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요  약  초음파 센서는 거리를 측정하는 센서이다. 초음파 센서의 피에조 세라믹과 매칭레이어 접착기술이 가장 핵
심이 되는 기술이다. 본 논문에서는 초음파를 공기 중으로 발진해 주는 매칭레이어에 대한 관계의 연구와 함께 피에
조 세라믹과 매칭레이어를 접착한 경우 변화될 수 있는 결과를 추출하여 제 2의 사용가능 주파수를 발견하는 것이 
목적이다. 또한 실제 압전소자인 피에조 세라믹과 케미컬우드인 매칭레이어를 사용하여 실험하였다. 피에조 세라믹의 
OD는 × 로 설계 되었으며 매칭레이어 OD는  인 ×로 설계하였다. 가장 최적의 공진 주파수는 
53 Khz에서 음향 임피던스 값을 나타냈다. 실험결과, 유연성을 가진 접착제 보다 고체에 가까운 접착제를 사용할 경
우에 많은 사용가능 주파수를 생성할 수 있는 결과를 얻을 수 있다.

Abstract  Ultrasonic transducer is the sensor which is measuring distance. Piezo ceramic of ultrasonic sensor 
and adhesive technique of matching layer are the most core techniques. With the study of relation on matching 
layer which takes off the ultrasonic wave into the air, this paper aims to find the second useful frequency as 
the results which can be changed are extracted in case piezo ceramic and matching layer are bonded. And the 
experiment is done with piezo ceramic as real piezoelectric element and matching layer of chemical wood. OD 
of piezo ceramic has designed by × and OD of matching layer is designed by×  with  . 
Acoustic impedance is generated at the most optimum resonant frequency of 53 Khz. As experimental result, 
more available frequency can be generated by using the adhesive close to solid than the flexible one. 
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1. 서론

초음파는 1960년대 이후부터 많은 초음파연구원 들에 
의해서 국외에서부터 많은 관심을 끌게 되었다[1,2]. 초음
파를 이용한 기술력이 아직까지도 발전해 나가고 있는 
상황이며 최근 연구 동향에 근거하여 많은 연구가 진행
되고 있다. 

초음파(Ultrasonic)란 음향 진동의 일종으로 인간의 가

청 범위의 상한을 넘는 20 Khz부터 수백 Mhz로 정의된
다. 물체의 인식에 초음파센서를 사용하기에는 낮은 분해
능(Resolution)을 초래하는 불량한 방향성과 측정 오류를 
유발하는 반사성의 단점이 있다[3,4].이런 문제를 극복하
기 위해 정확한 거리 검출이나 반사파 역시 얼마나 좋은 
Matching layer를 사용하는 가에 달려있다[5,6]. 이 역시 
많은 연구가 필요하며 우리가 원하는 환경조건에 적용하
기 위해서는 아주 시급한 상황이다[7-10]. 따라서 본 연구
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에서는 센서의 설계와 센서의 구조를 이론적으로 설명하
고 실험 데이터를 통하여 얼마나 좋은 초음파의 주파수
를 얻을 수 있는지에 대하여 연구한 내용이며, 이 결과로
써 많은 분야의 적용현장에 쓰일 수 있게 되는지에 대한 
내용을 고안하고자 한다.

2. 연구 모델과 재료 결합 

2.1 연구 모델

본 연구는 실제 Piezo ceramic과 Matching layer 사이
에 접착제(Super-x)를 사용하여 제작하였다. Ceramic 
assay의 설계구조는 Fig. 1과 같다.

[Fig. 1] Configuration of ceramic assay

Fig. 2는 Piezo ceramic 사진과 Impedance data 결과이
다. Fig. 2와 같이 OD(50×3t) piezo ceramic에 대한 실
제 Impedance data이며 공진 주파수는 47 Khz로 특성을 
가지고 있다. 

  

(a) (b)

[Fig. 2] Piezo ceramic photo and impedance data 

         (a) Piezo ceramic photo (b) Ceramic impedance

2.2 Piezo ceramic과 Matching layer 결합

본 연구에서는 실제 Piezo ceramic을 이용하여 
Matching layer(Chemical wood SP170)를 결합하여 제작
하였으며, 이러한 재료를 결합한 구조는 Fig. 3과 같다.  

(a) (b)

[Fig. 3] Combined configuration of piezo ceramic and 

matching layer

          (a) Ceramic and matching layer (b)Ceramic and 

matching layer impedance 

Fig. 3과 같이 두 재료를 결합하였으며, 접착제
(Super-x)를 사용하였다. 본 연구에서 사용된 접착제 
Matching layer의 물성치는 Fig. 4 및 Table 1과 같다. 

[Fig. 4] Graph of adhesive strength due to adhesive time

[Table 1] Property of adhesive

Test intent Unit Result value

Specific gravity  0.680

Hardness  73

Tensile strength  27.0

Bending strength  37.9

Compressive strength  70.2

Thermal expansion 

coefficient 
 × 

3. Matching 특성 시험  

3.1 내부 Side molding

Piezo ceramic과 Matching layer를 결합한 후에, 두 재
료 사이에 Super-x 접착제를 접착하였다. 경화 방법은 압
력을 줄 수 있는 Jig 장비의 Pressing device(P:4kg/cm2) 
온도를 자동으로 조절할 수 있는 Oven(T:1hour)에서 경
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화하였으며, 1차 내부 Side molding에 대한 형상은 Fig. 5
와 같다. 

[Fig. 5] Configuration of internal side molding

3.2 실험 결과

3.1절에서의 Body 및 내부 Shield는 Body: pvc, Shield: 
copper로 설계 및 결합하였다. 이는 초음파 특성상 내부
에서 발생되는 노이즈를 최소화하기 위함이며, PVC는 
실험 환경에 따른 변화가 가장 적으며, 쉽게 접할 수 있
는 재료중의 하나이기 때문이다. 또한 Body size는 높이
(H):73mm, 내경(D): 65, 두께(t): 5t로 설계 하였다. 실
험결과 Impedance curve 특성 산과, 골을 형상에서 또 다
른 산과 골이 생성됨을 알 수 있고, 이로 인하여 사용할 
수 있는 제 2의 주파수가 생성됨을 알 수 있다. 따라서 최
적공진 주파수는 47 Khz에서 52 Khz로 변화된 결과를 
확인할 수 있었다. Side molding 후의 Impedance 값과 주
파수는 Fig 6과 같다. 

[Fig. 6] Impedance result after side molding

이러한 실험에서의 Impedance 결과를 가지고 Airmar 
kit를 사용하여 펄스 10으로 고정하고 주파수를 가변하여 
실험 최적 공진 주파수에서 가장 큰 수신신호가 입력되
는지를 실험하였다. 이 상황을 오실로스코프를 이용하여 
Capture하였다(단, 펄스는 10이상이 될 경우 Saturation되
는 문제가 발생됨). 수신신호의 출력 실험은 Fig. 7과 같
다.

[Fig. 7] Wave configuration of reception signal

4. Sensor 제작 후 Impedance 시험 

4.1 내부 Last molding 

내부 Side molding 결합 및 실험 완료 후 내부 Last 
molding을 결합하여 Sensor assay 상태에서 최적공진 주
파수 결과를 추출하고, 이결과를 이용하여 실제 Impedance 
curve의 변화를 관찰하였다. Cap size는 Body 내부를
D:65mm로 설계하였으며, Cap 높이는 (H): 25mm이며, 
외경은 Body외경과 동일한 치수로 설계하였다. 또한 
Body 내부와 Cap 내부 사이는 70A:B epoxy를 사용하였
고, Epoxy는 연성이 존재하며, 온도변화가 가장 적고, 전
자파를 차단할 수 있는 특성을 가지고 있다. 

[Fig. 8] Configuration of sensor assay

그리고 Sensor assay 상태의 구조는 Fig. 8과 같다. 
Sensor assay 형상에 대한 Impedance 결과는 Fig. 9와 같
다. 
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[Fig. 9] Configuration of sensor assay impedance

이러한 Impedance 결과처럼 Side molding과 또 다른 
산과 골의 Impedance curve가 생성되었다. 이로써 최적 
공진 주파수는 52 Khz에서 53 Khz로 변화되었음을 알 
수 있다.  

5. Matching layer 치수 변화에 대한 

Impedance 시험

5.1 M-layer 두께 변화에 따른 Impedance 

와 최적주파수 선정 시험 

본문의 내용을 기반으로 하여, Last molding 결합 후, 
최종 Impedance value와 최적 공진 주파수를 찾아낼 수 
있었다. Matching layer는 초음파가 공기 중으로 발진 할 
때, 좀 더 많은 에너지를 전달하게 된다. 그러므로 
Matching layer의 체적은 Piezo ceramic을 기준으로 
  이라는 이론에 근거하여 설계될 수 있다. 하지
만 초음파는 밀도가 높은 곳에서 종파의 영향을 받아 좋
은 결과를 낼 수 있지만 Piezo ceramic의 진동으로 인한 
Matching layer의 두께는 재선정되어야만 한다. 본 연구
는 동일한 Ceramic의 시료에서 Matching layer의 두께가 
미치는 영향을 관찰함으로서 6개의 시료를 대상으로 결
과를 확보할 수 있었다. 

5.2 M-layer 두께 변화에 대한 시험 결과

각 Matching layer 두께별 Impedance 결과는 Fig. 10부
터 Fig. 13과 같다.  

[Fig. 10] Result of M-layer(OD: 62mm.T: 12mm)

Fig. 10은 Impedance 결과로서 (f): 52 Khz이며, 

Impedance():1.5K에서 최적 송수신 Signal을 가진다.

[Fig. 11] Result of M-layer(OD: 62mm.T: 11mm)

Fig. 11은 Impedance 결과로서 (f): 51Khz이며, 

Impedance( ):1.4K에서 최적 송수신 Signal을 가진다.

[Fig. 12] Result of M-layer(OD: 62mm.T: 10mm)

Fig. 12는 Impedance 결과로서 (f): 50 Khz이며, 

Impedance( ): 1.3K에서 최적 송수신 Signal을 가진다.

[Fig. 13] Result of M-layer(OD: 62mm.T: 9mm)
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Fig. 13은 Impedance 결과로서 (f): 49 Khz이며, 

Impedance( ): 1.3K에서 최적 송수신 Signal을 가진다.

6. 결론

본 연구에서는 고유 Piezo Ceramic 음향 임피던스 값
이 Matching layer의 두께변화에 따라 그 결과가 변화된
다는 것을 알 수 있었고, 이로 인한 최적공진 주파수(f)와 
Impedance( )값이 변화된다는 것을 알 수 있다. 이에 대
한 연구 결과는 다음과 같다. 

1. 음속은 온도에 크게 영향을 받으므로 초음파기기에 
내장되어 있는 온도센서를 이용하여 음속을 보정하
게 된다(나머지 두 요인인 압력과 습도는 별다른 영
향을 미치지 않는다). 

2. Piezo ceramic 고유의 공진 주파수는 접착제 선정에 
따라서 제 2의 주파수가 생성된다는 것을 검출하였
다. 

3. 두 재료를 접합할 때 제2의 사용 가능한 주파수(f)
가 생성되고 Matching layer와 Piezo ceramic이 접
착될 때, 주파수의 변화가 가장 크다는 것을 검출하
였다.  

4. 접착제(Adhesive)는 유연성을 가진 물성치 보다 고
체에 가까운 대단히 단단한 접착제에서 보다 많은 
사용가능 주파수(f)를 가진다는 것을 검출하였다. 

5. 수신신호(Reception signal)는 최적 공진 주파수와 
일치 될 때 가장 큰 신호를 가진다는 것을 발견하
였다. 그러므로 Matching layer 두께선정이 가장 중
요하며 본 연구에서 사용된 PZT는 50, 3t에서 
Matching layer 선정은 60, 12t를 선정해야 한다.

6. Piezo ceramic과 Matching layer의 관계는 어떤 접착
제를 사용함에 따라 그 결과는 바뀌게 된다는 것을 
검증할 수 있었다.
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• 1989년 8월 : 명지대학교 전기 
공학과 (공학석사)

• 1997년 2월 : 명지대학교 전기 
공학과 (공학박사)

• 2006년 3월 ~ 현재 : 공주대 
학교 기계자동차공학부 교수

<관심분야>
전기자동차전력변환, 전장제어, 하이브리드자동차

조 재 웅(Jae-Ung Cho)                [종신회원]

• 1980년 2월 : 인하대학교 기계 
공학과 (공학사)

• 1982년 2월 : 인하대학교 기계 
공학과 (공학석사)

• 1986년 8월 : 인하대학교 기계 
공학과 (공학박사)

• 1988년 3월 ~ 현재 : 공주대학교 
기계 ․ 자동차공학부 교수

<관심분야>
기계 및 자동차 부품 설계 및 내구성 평가, 피로 또는 
충돌 시 동적 해석
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