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Detection of defective elements in a medical ultrasound

probe through acoustic field analysis and visualization

Kwang-Yoon, Choi

Interdisciplinary Program of Acoustic and Vibration Engineering,

Graduate School.

Pukyong National University

Abstract

Ultrasound probes for medical application have many piezoelectric

elements arrayed in a line or on a two-dimensional surface. Some or all of

the elements are employed for electronic beamforming to get an image line,

and a frame of image is obtained by electronic scanning or steering of the

formed beam. If a few elements among them are electromechanically

defective due to cracks, disconnecting of electric lines and so on, the image

obtained by the probe might be degraded.

In this study, the feasibility of detection of defective elements in a

medical ultrasound probe was basically investigated by using the acoustic

fields for a 3 MHz linear phased array transducer which has sixteen piezoelectric

elements. The fields were simulated theoretically and measured experimentally using

a visualization system based on the Schlieren method. The simulation results

for steering angles of 0° and 30° show that the side-lobe patterns of the

transducer including a defective element are quite different from those of the

transducer with all normal elements, and those patterns are in good agreement with

the results of visualization. It is shown that the defective elements in a linear array
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transducer can be detected by comparison of the simulated side-lobe patterns and

the visualized ones in two dimensional acoustic fields.

In addition, the influences of a few defective elements on imaging

were analyzed by simulation for a commercial 7.5 MHz 1D linear array

probe with 192 elements. The qualitative difference in images and the

quantitative variation of lateral and axial resolutions according to the

number of defective elements were analyzed.
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제 1 장 서론

의료용 초음파프로브는 수십∼수백 개의 작은 압전요소가 선형 또는

2D로 배열되어져 있다. 영상라인(image line)은 그 중 일부의 압전요소

를 동시에 사용하여 전기적인 신호가 각 요소 간에 특정의 위상차를 가

지도록 하여 빔포밍(beam forming)한 후에 특정방향으로 초음파 빔을

방사함으로써 획득되고, 영상프레임(image frame)은 그 빔을 전자주사

(electronic scanning) 또는 조향(steering)함으로써 얻어진다. 초음파 빔

은 각 압전요소로부터 방사된 음파들의 중첩에 의해 형성되는데 만약,

각 압전요소에 연결된 케이블이 단선되거나 외부적인 요인으로 인하여

압전요소가 파손되면 그 프로브로부터의 초음파음장 패턴은 변하고 초

음파 영상에 영향을 미치게 된다.

초음파음장을 측정하기 위한 종래의 방법으로는 극소형 수중청음기를

기계적으로 주사하며 측정하는 것이다. 그러한 방법은 절대음압 분포를

얻을 수는 있으나 측정에 많은 시간이 소요되며 고가의 정밀 스캐너시

스템이 필요한 단점이 있다. 초음파음장을 측정하는 다른 방법으로는

슈리렌(Schlieren)장치 등 광학적 수단을 이용한 음장가시화 방법이 있

다.[1-5] 그러한 음장가시화 방법은 절대음압을 직접적으로 측정할 수는

없으나 단시간에 전체 음압분포의 파악이 가능한 장점이 있다.

이에 본 연구에서는 중심주파수 3 인 압전요소 16개가 선형배열

되어진 프로브를 대상으로 모든 압전요소가 정상일 때와 임의의 압전요

소 하나가 결함일 때, 이 프로브가 수중에서 형성시키는 근거리 및 원

거리의 전체 음장을 시뮬레이션하여 이론적으로 해석하고 광학적 방법
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중 슈리렌법으로서 자체 구축한 초음파음장 가시화장치로써 측정하였

다. 그리고 그에 따라 얻어진 2차원 음장의 이론치와 측정치로부터의

부엽패턴(side-lobe pattern)변화 비교에 의해 프로브의 내부 결함요소

존재 여부 평가 및 프로브 내에서의 결함요소 위치추정 가능성을 보였

다.

나아가, 본 연구에서는 중심주파수  인 압전요소가 192개 선

형 배열된 상용의 의료용 프로브를 대상으로 결함요소수 증가에 따른

과도음장과 초음파 B-모드 영상의 변화를 시뮬레이션 함으로써 결함요

소가 초음파 영상에 미치는 영향을 규명하였다.
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제 2 장 의료용 초음파프로브의 구조와 동작특성

2. 1. 의료용 초음파프로브의 구조

그림 2-1은 의료용 초음파프로브의 내부 구조를 보인다. 초음파프로

브 내부에는 전기적인 신호를 음향에너지로 변환하거나 그 역으로서 음

향에너지를 전기적인 신호로 변환하는 압전체가 있다. 이 압전체의 전

면부에는 압전체와 인체와의 음향임피던스의 차이를 줄여 초음파의 투

과계수를 높이는 음향정합층이 있고 배면부에는 압전체로부터 짧은 펄

스를 방사함으로써 축방향의 분해능을 높이는 흡음층이 있다. 그리고

프로브의 전면에는 초음파 영상의 해상도를 높이고 이물질로부터 프로

브를 보호하는 음향렌즈가 부착되어있다.

그림 2-1. 의료용 초음파프로브의 구조
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(가) 압전체(piezoelectric material)

압전체는 프로브의 핵심적인 구성품으로서 전기적 신호를 음향에너지

로 변환하거나 그 역도 성립하는 물질이다. 압전물질에는 LiNbO3, SiO2

와 같은 압전단결정, PZT(Pb[Zr․Ti]O3), PbTiO3와 같은 압전세라믹,

PVDF, P(VDF-TrFe)와 같은 고분자 압전막이 있다. 그 중에서 압전세

라믹 PZT는 성분인 Zr과 Ti의 조성비에 따라 그 특성이 달라지나,

Curie온도가 약 300 이며 압전 d상수가 다른 물질에 비해 상당히 크

고 온도변화가 적은 안정된 물질이기 때문에 의료용 초음파프로브에 널

리 이용되고 있다. 최근에는 압전특성이 보다 우수한 PZN-PT 또는

PMN-PT와 같은 압전단결정을 이용하려는 시도가 있다. 그 압전단결

정은 전기-기계 결합계수가 크고 d33, g33와 같은 압전상수가 높기 때문

에 고감도, 광대역 특성을 가지나 재질이 연하여 쉽게 깨지기 때문에

가공이 어려운 단점을 가진다.

(나) 음향정합층(matching layer)

앞에서 언급한 바와 같이 오늘날 의료용 초음파프로브의 압전체로서

가장 많이 이용되는 압전세라믹 PZT의 고유음향임피던스는 30 

이상이다. 하지만 인체내부의 고유음향임피던스는 1.5 정도로 상

당히 큰 차이를 가진다. 이 때문에 대부분의 초음파 에너지는 인체내부

로 투과를 하지 못하고 경계면에서 대부분 반사되어 버린다. 이를 해결

하기 위해서 두 매질 사이에 두께가 /4이면서 식 (2-1)에 주어진 고유

음향임피던스 을 가진 음향정합층을 둠으로써 투과계수를 높인다.

 · (2-1)
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여기서 은 압전체의 고유음향임피던스이며 는 인체내부의 고유 음

향임피던스이다.

(다) 흡음층(backing layer)

압전체로부터의 초음파는 전면뿐만 아니라 후면으로도 방사되는데 후

면부의 매질이 일정한 두께를 가지고 있으면 그 경계면에서 반사되어

전면으로 되돌아온다. 따라서 전면부에서 방사된 초음파와 결합되어 초

음파 펄스의 길이를 길게 만든다. 초음파 영상에 있어 축방향의 분해능

은 펄스의 길이에 기인하는바 길어진 펄스는 축방향의 분해능을 떨어뜨

린다. 이것의 해결을 위해서는 후면부로 전파된 파가 되돌아오지 않도

록 감쇠가 심한 재료로 만들어진 흡음층을 둔다. 현재 텅스텐 또는 알

루미나(Al2O3) 분말 등이 포함된 폴리머재료가 매질로서 주로 사용되고

있다.

(다) 음향렌즈(Acoustic lens)

음향렌즈는 그림 2-1에 나타낸 elevation방향에 대하여 기계적으로

초음파를 집속시킴으로써 영상의 분해능을 개선하고 초음파프로브를 이

물질로부터 보호하는 역할을 한다. 음향렌즈는 재질의 음속에 따라 외

부 집속형, 내부 집속형, 그리고 내부변형 집속형으로 나뉜다. 외부 집

속형의 경우 인체 내의 음속보다 상대적으로 느린 음속을 갖는 실리콘

을 사용하며 내부 집속형은 상대적으로 빠른 음속을 갖는 에폭시를 주

로 사용한다.
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2. 2 의료용 초음파프로브의 종류 및 동작특성

초음파프로브는 형태와 주사방식에 따라 선형 배열형(linear array)

프로브와 곡면 배열형(curved array) 프로브, 그리고 위상차 배열형

(phased array) 프로브로 나뉜다.

선형 배열형 프로브는 압전요소가 일정한 간격으로 평면에 일렬로 배

열되어져 있다. 초음파 영상의 획득 시에는 공간 분해능을 높이기 위해

그림 2-2(a)와 같이 일부의 압전요소에 전자적으로 시간지연을 준 신호

를 인가하여 빔을 집속시키고, 압전요소를 순차적으로 이동시킴으로써

사각형의 영상을 얻을 수 있다. 이 프로브는 주로 혈관이나 근골격계

진단용으로 사용된다.

곡면 배열형 프로브는 선형 배열형 프로브의 원리와 동일하며 압전소

자가 곡면 위에 배열되어져 있어 영상은 부채꼴 형태이며 선형 배열형

프로브의 영상 보다 넓은 면적의 영상을 얻을 수 있다. 주로 산부인과

와 같이 복부진단용으로 사용된다.

위상차 배열형 프로브는 그림 2-2(b)와 같이 전체의 압전요소에 동시

에 구동신호를 인가하고 각 압전요소 간에 전자적으로 일정한 시간지연

을 줌으로써 초음파 빔을 특정 방향으로 조향시켜가며 영상을 획득한

다. 프로브의 크기가 작기 때문에 심장진단용으로 주로 사용된다.
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(a) 선형 배열형 프로브

(b) 위상차 배열형 프로브

그림 2-2. 의료용 초음파프로브의 구동 형태
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제 3 장 초음파음장해석 이론 및 가시화 원리

3. 1. 초음파음장해석 이론

근거리 및 원거리를 모두 포함하는 전체 영역에 대한 선형 배열형 프

로브가 만드는 음장은 각 압전요소를 미소 점음원의 집합으로 생각하여

호이겐스의 중첩원리를 적용시킴으로써 수치 해석적으로 구할 수 있다.

그림 3-1과 같이 길이 이 폭 에 비해 충분히 큰 직사각형의 압전요

소가 일정간격 로 개 나열되어 있는 프로브가 강체 베플인 배면체에

부착되어 방향으로 음파를 방사하는 경우를 생각한다. 모든 압전요소

가 정상적으로 동작할 경우 프로브의 중심인 


번째와 


번째 요

소의 중간으로부터 방향으로 임의 거리  떨어져 있는  평면상의

한 점 의 음압은 각 압전요소를 원통파를 방사하는 개의 단순음원

의 집합으로 생각하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.[6,7]

 

















exp (3-1)

여기서 는 음원에서의 음압, 는 각주파수, 는 파수이며 번째 요소

의 번째 단순음원으로부터 점까지의 거리 과 그 음원요소가 가지

게 되는 시간지연 은 다음의 식 (3-2) 및 식 (3-3)과 같이 주어진다.


  




 


 




 sin
(3-2)
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  

 sin  (3-3)

여기서, 는 매질에서의 음속, 는 형성되는 초음파 빔의 조향각이다.

식 (3-3)은 번째 요소 내의 모든 음원요소에는 동일한 시간지연이 가

해지며, 각 요소간의 지연시간은 일정하고, 그 지연시간 및 요소간의 간

격과 매질의 음속에 따라 조향각이 정해짐을 나타낸다.

한편, 임의의 ′ 번째 요소가 결함으로 인해 동작하지 않을 경우의

음장은 위의 식 (3-1)에서 그 결함요소에 해당하는   ′만을 제외한

나머지 요소에 대해 계산해야하므로 그 결함요소에 대해   로 두면

간단히 구해진다.

그림 3-1. 음장계산을 위한 초음파프로브의 도식화
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3. 2. 가시화 원리 및 장치

(가) 가시화 원리

액체 중의 초음파는 소밀파이기 때문에 파가 전파하면서 광학적으로

는 굴절률의 변동이 진행되고 있다. 즉, 음파의 전파방향으로는 굴절률

의 기울기가 있기 때문에 음파장보다 충분히 좁은 광선이 그 전파방향

과 수직으로 입사하면 연속적인 굴절률 변화를 겪게 되어 스넬(snell)의

법칙에 따라 그림 3-2에서 초음파의 음압이 1번 선과 같이 분포하면

광선은 위로 휘고, 음파가 진행하여 음압이 2번 선과 같이 분포하게 되

면 아래로 휘게 된다. 따라서 음파가 한 파장 진행한 경우를 생각하면

광선은 음파의 파장과 관련한 빔 폭을 갖는 띠 모양으로 퍼져 보인다.

이때 최대의 편각을 공기 중에서 측정하여 그것을 라고 하면 정현

파 음파에서는

  sin





 (3-4)

가 된다. 여기서, 는 초음파의 파장이며, 은 초음파의 폭, 은 액체의

굴절률, 는 음압의 최대치이다. 20 물에 있어서 


의 값은 실험

적으로




 ×  × (3-5)

인 것이 알려져 있다.[5] 광원으로서 He-Ne 레이저를 이용하면 가는 빔

이 쉽게 얻어지며, 식 (3-4)을 이용하면 굴절각 의 측정으로부터 음압

최대치 를 구할 수 있다.
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이 방법은 가는 광선을 초음파의 파면에 평행하게 입사시키는데 따르

는 어려움 등으로 인해 높은 정밀도는 기대할 수는 없지만 액체 중의

음파의 파장이 그다지 짧지 않은 1 이하의 주파수를 갖는 비교적

큰 진폭의 초음파에 있어서는 상당히 유효하다. 이러한 초음파에 의한

빛의 굴절의 효과는 음파가 광파에 작용하여 그 위상을 변조시키는 현

상으로 볼 수 있으며, 그러한 현상을 통칭하여 음향광학(Acoustic-

optics)작용이라고 부르는데, 이 음향광학 작용이 음장가시화의 기초적

물리현상이다.

레이저나 할로겐램프 등과 같이 어느 정도 폭을 갖는 광 빔이 초음파

의 파면에 평행으로 입사하여 초음파 빔을 통과하게 되면 빛은 굴절하

여 그림 3-3에서 나타낸 것처럼 회절 영역이 존재하게 되고, 그 영역에

서의 파면은 그림 3-4에서 나타낸 것처럼 곡면이 된다. 이것은 초음파

에 의해 형성된 매질입자의 소밀에 있어서 밀(密) 부분의 광속이 소(疎)

부분보다 늦어 파면이 뒤처지기 때문이다. 광선의 굴절이 그다지 크지

않다면 초음파 영역을 통과한 빛의 세기는 변화가 없고 위상만 변조되

는데, 이 경우 초음파는 빛에 대해 위상격자로서 작용한다고 볼 수 있

다. 이때 위상 변화의 진폭 는

 


[rad] (3-6)

가 된다. 여기서, 은 굴절률변화의 진폭이며, 은 초음파 빔의 폭, 

는 공기 중의 빛의 파장이다. (3-6)식의 를 Raman-Nath 파라메타라

고 한다.

정현파 모양의 파면을 갖는 광파는 공간 푸리에변환에 의해 그림

3-5에 나타낸 것처럼 특정방향으로 전파하는 평면파 성분의 합으로 나
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타낼 수 있으며, 각 성분의 입사방향에 대한 회절각 은 다음과 같이

주어진다.

sin 


(3-7)

여기서, 은 회절파의 차수를 나타내는 자연수이며, 0차파는 회절 없이

직진하는 파를 나타낸다. 차 회절광의 세기 은 입사광의 세기를 1

로 하였을 때,

  
  (3-8)

이 된다. 여기서 은 차 Bessel 함수이다. 슈리렌장치와 같이 스토퍼

(stopper)를 이용하여 0차파를 제거한 경우 회절된 슈리렌 광의 세기 

는,

    
 (3-9)

이다.

한편, 그림 3-5에서 면의 위치별 최대음압과 Raman-Nath 파라

메터 와는 다음의 관계를 성립한다.

 sin  (3-10)

여기서 는 상수, 는 초음파의 각주파수, 는 파수이며, 는 음

압의 전파경로에 대한 적분으로서,

  (3-11)

가 된다.
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그림 3-2. 초음파에 의한 광선의 굴절

그림 3-3. 초음파에 의한 광빔의 회절
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그림 3-4. 초음파에 의해 회절된 광빔의 파면

그림 3-5. 초음파에 의한 회절광
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(나) 가시화 장치

본 연구에서 구축한 초음파음장가시화 장치의 전체 구성은 그림 3-6

에 나타낸 바와 같이 초음파 송신부와 수조, 광학계, 그리고 CCD 및

PC로 된 영상기록 장치로 구성된다. 초음파 송신부에서는 그림에서 알

수 있는 바와 같이 함수발생기(Agilent 33250A)에서 나온 펄스는 자체

제작한 16채널의 시간지연 및 미분기능이 부가된 전력증폭회로를 거쳐

프로브에 입력된다. 조향각   를 위한 지연시간   를 얻

기 위한 시간지연회로 소자로서는 10-Tap Si delay line(DS1010) 을 사

용하였으며, 전력증폭을 위해서는 FET(IRF 830)을 사용하였는데, 그

FET의 구동을 위해 최대 120V가 출력되는 직류전원 (Agilent E3649A)

을 이용하였다.

그리고 수조는 가로 260  x 세로 145  x 높이 300 의 직

육면체 형상으로서 파이렉스유리로 제작하였으며, 물에서 산란을 줄이

기 위해 증류수를 사용하였다. 또한 진행파 음장의 측정 시에 사용한

바닥면의 흡음판은 두께 약 2 의 표면이 거친 실리콘 고무판으로 제

작하였다.

이 장치의 핵심 부분인 광학계는 그림 3-7에서 나타낸 것처럼 광원

인 He-Ne레이저, 빔 확대용 렌즈(Expander), 평행광선을 만들기 위한

렌즈(Collimating lens: Lens 1), 집속렌즈(Focusing lens: Lens 2), 스토

퍼, 스크린 및 CCD 카메라에 의해 구성된다. 레이저 광원에서의 빛이

오목렌즈인 Expander에 도달하면 그 가상초점에서 나온 것처럼 확산되

어 전방에 설치된 렌즈 1에 입사한다. 렌즈 1의 곡률중심을 Expander의

가상초점에 맞추면, 초음파가 없을 경우 렌즈 1을 통과한 빛은 평행광
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이 되며, 그 평행광은 렌즈 2를 통하여 초점에 집속되어진다. 이때 렌즈

2의 초점위치에 스토퍼를 설치하면 0차파 성분에 해당하는 평행광은 모

두 차단된다. 그러나 초음파가 있을 경우에는 회절 때문에 생기는 1차

파 이상의 고차 성분이 초점을 지나 스크린에 도달하게 된다.

본 연구에서는 [표3-1]에 나타낸 장치를 이용하여 광학계를 구성하였

으며, 그 실물사진은 그림 3-8과 같다. 스토퍼로서는 투명한 유리판에

흑점을 부착한 점스토퍼(그림 3-9(a))와 문구용 칼날을 사용한 나이프

에지(knife-edge) 스토퍼(그림 3-9(b))의 두 종류가 일반적으로 사용되

나, 여기서의 실험 결과, 나이프에지형 스토퍼가 보다 우수한 것으로 나

타났다. 따라서 본 실험에서는 나이프에지형 스토퍼를 사용하였는데, 그

림 3-9(b)에는 그 스토퍼에 의해 0차파가 차단된 모습을 보여준다.

이상과 같이 구축한 광학계는 슈리렌장치에 해당하며, 이 때 얻어진

영상은 슈리렌 영상이다. 이 장치구성 중에 렌즈 2 및 스토퍼가 없는

경우에도 초음파음장의 세기가 충분히 크면 회절된 빛은 스크린에 위상

변화의 시간평균에 해당하는 영상을 형성하는데, 이것을 프레넬

(Fresnel) 회절영상법이라고 한다. 이 방법에 의하면, 진행파의 경우 위

상변화의 평균이 0이 되어 측정이 곤란하나 정상파의 경우는 정지된 파

면으로서의 음장 가시화가 가능하다.

그림 3-10은 중심주파수가 750 인 원통형 트랜스듀서가 수중에서

형성시키는 정상파 음장을 프레넬 회절영상법으로써 촬영한 영상으로

밝은 부분이 배이며 어두운 부분이 마디이다.

그림 3-11은 두께 52 의 PVDF로 직접 제작한 중심주파수 8

이고 곡률반경(ROC)이 20 인 직선집속형 트랜스듀서가 수중에

형성 시키는 음장의 시뮬레이션과 그림 3-8의 슈리렌장치로써 측정한
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영상이다. 트랜스듀서로부터 20  지점에 초점이 형성되어 그 지점

에서 음압이 가장 높기 때문에 밝은 것을 알 수 있다.
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그림 3-6. 전체 시스템의 구성도

그림 3-7. 슈리렌장치 광학계의 구성도
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그림 3-8. 슈리렌장치 광학계의 실물사진

(a) 점 스토퍼 (b) 나이프-에지 스토퍼

그림 3-9. 실험에 사용한 스토퍼
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(a) 750 의 원통형 트랜스듀서

(b) 실제 측정된 정상파 음장

그림 3-10. 750  원통형 트랜스듀서의 정상파 음장 (프레넬 영상)
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(a) PVDF로 제작한 집속형 트랜스듀서

(b) 시뮬레이션 (c) 슈리렌 영상

그림 3-11. 8  직선집속형 트랜스듀서 진행파 음장 (슈리렌 영상)
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Parts Characteristics

Laser
- He-Ne Laser(Metrologic Ltd.)

-    ,    

Expanding

Lens

- NT55-582(Edmund Ltd.)

- Rear accessory attachment type

- Expansion power : 20 times

Collimating

Lens

- Diameter :  , focal length :　 

- Plane-Convex type

Focusing Lens
- Diameter :  , focal length :　 

- Plane-Convex type

Beam Stopper - Knife-edge type

Screen - White-board made of fomex

CCD Camera
- KP-120(Hitachi Ltd.)

- 124M Pixel, Shutter speed : 1/50000 sec

[표3-1] 슈리렌장치 광학계 부품의 규격 및 특성
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제 4 장 요소결함에 따른 초음파음장변화

본 연구에서 사용된 초음파프로브의 내부 구조는 그림 4-1에 보인다.

이 프로브는 중심주파수  인 PZT의 압전요소 16개가 선형배열되

어진 것이다. 그 압전요소의 크기는 ×이며, 압전

요소 간의 간극(kerf)는 50 이다. 프로브의 방사면에는 음향정합층이

있고 그 표면은 절연 및 방수를 위한 고분자막이 코팅되어 있다. 프로

브의 후면은 알루미나(Al2O3) 분말을 혼합하여 있든 음향임피던스

   인 흡음층이 있다. 16개의 모든 압전요소에 대한 개별

적 임피던스분석에 의해 얻어진  기준 공진주파수는 3 를

중심으로 ±   범위 내에서 일정하였다. 그리고 전기기계결합계수

는  ± 이었다.

이 프로브를 대상으로 모든 요소가 정상일 때의 음장과 임의의 요소

하나가 결함일 때의 음장을 식(3-1)～식(3-3)을 이용하여 시뮬레이션하

고 슈리렌장치를 통하여 실험적으로 측정하였다.
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그림 4-1. 실험에 사용된 프로브의 규격
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4. 1. 시뮬레이션

조향각    및 인 상태에서 16개의 압전요소가 모두 정상적

으로 동작하고 있을 때의 초음파음장 시뮬레이션 결과를 그림 4-2 및

그림 4-3에 그레이스케일(gray-scale)과 등고선(contour)으로서 각각 나

타내었다. 시뮬레이션에 있어서는 방사면에 부착된 음향정합층과 전극

및 코팅막의 영향은 무시하였고, ≫ 이므로 방향에 대해서는 무한

하다는 가정 하에 평면의 음장을 구하였다. 이 결과로부터   의

경우, 모든 압전요소가 정상적으로 동작할 때는 부엽(side-lobe)이 규칙

성 있게 대칭적으로 형성되는 것을 알 수 있으며,   일 때의 좌

엽이 우엽에 비해 그 수가 많으며 형태가 복잡해짐을 알 수 있다.

그림 4-4(a)는   에서 16개의 압전요소 중 임의의 1개가 고장으

로 인해 동작하지 아니할 경우의 음장에 대한 등고선도이다. 그림에서

첫 번째 소자가 동작하지 않는   의 경우는 15개의 정상적인 압전요

소를 갖는 프로브가 형성하는 음장에 해당하는바, 그림 4-2에 나타낸

음장과 유사한 좌우대칭의 부엽패턴을 가지는 것을 알 수 있다. 이러한

부엽패턴은   의 경우에도 동일하다. 그러나 고장 요소가 제일 바

깥쪽 소자가 아닐 때는 그림 4-4(b)∼(h)에서 나타낸 바와 같이 비대칭

적이며, 복잡하면서 특이한 형태를 나타내어, 고장요소가 없을 때와 분

명히 식별되어진다. 총 16개의 요소를 갖는 이 프로브는 8번과 9번 소

자 사이에 중심축이 있으므로 그 축을 중심으로 대칭적 위치에 있는 소

자가 고장일 경우 음장 또한 대칭되게 나타나는바,   ∼에 대한

고장은   ∼에 대한 결과의 좌우대칭이다.
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그림 4-5은 조향각   일 때 고장 요소를 갖는 프로브가 만드는

음장에 대한 시뮬레이션 결과이다. 이 경우에도 첫 번째 소자 (  )가

동작하지 않을 때는 그림 4-3에 나타낸 정상음장과 유사한 부엽패턴을

가지는 것을 알 수 있다. 그러한 음장분포는   의 경우와 일치한다.

제일 바깥쪽 소자 이외의 다른 소자가 고장인 경우에는 그림에 나타낸

바와 같은 고장요소가 없는 정상 프로브와 분명히 식별이 가능한 특이

한 음장을 형성함을 알 수 있다.   의 경우에는   와는 달

리 중심축을 중심으로 대칭적 위치에 있는 소자가 고장일 경우에도 음

장이 완전한 대칭이 되지 않는다.
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(a) gray-scale

(b) contour

그림 4-2. 정상인 프로브의 음장 시뮬레이션 결과(  )
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(a) gray-scale

(b) contour

그림 4-3. 정상인 프로브의 음장 시뮬레이션 결과(  )
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(a) n=1 (b) n=2

(c) n=3 (d) n=4

그림 4-4. 임의의 압전요소 고장시의 초음파음장 시뮬레이션 결과

(  , 은 고장요소번호)
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(e) n=5 (f) n=6

(g) n=7 (h) n=8

그림 4-4(계속). 임의의 압전요소 고장시의 초음파음장 시뮬레이션

결과(  , 은 고장요소번호)



- 31 -

(a) n=1 (b) n=2

(b) n=3 (c) n=4

그림 4-5(계속). 임의의 압전요소 고장시의 초음파음장 시뮬레이션

결과(  , 은 고장요소번호)
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(e) n=5 (f) n=6

(g) n=7 (h) n=8

그림 4-5(계속). 임의의 압전요소 고장시의 초음파음장 시뮬레이션

결과(  , 은 고장요소번호)
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(i) n=9 (j) n=10

(k) n=11 (l) n=12

그림 4-5(계속). 임의의 압전요소 고장시의 초음파음장 시뮬레이션

결과(  , 은 고장요소번호)
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(m) n=13 (n) n=14

(o) n=15 (p) n=16

그림 4-5(계속). 임의의 압전요소 고장시의 초음파음장 시뮬레이션

결과(  , 은 고장요소번호)
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4. 2. 가시화 음장

그림 4-6과 그림 4-7는 본 논문의 제 3-2절에서 설명한 가시화장치

에 의해 음장을 가시화여 측정한 결과를 시뮬레이션 결과와 비교하여

나타낸 것이다. 이들 그림으로부터 가시화에 의한 측정 결과는 시뮬레

이션 결과와 비교적 잘 일치함을 알 수 있는데, 그림 4-6(a)에 나타낸

  에 있어서   일 때의 음장은 그림 4-2(a)에 나타낸 정상적인

프로브의 음장과 패턴이 비슷하여 고장여부의 판단이 쉽지 않다. 전술

한 바와 같이 그것은   일 때도 동일하다. 그러나 그 외의 경우는

음장의 형태가 비대칭으로 특이하므로 측정된 음장으로부터 결함요소

존재여부의 판단은 대단히 쉽다. 특히, 그림 4-7에 나타낸 바와 같이

  에 있어서는 더욱 분명히 알 수 있다. 그리고 그림에서 알 수

있는 바와 같이 가시화 장치에 의해 측정된 결과를 시뮬레이션 결과와

비교하면 프로브 내에서의 결함 요소의 위치추정이 가능하다.
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(a) n=1

(b) n=4

그림 4-6. 임의의 압전요소 고장시 초음파음장 시뮬레이션 결과와

측정치의 비교( , 은 고장요소번호)
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(c) n=6

(d) n=7

그림 4-6(계속). 임의의 압전요소 고장시 초음파음장 시뮬레이션

결과와 측정치의 비교( , 은 고장요소번호)
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(a) n=1

(b) n=4

그림 4-7. 임의의 압전요소 고장시 초음파음장 시뮬레이션 결과와

측정치의 비교( , 은 고장요소번호)
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(c) n=8

(d) n=12

그림 4-7(계속). 임의의 압전요소 고장시 초음파음장 시뮬레이션

결과와 측정치의 비교( , 은 고장요소번호)
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제 5 장 요소결함이 초음파 영상에 미치는 영향

제4장에서는 시뮬레이션과 음장가시화를 통하여 프로브의 요소결함에

따르는 부엽패턴 변화로부터 프로브의 결함요소 존재여부 및 결함위치

를 파악하였다. 본 장에서는 요소결함으로 인한 음장패턴의 변화가 실

제적으로 초음파 영상에 미치는 영향을 조사하기 위하여 초음파음장계

산 소프트웨어인 Field II를 이용하여 중심주파수 7.5 이고 길이가

0.2 인 192개의 압전요소가 25 의 간극(kerf)으로 선형 배열된

프로브를 대상으로 결함요소수가 증가함에 따른 과도음장과 초음파 B-

모드 영상을 시뮬레이션하였다.[8-11]

5-1. 요소결함에 따른 과도음장 해석

[표5-1]는 프로브의 구동조건을 보인다. 초음파를 송수신할 때 192개

의 압전요소 중 64개를 이용하여 순차적으로 주사함으로 128개의 영상

라인을 얻었다. 프로브의 elevation방향에 대해서는 음향렌즈에 의한 기

계적인 집속을 20 에 시켰고 각 라인을 얻기 위해서 구동하는 압전

요소들에 대해서 azimuth방향으로 10∼40  범위에 10 의 간격

으로 다중 집속(dynamic transmit focusing)을 시켰다. 인가신호에는 부

엽의 영향을 줄이기 위해 식(5-1)로써 구해지는 Hanning 창의 진폭가

중치를 주었다.

  cos (5-1)
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여기서, 은 구동되는 64개의 압전요소가 만드는 개구의 폭이며 는

개구 내에서의 위치이다. 매질 내의 음속은 1540 으로 하였다.

[표5-1] 프로브의 규격 및 구동 조건

Number of PZT elements 192

Number of active elements 64

Mechanical focus[mm] 20

Dynamic transmit focusing[mm] 10, 20, 30, 40

Apodization Hanning window

Speed of sound in medium [m/s] 1540

결함요소 수에 따른 과도음장의 변화를 해석하기위해서 그림 5-1과

같이 프로브의 azimuth방향의 중심으로 결함 요소가 4개 이내인 것으

로 가정하여 N=1∼4 로 설정하고, 압전요소 22∼86번, 65∼128번, 108∼

172번을 각각 구동하였을 경우 의 음장을 순차적으로 겹쳐서 그림 5-2

와 같이 나타내었다. 주사함에 따라 결함 요소수를 1개 포함할 때는 그

림 5-2(a) 중 2번째의 음장과 같이 변화가 미소하지만 결함 요소수가 2

개 이상을 포함할 때의 음장에서는 부엽이 넓게 형성됨을 알 수 있다.

그림 5-3은 부엽의 변화를 쉽게 관찰하고자 프로브의 중심에서 기계적

인 집속점인 20 에서의 음장을 -30∼0  범위에 5  간격으로

등고선으로 표시하였는데, 이 결과들로부터 결함이 생김에 따라 부엽

형성 범위가 넓어지는 것을 쉽게 확인할 수 있다. 특히, 주엽에 가장 근
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접한 부엽의 음압이 결함요소수가 증가할수록 상승됨을 알 수 있다.

(a)   (b)  

(c)    (d)  

그림 5-1. 결함요소 위치(은 결함요소수)
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(a)   (b)  

(c)    (d)  

그림 5-2. 결함요소수 증가에 따른 과도음장변화
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(a)  

(b)   (c)  

(c)   (d)  

그림 5-3. 결함요소수 증가에 따른 20  지점 음장 등고선
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음장의 음압변화를 정량적으로 해석하기 위해서 음축 20 에서 측

방향의 음압분포를 그림 5-4에서 나타내었다. 5-4(a)는 결함요소가 없

을 때의 음압분포를 나타내는데 -3 에서 주엽의 폭은 0.39 이고,

주엽과 가장 근접한 부엽의 음압은 -14.9 를 가졌으나 그 외의 부엽

은 최대 -26  이하였다. 결함 요소수가 증가함에 따라 음장 변화의

변화가 나타나는데, 먼저 주엽의 음압은 미소하게 감소하여 그림 5-5(e)

처럼 4개의 압전요소에 결함이 있을 때에는 1.4 의 차이를 가졌고

-3 에서 주엽의 폭은 0.39 에서 0.23 로 0.16 만큼 좁아

졌다. 그리고 부엽에 있어서는 결함요소가 1개일 때에는 음압의 변화는

미소하나 결함요소가 2개 이상을 가질 때에는 근접한 부엽의 음압이

-12.2 까지 상승하였고 그 외의 부엽은 넓은 범위에서 -30  이상

의 음압을 가졌다.
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(a)  

(b)   (c)  

(d)   (e)  

그림 5-4. 결함요소수에 따른 20 지점 축방향 음압분포
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5-2. 요소결함에 따른 초음파 B-모드 영상 시뮬레이션

초음파 영상은 음속이 1540 이고  × × 인 직

육면체의 팬텀 내에 ∼의 범위에서 의 간격으로 위

치된 4개의 점표적로부터 반사된 신호를 수신하여 B-모드 영상으로 그

림 5-5에 나타내었다. 결함 요소수가 증가함에 따라 10 , 20 ,

30  지점에 위치한 점표적 영상은 그 주위에 허위 표적이 뚜렷하게

생김을 알 수 있다. 이것은 결함 요소수의 증가에 따라 상승된 부엽의

음압이 결함 요소를 포함한 영상라인에 영향을 미쳤기 때문이다. 40

에서는 깊이가 깊어질수록 음압의 감쇠현상으로 부엽의 음압은 상

승하나 영상에는 영향을 미치지는 않았다.

그림 5-6은 스펙클(speckle)이 포함된 영상이다. 결함 요소수가 증가

함에 따라 결함요소를 포함한 영상라인에 대해서 어두워지는 것을 확인

할 수 있다. 그리고 그림 5-5의 결과와 같이 점표적 영상 부근에 허위

표적이 생성되며 점표적 영상의 폭이 좁아지는 것을 알 수 있다.

초음파 영상의 축방향 및 측방향 분해능은 식(5-2)로부터 구할 수 있

다.
[12]

 ln

ln 


 (5-2)

여기서, (Full Width Half Maximum)과 A(amplitude of PSF)는

스펙클(speckle)이 포함된 20mm 지점에 위치한 점표적 영상의 축 및

측 방향의 픽셀 프로파일 변화를 보이는 그림 5-7을 그림 5-8에 나타

낸 가우시안 PSF(Point Spread Function)와 피팅함으로써 얻어지는 값

이다. JND(Just Noticeable difference)는 32로 설정하였으며 D는 점표



- 48 -

적의 직경으로서 무한히 작다고 가정하여 0으로 두었다.

식 (5-2)로부터 구한 음축 20  지점의 점표적 영상에 대한 측방향

및 축방향 분해능의 결함요소수에 따른 변화를 [표5-2]에 나타내었다.

그 결과로부터 축방향의 분해능은 결함요소수 증가에 따라 0.001 

의 미소한 변화를 보이나 측방향 분해능의 변화는 상당히 크며, 결함요

소가 4개일 때의 값은 정상일 때보다 차이가 0.111 로서 분해능이

현저하게 떨어짐을 알 수 있다.
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(a)   (b)   (c)  

그림 5-5. 스펙클이 포함되지 않은 초음파 B-모드영상 시뮬레이션
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(d)   (e)  

그림 5-5(계속). 스펙클이 포함되지 않은 초음파 B-모드영상

시뮬레이션
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(a)   (b)   (c)  

그림 5-6. 스펙클이 포함된 초음파 B-모드영상 시뮬레이션
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(d)   (e)  

그림 5-6(계속). 스펙클이 포함된 초음파 B-모드영상 시뮬레이션
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(a) 축방향

(b) 측방향

그림 5-7. 20  지점 점표적 영상의 축방향 및 측 방향 픽셀

프로파일 변화



- 54 -

그림 5-8. 분해능을 구하기 위한 가우시안 PSF
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[표 5-2] 20  지점 점표적 영상의 측방향 및 축방향 분해능

Number of defective

element

Axial Lateral

R  R 

0 0.313 0.633

1 0.313 0.608

2 0.312 0.583

3 0.312 0.556

4 0.312 0.522
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제 6 장 결론

본 연구에서는 중심주파수 인 압전요소 16개가 선형배열되어진

의료용 초음파프로브에 대하여 모든 압전요소가 정상일 때와 임의의 하

나의 압전요소가 결함으로 인해 작동하지 않을 때의 음장을 조향각 

와 에 대해서 이론적으로 시뮬레이션을 하고, 슈리렌법에 따라 구

축한 음장가시화장치를 이용하여 실험적으로 측정하였다. 그 결과, 임의

의 압전요소가 결함으로 인해 동작하지 않을 때의 음장은 모든 요소가

정상적으로 동작할 때의 음장에 비해 부엽패턴이 크게 다르게 나타나

며, 그 형태는 가시화에 의한 측정결과와 잘 일치하였다. 따라서 가시화

장치에 의해 측정된 음장에서의 부엽패턴의 특징을 시뮬레이션 결과와

비교 분석함으로써 의료용 초음파프로브에서의 결함요소 존재여부는 물

론, 그 결함요소의 위치 추정이 가능함을 알았다.

또, 실제적으로 프로브의 결함요소가 초음파 영상에 미치는 영향을

조사하기 위하여 7.5 의 192개의 압전요소를 가진 선형배열 프로브

를 대상으로 결함 요소수가 증가함에 따른 과도음장 및 초음파 영상을

시뮬레이션을 통하여 이론적으로 분석하였다. 그 결과 결함요소가 증가

함에 따라 20 에서 과도음장의 -3  주엽폭은 점점 감소하여 결

함요소가 4개 일 때에 0.23 로서 결함이 없을 때보다 0.16 의

차이를 보였으며 음압은 1.4 의 차이를 보였다. 부엽에 있어서는 -30

 이상의 값을 가진 부엽이 넓게 형성되었으며 특히, 주엽과 근접한

부엽의 음압이 -12.2 까지 상승하였다. 이와 같은 과도음장으로부터

팬텀 내의 10∼40 지점에 10  간격으로 위치된 점표적의 초음



- 57 -

파 B-모드 영상을 시뮬레이션한 결과 결함요소가 증가함에 따라 점표

적 영상의 크기가 작아지고 점표적 영상의 부근에 허위 영상이 형성됨

으로 인해 측방향 분해능이 크게 저하됨을 알 수 있었다.
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또한 늦은 밤까지 연구하시는 모습으로부터 저로 하여금 학문의 열정

을 가지도록 만들어주신 김무준 교수님, 그리고 수중음향이라는 흥미로

운 학문을 가르쳐주시고 미흡한 저를 좋게 평가해주신 윤종락 교수님께

도 감사드립니다.

배민건 박사님, 김정순 박사님, 김동현 선배님, 양정원 선배님, 배종우

선배님께도 학문과 인생의 조언자가 되어주신 것에 대하여 감사드립니

다.

마지막으로 지금까지 저를 위해 희생만을 하신 어머니와 형님을 향한

감사와 사랑을 평생 지워지지 않는 가슴 깊은 곳에 새깁니다.
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