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요약

파라메트릭 라우드스피커 (parametric loudspeaker) 는 

초음파의 지향성 발생 특성과 발생된 초음파의 비선형 

전파 현상을 이용하여 간접적으로 가청음을 발생시키는 

기술을 이용한다. 이를 이용하면 소리를 직진 형태로 

전파 시킬 수 있기 때문에 원하는 영역에만 음향 신호를 

전달할 수 있다. 본 연구에서는 파라메트릭 

라우드스피커의 연구 진행 상황을 간략히 살펴보고, 

현재 이 분야에서 가장 실용적인 초음파 발생기 

방식으로 알려진 압전 필름형 초음파 발생기의 디자인 

기술과 이를 적용한 파라메트릭 라우드스피커에 관하여 

논한다. 그리고 이러한 스피커 시스템이 실용화되기 

위해 해결해야 하는 문제점을 살펴본다. 

압전체로 배열형 초음파 발생기를 설계했기 때문에, 

높은 제작비용 등의 문제로 상용화하지 못했다.

현재 실용화에 가장 근접했다고 평가 받는 연구 

그룹은 미국의 ATC(American Technology Corporation)이 다. 

이들은 압전 폴리머인 PVDF(Poly-vinyli-dene fluoride) 

필름을 이용하여 낮은 제작 단가로도 쉽게 고출력의 

초음파 발생기를 제작할 수 있었다. 이와 함께 

VSB(Vestigial-Sideband) AM 방식을 기반으로 신호처리 

장치를 설계해 실용화에 다가서고 있다. 본 연구진은 

이들이 적용한 압전 필름 방식의 파라메트릭 

라우드스피커를 자체적으로 설계 제작하여 특성을 

평가하고 이 기술의 문제점 등에 대해 간략히 논한다.

1. 서론
파라메트릭 라우드스피커는 오래전부터 수중 소나 

(SONAR)에서 적용하고 있는 파라메트릭 어레이 

(parametric array)를 응용 하고 있다. 1970 년 대 중반 David 

T. Blackstock 등에 의해 이 현상이 공기 중에서도 

발생한다는 것이 실험적으로 검증된 후, 1980 년대 

Masahide Yoneyama 등에 의 해 초지 향성 초음파 스피 커 로 

처음 제안되면서 일본과 미국을 중심으로 이 분야의 

연구가 본격적으로 이루어졌다［1, 2］, 하지만 당시에는 

고출력의 초음파를 발생시키기 위해 수백에서 수천 개의

2. 파라메트릭 라우드스피커
파라메트릭 라우드스피커의 구동 원리 및 배경 이론은 

기존 문헌［2］에 잘 정리되어 있으므로 본 논문에서는 생 

략한다. 파라메트릭 라우드스피커는 크게 세 가지 요소 

로 구성된다. 기본적으로 비선형 음향 현상을 이용하기 

때문에 고출력의 초음파 발생기와 이를 구동할 고출력의 

파워 앰프가 요구된다. 이와 함께 음성 신호를 초음파 

대역으로 변조해주는 신호처리장치가 사용된다. 본 논문 

에서는 이 세 가지 요소 중 초음파 발생기(특히 압전 필 

름형 초음파 발생기)에 대해 주로 논한다.
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3. 초음파 발생기 설계 및 제작
3.1 PVDF 필름형 초음파 발생기 유닛 설계

PVDF 필름은 전압을 가하면 면 방향으로 늘어나거나 

수축하게 된다. 이를 이용하여 원형 맴브레인 모드 

(membrane mode)로 구동되는 초음파 발생기를 제작하기 

위해 그림 1.과 같은 구조를 설계했다. 필름 자체를 방 

사면으로 사용하는데, 필름에 초기-스트레스(initial-stress) 

를 가한 상태에서 원주를 고정 단(clamped B.C)을 만든 후 

방사면의 앞뒷면에 압력차(F)를 가한다. 이렇게 방사기 

를 구성하면 전기적 입력 신호에 따라 PVDF 필름이 수 

축 흑은 팽창하게 되어 맴브레인 모드로 구동시킬 수 있 

다.

그림 l.(a) PVDF 필름형 초음파 발생기 배열 모델 

(평면도), (b) 단순화된 해석 모델 (단면도)

실제 방사기는 구면 맴브레인의 형상을 갖지만, 이의 

동적 모델링은 다소 난해하다. 본 논문에서는 맴브레인 

의 처짐이 작다는 가정 하에 평면의 원형 맴브레인으로 

단순화 하였다. 반지름이 a 인 맴브레인의 1 차 고유 주 

파수는 다음과 같다[3].

扁=0.38274扌佔 ⑴

이때, t• 는 방사방향의 단위 길이당 장력(N/m), p, 는 

면밀도(kg/n?)이다. r 는 초기-스트레스와 압력차에 의해 

형성되는데 이를 변화시켜 고유 주파수를 조절한다.

초기-스트레스가 커서 필름은 맴브레인의 특성이 강하 

므로, 그림. 1(b)에서 처진 곡면은 반지름이 r 인 구면의 

한 부분이라 가정했다. 이때 처진 깊이(而는 필름의 물 

성과 필름에 가해진 초기-스트레스(’), 압력차(F)에 의 

해 결정이 된다. 맴브레인에 압력차가 고르게 가해진다 

고 할 때, 중심의 최대 처짐량 w , 는[4],
"center 1- J,

〃(=岛3/12(1-卩2))는 굽힘 강성(flexural rigidity)이다. 기 

하학적으로 sin0 = a/r 이고 cos0 = (r-이므로, 

a(l - cos 0) = wcemr sin <9 (3)

맴브레인 면에 가해진 압력에 의한 수직방향의 힘과 

장력에 의한 원주에서 수직 방향 힘과의 평형 관계에서,

£ 2/rrsin 夕(Pcos <p)rdq) = lnaT^m.0 (4)

(5)

(5) 에

식 (4)를 적분하면,

r = Pa cos 20 / 4 sin，0

즉, 주어진 상황에서는 식 (4)에서。를 구해 식

서 단위 길이 당 걸리는 장력을 계산 할 수 있다.

초음파 발생기 설계에서 a=2mm 인 경우, 원하는 공 

진 주파수가 55kHz 일때 식 ⑴에서 f=9911.95N/m 가 요 

구된다. 이를 이용해 식 (5)에서。는 9.72。가 되고 이를 

이용해 식 (3)에서 叫两“=170皿 가 된다. 방사판 후면 

이 완벽한 진공 조건일 때, 압력차 P 는 l.OBxlO^/m2 

가 되고 식 (2)에서 대략 =20.35MN/m2 가 요구됨을 

알 수 있다. 즉, 이론적으로 20.35MN/m2 의 초기-스트 

레스를 가한 후 방사면을 고정시키고 진공을 잡아주면 

원하는 공진 주파수를 확보 할 수 있다. 참고로 사용한 

PVDF 필름은 Measurement Specialties 사의 T28/4n 필름으 

로 E=3G N/m2, v=0.4 이고, p, 는 전극이 은(silver)인 경우 

0.124g血2 이다. 필름면 전체의 크기는 0.2mx0.3m 이다.

3.2 구동기 제작 과정

설계한 초음파 발생기의 배열을 쉽게 제작하기 위해 

PVDF 필름 전체를 한번에 이용하여 제작하는 방법을 

고안했다. 그림 2.(a)는 배열형 초음파 발생기의 도면으 

로 배플(baffle)과 베이스(base)로 이루어 졌다. 배플에는 

반지름이 2mm이고 중심간 거리 d를 8mm을 유지하면서 
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정육각형 배열 구조로 원형 구멍들을 18x18=324개 뚫었 

다. 방사면의 면적은 대략 145x125mm으로 일반적인 초 

음파 방사기(D300mm)보다 작은 편이다.

배플에 저온 에폭시를 얇게 바른 후 장력을 미리 가한 

전체 PVDF 필름을 붙였다. 이렇게 만든 배플과 오링(Ct- 

ring) 을 넣은 베이스를 볼트로 체결하고 펌프를 이용해 

진공을 잡아 주어 초음파 발생기를 완성했다. 그림 2.(b) 

는 PVDF 필름의 각 4면에 미리 장력을 가해 주기위한 

장치이다. 이론상 각각의 원형 맴브레인의 방사 방향으 

로 일정한 장력을 가해야 하지만, 실질적으로 불가능하 

여 4면에 장력을 가하는 방법을 이용했다. 그림 3.(a)-(d) 

는 배열형 초음파 발생기를 제작하는 과정을 나타낸 것 

이고 그림 3.(e)는 완성된 모습이다.

(a) (b)

그림 2.(a) 설계 한 방사기 배 열의 도면, (b) 텐션을 가 

하는 장치

그림 3.(a)A-B 방향으로 당김, (b)C-D 방향으로 당김, © 

장력을 주기 위해 질량체 이용, (d) 에폭시를 이용한 필 

름 부착, (e) 완성 된 초음파 발생 기 (silver 전극)

4. 실험 및 평가

4.1 실험 장치 구성
그림 4.는 파라메트릭 라우드스피커 실험을 위한 

구성과 LDV(Polytec)를 이용한 진동 속도 측정을 위한 

실험 구성이다. 신호처리는 AM 변조기(Agilent 33120)를 

이용했고, 고출력 앰프는 자체 제작하여 이용하였다. 

초음파 측정을 위해 마이크로폰은 B&K 4938 을 

이 용했다. 임 피 던스 측정은 Agilent 4294A 를 이 용했다.

Carrier genertaor 
Agilent 33120A

그림 4. 실험 구성도

Microphone 
conditioner 
B&K NEXUS

4.2 초음파 방사기 특성 평가

제작한 초음파 발생기의 특성을 평가하기 위해 

주파수에 따른 진동 속도와 출력 음압, 임피던스 등을 

측정한 결과를 그림 5.에 나타냈다.

須

。-으
E
 SEP3

--

그림 5. 제작된 방사기의 특성 평가

LDV 를 이용해 방사면 중심의 진동 속도를 측정한 

결과, 1 차 고유 주파수는 설계한 공진 주파수 55kHz 

보다 크게 낮은 29.5kHz 이다. 이러한 오차가 발생하는 

원인은 크게 다음과 같은 문제에 의한 것으로 판단된다. 

무엇보다도 필름의 고정단을 형성할 때 에폭시를 

이용하는데, 이로 인해 완벽한 고정단 조건이 형성되지 

못하고 스트레스 또한 릴리즈(release)된 것으로 판단된다. 

여기에 제작 과정에서 필름에 완벽한 초기-스트레스 

분포를 만들기 어렵고 플라스틱 변형도 일어날 수 있다. 
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또한 이론상의 필름 물성 값이나 모델링에서 처짐량이 

작다는 가정 등이 부정확할 수 있다.

음압 측정 결과 공진 부근에서 최대 127dBSPL 의 높은 

음압（lOOVpk 를 인가, 방사판 정면에서 0.5m）을 얻을 수 

있었다. 임피던스 측정을 통해 구동 구간에서 100- 

30（0정도가 측정되었는데, 결과적으로 고출력의 파워 

앰프가 요구됨을 알 수 있다. 가청음 발생 실험에서는 

은 전극형 필름 대신 NiCu 전극형 필름을 이용한 

방사기를 .사용했다. 이는 면밀도가 0Q5用血折 로 작고 

고유 주파수가 33.7kHz 로 다소 높았다.

4.3 가청음 발생 실험

본 실험은 제작한 방사기를 이용하여 파라메트릭 

라우드스피커로 작동되는가의 여부를 검증하기 위한 

것이다. 고압의 두 초음파의 차음（가청음）이 

발생하는가를 확인하기 위해, 거리에 따른 각 성분의 

음압을 측정했다.（그림 6.） 그리고 초지향성 가청음 

발생이 이루어지는지 확인하기 위해 방향성 특성을 

확인했다. （그림 7.） 실험 결과 비선형 현상에 의한 

초지향성 가청음이 발생됨을 확인 할 수 있었다.

,40
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1
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그림 7. 간접 발생 가청음과 직접 발생음의 방향성 

비교 （肉 : 간접 발생 가청음, f: 직접 발생음）

5. 결론
본 연구에서는 압전 필름형 초음파 발생기를 설계- 

제작하고 이를 이용해 파라메트릭 라우드스피커의 

기초적인 실험을 수행하였다. 음파의 비선형성을 이용한 

가청음 발생 실험을 통해 초지향성의 가청음이 

발생된다는 것을 확인 하였다. 가장 중점을 둔 방사기 

설계에 있어서는 몇몇 문제로 설계된 방사기와 제작된 

방사기의 고유 주파수의 차이가 적지 않게 발생했다.

연구 결과 압전 필름형 초음파 발생기 방식도 

실용화의 측면에서 큰 문제가 있다는 결론을 내렸다. 

이는 압전 필름 자체가 일종의 거대한 콘덴서와도 

같아서 수백 와트 이상의 큰 파워를 소모하게 된다는 

점이다. 즉, 고출력의 고주파 앰프가 요구되어 제작비용 

상승으로 직결된다. 또한 필름 자체의 단가 또한 상당히 

고가이다. 이러한 비용의 문제와 함꺼｝, 필름 자체의 

내구성이 좋지 않고 필름 사이로 공기가 서서히 

흡입되어 진공이 유지 되지 못한다는 문제점도 있다.

따라서 파라메트릭 라우드스피커가 실용화되기 

위해서는 보다 간단한 구조를 지니면서도 고효율을 갖는 

새로운 초음파 방사기 방식이 제안되어야 할 것이다.
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