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압전판의 길이나 폭에 따라 두께가 변화하는 압전 세라믹을 사용하여 광대역 특성을 구현하는 초음파 트랜스듀서에 대하여 

압전진동자의 측면에서 본 형태에 따른 전기-음향적 특성해석을 이론적으로 수행하였다. 압전진동자의 길이방향에 따른 

두께 변화를 지수함수의 조합으로 표현하고 이 함수를 이용하여 압전진동자의 전기단자에서 본 자유 어드미턴스 및 파워전 

달함수에 대한 식을 도출하였다. 대표적인 PZT압전 세라믹을 예로 들어 압전 진동자의 측면 형태변화에 따른 비 대역폭을 

고찰해본 결과 넓은 대역폭을 얻기 위한 최적의 형태가 존재함을 알 수 있었으며, 압전진동자의 최대두께에 대한 최소두께 

비가 작아짐에 따라 대역폭은 100%이상까지도 넓어질 수 있으나 파워전달함수는 반대로 감소하는 경향을 확인할 수 있었다. 

또 압전진동자의 길이가 길어 질수록 전달함수의 크기는 증가하나 광대역 특성을 갖는 압전진동자의 형태는 매우 한정적이 

됨을 확인할 수 있었으며 이는 고효율의 광대역 초음파 트렌스듀서 제작에 있어서는 정밀한 가공이 요구됨을 확인할 수 

있었다.

핵심용어: 초음파, 트랜스듀서, 압전세라믹, 광대역, 두께불균일

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.3)

The electro-mechanical characteristics were theoretically analyzed for the wideband ultrasonic transducer made of 

non-uniform thickness piezoelectric vibrator. This paper proposes a combination of exponential functions which 

describes the thickness variation along the length of the vibrator to derive the input admittance and power transfer 

function of the transducer. The bandwidth and the power transfer function of the transducer were investigated while 

the lateral shape of the vibrator changes. The results showed there is an optimum shape for the wideband 

characteristics of the transducer, and the bandwidth has increased up to over 100% as the ratio of minimum value 

of thickness to maximum value decreases. However, the power transfer function had a downward trend as the ratio 

of thickness decreases. Also we confirmed that even though the value of transfer function increases as the length 

of the piezoelectric vibrator increases, the shape providing wideband characteristics is very limited. It means that 

precision processing is required to manufacturing a wideband ultrasonic transducer with high efficiency.

Keywords： Ultrasonic, Transducer, Piezoelectric ceramic, Broadband, Tapered thickness

ASK subject classification： Ultrasonic and Elastic Waves (4.3)
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압전체를 이용한 초음파 트랜스듀서는, 의료용 초음 
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게 사용되고 있다. 이러한 초음파 계측에 있어서는 높은 

분해능이나 넓은 주파수대에 걸친 계측이 요구되고 있어 

광대 역 초음파 트랜스듀서의 실현이 큰 과제가 되고 있 

다. 종래, 이러한 초음파 트랜스듀서에는 분극율과 압전 

상수가 일정한 압전판이 사용되고 있어 이 경우, 압전 

상수의 위치에 따른 미분에 비례하는 여진력은 압전판의 

양 표면에 집중된다. 따라서 이러한 트랜스듀서에 임펄 
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스 (impulse) 전압을 인가했을 경우에는 압전판의 양 표 

면으로부터 펄스 음파가 여진 되어 짧은 단일 펄스의 발 

생은 불가능하다. 이 때문에 임펄스 응답의 퓨리에 변환 

으로 표현되는 트랜스듀서의 주파수 특성은 협대역이 되 

어 중심 주파수는 압전체의 두께에 강하게 의존하게 된 

다. 따라서 종래에는 이러한 특성을 둔화시키기 위하여 

압전판의 뒷면에서 발생되는 펄스음파를 흡수시키는 배 

면재질을 접착하여 압전판의 전면으로 반사되어 전파되 

는 것을 막아 비교적 짧은 펄스를 얻는 방법이 제안되어 

왔다 [1-3], 그러나 이러한 방법은 이론적으로는 상당히 

넓은 대역폭을 얻을 수 있으나 이상적인 배면재질의 실현 

이 불가능하고 에너지의 많은 부분을 배면체로 손실시킨 

다는 점에서 높은 전기-음향효율을 기대하기가 어려웠 

다. 또 다른 시도로는 두께가 상이한 압전판 혹은 탄성체 

의 조합 및 적층을 이용하여 특정 주파수 대역 내에 다수 

의 공진특성을 갖도록 설계한 광대 역 초음파 트랜스듀서 

가 제안되어 있다 [4-5], 그러나 이러한 적층형 트랜스듀 

서의 경우 두께가 매우 얇아야 하는 고주파대역의 광대역 

화가 힘들고 이론적인 예측과 동일한 제작에는 많은 한계 

가 있음이 확인되고 있다. 또 다른 방법으로 압전판 내부 

의 분극을 두께 방향으로 경사시킨 압전 경사 기능재료를 

이용하는 광대역 초음파 트랜스듀서가 제안되어있다 

[6]. 이것은 압전 상수의 크기가 두께에 따라서 변하고 

있기 때문에 초음파 여진원이 되는 체적력이 압전판의 

한쪽 표면 부근에서만 발생하여 짧은 펄스의 발생이 가능 

하게 된다 그러나 이 경우도 압전상수를 두께에 따라 변 

화시키는 방법에 있어서 큐리온도 이상의 열을 압전판의 

한쪽 면에 가하여 일정두께까지 분극을 없애는 방법을 

사용하게 되는데 이러한 공정이 매우 까다로우며 분극을 

없애므로 해서 효율의 측면에서는 그리 바람직한 방법이 

라고 할 수 없다. 유사한 방법으로 압전 단결정의 분극방 

향을 서로 다른 방향으로 성장시키는 방법이 있으나 이 

역시 제작 방법이 쉽지 않으며 제작비용이 많이 든다는 

단점이 있다 [7],

최근 압전 초음파 트랜스듀서의 중심주파수는 그 두께 

에 크게 의존한다는 점에 착안하여 일정한 두께가 아닌 

압전판의 길이나 폭에 따라 두께가 변화하는 압전 세라믹 

을 사용하여 광대역 특성을 구현하는 연구가 수행되고 

있다 [8-10]. 특히 초음파 진단장치에 사용되는 초음파 

프로브의 배열진동 소자의 경우 압전판의 한쪽 면을 오목 

하게하여 두께변화와 동시에 음파의 집속을 구현한 모델 

이 시판되고 있다 [11-12], 이는 광대역 특성을 이용한 

짧은 펄스의 구현과 집속 초음파 음장으로 인한 예리한 

공간 분해능으로 초음파 진단화상의 질을 많이 향상시키 

는 성과를 가져왔다. 그러나 이 러한 연구는 두께가 선형 

적으로 변하는 경우 혹은 원호의 형태를 갖는 경우 등 

일정한 형태에 대한 특성 평가에 그치고 있으며 트랜스듀 

서의 설계에 있어서 각 설계변수에 따른 성능예측에 관한 

연구는 충분하지 못하다 [13-15],

특히 압전진동자의 측면에서 본 형태에 따른 전기-음 

향적 특성해석법은 트랜스듀서의 최적설계에 기초적인 

이론적 수단을 제공하므로 본 연구에서는 압전 진동자의 

두께를 길이방향의 위치의 함수로 선택하고 이 함수에 

의해 변화하는 압전 진동자의 형태에 따른 전기적인 입력 

임피던스 특성과 파워 전달함수를 계산하여 그 특성변화 

를 검토하였다.

II. °1 론

그림 1에 나타낸 것과 같이 장방형의 진동면을 갖는 

압전 진동자의 두께가 길이방향의 위치 *에 따라 변할 

때 그 두께를 다음과 같은 위치의 함수로 선택하였다.

여기서 g는 두께변화의 형태를 결정하는 형태결정지수 

라 하고, 扁및 上는 각각 x=0 및 x=T에서의 두께를 

나타내고 있다.

또한 g의 극한값에 대하여 다음의 관계를 가진다.

JimZ(x) = /max (2粉

lim/(x)=“Ex %)x + » (2b)

gr。 T
lim/(x)=Zmin (2c)

Fig. 1. Piezo이ect「ic vibrator with non-uniform thickness.
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그림 1에 나타낸 것과 같은 압전 진동자의 특성을 해석 

하기 위하여 길이 丁인 압전진동자를 거리에 따라N등분 

하였다고 가정했을 때 Z•번 째 요소에 대한 전기적 입력 

어드미턴스는 식⑶과 같이 나타낼 수 있다. 이때 음향학 

적 경 계조건은 그림 2에 나타낸 것과 같이 특성 임피던스 

가 乙인 음향매질을 방사면에 두고 배면의 음향매질은 

없다고 가정하였다 [16],

jco~- W
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I V33 丿 Z。 I V33 丿

단, 3: 각진동수 4： 유전상수, W. 압전진동자의 폭 

妤: 전기-기계결합계수, V?： 음속, Z。： 압전진동 

자의 특성임피던스

각 진동요소의 길이 TIN을 Ar 라 두고 분할요소의 수 N을 

무한히 크게 하면 k t dx 이 되어 압전 잔동자 전체에 대한 

어드미턴스는 다음과 같이 적분식으로 나타낼 수 있다

jaj马知W

---------羿一

;-^-2tan

1+ 歸 으=—-

-j ― cot 
Z 乙0 

-dx

⑷

따라서 다음과 같은 동 임피던스 (motional im叫Mamce) 에 

대한 표현식에 식⑷ 및 식⑸의 결과를 대입하면 동 임피 

던스를 구할 수 있다.

기“=■)扌--기壶 =7?”+丿匸 (6)

따라서 규격화된 파워 전달함수는 식(6)으로부터 

다음과 같이 표현할 수 있다 [1].

4您 

底+ /* + ⑺

여기서 K는 전원의 내부저항이다.

III. 결 과

계산의 예로써 식⑴에 있는 형태결정지수g에 따른 압 

전 진동자의 측면 형태를 그림 3에 나타내었다. 이 그림 

에서는 압전 진동자의 길이 T, 최대두께 Zmax 및 최소두께 

输에 대한 관계를 다음과 같이 설정하였다.

T =、 (8a)

식⑷에 식⑴에서 정한 두께/(X)의 표현식을 대입하여 수 

치적분을 수행한다.

한편 제동임피던스는 다음과 같이 표현할 수 있다.

그 외 계산에 필요한 압전 진동자의 물질상수는 표 1과 

같이 대표적인 叨계의 압전 세라믹에 대한 물질상수를

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

그림 2. 트랜스듀서의 음향매질과 배면체

Fig. 2. Ultrasonic transducer with acoustic load and backing 

material.

그림 3. 상수 g에 따른 압전 진동자의 형태변화

Fig. 3. Shape of piezoelectric vibrator change with constant g.
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표 1. 압전진동자의 크기 및 물질상수

Ta비e 1. Size and material constants of the piezo이ectric 

vibrator.

Density [kg/m3] 7649.9

Electro-mechanical

Coupling constant kT
0.381

Dielectric constant £33 /e0 839

Phase velocity 為[m/s] 4116.3

Maximum thickness [mm] 12

사용하였다.

압전진동자에 대한 어드미턴스 특성을 조사하기 위하 

여 그림 3에 나타낸 여러 형태에 대하여 식⑷를 이용하여 

계산한 결과를 그림 4에 나타내었다 이때 음향매질은 물 

로 두었다. 이 결과는 어드미턴스의 절대치를 나타내고 

있으며 형태결정지수 g에 따라 공진특성이 변화하는 경 

향을 잘 나타내고 있다. g의 값이 양의 극한인 +8 일 경 

우 그림 3에 나타낸 바와 같이 압전진동자의 두께가 加n 

으로 일정한 경우에 해당되며 이때의 어드미턴스 특성은 

약 250 kHz부근에서 강한 공진 특성을 나타내고 있다. 

한편 g의 값이 음의 극한인 인 경우는 압전진동자의 

두께가 /max로 일정한 경우에 해당되며 이때의 어드미턴 

스 특성은 약 150 kHz부근에서 기본공진과 약 500 kHz부 

근에서 배수공진모드가 강하게 나타남을 확인할 수 있 

다. 또한 이 결과로부터 형태결정지수g의 값이 0에 가까 

워질수록 어드미턴스의 공진특성은 매우 부드러워지고 

이는 광대역 특성을 예측할 수 있게 한다. 이 경우에 대한 

파워전달함수의 특성변화를 알아보기 위하여 식⑺을 이 

용하여 계산한 결과를 그림 5에 나타내었다. 이 결과를 

보면, 그림 4의 결과로부터 예측할 수 있었듯이 형태결정 

지수의 범위가 -200知三200에서 비교적 평탄한 특성 

을 보이고 있음을 알 수 있다.

그림 1에 나타낸 압전진동자의 최소두께 (/皿)와 최대 

두께 (/max)의 비에 따른 특성변화를 고찰하기 위하여 두 

께 비에 따른 파워전달함수를 -200MgV200의 범위에 

서 10간격으로 계산하여 그림 6에 나타내었다. 이 결과를 

보면 두께 비 Anin/Anax가 작아짐에 따라 대역폭은 넓어지 

나 파워전달함수는 작아지는 경향을 확인할 수 있으며 

형태결정지수 g의 값이 약 T70부근에서 가장 평탄하며 

넓은 대역특성을 나타냄을 알 수 있다. 두께 비의 변화에 

따른 파워전달함수의 변화를 고찰하기 위하여 본 연구에 

서는 그림 7에서와 같이 -3 dB 비 대역폭 및 등가 최대파 

워 R를 정의하였다. 즉, 어떤 형태결정지수g에 대하여 

주파수에 따른 파워전달함수특성의 최대치를 %이라 두

Frequency [kHz]

그림 4. 형태에 따른 어드미턴스 특성의 변화

Fig. 4. Admittance change with vibrator shape.

Frequency [kHz]

그림 5. 형태에 따른 파워 전달함수 특성의 변화

Fig. 5. Power transfer function change with vibrator shape.

고, 이 최대치로부터 -3 dB떨어지는 부분의 양 주파수를 

각각/ 및方라 두고 중심주파수를辱)/2라 두면 이 

경우의 비 대역폭은 다음과 같이 정의된다.

AzAxioo (9)

또한 尤를 공진주파수로 갖는 일정두께 ”緒//2의 압 

전진동자를 가정하고 이 진동자의 파워전달함수 최대치 

를 r라고 두었을 때 a과의 차이를 다음과 같이 정의 

하였다.

DP = P，》-Pe (10)

이상의 정의를 사용하여 그림 6의 결과에 대한 비 대역 

폭과 파워전달함수의 차이를 계산하여 그림 8에 나타내 

었다. 이 결과를 보면 두께 비에 따라 비 대역폭이 증가하 

는 경향을 보이다가 0.25이하가 되면 급격히 감소하는
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Fig. 6. Power transfer function change with thickness ratio.
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그림 7. 비 대역폭과 zF의 정의를 위한 모식도

Fig. 7. Figure for definition of bandwidth and AP.

것을 볼 수 있다. 또한 주어진 결과에서 최대 비 대역폭이 

가장 큰 경우인 그림 8(e)를 보면 g=T50부근에서 약 

105%이상의 넓은 비 대역폭을 나타내고 있지만 이 때의 

费는 약 -23 曲를 나타내고 있어 파워의 전달효율이 매 

우 낮음을 알 수 있다 사용목적에 따라 비 대역폭과 파워 

전달효율을 결정할 수 있겠으나 예를 들어 두께비가 

0.375인 경우의 결과인 그림 8(d)를 보면 AP7\ -20 dB이 

상이며 대역폭이 85%이상인 형태결정지수를 선택할 경 

우 g=-75 부근으로 결정할 수 있다.

압전진동자의 가로길이 了에 대한 최대두께 皤와의 비 

에 따른 특성 변화를 고찰하기 위하여 두께 비는 식8(b)에
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Fig. 8. Change of bandwidth and AP with thickness ratio.

(a)/min〃max=6/8 (3 /min〃max=5/8 (C)Zmin//max = 4/8

서와 같이 0.5로 고정하고 가로길이 7를 식8(a)과는 달리 

7=0.5 /max, 2 /max, 4 上로 바꾸어가며 계산한 파워 

전달함수 특성변화를 그림 9에 나타내었다. 丁의 길이가 

길어질수록 전달함수의 크기는 증가하나 형태결정지수 

의 변화에 따른 전달함수의 변화가 급격해져 광대역 특성 

을 갖는 g의 범위가 매우 좁아짐을 알 수 있다. 이것은 

엄밀한 설계와 정밀한 가공에 의한 트랜스듀서 제작에 

의해 광대역 및 고효율의 초음파 트렌스듀서의 구현이 

가능함을 말해주고 있다.

g

(d) /min//max = 3/8 (6)/min/Zmax = 2.5/8 (f) /min//max = 2/8

IV. 결 론

두께가 불균일한 압전 진동자는 일정한 공진특성이 아 

닌 비교적 넓은 주파수 대역에서 공진 특성을 나타내게 

된다. 이에 대한 이론적 검토를 위하여 압전진동자의 길 

이방향에 따른 두께 변화를 지수함수의 조합으로 표현한 

두께함수를 설정하고 이 함수의 변화경향을 결정하는 형 

태결정지수를 정의하였다. 이 두께함수를 이용하여 압전 

진동자의 전기단자에서 본 자유 어드미턴스에 대한 식을 

도출하였으며 주파수에 따른 파워 전달특성을나타내는 

파워전달함수에 대한 식을 도출하였다.

대표적인 PZT압전 세라믹을 예로 들어 압전 진동자의
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그림 9. 압전체의 길이변화에 따론 파워 전달함수 특성의 변화 

Fig. 9. Change of power transfer function with length.

(a) 丁느0.5 /max (b) b드/max (C) T~2. /max (d) T-4- Zmax

측면 형태변화에 따른 자유 어드미턴스의 특성변화를 계 

산한 결과 형태결정지수g에 따른 공진특성의 변화를 확 

인할 수 있었다. 파워전달함수의 계산결과로부터 형태결 

정지수 g에 따른 -3 dB 비 대역폭을 확인한 결과 g=T70 

부근에서 가장 넓은 대역폭을 나타내었으며 압전진동자 

의 최대두께에 대한 최소두께 비 가 작아짐에 따

라 대역폭은 최대 100%이상으로 넓어질 수 있으나 파워 

전달함수는 반대로 감소하는 경향을 확인할 수 있었다. 

압전진동자의 길이에 따른 특성변화를 고찰하기 위하여 

최대두께 및 최소두께를 고정하고 길이만을 변화시켜가 

며 파워전달함수를 계산한 결과, 길이가 길어질수록 전 

달함수의 크기는 증가하나 형태결정지수의 변화에 따른 

전달함수의 변화가 급격해져 광대 역 특성을 갖는 g의 범 

위가 매우 좁아짐을 확인할 수 있었다. 이것은 엄밀한 설 

계와 정밀한 가공에 의한 트랜스듀서 제작에 의해 광대역 

및 고효율의 초음파 트렌스듀서의 구현이 가능함을 의미 

하고 있어 본 연구에서 고찰한 해석법 및 계산결과는 광 

대역 트랜스듀서의 최적화 설계에 크게 기여할 것으로 

기대된다.
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