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요 약

본 연구에서는 압전 특성이 우수한 PZT계 압전세라믹스를 원판상으로 박판화하여 금속 진동판에 부착시킨 PZT/Metal 
음향변환기를 제작하였다. 이 때 압전 세라믹스를 박판화하기 위해 'tape casting 방법을 사용했으며, 제작된 PZT/Metal 
음향 변환기를 압전 부자, 압전 스피커등의 소자에 응용 시키기 위해 음향특성을 연구하였다.

연구 결과, 세라믹스의 압전 계수(d3i)이 증가함에 따라 음압 레벨(dB)이 -6dB에서 -14dB로 증가된다. 음향 변환기의 직 

경니13)가"7&8이고, 두께비 (仞가 1 일때 최적 음압 특성을 나타냈으며, 음압은 -15 〜」6dB 정도이었다.

Abstract

In the study, the acoustic transducer of a thin circular disc-type with PZT/Metal was manufactured. The 'tape 
casting method, was introduced to prepare the thin disc-type of piezoelectric ceramics. The acoustic characteristics 
of PZT /Metal acoustic transducer for piezoelectric buzzer and piezoelectric speaker etc. have been studied and 
analyzed. As a result, the sound pressure level(dB), in the range from -6dB to -14dB, increased with increasing the 
piezoelectric coefficient (d3i) of ceramics. The optimal conditions of the sound pressure characteristics of acoustic 
transducer were that 나le radius ratioof ceramics and metal plate is 0.7-0.8 and the thickness ratio(R) is 1.0, and 
the value were -15〜-16dB.

I•서 론

1947년, 티탄산바륨(BaTiCk)의 압전성이 발견된 

이래, 압전 세라믹스의 연구가 진행되어, 2성분의 

PZT계, 또는 3성분의 PCM등과 같이 새로운 압전 

세 라믹스 재료가 많이 개발되고 있다栏

이 압전 세라믹스를 사용한 응용 상품은 음향기기, 

초음파기기, 영상기기, 통신기기, 센서 등의 광범위 

한 분야로 전개되고 있다.

압전세라믹스는 전기음향변환 재료로서 우수한 재 

료이고, 원래는 어군 탐지기나 수중 탐지기 등 수중 

통신 등의 초음파 영역으로부터 응용이 시작되었지 

만, 가청 주파수의 영역에도 연구가 행하여지고 있다 

2)

특히, 압전 음향 소자에 관한 연구는 1960년대 부 

터 활발히 이루어졌는데, 이 때는 압전 세라믹스의 

얇은 판이 요구되기 때문에, 처음에는 양산성이나 경 

제성, 제조성 등에서 다소 어려운 점이 있었으나, 최 

근에는 압전재료의 가공기술 및 제조공정 이 크게 향 

상되 면서 압전음향소자가 더욱 주목을 받게되 었다.

이러한 압전 음향 소자는 분극화된 원형상의 얇은 
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압전세라믹 채료를 제조한 후 금속 친동판에 부착시 

킨 진동자 〒조로시, 천기음향번환 互율이 우수해서 

容卫 깨웃한 음의 발생 이 가능、하고, 소형, 경 량이미, 

낮은 소비전력으로 음향 소자의 구동이 가능하기 때 

문어L 최근에 sounder, 압전 부자, 전화기의 송 * 수 

화기, 압전 스피커 등의 넓은 쑨■아에 응용되고 있다¥ 

4)

따라서, 본 연구에서는 압전 특성이 우수한 상용의 

PZT세라믹스 분말로서, 박막의 PZT압전판을 제조 

하여 전기적인 기본 물성을 측정한 후, 원판상의 금 

속판에 PZT 소자를 부착시켜 PZT/Metal의 음향 

변환기를 제작하여, 음향 특성을 조사하였다.

口. 공명기 구조

고유 음향 임피던스 (specific acoustic im- 
pedance)는 매질의 입자속도에 대한 음압의 비로 정 

의되며, 각 매질에 따라 결정되는 정수로서, 한 매질 

의 음향 에너지가 다른 매질로 손실이 없이 이상적으 

로 전달되기 위해서는 음향 임피던스간에 piCl=pZC2 
의 조건이 요구된다.

공기와 압전 세라믹스와의 음향 임피던스는 약 

5000배 정도의 차이가 나므로, 큰 음압 레벨을 얻기 

위해서는 공명기(resonator)가 필요하다.

이 공명 기 는 PZT/Metal로 구성된 음향 변환기 와 

공기충과의 진동 경계면상에서 음향 임피던스의 정 

합(matching)을 실현 시킴으로써 음압을 증대시켜, 

결국 음향 변환기의 전기음향변환 효율을 배가시키 

는 목적으로 사용된다.

본 연구에서는 단순한 Hefmholtz resonator를 고 

려 하기로 하며, 이를 그림 1에 나타낸다R
이 때의 공명 조건은 다음과 같이 된다.

Vwnfe- ⑴

여기서, M : 등가 질량(equivalent mass)
c : 음속(=344x102 cm/*)

a : 출구의 반경

d:진동자의 지지 직경

h : 공공(cavity)의 높이

1 : 공공(cavity)의 두께

그림）. 공명기의 구조

Fig 1. The structure of resonator.

k : 상牛(=1.3)

이 다.

m.실험

3J 사용 재료

음향 특성이 우수한 음향 변환기를 제작하기 위하 

여는 압전 특섬이 우수한 세라믹스 재료를 선택하여 

야 한다.

본 연구에서는 상용의 미국 UPI 사 제품인 

piezosonic ceramic 분말을 주입 하였는데, 이들 각기 

다른 종류의 세가지 분말의 물성을 표 1에 나타낸다.

3.2 PZT 암전체의 제조

■苴전 음향 소자의 진동자로 사용되는 PZT 압전체 

는 얇은 원판형이 요구되므로, 본 실험에서는 Dr. 
blade 장치를 사용한 *tape  casting method'를 도입 

하였다. 이 방법으로는 PZT 압전체의 두께를 2成) 芹 

m 성도로 제조할 수가 있는 것이다.

제조 공정을 간단히 설명하기로 한다.

준비된 PZT 분말과 polyvinyl butyral계인 MSI 

사의 B 73210 결합제 및 증류个를 전 자 저울로 중량 

비로 평량한 후, 통에 넣고 ball mill 방법예 의하여 2 
시간 정도 혼합한다.

이렇게 혼합된 이成ry를 용기내에 넣고 진공 펌프 

로 air성분을 빼낸 후, 박판화 공정에 들어간다 Dr.
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표1• 사용된 PZT 분말의 재료정수
Table L The physical properties of used commercial PZT powders.

powders PZT-1 PZT-2 PZT-3
Properties 〜 (UPI 501A) (UPI 401) (UPI 601)

dielectric constant 10501850 i35(J
6r

coupling factor
63 62 48

kJ%) 一 …
piezoelectric j d：w 4()0 290 205

coefficient(pC /N) i d勿 -175 425 -89

Young's modulus
Yn(N/m2 * 10u))

6.3 8 8.6

density (g / cm3) 7.7 7.6 7.5

blade 장치를 사용하여 50 cm/min.의 속도로 넓은 

면적, 박판상의 green sheet를 제조하여 건조 시킨 

다. 원형의 puncher로써 punching을 한 후 전기로 

에 넣고 1300°C로써 소결을 한 후, 냉각시킨다 이렇 

게 제조된 PZT 압전판의 양면에 은전극을 도포한 

후, 2 KV /mrn의 직류 고전압을 가하여 분극을 한 

후, 기본적 인 공진 및 압전 특성 등을 측정하였다

3.3 PZT/ Metal 음향 변환기의 제작

PZT 압전판을 부착하기 위한 금속 진동판을 준비 

하였다.

금속 진동판은 재질, 종류에 관계없이 직경 31mm 
로 통일시켰으며 두께별로 여러가지를 준비하였는 

데 이를 표 2에 나타낸다.

사진을 그림 2에 나타낸다.

그림2. 제작된 PZT/metal 음향변환기
Fig 2. Fabricated PZT /metal acoustic transducer.

표2. 금속진동판의 재료정수

Table 2. The properties of metal plates.

properties materials Brass
Stainless 

steel
Alumi­

num늬 

density (kg/rrP) 8600 7910 2700

Young's modulus 
(N/m2 * 1010)

10.0 19.7 7.0

sound velocity(m/s) 3400 5000 5100

poission's ratio 0.35 0.30 0.34

다음은 접착성이 우수한 열경화성 epoxy 수지를 

PZT 압전판에 바른 후, 표 2의 금속 진동판에 부착 

시켰다. 이렇게 제작된 PZT/Metal 음향 변환기의

3.4 음압 특성 측정

음향 변환기는 전기음향변환 효율을 이용한 압전 

음향소•자로서, 변환 효율의 척도를 살펴보기 위하여 

주파수 변화에 따른 음압 특성(sound pressure 
characteristics)을 측정 하였다.

음압특성을 증대시키기 위해서 설계 제작된 공명 

7)(helmholtz resonator) 를 이 용했으며, 측정 은 그 

림 3의 계측 시스템을 구성 하였다

측정은 signal generator(BK type 1027)와 power 

amplifier(M.C.2125)로써 random signal 1 Vg를 

PZT/Metal 변환기의 시편에 가하고, 이때 발생하 

는 신호를 microphone을 통하여 pre amplifier(G.R. 
1560-P4)로써 검출 중폭한 후, spectral dynamics
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그림3. 음압특성 측정 시스템

Fig 3. Block diagram for measuring the sound pressure 
characteristics.

signal analyzer (S.A.SD380)로 분석하였다 분석은 

iKHz부터 lOKHz까지 각 주파수에 대한 gain(dB) 
을 측정하였으며, 이를 plotter(HP7470A)로 줄력 시 

켰다• 그리고 plot된 Y축의 음압은 최고 -20dB을 기 

준으로 하였을때의 상대적인 음압크기를 나타내다. 

측정 값의 신뢰성을 •위 하여 외부 noise의 영 향을 제 거 

한 무향실에서 5회씩 측정했으며, 측정 거리는 1.5cm 

로 했다

무향실 내의 시편과 마■이크 사진을 그림 4에 나타 

낸다.

그림4. 마이크와 제작된 변환기

Fig 4. The microphone and manufactured transducer.

IV. 실험 결과 및 고찰

세삭뇌 PZT /Metal 음향변환기에 서, 음향특성에 

川 치 -는 PZT 변화와 met기 변화의 영 향으로 나누어 

고찰하고자 한다.

4.1 PZT의 변화

1JPZT 물성의 변화

우선 PZT 압전 재료늘의 물성변하■(표1참조)에 따 

른 스펙트럼분석을 림 5에 나타낸다.

l(KHZ) log f(KHZ) 10(KHZ)

그림5. PZT 세라믹스 재료에 따른 스펙트럼분석

Fig 5. Spectrum analysis to the PZT ceramics mate】”지s.
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금속 진동판의 재료는 SUS로서, 직 경 31mm, 두께 

0.25mm 이며, PZT-1, PZT-2, PZT-3의 압전판은 직 

경 21mm, 두께 0.25mm인 것을 사용했다• 그림 5를 

다시 고찰하여 보면, 二림6과같이 나타낼 수 있는데, 

PZT의 압전계수가 큰 것일수록 음압이 크게 나타났 

고, 기본공진주파수 fi은 변화가 없이 나타남을 알 수 

있다. 이는 압전계수가 가장 큰 PZT-1 의 전기임피던 

스 값이 가장 작게 나타나기 때문으로 생 각된다•

또한, 이때 PZT/Metal 음향변환기의 기본공진주 

파수는 3625 Hz로 일정하게 나타났는더), 이는 음향 

변환기의 n차 자연 주파수(natural frequency)를 나 

타내는 다음식에서 연유한다6'.

c A2 〜/ E h3 ~ (,)
£=云系 V 127( bv^T ⑵

여기서, 1 : wave length, a : radius of plate, h : 

thickness of plate, E : modulus of elasticity, 7 : 

mass per unit area of plate, v : poisson'ratio
이며, 즉 윗식에서와 같이 금속 진동판의 물성(SUS 

재료) 및 dimesion( 직 경 31mm, 두께 0.25mm) 이 일 

정 하기 때문으로 생 각된다.

그림6. PZT세 라믹스 채료에 따른 음압특성

Fig 6. Sound pressure characteristics to the PZT cer­
amics materials.

②PZT■두께의 변화

그림 7은 PZT 압전판의 두께 변화에 따른 스펙트 

럼분석을 나타낸 것 이 다.

압전 재료는 PZT-2를 사용하였고 금속판은 직경 

31mm, 두께 0.25mm의 SUS판을 사용한 것 이 다.

그림 7을 다시 고찰하여 보면, 그림 8과 같이 나타 

낼 수가 있는데, PZT의 두께가 증가할수록 음압 래 

벨(dB)이 감소하고, 기본 공진 주파수는 증가함을 

알 수 있다. 이는 식 (2)에서 PZT/Metal 음향변환 

기의 두께 h가 증가하므로 기본공진주파수 f도 증가 

하는 것으로 생 각된다.

PZT-2

#1 #2

Metal 31 x 31 x
0Xt (sus) 0.25 0.25

(mm) Ceramic 21 x 21x
(PZT-2) 0.225 0.4

그림7. PZT 세라믹 두께에 따른 스펙트럼분석

Fig 7. Spectrum analysis to the PZT ceramics thick-

PZT thickness (*■)
그림& PZT 세 라믹 두께에 따른 음압특성

Fig 8. Sound pressure characteristics to the PZT cer­
amics thickness.
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PZT-1

Metal 
(sus)

#1
31 x 
0.25

#2

31 x
0.25

批

31 x
0.25

(mn) Cera 
mics

12X
0.25

16x
0.25

24 x 
0.25

그림9. PZT 세라믹의 전극면적에 따른 스펙트럼분석

Fig 9. Spectrum analysis to the electrocling area of 
PZT ceramics.

③PZT 전극 면적의 변화

그림 9는 PZT 압전판의 전극 면적에 따른 스펙트 

럼분석을 나타낸 것이다.

즉 PZT 압전판의 전극 면적을 변화시킨 것인데, 

전극의 직경을 12mm(#l), 16mm( #2) 그리고 

24mm(#3)의 3가지로 변화시켰다.

그림 9를 다시 고찰하여 보면, 그림 10과 같이 나타 

낼 수가 있다.

그림 10에서 보는 바와 같이, 전극 면적이 증가될 

F록 음압 레벨은 증가하는 것을 알 수 있고, 전극 면 

적이 증가될수록 기본 공진 주파수 白은 크게 감소함 

을 알 수 있다. 이것은 식 (2)에서 판의 반경 a의 값 

이 증가할 수록 f값은 감소하게 되 기 때문으로 생 각 

된다.

특히, 그림 5의 PZT-13=0.7)과 그림 9의 시편 

#3(邛=0.8)인 것을 비교해 보면, 주파수 IKHz에서

PZT diaaeter(u)

그림 PZT 세라믹의 전극면적에 따른 음압특성

Fig 10. Sound pressure characteristics to the electrod 
mg area of PZT ceramics.
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PZT-1

#1,2,3

（所"）

Met 기 31X0.20

Cramics
（PZT-1）

21X0.20

3425. 0 HZ

#3（A1）

그림 11. 금속진동판의 재료에 따른 스펙트럼분석

Fig 11. Spectrum analysis to the metal plate materials.

의 음압 레벨은 "=0.8인 것이 더 높은데 비하여, 기 

본 공진 주파수 fi에서의 음압 레벨은 〃=0.7인 것이 

더 높음을 알 수 있다

이 점을 미루어 보아 edge 지지법에서 PZT 압전 

재료와 금속 진동판의 두께비(仞가 일정할 때 즉 /? 

=1인 경우에와, 압전 재료와 금속 진동판의 직경비 

3)는 0.7-0.8일 때가 가장 이상적임을 제시할 수가 

있다〃.

4.2 금속 진 동판의 변화

①금속판  재료의 변화

PZT압전체는 일정한 것으로 하고, 이번에는 금속 

진동판의 재료를 변화 시켰을때의 스펙트럼분석을 

그림 11에 나타낸다.

PZT 압전체는 PZT-1 으로서 직경 21mm, 두께 0. 
2mm인 것으로 고정하였고, 금속 진동판은 Brass 

(#1), SUS(#2), Al(#3)의 3가지로 변화시켰다.

그림 11을 다시 고찰하여보면, 그림 12와 같이 나

그림 12. 금속진동판의 재료에 따른 음압특성

Fig 12. Sound pressure characteristics to the metal 
plate materials.

타낼 수가 있다.

우선 기본공진주파수 fl이 금속 진동판에 따라 약 

간씩 차이가 나는 것은, 표 2의 금속재료정수를 식 
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(2)에 대입하여 계산하여 보면, Brass-SUS-Al 늠속 

판의 순으로 약간씩 승가되기 때문으로 생 각되.나一

또한 음압 레씰은 Butss보다 SUS와 Ai이 다소 높 

은 것을 알 수 있느데 , 이 정로 미 亍 7 볼때 edge 

지지법에서는 Brass보다 SUS나 A1 금속판이 유리함 

을 제시할 수가 있다. 

바와 같이 h가 f와 비례 관계이기 패무。루 생각뒤 

1 口…財斗 £叫 对 侦 으.. "土 신 농 간으! '「께 가 증八 

갈 .「죽 악산씩 등.牛하였는더I, 이는 PZT/Metal 변 

화刃의 늠않은 진농판의 체적 변위와 관계있는 것으 

로 생 각되며, 따나서 금속 진동판의 두께는 (). 12mm 

의 것이 유리함을 제시할 수 있었다R

②금속판  두께의 변화

PZT압전체는 일정한 것으로 하고, 금속판의 재료 

도 SUS로 일정한 것으로 하고, 단지 SUS 금속판의 

두께만을 변화시켰을 때의 스펙트럼분석을 그림 13 
에 나타낸다.

PZT2

#1 #2

0Xt

metal 
(sus)

31 x 
0.12

31 x 
0.25

一

Ceramics
(PZT-2)

21 x 
0.25

21X 
0.25

Meta} thickness (am)

그림 13. 금속진동판의 두께에 따른 生펙트러분석

Fig 13. Spectrum analysis to the metal plate thick­
ness.

PZT 압전체는 PZT-2로 직경 21mm, 두께 0. 

25mm인 것으로 고정하였고, SUS 금속판의 두께를 

0.12mm(#l), 0.25mm(#2)로 변화시켰다.

그림 13을 다시 고찰하여 보면, 그림 14와 같이 나 

타낼 수가 있다

우선 금속 진동판의 두께가 증가할 수록 기본공진 

주파수가 증가하였는데, 이는 식 (2)에서 알 수 있는 

그림 14. 금속진동판의 두께에 따른 음압특성

Fig 14. Sound pressure characteristics to the metal 
plate thickness.

Y. 결 론

압전성이 우수한 상용의 PZT계 세라믹스를 Dr. 
blade 장치를 사용하여 'tape casting method'로써 

원형의 PZT 박판으로 제조하여, 여러가지 금속진동 

판에 부착시킨 구조인 PZT/Metal 음향 변환기를 

제작하였고. edge 지지법 공명기를 이용하여 읍향 변 

환기의 음향 특성을 부석한 경과. 다욤•과 같은 결본 

을 얻었다.

(l)PZT의 변화시

① 물성이 여러가지로 다른 세 가지의 PZT 분말을 

사용한 결과, 그 중에서 압전 계수가 가장 높은 

PZT」의 재료가 음압 레벨(dB)이 가장 높았다.

② PZT 압전판의 두께가 감소할수록 음압 레벨은 

증가하였다

③ PZT 압전판의 전극 면적이 증가할 수록 음압 레 

벨은 약간씩 증가하였다.
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④그리고  압전 재료와 금속 진동판의 직경비⑴）는 

070.8의 경우가 최적의 음향특성을 나타낸다.

（2）금속 진동판의 변화시

① 금속판은 Brass 보다는 SUS나 A1 재료가 음압 

특성 이 약간 높게 나타났다.

② 금속판의 두께가 증가할수록 음압이 약간씩 높 

게 나타났다.

이상의 결론으로부터 PZT/Metal로 구성된 음향 

변환기를 제작하고자 할때, 최적의 제작조건은, PZT 

압전체의 압전계수가 높은 경우, PZT압전체의 두께 

가 얇은 경우, PZT와 금속판의 직경비는 0.7 0.8의 

경우이며, 금속판은 SUS나 A1 의 경우인 것으로 생 각 

된다.
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