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I. 서 론

Polymer 물질인 polyvinyl idene fluor ide (PVDF) 가 

drawing과 poling에 의하여 강한 압전효과를 나타낸다는 사 

실이 발견된 이래 PVDF를 이용한 연구가 활발히 진행되어 왔 

다.

' PVDF* piezoceramic에 비하여 큰 면적으로 얻을 수 있 

으며 가볍卫 flexibility가 크다. 또한 기계적, 열적 중격 

에 강하卫 화학적으로 안정되어 있으며 , g-constant가 크다. 

특히 acoustic impedance가 물과 비슷하고 internal 

loss가 크기 때문에 여러 종류의 hydrophone에 응용되고 있 

다【1]. 1978년 Sullivan은 낮은 주파수에서 수중음파틀 

수신할 목적으로 flexural disk에 PVDF틀 부착시킨 hydro 

phone웉 제작하였다[2]. 二1런데 이 flexural disk hydro 

다lone 은 hydrostatic pressure7)- 중가함에 따르!' sens it i 

vity가 띨어지는 단점이 있다.

본 논문에서는 이런 desensitization을 없애고 동시에 

sensitivity^ 개선하I기 위하여 disk의 단면을 gaussian 

curve로 변형시키고, finite element method (FEM)틀 

써서 sensitivity틀 겨F산하^다.

II. Flexural disk hydrophone

A. 동작윈司 및 문제점

Polymer film을 hydrophone에 웅용하기 위하여서는 

film이 hydrostatic pressure에 견딜 수 있도툭 하여야 

하며, 그 방법중의 하나가 二림 1과 같이 2개의 flexural 

disk를 이용하는 것이다.

2개의 disk# simple supported edge가 되도톡 can 

pliant ring에 부착하며, PVDF를 disk의 한쪽 혹은 양면에 

블인다. Disk의 내부쪽은 공기에 접해 있으므로 수중 음압이 

작용할 때 영향을 받지않게 되며, PVDF의 stiffness가 

disk에 비하여 무시할만 하므로 disk의 재질, 형트H, bound 

ary condition0! hydrophone^! 중요한 parameter가 된다 

[5]. 이때 flexural disk hydropione는 g^^-mode^ 

동작한다. Sullivan 둥의 연구 결고！■에 의하면 [2〕土림 1. 

고卜 같은 hydrophone은 hydrostatic pressure가 0.7MPa 

에서 4MPa토 변화함에 따라 sensitivity7}- 4.5dB 감소한다 

그 주요 윈인은 hydrostatic pressure가 증가함에 따라 

disk으] boundary condition°| simple support에서 

clmnp로 바뀌게 되어, 끝이 clamped 된 명판에서 일어나는 

stress cancellation°l| 있다. 그들은 stress cancella 

tion에 의한 desensitization을 줄이기 위하여 단면을 二림 

2-a)와 같이 바꾸丄 epoxy로 aluminum ring에 부착시킴으 

로써 desemsitization의 폭으로 1.5dB 로 낮추었다[丄]. 

Holden 둥은 ・a림 2나))와 같은 단면을 갖는 disk틀 이용하 

조 PVDF의 면적을 disk 보다 작게핱 것을 제안하였다【3] .
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그림 1. Dual bender disk hydrophone [5]
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그림 2. a) Sullivan 등의 disk 단면도 [2]

b) Holden 등의 disk 단면도 [3]

그러나 Sullivan 등의 방법 （그림 2-a）） 은 desens it iza 

tion은 줄었으나 sensitivity7J- simple support에 비하여 

7dB 이상 감소되었으며, Holden 등의 방법（ 그림 2-b）） 은 

capacitance와 sensitivity의 감소가 있었다*

Sensitivity7}- 떨어지지 않으면서 desens it izat ion01 

일어나지 않도록 하는 또다른 방법은 disk의 단면 모양을 변호卜 

시켜 주는 것이다【3] . Holden 둥은 단면이 B림 3고！■ 같이 

대칭이_고 소위 linear gentle profil은을 가정하卫 S를 pa 

ramete匸로 하는 sensitivity 식을 유도하여 최적화를 시도 

하였으나, S=0인 경무가 결과로 나오게 되어 실제에 응용할 수 

없게 되며, PWDF를 부착시키기에 부적합한 모양을 하고 있나. 

또 sensitivity도 simple support （ 그림 1）에 비해 3.5 

dB 작아진다.

그림 3. Holden 둥이 변형한 disk 단면도

B. 개선 방안 및 sensitivity®] 계산

앞에서 언급된 단점을 보완하기 위한 방법으로 그림 4와 같이 

flexural disk의 단면을 변화시켰다.

Desensitization을 방지하기 위하여 edge는 clamp 시킨 

다. Stress cancellation을 없애려면 edge가 simple 

sufport 이어야 하므로 edge는 얍게 하여 simp丄은 support 

에 근사시키며 중앙 부분은 hydrostatic pressure에 견딜

그림 4. Simulation model hydrofbone^l 단면도

수 있도록 두껍게 한다. 또 변형된 후 disk가 꺽이는 부분이 

없도록 smooth한 단면 curve가 요구된다. 이러한 조건을 만 

족하기 위하여 단면의 모양을 gaussian curve로 하였다.

이런 단면을 가진 hydrophone^ sensitivity틀 이론적으 

로 계산하는 것은 간단하지 않다. 그 이유는 이런 단면의 경우 

주어진 음압에 대한 strain 분포틀 계산하는 것이 어렵기 때문 

이다. 여기서는 인가된 음압에 대하여 FEM을 사용하여 disk의 

stress 분포를 얻었으며 식（丄）과 같이 H8ke의 법칙을 이용 

하여 strain 분포틀 구하였다.

* （q-户弓） 
勻，={/丫頒:匸가*弓） ⑴

& 务; disk 내부 표면에서의 strain （l=radial 방향, 

2=tangential 방향）

弓; disk 내부 표면에서의 stress

丫 ; disk의 YoungT s modulus

户 ; disk으] Poisson * s ratio

PVDF는 disk 내부 표면에 부착되어 있으므로 strain의 con 

tinuity에 의하여 strain 분포를 PVDF에 적용하였다.

51 = Sfl T1 + 电 T2 + 写％

52 = S12 T1 + S22 므2 + 932D3 ⑵

= -931 T1 ~ 932 T2 + 33D3

위의 piezoelectric equation （2）로부터 다음과 같은 식 

（3）을 얻을 수 있다.

자产必 = - •틀*（와3」如f（血” 

+酸& 0 ⑶

e ； 유기된 전압

b ; PVDF의 반경

h ; PVDF의 두께

矿° ; PVDF의 Poisson's rat io

Q ; 유기돈I 전하
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Open circuit condition인 경우에 Q=0 이모로 PVDF에 

발생하는 전압 은는 식 (4)로 주어진다.

틈挤編%用、타恒〉仆 心) 

위의 식에서 sensitivity 만 고려할 때 談知5如 

이 maximum 이어야 sensitivity7? maximum이 도I며, 이톤 

적으로 b=0에서 maximum에 도달되나 capacitancef 고려하 

면 b가 클수톡 좋음을 알 수 있다.

III. Simulation 및 결코｝'

Simi교ation 은 Structured Analysis Program(SAP6) 

울 이용하여 VAX11-780 computer에서 수행되었다[4]. 克고卜 

적이면서도 신빙성 있는 계산 결과를 얻기 위하여 3-D solid 

el&nent를 이용하여 그림 5-a)와 갈이 disk의 일부분 만을 

modeling 하였다. Disk 내부 표면에서의 stress 분포 re 

solution을 높이기 위하여 1400개의 node를 사용하여 0.2皿 

간격金로 el^nent를 구성하였다. 또 경계조건을 실제 경우와 

같도록 하기 위하여 disk를 aluminum ring에 clamp 시켰다.
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그림 5. a) SAP6에 입력된 disk model

b) 변형 후 disk의 모양

그림 5-b)는 sound pressure가 가해졌을 경우 disk의 변 

형된 모습을 보여주고 있다. Simulation0)! 필요한 parame 

ter 값은 sullivan 논문에 근거하卫 있으며, disk의 재료는 

thermoplastic acrylic으로 가정하였다. parameter 값 

들은 다음과 같다.

931 드 0.192 [vm/N】

g32 =0.02 [Vm/N]

h =27 【丿m]

a =20 [mn]; disk의 반경

尸 =r = 0.4 ; disk 및 PVDF의 Poisson's

ratio

E = 2.5xl0^MPa ； PVDF의 Young * s modulus
3

Y = 3.72x10 MPa ; disk의 YoungTs modulus

그림 6은 simulation 결과 PVDF의 면적에 따튼 sensitivi 

ty와 capacitance# 보여주고 있다.

그림 6. a) Sensitivity

b) Capacitance

c) Hydrophone factor

위의 그림에서 sensitivity는 b=12.5nn 일 경우 ~212dB 

re IV少Pa 임을 알 수 있다. 이것은 Holden0] 같은 조건의 

평면을 clamp 하였을 때 보다 9如 이상 개선이 되었음을 알 

수 있으며, Sullivan의 경우 (그림 2-a)) 보다 7dB 개선되 

어 있음을 볼수 았다.

그림 6에서 18<b<20 인 영역에서 sensitivity도！' hy 

drophone factor가 크게 나타난 이유는, finite element 

를 이용하기 때문에 stress가 급격히 변화하는 부분에서 생기 

는 오차로 볼수 있다. 따라서 이 영역에서는 변화하는 경향만 

을 파악할 수 있다.
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앞에서 설명한 바와 갈이 ^ydrofhone^l sensitivity와 

capacitance는 서로 역의 관계에 있어서 보통의 경우 이 두 

가지를 절충하여야 한다. 최적 조건을 찾기 위한 한 가지 방 

법으로 Rijnja 가 주장한 [6] hydrofhone factor (식(4))틀 

사용할 수 있다. PVDF의 크기에 따쁜 hydrophone factor H 
가 22림 6-见에 그려져 있다.

H = M伝 (4)

M ; sensitivity

C ; capacitance

H ; hydrophone factor

그림 6-c)°iW 보는 너b오!' 같1이 s은nsitivity오卜 capac itan 

ce를 동시에 고려하면 b=12.5[mm]부근에서 日가 maximum 

이 므로 PVDF의 반경을 12.5 [mn] 로 합 때 최적이 됨을 알 

수 있다

그림 7은 hydrostatic pressure가 model hydrophone 

에 미치는 영향을 보여주고 있다. Cue으 a)는 zero hydro 

static pressure 에서의 sensitivity이며, curve b) 는 

3MPa의 hydrostatic pressure 에서의 sensitivity이다.

그림 7.

a) Zero hydrostatic pressure 에서의 sensitivity

b) 3MP가의 hydrostatic pressure 에서의 sensitivity

FEM을 transducer 섵계에 이웅하는 것은 본 논문에서와 

갈은 flexural disk hydrophone 설계 외에 일반적으로 적 

용됩 수 있다.

본 simulation에 계산된 hydro다xme을 실제로 제작하여 

simulation 결과와 비표하여 보는 일이 고]제로 남아 있다. 

또한 최적의 단면 형태를 얻기 위해 많은 단면 형태를 조사하여 

보는 것도 의미있는 일이라 생각된다.
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IV. 결 론

Flexural disk hydrophone2] desensitization< 억 

제하는 동시에 sensitivity를 개선하기 위하여 flexural 

disk의 단면을 gaussian curve로 변형시키고 clamp 한 mo 

del을 가정하고並6 program을 이 옹하여 FEM을 써서 sen 

sitivity릍 구하였다.
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