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요 약

단일 PZT 보다 전기적 및 음향 특성이 우수한 

Polymer/PZT 압전복합재료를 설계하고, 이것으로 초음 

파 트랜스듀서를 제작하여 음향특성을 고찰하였다. 

폴리머의 체적 수축율 조정을 위한 충진제를 선정하 

고, PZT의 부피분율을 30-80% 변화시켜 이것에 따른 

전기적 특성 및 음향 특성을 비교, 검토하였다.

PZT/Polymer 압전복합재료의 전기 기 계 결합계수(=灯) 

는 단일 PZT 보다 우수하게 나타났으며, 음향 임피던 

스는 3~7[Mrayl]정도로 낮게 조정할 수 있었다. 또한 

Pulse-echo법으로 음향 송수신특성을 측정한 결고！', 단 

일의 PZT를 사용한 경우보다 높은 진폭과 넓은 대역 

폭이 측정되어 음향 특성이 우수한 것을 확인 할 수 

있었다.

1.서론

수중 통신이나 의료용으로 인체에 사용되고 있는 초 

음파 트랜스듀서는 PZT 압전세라믹이 광범위하게 사용 

되고 있다. 그러나 단일상의 PZT를 사용 할 경우 높은 

유전율과 고밀도로 인한 높은 음향임피던스로 인하여 

신호의 감쇄가 크게 일어나서 송 • 신 특성이 저하하 

게 된다卩]. 따라서 효과적인 신호의 송수신을 위해서 

는 정합을 필요로 하고, 이것을 위해 제작 공정상의 어 

려움에도 불구하고 1차 또는 2차의 정합층을 부착하여 

사용하고 있다. 최근 이러한 단점들을 개선하기 위해 

낮은 밀도 및 비유전율을 가지는 소재 개발이 활발히 

진행되고 있다.[2-3]

압전복합재료는 초음파 트랜스듀서 응용에 있어서 

단일상의 압전세라믹 재료에 비하여 낮은 음향임피던 

스, 높은 전기기계결합계수 및 기 계적품질 계수, 넓은 

주파수 대역폭을 가진다[4-5]. 따라서 본 연구에서는 

낮은 밀도를 가지는 폴리머와 전기기계 결합계수가 우 

수한 압전세라믹(PZT-5A)을 결합한 Polymer/PZT 복합 

재료를 설계하고 제작한 후, 전기적 특성 및 음향특성 

을 조사하여 우수한 초음파 트랜스듀서 재료로의 사용 

가능성을 조사 하였다. 이들의 특성의 우수함을 검증하 

기 위하여 단일상의 PZT로 제작한 그것과의 전기적 특 

성 및 음향 특성을 비교하였다.

2. 실험 방법

Polymer/PZT 압전복합재료는 크게 모재(PZT)와 삽입 

재(polymer)로 구분된다. 본 연구에서는 모재로 전기적 

특성 이 우수한 PZT-5A를 사용하고, 삽입재는 폴리 머 

(Pl, P2)를 사용하였다. 소결된 PZT의 분극을 위해 은 

전극을 도포하고, 실리콘 오일 중에서 2.5kV/mm의 전 

압을 30분 동안 인가하여 분극처리 하였다. 분극된 

PZT의 부피분율을 30~80%까지 변화시킬 수 있도록 

Dicing saw를 사용하여 300例 kerf 폭으로 1.2mm 깊이 

로 절단하였다.

Polymer/PZT 압전복합재료의 밀도와 음향임피던스를 

낮추기 위해 폴리머를 이용하고 작업성을 고려하여 이 

것의 수축율을 조사하였다. 폴리머가 경화하는 과정에 
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서 수축이 발생하는 문제는 충진재를 사용하여 조정하 

였다. 최적의 충진재를 선정하고 폴리머와 충진재의 

최적 함량비를 조사하였다.

Dicing된 모재에 삽입재를 결합한 후 24시간동안 상 

온에서 경화시켜 양면 연마기를 사용하여 시편의 두께 

를 1mm로 연마하였다. 양면 연마 된 압전복합재료의 

측정을 위해 lOxlOxlmm 크기로 시편을 제작하였다. 측 

정을 위한 전극은 큐리 온도 이하에서 사용가능한 상온 

용 전극(NILACO CORP.)을 부착하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 폴리머 수축율 제어

PZT와 결합될 폴리머는 압전복합재료의 밀도와 음향 

임피던스를 낮추어 주는 역할을 한다. 하지만 폴리머가 

경화하는 과정에서 수축이 일어남으로 인해 재료가 휘 

어져 작업성이 떨어지므로 밀도가 높아지는 단점을 감 

수하고 폴리머의 수축율을 낮추기 위해서 충진재를 첨 

가하였다.

그림 1은 충진재의 첨가량의 변화에 따른 수축율의 

변화를 나타낸 것이다. 그림에서 보는바와 같이 P(2)가 

P(l)에 비해 충진재 첨가량에 따른 폴리머의 수축율이 

적게 나타났다. 그리고 충진재도 그림 1에서 보는 바와 

같이 첨가량이 15 wM%인 경우가 가장 작았다. 그러나 

본 연구에서는 수축율, 밀도, 작업성 둥을 고려하여 폴 

리머 P(2)와 충진재는 F(l)을 사용하였다.
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그림 1. 충진재 첨가량 따른 수축율의 변화

3.2 전기기계결합계수
두께방향 전기기계결합계수는 제작된 시편의 공진주 

파수, 반공진주파수를 측정, 그 결과로부터 식(1)에 의 

해 계산되어 진다.［이

弟=-?夕tan(-注人/?)

J A fA ⑴

임피던스 Analyzer(HP-4I94A)를 이용하여 공진주파수 

와 반공진주파수를 측정하여 식(1)에 따라 전기기계결 

합계수를 계산하였다.

PZT의 부피 분율 변화에 따른 전기기계결합계수를 

그림 2에 나타내었다. 전기기계결합계수는 PZT 부피분 

율이 60%일 때 가장 우수하였으며. 단일 PZT보다 높 

은 결과를 얻었다. 이것은 Whitaker Center에서 발표한 

연구자료［기와 유사한 결과 이다. 이러한 결과는 다음 

에 언급할 Pulse-echo 응답특성에서도 PZT 부피분율이 

60%인 압전복합재료가 우수한 특성이 나타날 것으로 

기대된다.

그림 2. PZT 부피분율에 따른 전기기계결합계수 변화
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그림 3. PZT 부피 분율에 따른 밀도변화
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3.3 밀도 및 음향임피던스
압전복합재료에서 밀도는 음향임피던스에 큰 영향을 

미치기 때문에 가장 낮은 밀도를 가지는 재료의 선택이 

요구된다. 따라서 본 연구에서 낮은 밀도를 가지는 폴 

리머의 선택을 위해 사용되어질 복합재료의 밀도를 측 

정하였다. 밀도를 계산하기 위해 전자저울로 질량을 측 

정하고, Archimedes원리를 이용하여 부피를 측정하였다.

그리고 초음파를 재료 내를 통과시켜 음속을 측정한 

후. 식(2)와 같이 음향임피던스를 계산하였다.

Za = PV (2)

그림 3과 4에 PZT의 부피분율 변화에 따른 밀도와 

음향임피던스를 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 

밀도와 음향임피던스는 PZT의 부피분율의 증가에 따라 

크게 나타났다. 그리고 그림에서 보는바와 같이 PZT 
부피분율을 변화시킴으로 재료의 음향임피던스를 조절 

할 수 있었다.
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Fourier 변환되어져 나오는 파형의 주파수를 즉정 하였 

으며 그림 6과 같이 나타내었다.

단일상 PZT를 사용한 트랜스듀서는 PZT 부피분율 

이 40%인 압전복합재료와 비슷한 수신감도를 나타내었 

으나 복합재료에 비해 ring-down 시간이 길어져 영상 

획득시 선명한 영상을 기대하기는 힘들다.

앞에서 언급한 바와 같이 PZT 부피분율이 60%인 압 

전복합재료의 전기기계결합계수가 가장 우수한 특성이 

나타난 것과 관련하여 수신감도 및 주파수대역폭에서 

도 가장 좋은 결과를 얻을 수 있었다.

그림 7과 8은 각각 PZT 부피분율이 60%인 압전복합 

재료의 송 • 신 특성인 시간영역 ■특성과 주파수영역 

특성을 나타내었다.
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그림 5. PZT 부피 분율에 따른 시간영역 특성

그림 4. PZT 부피 분율에 따른 음향임피던스 변화

3.4 Pulse-echo 응답특성
압전복합재료를 이용하여 제작된 트랜스듀서의 송수 

신 특성은 Pulser/Recever(500PR. Panamatirics)를 이 

용하여 Pulse-echo 법을 이용하여 측정하였다.

그림 5는 PZT 부피분율 변화에 따른 상대적인 진폭변 

화의 상대 크기를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 

같이 진폭은 PZT 부피분율이 증가함에 따라 증가하다 

가 60%를 넘어서는 감소하였다. 주파수 대역폭도 진폭 

과 마찬가지로 PZT 부피분율이 증가함에 따라 증가하 

다가 60%를 넘어서는 감소하였다. ring down 시간도 마 

찬가지로 60%인 경우가 가장 짧았다. 주파수영역 응 

답 특성은 시간영역 응답특성 값을 Oscilloscope상에서
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그림 6. PZT 부피분율에 따른 주파수 영역 특성
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그림 7. (a) 압전복합재료로 제작된 초음파 트랜 

스듀서의 송수신 특성. (b) 단일 PZT로 제작한 초 

음파 트랜스듀서의 송수신 특성 .
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4.결론

Polymer/PZT 압전복합재료를 설계, 개발하고 이것 

으로 초음파 트랜스듀서를 제작하여 특성을 측정한 

결과 단일 PZT보다 압전 및 음향특성이 상당히 우수 

하였다. 개발된 압전복합재료의 PZT 부피분율에 따른 

전기기계결합계수(=虹)는 단일 PZT를 사용했을 때 보 

다 우수하게 나타났으며, 음향 임피던스도 폴리머의 

삽입으로 조정할 있었다. Pulse-echo법으로 음향 특성 

을 측정한 결과, 단일의 PZT를 사용한 경우보다 진폭 

및 주파수 대역폭이 넓게 측정됨으로 음향 특성 또한 

우수한 것을 확인 할 수 있었다. 따라서 본 연구에서 

설겨〕, 제작된 압전복합재료가 향 후 수중 통신 및 의 

료용 초음파 진단기에 상당한 응용이 기대된다.
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