of the 1st matching layer 79 “m

Thickness of the 2nd matching layer 86

까lickness of PZT 188 係m

Thickness of the Backing 1,000 zzm

Pitch 400如

Kerf width 36.5 “e

Thickness of the Lens 762如
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표 2. 초음파 어레이 센서에 사용된 각 부분들의 물성

Table 2. Material properties of each part of the ultrasonic array sensor.

Lens 1st matching 
layer

2nd notching 
layer Backing Kerf filler Ceramic

Density
[kg/m3] 1,075 2,966 1,159 2,606 1545 7,800

longitudinal wave velocity 
[m/s] 1,506 2,360 2589 1,228 1437 4,500

shear wave velocity 
[m/s] 753 1180 1295 614 718

longitudinal wave attem间ion 
[dB/mm] 1.59 1.0 0.9 12.3 6.8 PZT-5A

shear wave attenuation 
[dB/mm] 6.36 4.0 3.7 49.2 27.2

나타내었다. 1 차 정합층과 2차 정합층은 poly urethane 

과 glass powder를 혼합하여 사용했으며, 두께는 파의 

투과 반사를 고려하여 파장 (入)의 1/4로 설정하였고, 후 

면층은 후면으로 방사되는 파를 흡수하는 것이 목적이므 

로 두께를 1,000 皿로 설정하고 후면층의 끝단에는 무반 

사 경계조건을 주어 전방으로 영향을 주지 않도록 하였 

다. 상용 어레이는 배열방향의 길이가 통상 50 mm를 넘 

어야 하고 aspect ratio가 0.5 〜 0.6 일 때 좋은 성능을 

보이기 때문에 subelement를 3개로 하였으며, kerf의 폭 

과 pitch를 각각 36.5 Um와 400 Um로 설정하였다 ⑼. 

Lens의 역할은 빔 (beam)의 집속과 내부의 어레이 소자 

를 보호하는 것이므로 이를 고려하여 물과 비슷한 음향 

물성을 가지는 물질을 760 皿의 두께로 하여 기본모델을 

구성하였다. 그림 1에 기본 구조를 나타내었으며, 대칭 

조건을 부여하여 전체 어레이 센서의 1/2만 모델링 하였 

다. 구동 소자는 모델 중심의 소자 하나만을 구동하였으 

며, 구동 신호로는 임펄스를 사용하였다. 이와 같이 해석 

한 결과 중, 파가 전파하는 형태에 대한 스넵샷 (snap 

-shot)을 그림 2에 나타내었다.

다음으로 그림 2와 같은 해석 결과를 바탕으로 의료용 

초음파 어레이 센서의 중요한 성능 요소인 감도, 중심 주 

파수, FBW 및 -20 dB pulse length에 많은 영향을 미칠 

것으로 판단되는 4개의 설계변수를 설정하여 표 3에 나타 

내었다. 1차 정합층과 2차 정합층의 두께는 入/4의 土15% 

이내에서 가장 좋은 성능을 보인다는 선행연구 결과와 

PZFlex를 통해 해석한 경향성 분석 결과를 바탕으로 두 

께의 변화 범위를 설정하였고 [9], kerf의 폭과 pitch는 

aspect ratio를 고려하여 표 3과 같이 변화 범위를 설정하 

였다.

그림 1. 선형 초음파 어레이 센서의 기본 구조

Fig. 1. Basic structure of a linear 나Itrasonic array sensor.

j " 더做 :二데怕=叩户=계忏3洲f켸F

그림 2. 단일 구동소자에 의한 초음파의 송신

Fig. 2. 니Masonic wave transmission by a single element in 
the array.

표 3. 초음파 어레이 센서의 형상 변수들과 각 변수들의 변화 범위 

Table 3. Structural variables of the ultrasonic array sensor,
and their variation ranges.

StruchJ「기 variable Variation range 
伽)

Thickness of the 1st matching layer 
(£1) 63 〜95

Thickness of the 2nd matching layer 
(x2) 60 〜112

Kerf width
(⑦3) 34.5 〜38.5

Pitch 
(rr4) 394 ~ 406
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in. 의료용 영상진단용 초음파 어레이 센서 

목표 성능

본 연구에서 설계 목표로 삼은 선형 어레이 센서의 목 

표 사양은 표 4와 같으며, 이는 기존의 상용 어레이 센서 

의 사양을 고려하여 설정한 것이다. 초음파 어레이 센서 

의 임펄스 응답 특성은 크게 시간 영역과 주파수 영역으 

로 나누어 분석을 한다. 시간 영역에서는 감도와 -20 dB 

pulse length 등을, 주파수 영역에서는 중심 주파수와 

FBW 등을 주로 평가한다. 시간 영역에서 감도는 인가한 

신호의 크기와 수신된 신호 크기의 비를 dB로 나타낸 것 

으로 식⑴과 같다.

sensitivity[dB]
-20 Log 单 (1)

(여기서, Vo： 인가 신호의 최대 전압,

V即: 수신된 신호의 최대전압)

-20 dB pulse length는 수신된 신호의 진폭이 최대값 

의 1/10인 지점에 해당하는 폭을 나타내는 시간으로 정의 

하여 평가한다.

한편, 주파수 영역에서의 평가를 위해서는 먼저 수신 

파를 FFT (Fast Fourier Transform) 하여 주파수 스펙트 

럼에서 -3 dB 지점의龙巧와片滋를 확인하고 식⑵, ⑶과 

표 4. 초음파 어레이 센서의 목표 사양

Table 4. Specification of the ultrasonic array sensor.

performance specification

sensitivity > -33 dB

center frequency 7.5 ± 0.15 MHz

FBW 그 50 %

-20 dB pulse length < 0.35 us

number of 이 eme가 128

같이 중심 주파수와 FBW를 결정한다.

fc [田]=2쁘公

FBW flow XIQO

⑵

⑶

IV. 감도에 미치는 구조 변수의 영향 해석

각 설계변수들이 감도에 미치는 영향을 분석하기 위하 

여 다른 변수들은 기본 값으로 고정을 시키고 한 개의 

변수만을 변화시켰다. 먼저 1차 정합층의 두께 변화에 대 

해서 분석을 시행하였으며, 표 3에 나타냈듯이 두께를 63 

皿에서 95 皿까지 8 皿씩 증가시키면서 해석을 수행하 

여 그 결과를 그림 3-(a) 에 나타내었다. 감도는 入/4에 

■344-

■346 -|---- 1---- 1 I I 1 I I I I I 1 I 1 I 1 I
80B5 70 75 S0 85 90 B5 100

1st matching layer [um]

(a) 1st matching layer thickness vs. sensitivity

60 70 80 90 100 110 120

2nd matching layer [um]

2nd matching layer thickness vs. sensitivity

3M 306 3&B 400 402 404 408

Pitch [um]

(d) pitch vs. sensitivity

-34.6 ------- 1------- 1------- 1------- 1------- '------- 1 1 I 1 I
34 35 36 37 38 39

Kerf width [um]

(c) kerf width vs. sensitivity
그림 3. 설계변수들의 변화에 따른 감도의 변화

Fig. 3. Variation of sensitivity in relation to design variable change.
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해당되는 지점보다 조금 작은 값에서 가장 좋은 경향을 

보이다가 두께가 두꺼워 질수록 감소하는 경향을 보였다. 

이는 중심 주파수가 7.5 MHz보다 큰 7.8 MHz로 변화 됐기 

때문에 최적의 정합두께가 얇아진 것으로 판단된다.

다음으로 그림 3-(b)에 나타난 것처럼 2차 정합층의 

두께를 60 皿에서 112 皿까지 13 皿씩 증가시키면서 감 

도의 영향을 알아보았다. 그 결과를 보면 2차 정합층의 

두께가 증가할수록 감도는 감소하는 경향을 보인다. 이 

는 앞에서 본 1차 정합층의 두께가 기본모델보다 작을 때 

가장 좋은 결괴를 보이므로 기본 모델의 1차 정합층의 두 

께가 어긋나 있고, 중심 주파수가 7.5 MHz보다 증가하였 

기 때문에 入/4보다 작은 지점인 73 皿에서 최적의 정합 

을 보이며 두께가 두꺼워 질수록 감도가 감소하는 것으로 

판단된다.

kerf 폭의 변화 범위를 34.5 皿에서 38.5 皿까지 1 

Um 간격으로 변화 시킨 경우에 대한 감도의 경향성을 그 

림 3-(c)에 나타내었다. 이는kerf의 폭이 넓어지면서 구 

동소자의 방사 면적이 줄어들어 감도가 감소하는 것으로 

판단된다. 반면 pitch의 크기를 394 皿에서 406 皿까지 

3 皿간격으로 변화시키면 진동자의 면적이 증가하고, 따 

라서 그림 3-(d)의 결과에서처럼 감도가 증가하는 것으 

로 판단된다.

V. 중심 주파수에 미치는 구조 변수의 영향 

해석

각 설계변수들이 중심 주파수에 미치는 영향을 분석하 

기 위해 설계변수들을 변화시키면서 경향성을 해석하였 

다. 1차 정합층과 2차 정합층의 두께를 표 3에 나타낸 것 

처럼 각각 8 皿와 13 皿씩 증가 시키면서 해석을 하였다 

그림 4-(a)와 4-(b)가 보여 주듯이 1차 정합층과 2차 정 

합층의 두께가 증가하면서 중심 주파수가 감소하는 경향 

을 보였다. 이는 정합층 두께가 증가함에 따라 전체적 인 

트랜스듀서의 두께가 증가하여 중심 주파수가 감소한 것 

으로 판단된다.

다음으로 kerf의 폭을 변화시키면서 중심 주파수의 변 

화를 해석해본 결과, kerf의 폭이 증가할수록 중심 주파 

수는 감소하는 경향을 보였다. 이는 kerf의 폭이 증가하 

면 PZT의 폭이 줄어들어 aspect ratio가 변화하고 전체적 

인 강성이 감소를 하게 되어 중심 주파수가 감소하는 것 

으로 판단되며, 결과를 그림 4-(c)에 나타내었다.

그림 4-(d) 의 해석 결과를 보면 중심주파수가 증가하 

는데, 이는 pitch의 크기가 증가 하면 PZT의 폭이 증가하 

게 되어 트랜스듀서의 전체적인 강성은 증가한다. 따라 

서 pitch가 증가할수록 중심 주파수가 증가하는 것으로

H
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그림 4. 설계변수들의 변화에 따론 중심 주파수의 변화

Fig. 4. Variation of ce가er frequency in relation to design

394 396 398 400 402 4M

Pitch [uml

(d) pitch vs. center f「eq나ency

〔
수

云 

肴£
귬

。-

w
u

0
0

조3

〕AU
U
B
n
b  은

 j

』
을

,0U

variable change.



268 한국음힝학회지 제27권 제6호 (2008)

VI. -20 dB pulse length에 미치는 

구조변수의 영향

센서에서 각 설계변수들이 -20 dB pulse length에 미 

치는 영향을 알아보기 위해 설계변수들을 변화시키면서 

경향성 해석을 수행하였다. 먼저 1차 정합층과 2차 정합 

층의 두께를 증가시면서 경향을 보았다. 그 결과 1차 정합 

층과 2차 정합층은 각각 71 皿와 73 皿에서 -20 dB 

pulse length가 가장 작은 값을 나타내 었다. 이는 감도에 

서 설명한 것과 같이 정합이 가장 잘 이뤄졌기 때문이다. 

결과를 그림 5-(a)와 5-(b)에 나타내었다

Kerf의 폭과 pitch의 크기에 따른 -20 dB pulse length 

를 알아보았는데, kerf의 폭과 pitch의 크기를 변화시키 

면 구동자의 aspect ratio가 변화하게 된다. kerf의 폭이 

증가하면 aspect ratio가 감소하여 -20 dB pulse length 

가 증가를 하고, pitch는 aspect ratio가 증가하여 -20 

dB pulse length가 감소하는 것으로 판단되며, 결과를 각 

각 그림 5-(c) 와 5-(d) 에 나타내었다.

VII. 대역폭에 미치는 구조 변수의 영향 해석

각각의 설계변수들이 대역폭에 미치는 영향을 분석하 

기 위하여 표 3에 나타난 것처럼 각각의 변수들을 변화시 

키면서 해석을 하였다. 먼저 1차 정합층과 2차 정합층 두 

께를 변화시키면서 FBW를 확인 하여 그 결과를 그림 

6-(a)와 6-(b) 에 나타내 었다. 두께가 증가함에 따라 1차 

정합층은 FBW의 값을 증가시켰고, 2차 정합층은 감소시 

키는 경향을 나타내었다 1차 정합층은 실질 대역폭의 감 

소량에 비해 중심 주파수의 감소량이 커서 대역폭과 중심 

주파수의 비 인 FBW는 증가하는 것으로 판단된다. 주파 

수 스펙트럼 상에서 2차 정합층은 두께가 증가 할수록 

대칭적인 종모양이 아니라 찌그러진 모양이 형성이 되어 

대 역폭이 감소하는 경향을 보였다. 따라서 대역폭과 중 

심주파수의 비인 FBW는 감소하는 경향을 보인 것으로 

판단된다.

다음으로 kerf의 폭을 변화시키면서 FBW의 경향성을 

해석하였다. 그림 6-(c)가 보여주듯이 kerf의 폭이 증가 

함에 따라 FBW의 크기는 약간 증가하였으나 변화폭은 

미미하였다. 변화의 범위가 작은 것이 미미한 변화의 원 

인일 수 있으나 다른 성능의 변화에 비하면 kerf폭은 

FBW에 큰 영향을 주지 않는 것으로 판단된다. 반면 pitch 

는 증가시킬수록 FEW가 증가하는 경향을 보였다. 이는 

pitch가 증가할수록 aspect ratio가 증가하여 가장 좋은 

비율인 0.5 ~0.6 사이의 값을 가지게 되어서 FBW가 증 

가하는 것으로 판단된다.

034 ----- 1------ 1---- 1---- '------- 1---- '------ 1---- '------ 1----'------- 1---- 1 I
60 70 00 90 100 110 120

2nd matching layer [um]
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1st matching layer [um]

(a) 1st matching layer thickness vs. -20 dB pulse length
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Kerf width [um]

(c) kerf width vs. -20 dB pulse length
그림 5. 설계변수들의 변화에 따른 -20 dB pulse length의 변화
Fig. 5. Variation of -20 dB p니se length in relation to design

T
m

J  qG

u 으°

으
 n

d

394 396 398 400 402 404 40B

Pitch [um]

(d) pitch vs. -20 dB pulse length 

variable change.

『u
m

j £

씐으°

으
 n

d



의료 영상진단용 초음파 어레이 센서의 최적설계 및 특성해석 269

VIII. 초음파 어레이 센서 구조의 최적화

본 연구에서는 최 적화 계산 시간 단축하고 설계 변수들 

간의 상호 효과를 고려하기 위하여 반응표면 계획법에 

의해 2X2" 요인계획 (n = 설계변수 수) 법을 행하여 49개 

의 기초 자료를 확보하였다. 이 자료를 바탕으로 상용 프 

로그램인 SAS 9.1®을 이용하여 변수들 간의 비선형 적 인 

함수 관계를 찾을 수 있는 통계적기법인 2차 다중 회귀분 

석을 수행하였으며, 설계 변수들의 상호효과까지 고려하 

여 성능의 함수화를 하였다 [10-13]. 회귀분석 시 설계변 

수들의 상대적인 영향 정도를 해석하기 위하여 설계 변수 

들을 표준화하여 표 5에 나타내었다.

본 연구에서 사용한 회귀모형 (yi)은 식⑷와 같으며, 

구하여야 하는 회귀계수는 20개이다.

■?
yi = aixf + …+ 处徂2 + biXi + …+ b4X4

+ C1X1X2 + …+ C(]XsX4 + diXiX2X3 + … (4)

+ 14X2X3X4 + G1X1X2X.3X4 + e2

여기서, a】 ~母, 加 ~扇는 각 설계변수들의 영향에 의 

한 회귀계수, ci ~ 林 di-d,, ei, 包는 설계변수들의 상호 

효과에 의한 회귀계수 이고, Xi ~狗는 각각 4개의 설계변 

수이다. 이상의 방법으로 감도, 중심 주파수, 대역폭 및 

-20 dB pulse length에 대한 회귀식을 구하였으며, 각각 

의 결 정 계수는 0.9769, 0.9830, 0.9587 및 0.9345를 나타 

내었다.

본 연구의 목적은 주어진 조건에서 감도를 최대화하는 

것이므로 목적 함수는 식⑸와 같이 표현하였고, 제한 조 

건은 식⑹과 같이 나타내었다. 목적함수를 최적화하기 

위해서 본 연구에서는 SQP-PD (Sequential Quadratic 

Programming Method of Phenichny and Danilin) 법을 

이용하였으며 [14-16], 최적화 결과를 표 6에 나타내었으 

며 기본 모델 값과 비교하였다. 그 결과 최적화 모델의

표 5. 초음파 어레이 센서 설계변수들의 표준화 값

Ta미e 5. Norm기ized factors of the design variates for the 
ultrasonic array sensor.

Nom旧 lization 
factor xi (z/m) x2 (z/m) X3 (如1) X4 (々m)

-1 63 68 34.5 394

-0.5 71 77 35.5 397

0 79 86 36.5 400

0.5 87 95 37.5 403

1 95 104 38.5 406

결과값이 기본 모델의 결과보다 향상되었음을 알 수 있다

Minimize - ------ (5)
sensitivity

Subject to

7.35 MHz < fc < 7.65 MHz

FBW > 50% (6)

-20 dB pulse length < 0.350 |ls

표 6의 결과를 보면 설계변수들이 제한 조건을 만족하 

면서 최대 감도를 가지기 위한 최대값과 최소값 사이에 

최적값이 존재하였고, 이는 개별 설계변수들의 영향뿐만 

아니라 설계변수들의 상호효과에 의하여 도출된 결과로 

판단된다. 그림 7은 표 6에서 나타낸 최적값을 적용한 초 

음파 어레이 센서의 유한 요소 모델에 대한 해석 결과이다.

표 6에 나타낸 최적구조를 가지는 센서의 성능을 확인 

한 결과, 표 4에 나타낸 목표 사양을 모두 만족하였다. 

따라서 이상의 과정을 통해 주어진 조건을 만족하면서 

최대 감도를 가지는 초음파 어레이 센서를 설계하였으 

며, 이러한 설계법은 사용 목적에 따라 특정 성능을 향상 

시킬 수 있는 초음파 어레이 센서의 설계를 가능하게 할 

것으로 기대된다.

IX. 결 론

본 연구에서는 의료용 영상진단용 초음파 어레이 센서 

를 설계하는데 있어서 각 설계변수들이 성능에 미치는 

개별 영향 및 이들의 상호작용에 의한 영향을 분석 하였 

다. 나아가 그 결과를 현재 의료 진단용으로 가장 많이

표 6. 기본 모델과 최적화 모델의 결과

Table 6. Analysis res니It of the basic and optimized motels.

Structural variables and 
performance Basic mod이 Optimized model

勺(“m) 79 63.16

(“m) 86 68.19

心(z/m) 36.5 34.50

匸1(Z/m) 400 405.94

Sensitivity (dB) -33.20 -31.94

Center frequency (MHz) 7.81 7.64

FBW (%) 41.8 59.4

-20 dB pulse length (“s) 0.485 0.316
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(a)

|«Hr]

(b)
그림 7. 해석결과. (a)시간영역 특성, (b)주파수 영역 특성.

Fig. 7. Res나It of analysis.
(a) time domain response,
(b) frequency domain response.

사용되고 있는 초음파 선형 어레이 센서에 적용하여 최대 

감도를 나타내는 최적구조를 설계하고자 하였다.

주요 설계변수로는 1차 정합층 두께, 2차 정합층 두께, 

kerf 폭 및 pitch의 4가지를 선정하였고, 통계기법인 반 

응표면 계획법에 의한 유한요소 해석과 다중 회귀분석을 

수행하여 어레이 센서의 성능을 설계변수들의 함수로 도 

출하였다. 그리고 제한 최적화 방법인 SQP-PD법을 이용 

하여 최대 감도를 가지며, 주어진 중심 주파수, -20 dB 

pulse length 및 FBW를 구현하도록 의료용 영상진단용 

초음파 어레이 센서 설계변수들의 최적값을 구하였다.

구해진 설계변수들의 최적값을 이용하여 초음파 에레 

이 센서의 성능을 확인한 결과 처음 목표로 했던 사양을 

모두 만족하며 최대 감도를 구현하는 것으로 나타났다. 

본 연구의 결과는 사용 목적에 따라 특정 성능을 향상시 

킬 수 있는 초음파 어레이 센서의 구조를 설계 하는데 

효율적으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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