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초    록: 본 논문에서는 1-3 복합체 형태의 전도성 후면층을 이용한 2D 배열 초음파 트랜스듀서를 설계 및 제작하고 

그 특성을 평가하였다. 1-3 복합체 형태의 전도성 후면층은 일반적인 재료를 사용해 널리 쓰이는 1-3 복합체 공정을 

통하여 제작되었다. 본 연구의 대상이 되는 2D 배열 트랜스듀서는 4,096개의 구동 소자로 이루어져 있고, 각 소자의 

중심주파수 및 비대역폭은 각각 3.5 MHz 및 60 % 이상을 목표로 설계하였다. 제작된 트랜스듀서는 중심주파수 및 

비대역폭 목표치를 만족하였으며, 전체 구동 소자간의 특성도 0.81 dB 이내로 균일하였다. 따라서 본 연구에서 제시한 

전도성 후면층의 2D 배열 초음파 트랜스듀서에 대한 적용 가능성이 검증되었다.

핵심용어: 입체영상, 초음파 트랜스듀서, 1-3 복합체, 전도성 후면층

ABSTRACT: In this paper, 2D array transducers using a conductive backer similar to 1-3 composites have been 

designed, fabricated, and evaluated. The conductive backer was based on well known manufacturing process of 

1-3 composites with affordable ingredients. The 2D array transducer had 4,096 elements designed to have 3.5 

MHz center frequency and a fractional bandwidth over 60 %. Fabricated prototype of the transducer satisfied the 

specifications in the center frequency and bandwidth. Performance over the entire elements was so uniform that 

the standard deviation was less than 0.81 dB. Thus applicability of the conductive backer proposed in this work 

to 2D array transducers was verified.
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I. 서  론

인체에 무해하다는 장점을 가지는 초음파 영상진

단 장치에 초음파 배열 트랜스듀서는 널리 이용되고 

있다. 종래에는 1차원으로 배열된 압전소자들을 이

용하여 단면영상을 획득하는 1D 배열 트랜스듀서를 

이용하였으나, 인체의 다양한 해부학적 정보를 쉽게 

확인하기 위해 근래에는 입체영상을 획득할 수 있는 

트랜스듀서에 대한 관심이 늘고 있다.
[1]

입체영상을 획득하기 위한 트랜스듀서에는 크게 

1D 배열 트랜스듀서를 기구적으로 왕복회전운동 시

켜 여러 개의 단면영상을 획득한 후 이들을 렌더링

기법을 통해 입체영상을 획득하는 와블러(wobbler) 

트랜스듀서와,
[2]
 압전소자들을 2차원 배열하여 입

체영상을 바로 획득하는 2D 배열 초음파 트랜스듀

서로 나뉜다.
[3]
 와블러 트랜스듀서는 기구적으로 입

체영상을 획득하기 때문에 분해능에 한계가 있는 반

면, 2D 배열 초음파 트랜스듀서는 전기적 신호 송수

신만으로 입체영상을 획득하기 때문에 와블러 트랜

스듀서에 비해 실시간으로 선명한 영상을 획득할 수 
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Fig. 1. Structure of a typical 2D array transducer with 

a conductive backer.

있다는 장점이 있다.
[4]
 본 연구의 목적은 전기적 빔 

조향을 통해 정밀한 입체영상 획득이 가능한 2D 배열 

초음파 트랜스듀서를 개발하는 것이다.

2D 배열 초음파 트랜스듀서의 선행 연구는 결선 

방법에 따라 크게 다층 FPCB(Flexible Printed Circuit 

Board, 연성 회로 기판)를 이용한 방법, PCB를 이용

한 방법, 전도성 후면층을 이용한 방법으로 나눌 수 

있다. 우선 다층 FPCB를 이용한 방법에 대한 연구에

는 256 소자 또는 288 소자의 단층 FPCB 두 개를 십자 

형태로 적층한 후, 이들 FPCB 신호를 조합하여 평면 

배열된 소자를 구동시키는 2D 배열 트랜스듀서에 

대한 연구 결과가 있다.
[5]
 2층 FPCB로 512개의 구동

소자를 지니는 1.75D 모듈을 제작한 뒤, 이들 8개를 

결합하여 4,096개의 구동소자를 지니는 2D 배열 트

랜스듀서를 제작한 사례도 있다.
[6]
 그러나 선행연구

의 다층 FPCB를 이용한 2D 배열 트랜스듀서는 단층 

FPCB 또는 모듈들을 정확하게 배열을 해야 하는 어

려움이 있고, 구동소자와 후면층 사이에 위치한 다

층 FPCB가 후면층 방향의 음파 전달을 방해하여 2D 

배열 트랜스듀서의 특성을 저하시키는 단점이 있다. 

또 다른 방법인 PCB를 이용한 방법에 대한 사례로 

전선 가이드에 256개의 구멍을 뚫고 전도성 물질을 

채워 PCB 형태로 제작 후, 이를 압전소자 하부에 장

착한 2D 배열 초음파 트랜스듀서에 대해 연구된 사

례가 있다.
[7]
 3,600개의 평면 배열된 미세 구멍에 전

도성 물질을 채운 PCB를 제작한 후, 이를 압전소자 

하부에 장착한 2D 배열 초음파 트랜스듀서에 대해 

연구된 바도 있다.
[8-9]

 그러나 수백 µm의 작은 구멍을 

소자의 수만큼 정확한 위치에 일일이 뚫어야 하기 

때문에, 구동 소자의 수가 수천 개로 많을 경우 제작

하기 힘들다는 단점이 있다. 또한 PCB 자체의 흡음 

특성이 좋지 않기 때문에 PCB를 이용한 2D 배열 트

랜스듀서의 비대역폭이 극히 좁다는 문제가 있었다. 

마지막으로 전도성 후면층을 이용한 방법에 대한 사

례로 전선 틀과 간격 틀을 적층한 후 흡음물질을 채

워 전도성 후면층을 제작하고, 이를 이용한 2D 배열 

초음파 트랜스듀서에 대해 연구된 바 있다.
[10-11]

 2D 

배열 초음파 트랜스듀서에서 전도성 후면층을 압전

소자의 하부에 배치하면 후면층과 압전소자 사이에 

전기적 연결을 위한 신호선을 직접 연결하지 않아도 

되기 때문에 트랜스듀서의 성능과 제작성을 동시에 

향상시킬 수 있다. 그러나 선행 연구의 전도성 후면

층은 금속재질의 전선 틀과 간격 틀을 각각 별도로 

정밀하게 제작하여야 하고 전선 틀을 정확하게 다시 

배열해야 하기 때문에 제작하기 어려운 단점이 있다.

따라서 본 연구에서는 FPCB를 이용한 기술의 문

제를 해결할 수 있는 전도성 후면층을 이용해 2D 배

열 초음파 트랜스듀서를 개발하되, 앞서 언급한 선

행 연구의 한계를 극복하기 위해 1-3 복합체 제작 공

정을 활용한 전도성 후면층 제작 방법을 제시하였

다. 나아가, 이를 이용한 64×64 소자의 2D 배열 초음

파 트랜스듀서를 설계 및 제작하여, 본 연구에서 제

시한 전도성 후면층의 2D 배열 초음파 트랜스듀서

에 대한 적용 가능성을 검증하고자 하였다. 

II. 전도성 후면층

2D 배열 초음파 트랜스듀서의 개략적인 구조는 

Fig. 1과 같이 전도성 후면층, 초음파 소자, 정합층 그

리고 렌즈로 이루어져 있으며, 일반적인 1D 배열 트

랜스듀서의 구조와 유사하다. 초음파 소자 하부에 위

치한 전도성 후면층은 일반적인 후면층 내에 전선 혹

은 전도성 물질이 초음파 소자의 개수만큼 삽입되어 

있어서 별도의 FPCB를 초음파 소자에 연결할 필요 없

이 전도성 후면층 내부의 전선을 통해 후면층의 하부

로 전기적 연결을 하게 된다. 따라서 전도성 후면층은 

음향 후면층의 흡음재로서 음향 감쇠도가 높아야 할 

뿐만 아니라 초음파 소자의 입출력 전기 신호 전달을 

위한 신호 매개체로서 전기 저항도 낮아야 한다.

본 연구에서는 사각기둥 형태의 전도성 봉을 이용

하여 흡음물질이 에워싼 형태의 전도성 후면층을 제

작하였다. 전도성 후면층은 압전소자에서 전파되는 
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Fig. 2. Structure of the conductive backer.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 3. Fabrication process of the conductive backer.

Fig. 4. Photograph of the manufactured conductive 

backer.

Table 1. Acoustic properties of the backing material 

and conductive backer.

Attenuative material Conductive backer

Density [kg/m
3
] 3,230 3,070

Longitudinal 

velocity [m/s]
1,702 1,473

초음파를 감쇠시키는 흡음물질과 압전소자의 전기

적 결선을 위한 전기전도성 물질로 이루어져 있으며 

구조는 Fig. 2와 같다.

전도성 후면층 제작에서 주된 공정은 전도성 물질

을 절단하여 봉들을 배열하는 것과 이 사이를 흡음

물질로 채우는 것으로, 일반적인 1-3 복합체를 제작

하는 공정과 유사하다. 이는 널리 쓰이는 공정이고 

쉽게 구할 수 있는 물질을 사용하므로,
[12]
 별도의 정

밀한 부품을 제작한 후 정확한 배열 공정을 거쳐야 

하는 선행 연구에 비해 쉽게 제작이 가능하다. 본 연

구에서는 전도성 물질로 흑연을 이용하였는데, 흑연

은 구리 등의 금속물질에 비해 가공이 용이하고 가

공 중 기울어지는 등의 소재 변형이 없다. 가공된 흑

연 봉들 사이를 채우는 흡음 물질로는 에폭시와 텅

스텐 분말 혼합물을 이용하였다.

전도성 후면층을 제작하는 공정을 Fig. 3에 순차적

으로 도시하였다. 우선 Fig. 3(a)와 같이 전도성 물질

을 준비한다. Fig. 3(b)는 1차 절단을 통해 64개의 전

도성 바를 형성하는 공정이다. 1차 절단이 끝나면 

Fig. 3(c)와 같이 흡음물질을 채우고 경화시킨다. 이 

후 채워진 흡음물질과 전도성물질이 균일한 높이를 

갖도록 윗면을 연마한다. Fig. 3(d)는 수직방향으로 2

차 절단을 하여 전도성 봉을 형성하는 공정이다. 전

도성 봉과 흡음물질의 봉으로 이루어진 바 사이의 

공간에 흡음물질을 충진하고, 흡음물질과 전도성물

질이 균일한 높이를 갖도록 윗면을 연마한다. 마지

막으로 후면층의 아랫면을 연마하여 최종 두께를 맞

추면 전도성 후면층이 완성된다.

전술한 공정을 통해 제작된 전도성 후면층은 Fig. 4

에서 나타내었으며, 두께는 3 mm이고, 삽입된 전도

성 봉의 크기는 130 µm×130 µm이며, pitch는 330 µm이다.

제작된 전도성 후면층의 음향특성은 2개의 3.5 MHz

의 종파 프로브를 이용하여 투과법으로 측정하였다. 

전도성 후면층에 사용된 흡음물질과 제작된 전도성 

후면층의 음향특성을 Table 1에 나타냈다. 전도성 후

면층은 전도성 물질이 포함되어 있어 흡음물질 자체
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Fig. 5. FEM model of the transducer.

Table 2. Acoustic properties of the passive components.

1
st
 matching 

layer

2
nd
 matching 

layer
Lens & Kerf

Density [kg/m
3
] 2,430 1,030 1,310

Longitudinal 

Velocity [m/s]
3,024 1,962 956

Table 3. Thicknesses of the active and passive materials.

Thickness [µm]

PMN-PT 280

1
st
 matching layer 240

2
nd
 matching layer 110

Fig. 6. Fabricated prototype with 8 FPCB’s before 

lens casting.

보다 종파 감쇠도가 낮다. 하지만 압전소자에서 전

파되는 초음파를 흡수하기에 충분하리라 예상되며, 

2D 배열 초음파 트랜스듀서의 설계, 제작 및 측정을 

통해 본 연구에서 제시한 전도성 후면층의 전기적 

연결성 및 2D 배열 초음파 트랜스듀서에 대한 적용 

가능성을 검증하고자 하였다.

III. 트랜스듀서의 설계 및 제작

유한요소 해석 상용코드인 PZFlex를 이용하여 본 

연구에서 개발된 전도성 후면층을 사용한 2D 배열 

초음파 트랜스듀서를 설계하였다. Fig. 5에 나타낸 

유한요소 모델은 압전소자와 전도성 후면층 그리고 

수동소자인 2개의 정합층과 음향렌즈 및 커프로 구

성된다. 본 연구에서의 2D 배열 트랜스듀서 해석 모

델은 계산 시간 단축을 위해 64×64 소자 대신 21×21 

소자로 제작하였다. 앞 절에서 제작한 전도성 후면

층을 2D 배열 트랜스듀서에 적용하기 위해 압전소

자간 간격을 330 µm로 설정하고 해석하였다. 압전소

자는 일반적인 PZT 계열보다 압전 특성이 우수한 단

결정(PMN-PT)을 이용하였고, 소자 사이의 간섭을 

줄이기 위해서 주 커프 사이에 부 커프를 추가하였

다.
[13]
 수동소자들은 고분자물질을 이용하여 제작한 

후, Table 2와 같이 측정된 물성을 유한요소 해석에 

적용하였다. 수동소자들 중 정합층은 비스페놀 계열

의 고분자 물질을, 음향렌즈 및 커프는 실리콘 계열

의 고분자 물질을 이용하였다. 유한요소 해석을 통

하여 중심주파수 3.5 MHz 및 비대역폭 60 %이상의 

특성을 가진 2D 배열 초음파 트랜스듀서의 1, 2차 정

합층 및 압전소자의 최종 두께를 Table 3과 같이 결정

하였다.

유한요소 해석을 통하여 결정된 최종 두께와 같이 

능동소자 및 수동소자를 각각 제작한 후, 2D 배열 초

음파 트랜스듀서 시편을 제작하였다. 본 연구에서의 

2차원 배열 트랜스듀서는 압전소자와 정합층 사이

에 위치한 GRS(GRound Sheet)가 분리되지 않고 연결

되어 있어야 하기 때문에, 일반적인 1D 어레이 트랜

스듀서 제작과는 달리 접착과정과 절단 과정이 2회

에 걸쳐 진행되었다. 우선 압전소자와 전도성 후면

층을 접착한 후 1차 절단하여 64×64개의 개별 압전

소자들로 분리하였다. 분리된 압전소자들 사이에 커

프를 충진하고, GRS를 접착한 후, GRS 위에 2개의 정

합층을 접착하였다. 이 후 GRS는 전기적 접지로서

의 역할을 위해 절단되지 않아야 하기 때문에, 고정

밀 가공기술을 이용해 1차 절단과 동일한 위치에 정

합층만 2차 절단하였다. 제작된 음향모듈의 특성을 

평가하기 위해 전도성 후면층의 하부에 FPCB를 접

착하여 측정 장치와 전기적 결선을 하였다. 사용된 

FPCB는 64×8 소자의 다층 구조로 이루어져 있으며, 

Fig. 6과 같이 8장의 FPCB를 장착하여 64×64의 평면 

배열된 압전소자에 개별 전기신호를 인가할 수 있도
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Fig. 7. Schematic diagram of the test setup to 

characterize the 2D array transducer.

Fig. 8. Comparison between the calculated and the 

measured signals at time domain.

Fig. 9. Comparison between the calculated and the 

measured signals at frequency domain.

록 하였다. 마지막으로 음향렌즈 물질을 정합층 윗

면에 채운 후 경화하여 2D 배열 트랜스듀서 시편 제

작을 마무리하였고, 제작된 2D 배열 트랜스듀서 시

편의 음향특성 측정을 통하여 본 연구에서 제시한 

전도성 후면층의 전기적 연결성 및 2D 배열 초음파 

트랜스듀서에 대한 적용 가능성을 검증하고자 하였다.

IV. 2D 배열 트랜스듀서 시편의 특성 

평가

제작된 2D 배열 초음파 트랜스듀서의 음향특성은 

Fig. 7에 나타낸 바와 같이 선형 반사체가 잠겨있는 

수조를 이용하여 펄스반사법으로 측정하였다. 구동

신호는 초음파 송수신기(5800PR, Panametrics, USA)

를 이용하여 인가하였고, 오실로스코프(DSO6102A, 

Agilent, USA)를 이용하여 제작된 2D 배열 초음파 트

랜스듀서에서 발생되는 반사신호를 측정하였다. 

Fig. 8에서는 시간영역에서 반사파의 측정결과와 유

한요소해석 결과를 나타내었다. 측정결과와 해석결

과를 명확하게 구분하기 위해, 원래 측정결과에 3 µs

의 시간을 더하여 비교하였다. Fig. 9는 시간영역의 

결과를 주파수영역으로 변환한 결과이다. -6 dB 중

심주파수의 유한요소해석 결과는 3.56 MHz이고 측

정결과는 3.58 MHz이다. -6 dB 비대역폭은 유한요소

해석 결과는 78.1 % 이고 측정결과는 84.9 %이다. 중

심주파수가 설계치의 ±7.5 % 범위 이내이고 비대역

폭이 설계치 이상이면 된다는 통상적인 초음파 트랜

스듀서 품질 판정 기준을 여기에 적용하면, 본 트랜

스듀서는 중심주파수가 설계치의 0.6 % 범위 안에 

들고 비대역폭이 설계치 이상이므로 2D 배열 트랜

스듀서 시편은 설계대로 제작되었다고 할 수 있다. 

FEM 해석 결과와 시편 측정 결과가 약간의 차이를 

보이는 것은 제작된 2D 배열 트랜스듀서 시편의 하

부에 장착된 FPCB의 전기적 간섭에 의한 영향이 유

한요소 해석에는 고려되지 않았기 때문으로 파악되

었다. 

2D 배열 초음파 트랜스듀서에서는 소자들이 조밀

하게 평면 배열되어 있기 때문에, 소자간 간섭도

(crosstalk level)가 낮을수록 정확한 빔 조향 및 빔 집

속이 가능하다. 본 연구에서는 네트워크분석기

(8752C, HP, USA)를 이용하여, 대기 중에서 특정소자

와 행 방향으로 인접한 9개 소자들 사이의 간섭도를 

측정하였다. 측정대상은 전도성 후면층 시편, 전도

성 후면층을 이용한 2D 배열 초음파 트랜스듀서에 

GRS가 없는 시편, 전도성 후면층을 이용한 2D 배열 
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Fig. 10. Comparison of crosstalk levels among 4 

different transducers.

Fig. 11. Sensitivity variation of the transducer.

초음파 트랜스듀서 시편, 그리고 비교 대상으로 모

듈 형태의 2D 배열 초음파 트랜스듀서 시편으로 정

하였다. 측정 결과는 Fig. 10에 보였는데, 수평축은 

구동소자에 인접한 소자들의 번호를 거리에 따라 순

차적으로 나타낸다. 즉, 소자 1은 구동소자 바로 옆

의 소자이고, 소자 9는 구동소자 옆의 아홉 번째 소자

로서 거리가 가장 먼 것을 나타낸다. 전도성 후면층

을 이용한 2D 배열 초음파 트랜스듀서들의 경우 소

자간의 거리가 멀어질수록 간섭도가 감소하는 경향

을 나타내었고, GRS가 없는 경우와 GRS가 있는 경

우 비교하였을 때 GRS의 영향으로 인해 간섭도가 전

체적으로 5 dB정도 높아지는 경향을 보였다. 그리고 

전도성 후면층을 이용한 2D 배열 초음파 트랜스듀

서 시편이 모듈형의 2D 배열 초음파 트랜스듀서 시

편에 비해 간섭도가 전체적으로 5 dB 정도 낮은 경향

을 보였다. 따라서 2D 배열 초음파 트랜스듀서 제작 

시 본 연구에서 제시한 전도성 후면층을 이용하면 

더욱 정확한 빔 조향 및 빔 집속이 가능한 것으로 검

증되었다.

선명한 3D 영상을 구현하기 위해서는 2D 배열 트

랜스듀서는 배열된 모든 소자에 전기적 연결이 되어 

있어야 하며, 소자간의 특성도 균일하여야 한다. 측

정된 전체 신호의 감도 분포를 확인한 결과 Fig. 11과 

같이 표준편차 0.81 dB 이내에서 균일한 감도를 나타

내었고, 전체 4,096개 소자 중 4,052개의 소자가 감도 

평균의 ±2.5 dB 범위 내에 분포하였으며, 1개의 전기

적 개로 및 6개의 전기적 단락이 있는 것으로 확인되

었다. 전기적 개로 및 단락의 원인은 트랜스듀서 시

편의 음향특성 측정의 편의를 위해 전도성 후면층 

바닥면에 장착한 FPCB의 결선 불량 때문인 것으로 

확인되었다. 통상적인 1D 초음파 트랜스듀서에 적

용되는 품질판정 기준은 감도 표준편차가 1 dB 이내

이고, 감도 평균의 ±2.5 dB 이내의 소자의 수가 99 % 

이상이면 된다는 것이다. 따라서 그 기준을 여기에 

적용한다면 본 연구에서 제작된 2D 배열 트랜스듀

서 시편은 양품의 기준을 만족시키며, 전기적 연결

성이 우수하고 특성이 균일하다고 할 수 있다. 나아

가 이 결과로부터 본 연구에서 제안한 전도성 후면

층은 2D 배열 트랜스듀서에 적용 가능한 것으로 검

증되었다.

V. 결  론

본 연구에서는 새로운 전도성 후면층의 제작 공정

을 제시하였고, 이를 이용한 2D 배열 초음파 트랜스

듀서를 제작 및 평가하였다. 전도성 후면층 제작에

서 주된 공정은 전도성 물질을 절단하여 봉들을 배

열하는 것과 이 사이를 흡음물질을 채우는 것으로

서, 일반적인 1-3 복합체를 제작하는 공정과 유사하

다. 이는 널리 쓰이는 공정이고 쉽게 구할 수 있는 물

질을 사용하므로, 전도성 후면층 관련 선행 연구에 

비해 쉽게 제작이 가능하다. 전도성 후면층과 2개의 

정합층, 커프 및 음향렌즈로 구성된 64×64 소자 2D 

배열 초음파 트랜스듀서 시편을 제작하고 평가해 본 

결과, 제작된 시편은 3.58 MHz 중심주파수에 84.9 % 

비대역폭의 음향특성을 보였다. 특히 전체 4,096개
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의 구동소자 중 감도 평균의 ±2.5 dB 이내에 포함된 

소자의 수가 99 %로 확인되어, 본 연구에서 제시한 

전도성 후면층의 전기적 연결성 및 2D 배열 트랜스

듀서에 대한 적용 가능성이 확인되었다. 따라서 본 

연구에서 제시한 전도성 후면층 제조 공정을 이용하

면 다양한 형태의 2D 배열 초음파 트랜스듀서 제작

에 충분히 적용할 수 있을 것으로 기대된다.
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