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ABSTRACT L 서론

In this study, the acoustic transducer of a thin 

circular disc-type with PZT/Metal was designed. 

The dielectric and piezoelectric properties of 0,5 

wt% MnOa and NiO doped 0.1Pb(Mgi/3Nb2/3)O3- 

0.45PbTiO3-0.45PbZrQ3 ceramics were investigated 

aiming at acoustic transducer applications. The 

vibration characteristics for the laminated circular 

plate was analyzed for the various thickness and 

diameter of the piezoceramic layer and metal layer. 

The acoustic characteristics vdiich is radiated from the 

acoustic transducer within the finite space was emulated 

usng the finite dement method. It has been cbserved that the 

charactmstics of the scund pressure and impedance respond 

calculated for the various models of t址 sze and geomdry cf 

acoustic trar^duco*.

최근 전자산업이 급격히 발전됨에 따라 전자부품의 

고성능화, 초소형화, 초고주파화 및 고신뢰성 등이 절실 

하게 요구된다. 전자부품에 대한 이러한 시대적 배경은 

재료의 개발과 제조기술의 진보를 통해서 이루어 질 수 

있다. 세라믹으로 제조된 압전소자는 그 대표적인 실례 

라고 할 수 있다. 강유전체 세라믹스에서 나타나는 압 

전효과는 전기기계 결합에너지의 상호변환을 가능하게 

한다」) 이러한 압전효과의 웅용에는 부저(buzzer), 필터 

(filter), 공진기(resonator), 스피커(speaker) 등 저전력 

소자와 초음파 모터 (ultrasonic motor), 전동기 

(actuator), 변압기 (transformer) 및 소나(sonar) 등 고 

전력 소자까지 폭 넓게 웅용되고 있다P

실용화가 가능한 우수한 압전세라믹스에 대한 요구 

는 페로브스카이트(perovskite) 구조에 대한 연구를 활 

발하게 하였다. 일본 Matsushita 전기연구소의 Ouchi는 

1960년대 중반에 PZT의 성능을 능가하는 3성분계의 

PCM 세라믹을 개발하였다. 이 PMN-PT-PZ 조성에 
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대하여는 각종 원소를 치환한 조성변화와 압전특성에 

대하여 연구가 많이 되고 있으며, 특별한 목적의 용도 

에 따라 조성을 바꾸거나 치환 및 첨가함으로써 각종 

용도에 맞는 재료를 만들고 있다. 압전세라믹스에 관한 

연구와 더불어 최근에는 압전체를 이용한 센서와 전동 

기에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.

본 연구는 고유전율을 가지며 유전손실(tan 6) 값이 

작고, 기계적 품질계수(Q”) 값이 크며, 전기기계결합의 

에너지 변환효율(加)이 높은 압전세라믹스를 제조하기 

위 하여 0.1Pb(MgwNbM)03-0.45PbTio3-0.45PbZr03^ 

조성에 MnO2와 NiO를 각각 0.5wt% 첨가하였다. 제조 

된 시편의 공진주파수와 반공진주파수를 즉정하고 주파 

수 변화에 따른 유전율과 유전손실의 온도 의존성을 조 

사한 후, 금속진동판과 부착시킨 음향소자의 특성을 조 

사하기 위하여 금속진동판의 물성변화에 따른 공진주파 

수의 변화를 수치해석을 통하여 조사하였다. 그리고, 유 

한요소 프로그램인 ANSYS를 이용하여 금속판과 압전 

세라믹스로 적층된 압전소자의 진동을 해석하고, 기계, 

음향계가 결합된 음향트랜스듀서의 외부 음장에 대한 

출력음 압특성을 분석하였다.

II. 실험 및 수치해석

음향소자로 사용되 는 압전세 라믹 스에 는 고유전율, 

높은 전기기계 결합계수, 적절한 전기회로와의 임피던 

스 정합, 그리고 안정된 물질특성을 가진 PZT계열을 

사용하였다. 조합한 원료를 지르코니아 볼 (zirconia 

ball)과 함께 플라스틱 용기에 넣고 24시간 습식혼합한 

후에 건조된 분말을 알루미나(aluminia) 도가니를 사용 

하여 800P 에서 2시간 하소하였다. 하소한 분말을 2차 

볼밀링 (ball milling) 하고 10wt% PVA(Poly Vinyl 

Alcohol #20的))를 사용하여 과립으로 제조한 다음 1 

ton/cm2 압력을 가하여 원판형으로 성형하였다. 소결시 

에 탈지 (binder burnout)를 위하여 500^에서 3시간 유 

지하고, 1200Y까지 승온한 후에 2시간 정도 유지하였 

다. 소결된 시편을 연마, 세척하고 양면에 은전극 

(siliver paste)을 스크린 인쇄한 후에 600°C에서 열처리 

하여 전극을 부착하였다. 측정에 사용된 시편은 직경이 

10mm, 두께는 1mm이다.

경방향의 공진-반공진 주파수를 측정하기 위하여 

임피던스 분석기(Impedance Analyzer ； HP4194A)를 

사용하였고, 측•정값으로부터 전기기계 결합계수를 식(1) 

에서 구하고 공진저항값을 측정하여 기계적 품질계수를 

식(为에서 구하였다.

fe= I —域
V 0.395/+ 0.57V ⑴

。*=1/2;公?1以1一(£)勺 (2)

여기서 出는 fa-fr, 즉 반공진주파수와 공진주파수 

의 차, Rr은 공진주파수에서의 저항값이고, %는 1kHz 

에서 시편의 정전용량값이다. 또한, 시편의 유전상수와 

유전손실의 온도 의존성을 측정하기 위하여 온도조절 

기, 멀티주파수 LCR메타를 사용하였다.

음향소자는 그림 1과 같이 양면 전극이 형성된 압 

전 세라믹을 얇은 금속진동판에 접합시킨 복합 진동자 

로 구성되며, 압전세라믹스는 초음파를 발생하는 능동 

소자로서, 음향소자에서 가장 중요한 요소이다. 본 연구 

에서 개발하고자 하는 압전 음향소자는 압전세라믹의 

경방향 진동을 이용하였다. 압전세라믹의 경방향 진동 

을 이용하는데 있어서 고려해야 할 사항으로는 두께진 

동의 공진주파수와 차이를 크게 두어, 그 영향이 미치 

지 못하게 해야 한다는 것으로 일반적으로 10배 이상의 

충분한 공진주파수 차이를 두었다。음향소자는 압전소 

자 및 진동판의 재질과 크기에 따라 공진주파수가 결정 

되고, 그에 따라서 대역폭과 감도지수가 결정된다.

본 연구에서는 금속진동판으로 널리 이용되는 황동, 

알루미늄, 스테인레스 각각의 경우에 대하여 압전세라 

믹스와 부착된 음향소자의 공진주파수를 시뮬레이션을 

통하여 해석하였다

그림 1. 압전 음향소자

F ig. 1. Piezoelectric device
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경방향진동 압전세라믹스에 금속판이 접합된 공진 

주파수는 다음식에 서 구할 수 있다 D

f = _就土 I- -----------------------
2*戶伯但(1-勇)1 2、4s 丿[Hz] (3) 

여기서, 은 m차 공진에 대한 지지방식의 기준정수이 

다. & 는 ■喋 이고，a 는 금속판과 압전세라믹스의 

영 률비 로써 E0이 며 , B 는 금속판과 압전세 라믹 스의 

두께비로써 饥為이다. 감도지수는 입력전압에 대한 음 

향소자의 음압으로 나타낸 식(4)와 같다.

a(l +成시月

kJ =-------------
1 + ap

f 、

X ____________ 끼3 + o"7'(l + b)]______________
(l + <7)/), + Z7[(l-CT)PJ + 2(l-<72)^l-|<+|f2')] I (4)

유한요소 프로그램인 ANSYS를 이용하여 금속과 

압전세라믹스로 적층된 압전소자의 진동모드를 2차원적 

으로 구하였다그리고 음향트랜스듀서 외부로 방사되 

는 출력음압특성을 수치해석 하였으며, 어느 한 절점의 

위치에 따른 출력음압특성과 대칭축 상의 한 절점에 대 

한 출력음압특성을 계산하였다.

그림 3. 유한매질내의 요소 분할된 음향트랜스듀서의 

외부 계산구 -

Fig. 3. Calculation mesh for acoustic transducer uint 

in finite baffle

III. 실험 및 수치해석 결과

음향소자에 사용되는 압전세라믹스의 크기를 직경 

10mm, 두께 1mm로 택하여 압전세라믹스의 두께진동 

의 영향이 미치지 못하게 하였다. 제작된 압전세라믹스 

의 유전상수와 유전손실의 온도 의존성을 측정하기 위 

하여 온도조절기, 멀티주파수 LCR메타를 사용하였으며 

측정주파수는 5, 16, 54, 180, 600kHz로 하였다. 시편의 

측정 온도 상승률은 2P/min로 하여 400 -600° K 범위 

에서 측정한 결과를 그림 4에 나타내었다.

0.1PMN-0.45PT-0.45PZ 세라믹스에 MnQ와 NiO를 

각각 0.5wt% 첨가하여 제조된 압전세라믹스의 유전 및 

압전특성은 그림 4와 같이 주파수 의존성이 약한 유전 

완화현상을 보이며 유전손실(tanS) 값이 작고 기계적 

품질계수(Qm)와 전기기계 결합계수(灯)는 각각 1000, 

0.6。었다.

그림 2. 음향트랜스듀서의 모델

Fig. 2. Geometary of acoustic transducer unit

그림 2는 음향트랜스듀서 내부의 적충된 압전소자와 

음향트랜스듀서 외부로 방사되는 음창을 구속하는 계산구 

를 설정한 실험모델이다. 경계면 밖의 배플(baffle)은 무 

한한 것으로 가정한다. 그림 3은 계산구 내의 자유음장 

을 격자 생성한 결과로 음향트랜스듀서의 절점은 음압 

의 경계조건이 적용된 지점이며, 요소(신ement)의 총수는 

1020개이다. 음향트랜스듀서에서 방사되는 음압을 다 

양하게 측정하기 위하여 음향트랜스듀서의 외부로 방 

사되는 음장을 가상경계면으로 설정하였다.

(a) (b)

그림 4. 주파수 변화에 따른 (a)유전상수와 (b)유전 

손실의 온도의존성

Fig. 4. Temperature dependence of the dielectric 

constant(a) and dielectric loss(b) as a 

function of frequency
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압전특성이 우수한 압전세라믹스 분말을 이용하여 

박막의 압전판을 제조하여 전기적인 기본물성을 측정한 

후, 원판상의 금속판에 압전소자를 부착시킨 금속-압전 

세라믹스의 음향특성을 수치해석하였다. 제조된 압전세 

라믹스의 물성값과 표 1의 금속진동판의 물성값을 이용 

하여 두께와 지름을 다양하게 변화시키면서 변화에 따 

른 고유진동수의 변화를 해석하였다.

Fig. 6. Mode shapes of metal-piezoceramic plate 

by th finite element method

그림 6. 유한요소법에 의한 금속-PZT 원형평판의 

진동모드

표 1. 금속진동판의 재료정수

Table 1. The Properties of the metal plates

Properties

Materials
Brass

Stainless 

steel
Aluminum

density(kg/md) 8600 7910 2700

Young's modulus 

(N/m2 x 1010)
10.0 19.7 7.0

Poisson's ratio 0.35 0.30 0.34
IV. 결 론

그림 5는 압전세라믹스는 직경 10mm, 두께 1mm 

로 일정하게 두고 금속진동판의 재료를 변화시켰을때의 

고유진동수 변화를 나타내었다. 알루미늄이 얇은 두께 

를 가진 제작특성이 우수한 금속임을 알 수 있다.

그림 6은 음향트랜스듀서의 내부에 있는 금속-압 

전세라믹스로 적층된 압전소자를 주변지지하여 유 

한요소프로그램인 ANSYS를 이용하여 모의 실험하여 

1차 진동모드, 그리고 2차 진동모드를 수치 해석한 결 

과이다. 각각의 공진주파수는 1차 진동모드에서 200 

kHz , 2차 진동모드에서 330kHz로 나타났디•.

Brass
Stainloss stMl 

■ A/umtnum

2.oo«i(r

i.ario, 

t ata'

0 0 I----- ------ 1----- ------ 1----- ------ i----- ------ <-----
00 2.0x10“ X.OxlO4 80" fl.OxIff* IMO’

Metal thickness(nn)

본 연구에서는 금속과 압전세라믹스로 적층된 음향 

소자를 설계하고 음향특성을 해석하였다.

O.lPb(Mg“3Nb03)C)3-O.45PbTio3-O.45PbZK)3 의 조 

성에 MnO2와 NiO를 각각 0.5wt% 첨가하여 제조된 압 

전세라믹스의 유전 및 압전특성은 주파수 의존성이 약 

한 유전 완화현상을 보이며, 유전손실 값이 작고 기계 

적 품질계수와 전기기계 결합계수는 각각 1000, 0.6이었 

다. 압전형 음향소자가 공진주파수 200kHz를 만족할 

때 알루미늄, 황동, 스테인리스의 세 가지 금속 중 감도 

지수는 황동이 가장 우수하게 나타났으며, 알루미늄은 

얇은 두께를 가지고 제작특성이 우수함을 알 수 있다. 

유한요소법으로 계산된 음향트랜스듀서의 외부 음장과 

등압선 결과는 낮은 주파수에서는 고르고 일정한 무지 

향적인 분포를 가졌으며, 높은 주파수에서는 높은 음압 

을 가지고 더스트 캡 부분으로 집중되는 것을 알 수'있 

었다.
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