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이식형 인공중이용 트랜스듀서는 주파수 특성 및 구동 성능이 우수해야 하고 크기가 작아야 한다. 이러한 트랜스듀서 

로서 단결정 압전 재료인 PMN-円、를 이용한 적층형 액츄에이터를 제안하였고, 유한요소해석 및 제작실험을 통해 그 

타당성을 밝혔다. 실험에서는 두께 0.2mm를 갖는 시편을 14층으로 쌓아 최종적으로 1mmx 1mm X2.8mm 크기의 

PMN-PT 적층형 액츄에이터를 제작 하였다. 제작된 PMN-PT 액츄에이터의 성능은 Impedance Spectrum과 구동변위 

측정을 통해 PZT 액츄에이터와 비교, 평가 하였고, 이를 통해 단결정 재료인 PMN-PT를 이용할 경우 우수한 성능의 

인공중이용 액츄에이터 제작이 가능함을 확인하였다.

핵심용어: 이식형 인공중이, 적층형 액츄에이터, 단결정 압전재료, PMN-PT

투고분야: 음향측정 및 센서분야 (14.3)

Transducers for implantable hearing aids need to be small and to have good performance in frequency 

responses and vibration properties. From this viewpoint, we proposed a multi-layer actuator with the 

piezoelectric single crystal, PMN-PT, for the implantable hearing aid, and verified its adequacy through 

finite element analyses and experiments. PMN-PT multi-layer actuator samples were fabricated by stacking 

fourteen layers of the PMN-PT crystal. Each layer were 0.2mm thick and the actuator sample was 2.8mm 

thick in total. We evaluated the performance of the PMN-PT actuator through impedance analyses and 

vibration displacement measurements, and compared the result with that of a PZT actuator. Results of all 

the process confirmed the feasibility of the PMN-PT actuator as a good transducer for an implantable 

hearing aid.

Keywords- Implantable Middle Ear, Multi-layer actuator, Piezoelectric Single Crystal, PMN-PT

ASK subject classification Acoustical Measurements and Sensors (14.3)

L 서론

최근 의료기술의 발달로 인한 고령화 및 산업화의 영 

향으로 난청인구의 수가 급증하고 있으며 이들의 청력을 

보조하기 위한 여러 가지 청각 보조장치들이 활발히 연 

구되고 있다. 이러한 청각 보조장치의 종류로는 귀 뒤 

혹은 외이도에 착용하는 공기전도형 보청기⑴와 골전도
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형 보청기[2], 인공와우 이식[3], 이식형 인공중이[4] 등 

을 들 수 있다. 이들 중 중,고도 난청자 및 감음신경성 

난청자를 위한 청각보조장치로서 이소골이나 내이 입구 

를 직접 구동하여 음성신호를 전달하는 이식형 인공중이 

가 크게 주목 받고 있는 추세이다[5].

이식형 인공중이는 체외기, 체내기 및 진동 트랜스듀 

서로 구성된다. 체외기는 마이크로폰과 신호 처리부 및 

송신코일로 이루어져 있고, 체내기는 주로 유양돌기에 

설치되며 피부를 거쳐 수신코일에 유도된 신호를 복원하 

는 검파기와 이소골에 설치되는 진동 트랜스듀서로 구성 

되어있다. Fig. 1은 일반적인 인공중이 시스템의 구조이
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고, Fig. 1에서 보는 바와 같이 진동 트랜스듀서는 중이 

내의 매우 좁은 장소에 설치되어 전기적인 음성신호를 

물리적인 진동신호로 전달하는 역할을 한다. 따라서 트 

랜스듀서는 작은 크기로 제작이 가능하면서도 이소골을 

충분히 진동 시킬 수 있는 큰 구동력을 갖추어야 한다. 

이러한 진동 트랜스듀서는 작동원리에 따라 크게 전자기 

형과 압전형으로 나뉠 수 있다. 전자기형은 코일과 영구 

자석으로 된 간단한 구조를 가지며, 코일에 교류 전류가 

흐르게 되면 코일이 자장을 형성하고 자석이 이 자장에 

의해서 힘을 받게 되어 진동하게 된다[6]. 구조가 간단하 

고 주파수 특성 및 생체 적합성, 구동력 등 이 우수하지 

만 외부 자장에 의해 잡음이 발생하거나 동작에 문제가 

생길 수 있다[7]. 기존의 압전형은 압전 효과를 가지는 

세라믹 Bimorph 액츄에이터의 끝을 이소골에 부착시키 

고 교류전압에 의한 Bimorph 액츄에이터의 변위발생을 

이용하여 진동을 발생하는 구조이다[8]. Bimorph 액츄 

에이터는 내구성이 우수할 뿐 아니라 전압구동 방식이므 

로 검파 회로가 간단한 장점이 있지만, 구동력이 약한 

단점이 있다. 때문에 큰 구동력을 얻기 위해서는 액츄에 

이터의 길이가•길어져야 하고 길어진 액츄에이터를 인체 

내부에 넣기 위해 이소골이 모두 제거되어야 한다. 이로 

인해 수술이 힘들고 복잡해지게 되며, 장기간 사용시 생 

체 내 지지부분의 변형으로 신호전달 성능이 변화할 가 

능성 또한 지니고 있다. 따라서 본 연구에서는 Bimorph 

형 액츄에이터의 문제점을 극복하기위한 압전 트랜스듀 

서로서 구동 효율이 우수한 적층형 액츄에이터를 제안하 

였고, 제안된 구조의 동특성 해석 및 실험적으로 액츄에 

이터를 제작, 평가함으로서 그 타당성을 밝히고자 한다.

적층형 액츄에이터의 구동변위는 AT, 최대 구동력은 

Fmax로 표시하였을 때 적층된 층의 수 n과 구동전압 V 

에 따라 각각은 다음과 같이 표현된다[9].

NT = I瓦=nd^V ⑴

Fmax=krAT ⑵

여기서两는 적층된 층들 중 한 층의 구동 변위를 뜻 

하며 好는 액츄에이터 재료의 두께방향 강성계수를 나 

타낸다. 수식에서 보는 바와 같이 적층된 층이 많을수록, 

구동전압이 높을수록 그리고 압전재료의 두께방향 특성 

으로서 전압-변위 변환 비를 나타내는 싱수인 d33값이 

우수한 재료를 사용할수록 AT를 증가시킬 수 있고, 

AT를 증가 시킴으로써 고도 난청자에게 필요한 충분한 

구동력 Fmax를 확보할 수 있음을 알 수 있다.

현재까지 대부분의 상용화된 적층형 액츄에이터들은 

인공중이용으로 사용하기에는 그 크기가 너무 크고, 청 

각 보조 장치로서 필요한 만큼의 변위를 발생시키기 위 

해서는 고전압의 구동신호를 필요로 하기 때문에 인체내 

부에 적용하기에는 부적합하다. 따라서 기존의 PZT보다 

압전 특성이 우수하다고 알려진 압전 단결정 PMN- 

PT[1。]를 사용하여 저전압에서도 충분한 구동력을 얻을 

수 있는 소형 트랜스듀서를 제안 하고자 하며, 그 구조 

를 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2의 구조는 적층 컨덴서 

에 이미 널리 사용되고 있는 구조이나[U], 통상적인 압 

전세라믹인 PZT로든• 저전압으로 충분한 변위를 발생시 

키기 어려운 문제가 있고, 반면 저전압으로 큰 변위를 

발생시킬 수 있는 PMN-PT를 사용할 경우 압전 단결정 

의 특성상 Tape Casting 같은 종래의 적층컨덴서 제작 

기법을 적용하기 어렵다는 문제점이 있다. 따라서 본 

연구에서는 소형 제작이 가능한 공정 기법의 개발과 압 

전 특성이 우수한 PMN-PT를 이용해 이를 극복하고자 

한다.

그림 1. 인공중이 시스템의 구조

Fig. 1. Structure of implantable mid에e ear systems.

그림 2. PMN-PT를 이용한 적층형 액츄에이터의 형상

Fig. 2. Structure of the PMN-PT multi-layer actuator.
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표 압전 액츄에이터의 유한요소 배석

앞서 언급되었던 단결정 PMN-PT를 이용하여 액츄에 

이터를 제작할 경우 일반적인 압전 세라믹인 PZT를 사 

용하였을 때에 비해 어느 정도의 성능 향상이 있는지를 

알아 보기 위하여 적층형 액츄에이터에 대해 상용 유한 

요소해석 도구인 ANSYS를 이용한 사용재료별 구동변위 

해석을 실행하였다.

적층형 액츄에이터는 w = 1mm, H = lmm, t = 

0.2mm 크기의 압전 세라믹 Layer를 두께방향으로 14층 

을 쌓아 올린 구조로 가정하였고 최종적으로 2.8mm 정 

도의 두께를 갖게끔 모델링 하였다. 유한요소해석에 사 

용된 적층형 액츄에이터 모델의 형상과 전체 변위 분포 

는 Fig. 3에 나타내었고 이를 통해 액츄에이터의 변위 

발생 형상이 두께 방향 진동 임을 확인할 수 있다.

또한 적층형 액츄에이터의 구동변위 특성을 보기 위해 

주파수에 따른 변위해석을 수행 하였고 특히 1kHz에서 

의 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 그래프에서 y-축은 액 

츄에이터에서 발생한 변위의 크기를 나타내고 X-축은 

액츄에이터 윗면에서의 변위 측정위치를 나타낸 것으로 

왼쪽 중앙의 끝점이 0mm이고 값이 증가할수록 오른쪽 

중앙 끝점으로 다가감을 나타낸다. 그래프에서 보는 바 

와 같이 액츄에이터 윗면 중앙지점인 0.5mm에서의 값 

을 기준으로 하였을 때 PMN-PT를 사용한 액츄에이터 

가 PZT-5H를 사용한 경우보다 약 260% 정도 우수한 

구동 특성을 보여줌을 알 수 있고, 1kHz에서 뿐만 아니 

라 가청영역 전구간에 걸쳐 이와 유사한 경향을 확인할 

수 있었다.

이상의 해석 결과를 통해 적층형 구조물 에서도 단결 

정 PMN-PT의 성능이 기존의 압전 세라믹 재료인 

PZT-5H 보다 월등히 뛰어난 것을 확인하였고, 이는 단 

결정 PMN-PT를 적층형 액츄에이터 제작에 적용할 경 

우 크기가 작으면서도 저전압에서 큰구동력을 얻을 수 

있는 인공중이용 트랜스듀서의 제작이 가능하다는 것을 

의미한다.

IIL 적층형 액추에이터 제작

본 연구에서 고안한 적층 액츄에이터 제작 방법은 

Tape casting과 같은 기존의 적층 컨덴서 제작 방법과 

는 달리 bulk형 압전 단결정 시편을 이용해 적층 구조를 

만드는 것이다.

먼저 압전 단결정을 얇게 연마하여 두께 0.2mm의 얇 

은 PMN-PT 평판 시편을 만든 다음, 시편 각각의 양면 

에 전극면을 형성하고 분극을 시행하였다. 분극이 완료 

된 시편의 표면을 깨끗이 세척한 다음 Fig. 5. (a)와 같 

이 전도성 Epoxy를 이용하여 각 시편들을 접착하였다. 

이때 접착면 사이에 공기가 남아 있게 되면 Air Cavity 

를 형성하게 되고 이로 인해 성능 저하를 초래할 수 있 

으므로 균일한 밀착을 위해 진공 환경 하에서 윗면과 아 

래면에 적정 수준의 압력을 인가하며 접착공정을 수행하 

였다. 완성된 적층형 구조물을 Dicing Machine을 이용 

하여 Fig. 5. (b)와 같이 목표 크기로 Dicing하였고 구조 

물의 표면에 Fig. 5. (c)와 같이 절연성을 갖는 Polymer 

를 균일한 두께로 Coating하였다. Coating된 Polymer 

의 경화를 위해 Oven을 이용하여 70*0에서 Baking을
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그림 3. 적층형 액츄에이터의 변위분포

Fig. 3, Displacement distribution of the multilayer actuator.
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그림 4. PMN-PT 액츄에이터와 PZT 액츄에이터의 변위특성 비교

Fig. 4. Comparison of the PMN-PT and PZT-5H actuator

displacements from finite element analyses.
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(a) Stacking and Bond盹
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Outside Electrode

그림 5. PMN-PT 적층혐 액츄에이터의 제작 공정

Fig. 5. Fabrication Process of the PMN-PT multi-layer actuator.

실행 하였고 Dicing Machine을 이용하여 Fig. 5. (d)와 

같이 Isolation Pattern을 형성하였다. Isolation Pattern 

위로 Thermal Evaporator를 이용하여 외부 전극을 증 

착하여, 최종적으로 Fig. 5. (e)와 같은 형태의 적층형 

액츄에이터를 제작하였다.

제작된 적충형 액츄에이터는 가로 세로의 길이가 

1mm, 1mm이고, 두께 인 시편 14층이 쌓여 최종 

적으로 2.8mm 의 두께를 갖도록 제작되었다. 완성된 

PMN-PT 적층형 액츄에이터의 형태를 Fig. 6에 나타내 

었다.

IV. 측정 및 토의

액츄에이터의 성능 평가에는 여러 가지 방법이 있으 

나, 본 연구에서는 인공중이용 트랜스듀서로서의 적용을 

고려하였기 때문에 주파수 변화에 따른 Impedance 변화 

그림 6. PMN-PT 적층형 액츄에이터

Fig. 6. Photograph of the PMN-PT multi-layer actuator 

바lickness).

와 구동변위만을 측정하였다. 주파수 변화에 따른 

Impedance 변화 측정에는 Impedance Analyzer HP 

4194A를 사용 하였고 PMN-PT 액츄에이터의 Impedance 

curve를 100Hz부터 350kHz까지 범위에 대해 측정하여 

Fig. 7에 나타내었다.

측정결과로부터 155kHz 와 165kHz에서 명확한 두께 

모드의 공진 및 반공진 특성을 확인할 수 있으며, 이는 

압전재료로 만들어진 액츄에이터에서 흔히 볼 수 있는 

Impedance 특성과 일치한다［:⑵. 따라서 본 연구에서 

제작된 적층형 액츄에이터가 일반적인 압전 액츄에이터 

와 같이 정상적인 동작을 하고 있음을 알 수 있고, 이는 

제작에 사용된 Polymer층이 Isolation 층으로서 적절히 

사용되고 있음을 의미한다.

다음으로 단결정 재료인 PMN-PT를 사용할 경우 얼 

마만큼의 성능향상이 있는지를 비교해 보기 위해 일반적 

인 압전재료인 PZT를 이용하여 똑 같은 구조의 적층형 

액츄에이터를 제작 하였고 이때의 Impedance 특성 역시 

Fig. 8에 나타내었다. 측정결과 PMN-PT와 마찬가지로
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그림 8. PZT 적층형 액츄에이터의 임피던스 스펙트럼

Fig. 8. Impedance spectrum of the PZT multi-layer actuator.

그림 7. PMN-PT 적층형 액츄에이터의 임피던스 스펙트럼

Fig. 7. Impedance spectrum of the PMN-PT m니ti니ayer actuator.
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명확한 압전 액츄에이터의 특성을 확인할 수 있다.

제작된 액츄에이터의 진동 특성을 평가하기 위해 

Polytec 人]■의 Laser Interferometer OFV-5000과 

OFV-5U을 이용하여 구동 변위를 측정 하였다. 신뢰성 

있는 측정을 위해 액츄에이터를 방진 테이블에 고정 하 

였고, Function Generator (Tektronix, AFG 320)를 °] 

용하여 구동 신호를 인가하였다. 측정시스템의 개략도는 

Fig. 9에 나타내었다

측정결과 PMN-PT 액츄에이터는 가청 영역인 1kHz 

에서 10V의 입력신호에 대해 0.188㈣의 구동 변위를 나 

타내었고, 2.48kHz에서 최대값인 0.251即의 구동 변위 

를 보여주었다. 이는 Vlaming과 Feenstra의 연구에서 

증명된 중이 내 이소골의 소요 구동 변위인 0丄血를 충 

분히 만족하는 값으로, PMN-PT 적층형 액츄에이터를 

이용할 경우 이러한 이소골을 대신할 수 있는 인공중이 

용 액츄에이터로의 응용이 가능하다는 것을 의미한다 

[13].

반면 PZT 액츄에이터의 경우 1kHz에서 같은 조건하 

에 0.06四의 구동 변위를 나타내었고, 1.5kHz에서 최대 

값인 0.076伽의 구동 변위를 보여주었다. 보다 광범위한 

특성 비교를 위해 40kHz까지의 변위 특성을 측정하여 

Fig. 10에 나타내었다. Fig. 10에서의 결과는 앞서 유한 

요소해석에서의 결과와 유사하게 PMN-PT를 사용하였 

을 경우 PZT를 사용하였을 때보다 평균적으로약 3배정 

도 우수한 변위 특성을 나타냄을 확인할 수 있다.

측정된 구동변위로부터 PMN-PT 액츄에이터의 구동 

력을 구하기 위해 앞서 언급된 식 (2)를 이용하였다. 최 

대 구동변위가 0.251四 이고 이때의 입력 전압이 10V이

Polytec, OFV-5000 Lecroy, LT322

Anti-^6bration Table I 

므로, IV당 변위는 0.025姻이다. PMN-PT의 두께방향 

강성계수의 값이 11.20x1010 N/m 이므로 단위 mm2 

당 2.8x10-3 N/V의 구동력이 발생함을 알 수 있다. 이 

는 Yanagihara 등 연구에서 개발된 Bimorph 액츄에이 

터의 0.765xl0-3N/V 보다 월등히 큰 값으로 제작된 

액츄에이터가 인공중이용 트랜스듀서로서 충분한 구동 

력을 가지고 있음을 의미한다[8].

V. 결 론

본 연구에서는 인공중이용 트랜스듀서로서 충분한 구 

동력을 갖춘 소형 적층형 액츄에이터의 개발을 위해 

Polymer를 절연층으로 이용한 제작 공정을 개발하였고, 

이러한 공정기법을 이용하여 2.8mm 두께의 단결정 

PMN-PT 적층형 액츄에이터를 제작 하였다. 제작된 액 

츄에이터는 Impedance Analyzer를 이용하여 정싱적인 

압전특성을 확인하였고, Laser Interferometer# 이용 

하여 구동 변위를 측정하였다. 나아가 같은 구조의 PZT 

액츄에이터와 변위 및 구동력 특성을 비교하여 그 성능 

이 어느 정도 향상되는지를 평가 함으로써, 적층형 

PMN-PT 액츄에이터의 구동 특성이 인공중이용 트랜스 

듀서로서 기존의 PZT Bimorph 액츄에이터에 비해 우수 

하다는 것을 입증하였다. 따라서 인공중이용 트랜스듀서 

로 PMN-PT Multilayer 액츄에이터를 사용할 경우 큰 

길이로 인해 이소골 제거수술 등의 복잡한 수술을 필요 

로 했던 기존의 여타 액츄에이터들에 비해 수술 절차가 

간편하고, EMI 등 외부 환경에 의한 영향을 받지않는 우 

수한 성능의 청각 보조장치 개발이 가능할 것으로 기대 

된다.
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그림 9. 변위 측정 실험 시스템 구성도

Fig. 9. Experimental system to Meas나re the displacement.

그림 10. PMN-PT 액츄에이터와 PZT 액츄에이터의 변위 특성 비교

Fig. 10. Comparison of the PMN-PT and PZT-5H displacement.
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