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잡음지 수를 고려 한 압전형 하이드로폰에 관한 연구

A Study on Piezoelectric Hydrophone wi th

Noise Factor Consideration

* 김 형 동 (Kim,H.D.)
** 성 굉 모 (Sung.K.M.)

요 약

본 논문에서는 원통형 압전세라믹을 이용하여 2 종류의 하이드로폰을 제작한 결과를 제시하고 있다. 한 종류는 방사 

선 방향으로 단일 분극화된 압전소자의 양끝을 금속캪으로 밀폐하여 제작되었고, 다른 종류는 신호대 잡음비를 높이기 

위 해 원통형 소자의 전극을 4 부분으로 나누어 교번 분극화하여 유기 된 전압이 합해지 도록 제작하였다.

특성을 측정한 결고｝； 4 - 교번 분극화된 하이드로폰이 단일 분극화된 경우보다 40Hz 〜 1000Hz 주파수 범위에서 

전기적 잡음 둥가음압이 평균 10dB정도 낮아지게 되어 그 성능이 향상되었다.

ABSTRACT

Two types of hydrophones are made of piezo-ceramic cyclinders and the results are presented. One of them is made of an 
end-capped piezoceramic cyclinder which is simply radially polarized. Another type is made of the same piezoceramic cylinder, but 
the electrode of the cyclinder is divided into 4 parts and 낀ternatedly polarized in order to improve SNR.

The characteristics of the hydrophones are measured, and the results 아low that 4-alternately polarized hydrophone has about 
10dB less the noise-equivalent acoustic pressure than the simply polarized case in the frequency range of 40 Hz-1000 Hz.

* 서울대학교 대학원 전자공학과

** 서울대학교 전자공학과 조교수
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L 서 론

수중에서 음향신호를 전기적 신호로 변환시켜주는 변 

환기를 하이드로폰 ( Hydrophone ) 이라 하는데 긍 

기중에서 사용되는 마이 크로폰 ( Mi c ro phone )과 근본 

적으로는 동일하나, 수중에서 사용되므로 방수가 잘 되 

어 야 하고 침식되지 않아야 한다。심해에서는 음향잡음 

이 적고 전파특성이 좋기때문에 깊은 바다에서 하이드로 

폰을 사용하는 경우가 많은데, 이 런 경우에는 강한 수압 

에도 견딜 수 있어 야 한다

하이 드로폰은 수중에서 군사적 또는 비 군사적인 산업 

용으로 많이 사용되고 있으며, 주로 압전물질에 의해 제 

작되고 있다。변환기 로 주로 사용되는 압전물질은 압전세 

라믹 ( pi e z oc e ram i c ) 과 PVDF (polyvinylidene 

fluoride ) 가 있는데 심해에서 사용되는 하이드로 

폰 제작에는 압전세라믹을 많이 사용한다。

본논문에서는 저주파용 ( IKHz 이하 ) 하이드로폰의 

제작시 하이드로폰의 감도와 용량, 전치증폭기의 잡음븍 

성을 고려한 최적성능의 하이드로폰 설계규칙을 이론과 

실험을 통해 제시하고자 한다. 二一리고 제작된 전치증폭 

기의 잡음특성과 제시된 설계규칙을 근거로 원통형 압전 

세 라믹 을 4부분으 로 나누어 교번분극화한 저 주파용 하 

이드로폰을 제작하고, 또한 설계규칙 에 관계없이 단일분 

극화된 원통형 압전세라믹을 사용해 제작한 하이드로폰 

과그특성을 측정하여 비 교하였다。

II- 하이드로폰의 이론

수중 ( 바다 ) 에서 는 바람이 나 다른 자연적 인 음원에 

의한 주변잡음이 향상 존재한다。이러한 주변잡음은 원 

하는 음향신호와 항상 같이 하이드로폰에 의해 수신되 

므로 주변잡음보다 작은 음향신호는 판별할 수 없으며』 

따라서 수신가능한 음향신호에 외부적으로 한계가 생긴 

다. 이런 주변잡음의 스펙트럼과 그 잡음의 음원에 대해 

서 는 Wenz 에 의 해 많이 연구되 었다〔 4〕. 바다에서 

존재하는 음향주변잡음은 주로 저 주파 스펙트럼올 갖고 

있어서 저주파수 영역에서 매우 큰 영향을 미치므로, 저 

주파용 하이 드로폰 제작시 매 우 중요하다。

탐지 가능한 음향산호의 한계를 외 부적으로 결 정 하는 

잡음은 주변잡음외 에 열잡음이 있다。이 열잡음은 하이드 

로폰에 접해있는 불입자의 Brow효운동에 따른 열적자 

극에 의 한 열잡음과 하이드로폰 자체의 전기 적 손실에 

의한 전기적 열잡음이 있는데 음향 - 전기 변환효율이 

좋은 하이드로폰에서 는 전기 적 열잡음은 무시할 만하다 

〔 3〕, 열잡음은 주파수에 비례해서 저주파 영역에서는 

Wenz 에 의한 주변잡음보다 휠씬 낮은 값을 가지 므로 

저주파용 하이드로폰에서는 큰 영향을 미치지 않는다。 

柄nz 에 의한 주변잡음과 열잡음에 의한 외부 음향잡 

음은 식(1)과 같이 주파수f 의 함수로 표시 할 수 있다 

〔2〕.

PS = /［（广 + 4.］（广 5f：2 + 4』广7厂1 十

ID-10 + 3.2-10-2Of2 (Pa/J瓦)......... (1)

한편 하이드로폰이 탐지할 수 있는 신호의 한계를 내 

적으로 결정하는 중요한 성분이 있는데, 이는 하이드로

Ps : 외부음향잡음 ( 주변잡음+열잡음 )

P :수신음향신호

G, , G2 ( G3 ： 각단의 증폭계수

( 그림 1 ) 잡음지수에 의한 전기증폭기 의 증폭의 영향 
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폰을 어 떻게 설계하느냐에 따라 그 영향을 변화시킬 수 

있다。이를 살펴보기 위해 （그림 1 ）과 같은 블록선도를 

고려하기로 한다。

일반적으로 잡음지수 （ Noise Figure ）F는식⑵와 

같다。

F = 입 력 신호대 잡음비/출력 신호대 잡음비

=（S（-Z N,- ） Z （ SOZ No ）........... （2）

（그림 1 ）과같이 여러 단계가 차례로 연결된 시스템에 

서 각단의 잡음지수를 FltF2 ,F3 랴 하면 전체잡음지수 

F 는 식⑶과 같이 된다」5〕

F =Fi+（F2—1） / Gi+（F3~i）/ G】Gz ................... （ 3）

（ 그림 1 ） 에서 하이드로폰의 전기적 열잡음은 매우 적 

으므로 하이드로폰의 잡음지수 叽 은 거의 1 이 되며 , 

전치증폭기의 전압이득 勺 가 크면 死 의 영향은 줄어 

들게 되어 전체잡음지수 F 를 결정하는 가장 큰 요소는 

전치증폭기 의 잡음지수 F? 와 하이드로폰의 감도（財 이 

된다. 보통 저잡음 시스템이라 하면 잡음지수가 2, 즉 3dB 

이하인 시스템을 말하는데〔 5〕, 이것올 만족하려면 전 

치 증폭기의 잡음지수 卩2 를 줄이고, G： 즉 하이드로 

폰의 감도 M을 크게해서 전체잡음지수 F가 2보다 작 

게 해 야한다。잡음지수 F = 2 인 경우에는 하이드로폰의 

외부잡음 P8 에 의한 영향과 전기중폭기 에 의한 잡음의 

영향이 꼭 같은 상태를 말하며, 잡음지수 F<2인 경우 

에는 전기증폭기에 의한 영향이 외부잡음Ps 의 영향보다 

작은 상태를 말한다。

전치 증폭기의 잡음의 영향을 전체적으로 알아보기 

위 해 （ 그림2 ） 와 샅이 일반적 인 잡음모델을 이 용해서 

생각해 보기로 한다.

（그림 2 ） 전기증폭기의 잡음의 영향

（ 그림 2 ） 에서 전기적 둥가입 력 잡음 Eni 는 식（4）와 

같다.

En%- 드 En2 + LJ/（。• Ch ） ⑷

Ch : Hydrophone Capacitance

따라서 식（4）는 전치증폭기 에 의한 전기적 잡음을 나타 

내는데 이를 수중음압에 해당하는 전기적 잡음둥가음압 

Pn 으로 나타내 면 식（5）와 같다。

P，, =E"/M = §/e「+ 교' ............... （5）

（ 그림 1 ） 과 （ 그■림 2 ） 에서 전체잡음지수 F를 구하 

면 섹6）과 같이 된다。

F=（입력신호대잡음비）/（출력신호대잡음비）

P?

= k

M2 P2
（M2 P，2 +EnP）

p 2
=1 + p~T .......................................................... （6）

식（이 에서 잡음지수 FW2의 하이드로폰을 제작하기 위 

해 서 는 P n W P 8 의 조건을 만족해야 하는 것 을 알 수 

있다. PnWP，의 조건을 만족시키기 위해서는 식（5）에 

서 알 수 있는 바와 같이 전치증폭기 의 잡음을 나타내는 
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En , In 이 적은 증폭기를 사용해야하며, 일단 전치증 

폭기의 잡음 En , In 이 결정되면 하이드로폰의 감도 

M고）■、용량 C、를 크게 해 야한다그러 나 압전물질과 구 

조가 결정되면 감도 M과 용량 Ch 는 서로 상반관계에 

있어 서 두가지 를 동시 에 중가시 키는 것은 근본 직 으 로 

불가능하다。

Rijn ja 는이 두가지 크기를 고려한 하이드로폰 계 

수 （ 出 drophone Factor ） 를 H=M 로 정 

의하였는데〔 2〕, 이 값은 압전물질과 子조가 결정되 

면 일정한 값을 갖게된다。따라서 어떤 최적의 상태에서 

감도M과 용량Ch를 결정해 야 한다。전기증폭기의 잡음 

En , In 이 결정되었을때 하이드폰의 최적성능의 상태 

는 출력신호대잡음비를 최대로하는 상태, 즉 식（이의 잡 

음지수 F를 최대로하는 상태를 말한다。H = M® 를 

이용해서 잡음 F를 （入 의 함수로 표시하면 식（7）과 같 

이 된다.

1 p T 2
F = 1 +瓦顶• 1F （ E"2 +云厂云a "⑺

잡음지수 F를 최소로 하기 위 해 식（7）을 Ch 에 내해 미 

분해서 그 미 분치를 0으로하는 를 구하넌 식（8）과 

같이 된다.

（Ch ） opt = I n / （ 3 .En ）................................⑻

그러 므로 식（8）의 조건을 만족하도록 하이드로폰의 용 

량을 결정한 후 M = H J互의 관계식에 의해 감도M 

을 결정할때 주어진 하이드로폰 계수에서 최적의 성능을 

갖는 하이드로폰이 된다。그리고 전치증폭기를 포함한 

잡음지 수 F 가 3dB이하인 하이드로폰을 제작하기 위 

한 하이드로폰 계수를 결정하려 면 식（8）에 의해 사용주 

파수에서 최적용량을 결정하고 식（?）에 의해 F鱼 2 의 

조건으로 부터 하이드로폰 계수H를 결정할 수 있다。

m. 하이드로폰의 설계 및 제작

전치 증폭기는 하이 드로폰에 대한 부하작용에 의한 전 

압강하를 술이기위해 입력저항이 커야하고 전치증폭기 

다음단의 역시 같은 영향을 줄이기위해 출력저항이 작아 

야 하므로 본연亍에서는 저잡음 FET 2 N 3821을 

Common — Source ■로方）•고 pnp — Bipolar Tran- 

s i s t o r 를 Emi t ter Foil owe r 로 하여 2 단 전치 

증폭기 를 제작하였다。제작된 전치승폭기의 잡음특성을 

알기 위 해 주파수 분석 기 와 잡음측정 용 Hi gh - gain 

Low— noise Pre—amp 를 사용하여 소위 M Sine 

Wave Method" 5〕에 의해 En , '을 측정하였 

으며 그 결과가 （ 표 i ） 고］■ （ 그림 3 ） 에 제시되어 있다。 

또한 잡음측정결과 （표 1 ） 와 식（8）의 최적용량을 이뵹 

해서 최적성능의 하이드로폰 용량을 주파수에 따라 계 

산한 결과가 （ 표2 ） 에 제시되어 있다。

（ 표1 ） 제작된 전치증폭기의 잡음측정 결과

주파수〔田〕 I n〔A八压J EJV/屜〕

20 1 xlO-14 1.5xl0'fl

4() 5.3x IO"1 5 1.4x u

100 5.0 X n 1.1 X !'

150 5.4 x a 9.2x 10-y

270 6. ix // 7.4 x h

400 7.2x n 6.2x //

580 8.8x a 5.0 x h

700 7. lx // 5.Ox //
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£-13

£-14

일반적으로 （ 그림 4 ） 와 같이 방사형으로 분극화되고 

금속Cap 으로 밀페시킨 원통형 구조는 감도가 좋고 큰 

용량을 갖는 구조, 즉 하이드로폰 계수가 큰 구조라고 

알려져 있는데〔 1 L 본연구에서는 （ 표 3 ） 의 크기와 

특성을 갖는 Channe 1 5500 Lead Zirconate Ti t- 

anate （PZT） 원통형 구조를 사용하여 제작하였다。 

구입한 원통형 압전소자는 방사형으로 단일분극화되 어 

있었다。

100 
-------- 1 Freq .

1200 IHzJ

（그림 3 ）—（a） 전치 증폭기의 In 즉정결과

0 tea Isea chzj

--------- * Freq,

Electrode

（ 그림 4 ） 캪으로 밀폐시킨 원통형 압전세라믹 

하이드로폰

( 그림 3 ) -(b) 전치 중폭기 의 En 측정 결과

（ 표.2 ）제작된 전치증폭기에 따른 최적 하이드로폰 

용량

주파수〔 压〕 최적하이드로폰 용량〔nF〕

20 5.3

40 1.5

100 0.72

150 0.62

270 0.49

400 0. 46

580 0.48

700 0.32

（ 표3 ） 사용된 압전세라믹 실린더의 크기와 특성

형 태 원 통 형

외 경 ( 2b) 76.2 初(3inch)

내 경 ( 2a ) 66.04 物(2.6inch)

높 이 (L ) 25.4 醐(1 inch)

용 량 (S) 17nF

유 전 율（ 命卩 ） 1750eo

Young *s Modulus (现) 7.4xl010[NZmJ

하 33 25.3x03〔Vm/N〕

앙 31 -11.9x 1(广3〔Vm/N〕

Poisson Ratio(oD) 0.54
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（ 그림 5 ） 교번분극화한 원통형 압전세라믹 

하이드로폰

본연구 에 서 는 저 주파 용 하이 드로폰을 제 작하고자 하 

므로 （ 표2 ） 의 결과에서 사용 중심주파수인 100Hz 

인 경우를 살펴보면 최적용량은 0.72nF임을 알 수 있 

는데, （ 표3 ） 에 주어진 원통형 압전세 라믹의 용량은 

i7nF이므로 그대로 하이드로폰을 제작할때 최적성능을 

나타낼 수 없게된다，따라서 본연구에서는 원통형 압전 

세 라믹을 （ 그림 5 ） 와 같이 4 부분으로 나누어 （그림 4 ） 

의 단일형태의 분극화를 교번분극화 （Alternately 

polar i zed ） 형태로 다시 분극화하여 각 부분에서 유 

기되는 전압이 더해지도록 전극을 형성하였으며, 이 에 

따라 그 만큼 감도가 올라가고 용량이 최적용량에 근접 

하여 주어진 원통형으로 최적성능의 하이드로폰을 제작 

하였다」그림 4 ） 와 같은 구조의 하이 드로폰에 대 해 서 

많은 분석이 이루어져 있으며〔 1 , 6〕그 결과는 거의 

마찬가지 로 （ 그림 5 ） 와 같은 구조에도 적용된다. n 개 

의 부분으로 나누었을때 감도는 n 배만큼 커지고 용량 

은丄 로 줄어들게 된다。본연구에서는 기계적 안전성 

n2
을 고려하여 모두 원통형 내부에 Sili con Rubber 를 

주입하였다。이와 같은 경우에 이론적인 감도는 식（9}와 

같이 표시될 수 있다〔 6〕.

M=b { gfi〔 T（ 1-卩）+ 0”。〕+ 釦3〔（ 1”）/

（1+卩）J （ 8+Pa ） }................................... （9）

단, I。= a / b

여기서 는 압전세라믹 실린더의 경계조건에의

해 결정되며 상기 참고문헌에 자세히 설명되어 있다。한 

편 하이 드로폰의 용량은 식 （10） 과 같다。

it （ a+b ）ch = e“T T----------  • L ..................................... （10）
b — a

위의 두 식을 이용하여 이론적인 감도와 용량을 계산해 

보면 （그림4） 와 같이 단일분극화 형 태 일때 감도는 

- 189dB re」V/^Pa 이며, 용량은 17nF 이고 （그림 

5 ） 오卜 같이 교번분극화 형태일때 감도는 -177 dB re 

!V"Pa 이며, 용량은 l.lnF 가된다。

측정 및 결과분석

제작된 하이드로폰의 감도를 측정하기 위해서 소위 

w Moving Column Calibration- "〔 7〕방법을 사 

용하였으며 측정주파수 범위는 10Hz〜 1kHz 이었다。 

또한 하이드로폰의 용량은 LCRmeter 로 측정하였으 

며 측정된 평균감도와 용량이 （ 표 4 ） 에 제시되어 있다.

（ 표 4 ） 제작된 하이드로폰의 감도와 용량

평균 감도
용량〔顽〕

〔mV/Pa〕 [dBre lV〃Pa〕

HYD4-1 0.89 -181 1. 1

HYD4-2 0.89 -181 1.1

HYD1 0.22 -193 17

HYD4 - 1 , HYD4 - 2 : Silicon Rubber 를 주입한

4교번분극화 하이 드로폰
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HYD1 ： Silicon Rubber 를 주입한 단일분극화 

하이드로폰

（ 표4 ） 의 결과에서 알 수 있는 바와 같이 두개의 4교 

번분극화 하이드로폰 모두 평균감도가 - 181 dB re 

〕V/“Pa 이며 단일분극화 하이드로폰은 -193dB re 

lV/#Pa 이 다. 4 교번분극화 하이드로폰의 경우에 측정 

된 평균감도 -181 dB re IV/AtPa 은 설계시의 이론적 

예상감도인 -177dB relV，"보다 4dB 떨어지는데 

그 원인은 다음과 같이 열거할 수 있다。

① 4 부분으로 교번분극화시 제작자 （ Chanel Indu

stry ） 가 제공한 압전상수에 도달하지 못한 부분이 생 

겼을 가능성이 있다.

② 원통형 압전세 라믹의 양끝에 의해 원통의 방사선 

방향운동이 억제되어 감도가 떨어지는 결과를 가져온다。

③ 4 부분으로 교번분극화된 결과로 생기 는 누설용량 

의 영향

④ 최종적으로 하이드로폰 전체를 덮은 네오프렌 보 

호충 및 접착면의 영향

한편 전치중폭기 를 포함한 하이드로폰이 잡음지수 3dB 

이하의 저잡음 시스템을 만족하는지, 그리고 4 교번분 

극화된 하이 드로폰이 단일교번분극된 하이드로폰에 

비해 어느정도 최적화 되었는지 알아보기위해 전치증폭 

기의 잡음측정결과 （ 그림 3 ） 와 하이드로폰에 대한 측 

정결과로부터 전기적잡음 둥가음압Pn 을 구해 서, 음향잡음 

에 대한 Wenz 의 결과와 함께 （ 그림 6 ） 에 제시하였다。 

（ 그림 6 ） 의 결과에 의하면 단일분극화된 하이드로폰이 

나 4 교번분극된 하이드로폰 모두 3dB 이 하의 저 잡음 

시스템을 만족하고 있음을 알 수 있다。그리고 40Hz 이 

상의 주파수에서 감도가 큰 4교번 분극된 하이드로폰이 

단일분극된 하이드로폰에 비해 휠씬 성능이 좋음을 알 

수 있고 따라서 같은 크기 의 원통형 구조에서 하이드로 

폰 용량올 식（8）에의해 최적화 할때 보다 더 좋은 성능 

을 갖는 하이 드로폰을 제작할 수 있음을 알 수 있다。

10 W0 1000
Freq. [ Hz]

A : Wenz
B : 단일분극화 하이 드로폰

C : 4교번분극화 하이드로폰

（ 그림 6 ） 하이드로폰의 전기 적잡음 둥가음압

또한 20Hz 영역에서는 4교번분극된 하이드로폰이 감도 

는 크지 만 신호대잡음비 로 본 성능은 단일분극된 하이드 

로폰보다 좋지 않음을 알 수 있는데 이 는 감도가 크다고 

해서 잡음을 고려한 성 능도 항상 좋은 하이드로폰이라고 

말할 수 없음을 입증시켜주고 있다。

V. 결 론

저주파용 하이드로폰 제작시 신^호대 잡음비 （ SNR ） 

을 크게 하기 위하여, 우선 하이드로폰에 연결되는 저 

잡음 전치증폭기 를 설계, 제작하였다。제작된 전치 증폭 

기의 잡음특성에 의거하여 최적의 하이드로폰 용량을 

결정하고' 이에 따라 원통형 압전소자의 전극을 4부분 

으로 나누어 교번 분극화하여 제작된 하이드로폰의 감도 

는 - 181 dB re IV/^Pa 이며 동시에 의 수 

중주변잡음보다 낮은 전기적 잡음 둥가음압을 나타내었
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다。같은 전치증폭기를 사용하면서 최적용량을 고려하지 
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서 평균 10dB가 높게 나타나 성능이 크게 떨어짐을 알 

수 있었다。
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