
압전 세 라믹 의 탄성 표면파 속도 측정에 관한 연구 5

압전 세라믹의 탄성 표면파 속도 

측정에 관한 연구

A study on the measurement of

SAW velocity on piezoelectric ceramicso

규
 진
 원
 창
 

위

강

강

박

진(WeeG. J.) 
규(Kang, J. K.) 
구(Kang, W. K.) 
엽(Park. C. Y.)

요 약

본 연구에서는 압전 세라믹에서 탄성 표면파의 속도 측정에 대한 실험 방법을 제시한다. Oscilloscope 오！* Pulse 

Generator 만으로 실시할 수 있으며 특히 feed-through 에 의한 신호가 있는 경우에도 측정 가능한 방법이다.

IDT응답이 Convolution 이론에 따르는 것에 주목하여 파가 진행한 거리를 정확히 산줄하여 속도를 구할 수 있었다. 

본 연구의 방법으로 측정한 결과 상온에서 YZ-LiNbd에 대하여 3,480m/sec를 구할 수 있었으며 feed-through가 큰 

PbTiQ 계 압전세라믹에 대해서는 2,770m/sec 를 측정하였다.

ABSTEUCT

In this paper, the measurement of SAW velocity on piezoelectric ceramic is studied.
It can be done by using oscilloscope and pulse generator, and measure the velocity especially when 

feed-through is appeared.
The propagating distance was exactly calculated considering that IDT responses are obtained by
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convolution theory, therefore the velocity was measured by the above simple method.
As the results, the measurement velocity at room temperature was 3480 m/sec for YZ-LiNbO3 

single crystal and 2770 m/sec for a family of PbTiO3 ceramics with feed-through signal.

I. 서 론

고체의 표면 위에서 전파하는 탄성 표면파는1980 

년 영국의 Rayleigh 경에 의해 발견된 이후 1970년 

미국의 Stanford 대학에서 압전 물질인 LiNbO, 단 

결정 표면에 Interdigital 형태의 전극을 증착하여, 

전기적인 신호를 기계적인 변위로 변환시킬 수 있 

게 됨에 따라 전기 전자 및 통신 분야의 응용에 관 

한 연구가 활발히 진행되었다⑴.

이러한 탄성 표면파를 응용한 소자로서는 지연선, 

C이or TV IF Filter, FM복조기기 및 Spread Spec 

trum 통신 방식에서의 PN Code Generator 등 그 

응용 분야는 광범위하다.

현재 탄성 표면파 소자의 기판으로는 LiNbOs 단 

결정이 사용되고 있으나 이는 단결정이므로 가격이 

비싸고 wafer 크기에도 제한이 있으며 온도에 따른 

주파수 안정도가 좋지 않은 둥의 문제가 있다. 따 

라서 이러한 단점을 제거할 수 있는 압전 세라믹을 

기판으로 사용하려는 연구가 진행되고 있다⑵. 그 

러나 다결정체인 압전 세라믹은 동일 조성의 물질 

에 대해서도 탄성 정수 압전 상수 유전 상수 둥이 

열처 리 과정및 분극 둥에 의해 달라지므로 여 러가 

지 진동 모드의 측정으로 부터 구해지는 위의 제정 

수⑶ 값들이 단결정의 경우와 같이 언제나 일정할 

수는 없다.

따라서 J. J. Campbell⑷둥이 이론적으로 산출한 

탄성 표면파의 속도 및 전기 기계 결합계수는위 제 

정수 값들의 측정오차가 큰 압전 세라믹 의 경우에 

는 이론치와 실제 값이 정확히 일치하지 않으므로 직 

접 측정 에 의해 속도와 전기 기 계 결합계수를구하는 

방법이 제시되어 왔다. 이러한 방법에는 크게 2가 

지 방법 이 있으며 하나는 Laser광을 이용하여 측정 

하는⑸ 것이고 다른 방법은 시간 지연을 이용한 측 

정⑹ 법이 있다.

종래 시간지연을 이용하여 측정하는 방법은 rf 

pulse를 이용한 pulse-echo-overlap⑺방법이 이용되 

었다. 이 plulse-echo~overlap 방법은 3 개의 IDT를 

기판 위에 설치하여 입력 IDT에 rf pulse를 인가 

하여 시간 지 연된 첫 번째 출력과 두번째 출력 이 in- 

phase 상태 가 되도록 rf-pulse 의 repetition rate 를 

조절하여 이 repetition rate를 frequency counter로 

측정하여 이 주파수에 IDT 사이의 거리를 곱함으 

로써 시간지연을 구할 수 있다. 그러나 이 방법은 

입 력 파형 이 feed-through에 의해 양 channel 에 동 

시에 나타나는 경우 이 feed-through 신호가 in-phase 

상태에 겹치게 되어 정확한 in-phase 상태를포착할 

수 없는 문제 점 이 있으며 rf pulse generator 에 서 

repetition rate를 미 조정할 수 있는 기능이 있어야 

하는 점도 있다.

따라서 본 연구에서는 이러한 feed-through가 존 

재하는 경우도 이를 이용할 수 있으며 또 feed-thr

ough 가 없는 경우에도 측정이 가능하며 측정 설비 

로는 pulse generator와 oscilloscope 만으로 가능한 

간단한 측정 방법을 제시하고자 한다.

n. 탄성표면파 속도 및 전기기계결합계수

2-1. 탄성표면파의 여기 및 검출

탄성표면파의 여기 및 검출은 그림 1 과 같은 In

terdigital 형태의 전극에 전압을 가하여 점선과 같
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은 변위를 여기시키고 또한 이러한 변위에 의한 압 

전 효과로 전극(1DT)에서 전기적 신호를 검출한다. 

이때 인가전압의 주파수가 그림 1 의 점선으로 표시 

되 는 파장에 일치 될 때 탄성 표면파가 여 기전파 된다.

Vs = fo • A (1)

A =Vs/fo= 2 (W+L) (2)

그림 1 The structure of IDT.

단, Vs : 탄성 표면파 속도

A : 파장

f° ： 여 기 주파수

W : IDT finger 의 폭 (W=L)

L : IDT finger 간격

그림 2 Propagation of SAW and its time delay responses.
a) Propagation of S니rface Acoustic Wave
b) Time delay response on free surface
c) Time delay response on metallized surface
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그러므로 탄성 표면파의 속도 V，를 알아야 IDT 

의 finger폭과 간격을 결정하여 선택된 여기 주파수 

에 서 동작하도록 IDT 를 설계할 수 있다. 또한 fin- 
ger의 쌍수 N은 전기기계 결합계수(K；)® 로 부터 

구한다.

N—r/(4K；) (3)

전기기계 결합계수는 D. P. Morgan⑼에 의하여

K^= 2 |AV| /Vs (4)

으로서 Vs는 자유 표면에서의 탄성표면파속도이고 

心VI는 자유 표면에서의 속도와 이상적 인 얇은금 

속이 덮힌 경우의 속도와의 차이를 나타낸다.

2 - 2. 속도 측정 방법

그림 2-A와 같이 기판위에 IDT를 거리 D 만큼 

두고 증착한 경우에 입력 IDT에 人 보다 폭이 작은 

pulse를 인가하면 3쌍의 전극에 의해 그림2-A 의 

점선으로 표시한 파형이 동시에 여기되어 전파한다. 

매질의 자유 표면을 D'만큼 진행한 탄성 표면파의 

첫 번째 파형 이 출력 IDT 의 첫 번째 finger쌍에 입 

사되면 압전효과에 의해 전기신호가 검출되기 시작 

하여 탄성 표면파 (二L림 2 -B) 가 전부 출력 IDT 에 

도달할 때 출력 신호의 크기는 최대가 된다師.

한편 입출력 IDT 사이의 거리 D가 IDT의 전체 

폭에 비하여 그다지 크지 않은 경우 또는 Impedance 

정합이 충분히 되지 않은 경우에 있어서는 입력신 

호가 직 접 출력 IDT를 통해 feed-through되어 Os

cilloscope 나타나게 된다. 따라서'feed-throuth, 

(그림 2-B) 가 있는 경우에는 이 feed-through 신 

호를 인가 신호와 동일하게 생 각하여 그림 2 - B 의 

「를 기준시간으로 하고 feed-throu前가 없는 경우 

에 는 인 가 pulse 를 channel 2 에 입 력 하여 기 준시 간 

으로 사용한다.

■그러므로 그림 2 -B에서 Tz—Ti의 시간 동안 탄 

성표면파가 진행한 실제 거리는 IDT 사이의 거리。 

가 아니라 자유표면거리。'에 1 A 만큼을 더한 거 

리가 된다. 따라서 속도 Vs는 다음 식으로 표시할 

수 있다.

Vs=(TLn)/(D，+A)=Ve (5)

또 Dz 상에 얇은 금속 막이 덮혀 있는 경우의 속 

도 "은 V„보다 늦어져 그림 2 -C와 같이 된다. 

따라서 이때의 속도는

Vl(TlTi) / (DW ) (6)

이다. 따라서 전기기겨h 결합계수는 식(4)에 의해 계 

산된다.

그림 3 IDT Patterns for measurement.
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m. 실험결과 및 고찰

그림 3 과 같은 IDT Pattern을 제작하였다. 이때 

IDT finger 의 폭 (W) 과 간격 (L)은 5(加m, 유효전 

극 길이 (Aperture) 40", finger 갯수 5 쌍, Shield 

용 전극(5 번 Pad) 1 A, 금속 Plate7,550所), IDT 

간의 거리 5,000产m로 하였다. 이와 같은 IDTPa・ 

ttern을 Ag 증착하여 (증착 두께 약 1, 000A°) Pho

tolithography 방법으로 단결정 YZ-LiNbOs 및 Pb- 

TiO, 계 압전세라믹皿위에 제작하였다.

그림 4 는 PbTiQ계 압전 세라믹을 위와 같은 방 

법으로 제작하여 측정용 Mount 위에 설치 한 것이 

고 그림 5와 같은 방법으로 결선하여 측정하였다.

측정한 결과는 다음과 같다.

표 1 에서 V” 및 V„＞은 각각 다음과 같은식에서 구 

하였다.

(50*10+ 200 * 2 + 2W)/Vm+

+ (10000 -800- (50 * 10+ 200 * 2 + 2W)) /V.

=1,000/Vm+8,200/V. (7)

r' = (7,550+ 2 W)/Vm+ (10,000- 800- (7,550+

2 W)) /V„= 7,650/Vm+1,550 /V. (8)

따라서

Vl (8,200« 7,650-1,550*1,000)

/ (8,200 r7—1,550 t) (9)

그림 4 PbTiOs ceramic on Mount.

그림 5 Circuits for measurement.

표 1

Substrate Tl T‘一Tlt' V°°(m/sec) Vm (m/sec) K； (%) 비 고

YZ-LiNbO3 2.65 2.69 3,480 3,408 4.13

YZ-LiNbO3 3,488 3,402 4.3 ref. 4

PbTiOs 계 3.325 3.355 2,770 2, 741 2.1
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Vl (8,200 * 7,650-1,550* 1,000) 

/ (7,650r-1,000 r7) (10)

식 (7)에서 了는 자유표면을 전파하는데 소요되는 

시간에 금속이 덮여 있는 부분(그림 3에서 5, 6 번 

Pad로 표시 된 부분 및 U 만큼 더 할 때 의 finger부 

분)을 전파하는데 소요되는 시간을 더함으로써 보 

상을 하였고 식⑻도 동일한 방법으로 식을 세웠다. 

그림 3에서 6 번. Pad로 표시된 IDT는 속도계산에 

는 불필요 하나 이 Pattern을 이용하여 전파 손실 

을 측정하기 위해 미리 설계 • 제작된 것이다.

그림 6 Time delay responses of PbTiOj ceramics.

그림 6은 PbTiCL 계 압전세라믹을 기판으로 하여 

본 측정을 한 결과이다. 그림에서 Channel A는 그 

림 3 의 IDT Pattern에 서 4 번 IDT 를 입 려 7 번 

IDT를 출력으로 한 자유표면 상에서의 시간지 연 응 

답 특성이고 Channel B는 1 번 IDT를 입력, 3 번 

IDT를 출 력 으로 한 금속 Plate 부분의 시 간지 연 응 

답특성이며, Channel C 와 D 는 A 와 B 의 출력파형 

(밝게 빛 나는 부분) 을 시 간 축으로 2. 5배 확장하여 

시간지연의 비교를 위한 것이다.

IV. 결 론

pulse generator와 oscilloscope를 이용하여 탄성 

표면파의 속도 및 전기기계 결합계수를측정 하는새 

로운 방법을 제시하고 이 방법으로 측정한 결과를 

기존의 실험결과와 비교하여 그 타당성을 입증하였 

다.

1. 人보다 폭이 작은 pulse를 인가하여 feed-thr- 

ough가 있는 경우에는 feed-through를 기준으로 

하고 없는 경우에는 divider 를 이용하여 입력 pulse 

를 기준으로 시간지연을 측정한다.

2. 거리 산출시에는. IDT 사이의 거리 D를 이용하 

는 것이 아니라 D에서 IDT의 폭을 뺀 거리 D'에

1 人 를 더한 거리를 사용해 야 한다.

이는 convolution 이론에 따라 출력 IDT 의 첫 번째 

finger 쌍에 탄서표면파가 전파되는 순간 출력 

convolution특성의 첫번째 파형이 유도되므로 실 

제로 표면파가 전파하는 거리는 D'+人 가 된다.

3. 이 방법으로 자유표면 상태에서의 속도 Vu 오卜 

금속판이 덮힌 상태에서의 속도 Vm 을 구하고 이 

속도의 차이에서 전기기계 결합계수를 측정하였 

다. 그 결과 YZ — LiNbO, 단결정에 대하여서

Vm=3,408m/sec, V„=3,480 m/sec 

KA4.13% 이였고

PbTiO 계 압전 세라믹 에 대하여서는

Vm=2,741 m/sec, Ve=2,770 m/sec

K； = 2.1% 이었다.
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