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요 약

본 논문에서는 지향성이 좋고, 대역폭이 넓은 초음파 

스피커를 설계, 제작하는 것을 목표로 하였다. 이를 구 

현하기 위하여 초음파를 발생시키는데 널리 이용되고 

있는 압전 세라믹인 PZT를 사용하였다. 먼저 스피커 

제작을 위하여 금속진동판의 종류와 크기, 감도, 대역폭 

등의 최적값을 도출하여 주변고정, 마디지지, 주변지지 

의 형태로 스피커를 1차로 제작하여 음압을 측정하였 

고, 큰 음압을 구현하기 위해 농일한 성능을 가지는 마 

디지지의 스피커를 60개 배열하여 스피커로서 사용을 

검증하였다.

I. 서 론

사람이 들을 수 있는 가청 주과수대염은 20 〜20,000 
Hz이다 절대적인 주파수 값으로 보면 그다지 넓은 대 

역은 아니지만, 상대적인 음역은 약 10 옥타브에 이르 

는 넓은 대역이다." 京 따라서 통상의 moving coil형 

loud speaker로는 한번에 亍현하기가 매우 어려워, 대 

부부의 경우 Woofer, Mid니hinge, 7'weeter 둥 별도의 

주파수대역을 담당하는 몇 개의 트랜스듀서들 농시에 

사용하여 전체 대역을 吁현하고 있고, 전체적 효율은 

아무리 좋은 loudspeake「인 경우에도 [%를 넘기 힘든 

실정이다. 본 연구에서는 지향성이 매우 좋으며, 부극 

(side I사B이 거의 없는 초음파 스피커를 개발하고자 

한다. 이를 위하여 압진소자를 이용한 主음파 스피커를 

이론적으로 설계하고, 설계 결과를 토대로 시작품을 

제작하고 구동회로와 연결하여 음압을 측정함으로써 그 

성능을 분석하였고, 이론적인 결과와의 비교를 통하여 

설계이론의 타당성을 검증하였다. 나아가 특성이 같은 

압전 초음파 스피커를 배열하여 더 큰 음압을 구현하고 

자 하였다.

II. 초음파 스피커의 동작원리

음향파란 동적 신호로서 인군하는 두 개의 주파수 

성분이 만나면 그 상호작용에 의하여 본래의 값과는 다 

른 새로운 주파수 값을 나타내는 특성을 가진다. 인근 

하는 두개의 신호 S(仇 SJf)가 주어지고,

SO = Sin[2MJ S2(i) = Sin[2^f2] (1)

이 두 개의 신호가 상호 작용을 하면 아래의 식에 

나타난 바와 같이 서로 다른 2개의 주파수 f]과 f2가 농 

적 결합율 이루게 되어, 이들과는 완전히 다른 새로운 

주파수 성분인 fi+也와 f「f2가 발생한다.

S(f)*S2 (f)= -板{ Cos[2兀(fi —f?)] 一Cos[2Kf] +f2)]}

(2)
각각의 주파수의 합과 차이를 가지는 두 주파수 값 
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을 만들어 내는 이러한 특성은 이미 오래전부터 알려져 

왔는 것으로서, 각종 기계류의 상태 진단이나 음향 효 

과를 만들어내는데 유용하게 이용되어져 왔다. 이러한 

특성은 앞 장에서 설명한 본 연구의 목표를 구현하는데 

유용하게 이용할 수 있는 것이다. 즉, 식 (1)에 나타난 

2개의 주파수 값을 설정함에 있어 적철한 초음파 스피 

커에 의해 *은 임의의 주파수를 가지는 초음파 신호로 

설정하고, 旭는 f］에 비해 가청영역만큼 변하는 신호인 

f? = f, + /f로 둔다면, 이들 두 신호는 동적 결합을 

통해 而과라는 신호를 만들어낸匸］■. 이때 /f가 통 

상의 가청영역인 20 -20,000 Hz를 망라한다면, 스피커 

로서의 기능을 수행할 수 있다.

III. 압전 초음파 스피커의 설계 및 제작

압전 스피커는 압전 세라믹과 금속진농판의 접착으 

로 이루어진 스피커 소자, 음압을 크게하는 케이스와 

지지방식, 구농회로의 세부분으로 구성된다. 본 절에서 

는 이상에서 설명한 압전 스피커를 이루는 각 구성요소 

의 특성을 해석하고, 주어진 사양에 맞는 규격을 설계 

하였다', 주어진 사양으로는 공진주파수가 200 kHz이고 

최대 음압을 가지면서 대역폭은 20 kHz보다 큰 것을 

가시도록 하였다.

1. 스피커 소자

스피커 소자는 양면전극이 형성된 압전 세라믹을 

얇은 금속진동판에 접합시킨 복합진동자로 구성되며 압 

전 세라믹은 초음파를 발생하는 능동소자로서, 스피커 

소사에서 가장 중요한 요소이다. 본 연-？■에서 개발하고 

자 하는 초음파 스피커는 압전 세라믹의 경방향(radial 
mode)진동을 이용한다. 진동자의 경방향진동의 공진를 

이용하는데 있어서 고려해야할 사항으로는 두께 

(thi아mess mode)진동의 공진과 차이를 크게 두어, 그 

영향이 미치지 못하게 해야 한다는 것으로 일반적으로 

1()배 이상의 충분한 주파수 차이를 눈다. 따라서 압전 

세 라믹인 PZT의 크기 를 지 름 10 mm, 두께 0.95 mm로 

택하여 진동자의 경방향진농의 공진과 두께진농의 공진 

과 차이를 크게 두어, n 영향이 미치지 못하게 하였 

다” 41 압전 세라믹의 재료로는 우수한 압전 특성과 시 

효 특성을 가지고 있으며. 주로 Aciualoi■에 많이 사용 

되는 hard계열의 PZT-4를 댁하였다. 금속진동판으로는 

황농, 알루미 늄, 철, 티 타늄, 스테 인레스로 이 루어 진 것 

을 이용한다. 이늘중 넓은 대역폭과 얇은 두께를 가지 

면서 제작의 이점이 가장 큰 알루미늄판을 선택하였다. 

그리고 앞에서 결정한 압전 세라믹과의 최적의 지름과 

두께비를 가지는 금속진동판의 두께는 압전 스피커의 

공진 주파수에 의해서 결정되고, 지름은 감도에 의해서 

결정된다. 앞에서 결정한 200 kHz의 공진주파수를 만 

족하는 알류미늄판의 두께는 0.25 mm, 최적의 감도를 

가지는 지름은 23 mm로 결정되었다.

2. 지지와 케이스

스피커 소자에 구속 경계조건을 인가하지 않고 진동 

시키면 음은 대단히 작다. 이는 진동된 음의 위상을 생 

삭할 때 스피커 소자의 중앙부와 외주부, 및 전면과 이 

면에서 180 " 다르므■로 공기의 진농이 상쇄되어 음이 

작게 된다. 따라서 음을 크게 하기 위해서는 스피커 소 

자를 적당한 케이스에 넣고, 위상이 180 ° 다른 음을 

음향적으로 차폐함으로써 위상에 의한 상대분을 감쇄시 

키고 케이스에 음향공동올 만들어 특정 주파수의 음압 

을 높이는 방법을 취하고 있다$ 위상에 의한 영향을 

제거하는 구체적인 방법으로서는 자유로 진동시킨 스피 

커 소자의 진동 절부를 지지 고정하고, 또 스피커 소자 

의 중앙부의 외주부를 음향적으로 격리하고, 중앙부의 

독위상 성분만을 공중으로 끌어 내는 방식과 스피커 소 

자의 외주부를지지 고정함으로써 진동의 절부를 외주부 

로 이농시켜 진농면에서의 음파를 동위상으로 하는 방 

법이 있다. 일반적으로 스피커 소자의 진동 절부를 지 

지 고정을 하는 방식으로는 마디지지, 주변지지, 주변고 

정등의 세가지가 주로 이용되고 있다. 이들중 마디지지 

의 형 태로 시제작된 스피 커 의 사진을 그림 1에 나타내 

었다.

3. 구농회로

구농회로의 발음주파수는 초음파 스피커의 공진주과 

수에 의해서 결정된다. 또한 구동회로는 공진주파수의 

초음파 신호와 입력신호 주파수, 공진주파수를 포함한 

초음파를 발생시키는 구조로 되어 있다. 초음파 스피커 

시스템의 Block Diagram을 그림 2에 나타내었다. 이 

시스템은 구동회로에 음악 신호(fi)를 입력하면 회로내 

의 Crystal Oscillator에서 고정 신호(6)를 만들어 입력 

음악 신호와 고정 신호를 Mixer시켜 Amp를 통하여 증 

폭시키고, 이 증폭된 신호(f?+fi, f厂釦는 압전 스피커를 

통하여 출력되면서, 상호작용에 의해 원래의 음악 신호 

(fi)를 만드는 구조이다.
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IV. 성능평가 및 결과고찰

1. 초음파 스피커

구동회로에서 출력된 초음파 산호가 스피커를 통과 

하여 출력되면서 상호 간섭하여 원래의 신호를 만들어 

내는 것을 검증하기 위해 실제의 음악 신호를 인가하여 

스피커를 통한 출력이 원래의 음악 신호 인지를 검증한 

결과 앞 절의 이론과 같이 원래의 음악 신호가 출력되 

었다. 이러한 결과로서 초음파를 이용한 압전 스피커의 

이용은 가능하다고 검중되었지만, 스피커로서 사용올 

위해 구동회로에 1차로 제작된 주변고정, 주변지지, 마 

디지지의 형태로 제작된 초음파 스피커를 연결하여 주 

파수의 변화에 따른 음압을 측정하였고, -1 결과로 최 

대 대역폭을 가지면서 균일한 음압을 가지는 마디지지 

의 형태가 초음파 스피커로서 가장 적당하다는 것을 알 

수 있다. 그리고 마디지지의 최고 음압은 65.5 dB이고, 

-3 dB 대역폭은 12 kHz에 이른다. 본 연구에서 개발된 

초음파 스피커가 스피커로서 사용이 가능하다는 것이 

검 증되 었다. 二러나, 1차로 제 작한 스피 커 는 스피 커 로 

사용하기에는 음압이 낮은- 문제가 있어, 2차로 스피커 

를 제작할 때에는 그러한 문제를 개선하기 위하여 가장 

넓은 대역폭과 동일한 성능을 가지는 마디지지의 형태 

스피커 60개의 배열을 설겨］, 제작하였다.

2. 초음파 스피커 배열(Array)

2-1. 배열 설계 및 제작

본 연구에서 1차로 개발된 초음파 스피커의 음압을 

측정한 결과, 스피커로 이용하기에는 음압이 낮은 문제 

가 있어 초음파 스피커를 배열(Array)하여 충분한 음압 

을 얻고자 하였다. 넓은 대역폭을 가지는 마디지지의 

형태로 스피커 60개의 배열과 방사패턴을 설계하였다. 

이를 설계함에 있어서 중요한 사항은 전체 배열 모양이 

대칭적인 누조를 가지게 하여서 음압의 측정위치에 따 

라 특성이 변하지 않게 하였다. 배열의 설계에는 

First-product theorem율 이용하였다. 이렇게 제작된 

스피커 배열의 사진을 二림 3에 나타내었다.

2-2. 성눙평가 및 결과고찰

배열을 하기위해서 먼저 대칭적인 배열의 모양을 결 

정 하고, 배열에서 압전 스피 커간의 간격을 결정하기 위 

해서 방사패턴을 알기 위하여 F'irst Product 1'heorem 
을 이용하여 시뮬레이션하였다. 그리고, 임피던스 특성 

이 같은 마디지지의 스피커 60개를 제작하였다. 구동회 

로와 2차로 제작한 스피커 배열을 연결하여 1차와 동일 

한 조건하에서 음압을 측정하여 그 결과를 그림 4에 나 

타내었다. 배열을 하여 음압이 100 明에 이르는 것으로 

나타났다' 이상의 결과를 바탕으로 압전 세라믹을 이용 

한 초음파 스피커가 개발되었다, 2차로 개발된 스피커 

는 가청주파수 영역에서 평탄한 대역을 가지고, 음압도 

스피커로서 이용이 가능하게 되었고, 더 큰 음압을 구 

현할 수 있다.

V. 결론

본 연구에서 1, 2차로 제작된 스피커를 시험해 본 결 

과 나타난 것은 초음파 스피커로서의 기본 작동은 성공 

적으로 이루어진다는 것을 확인하였다는 것이다. 앞 절 

의 이론과 설계대로 초음파간의 간섭을 통하여 지향성 

이 좋은 가청 주파수가 생기는 것을 검증하였다. 그리 

고 최대 음압이 100 dB에 이르는 새로운 개념의 스피 

커를 개발함에 있어서 기본 작동원리를 분석하고 이를 

살험적으로 확인 한 것은 큰 성과라고 할 수 있고, 나 

아가 더욱 큰 음압올 가지도록 스피커를 배열하여 제작 

도 가능하게 되었다. 향후에는 초음파 스피커와 구동회 

로의 지속적인 성능 향상을 이루어 지고, 나아가 구동 

희로와 스피커 배열의 크기 축소, 다양한 모양의 설계 

등이 이루어 진다면, 성능과 효율, 지향성이 우수한 초 

음파 스피커가 상용화될 것이고, 이는 가청주파수를 분 

할하여 구현하며 무지향인 kjudspeakei■의 단점을 극복 

할 수 있을 것이다.
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二 림 1. 시 제삭된 압 전 스피 커 

그림 3. 시제작된 초음파 스피 커 배열
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그림 4. 초음파 스피커 배열의 SPL
fi : audio signal frequency

包:carrier signal frequency

그림 2. 초음파 스피커 시스템의 Block
Diagram

-8 -


