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요 약

본 논문에서는 일반적인 loudspeakei•에 비해 지향성이 높고r 광대역 특성을 가지는 초음파 스피커를 개발하고자 하였다. 

스피커의 최적 구조를 위해 스피커 소자에서 압전 세라믹과 금속진동판의 재질 및 크기, 그리고 스피커 소자의 지지방식 

과 외장 케이스를 설계하였다. 설계결과를 바탕으로 초옴파 스피커를 제작하고, 그 성능을 분석하여 설계이론의 타당성을 

검중하였다. 제작에서는 큰 음압을 구현하기 위하여 초음파 배열 스피커를 설계, 제작하여 성능을 분석하였다. 본 연구에 

서 수립되어진 초음파 스피커의 설계 및 제작기법은 향후, 좋은 지향성과 넓은 대역폭을 가지는 스피커 개발에 유용하게 

활용될 수 있을 것이다.

ABSTRACT

In this p翌)er, we have investigated on the development of ultrasonic speakers that have higher directivity and much 

wider bandwidth than those of conventional loudspeakers. For optimal structure of speaker, we have analyzed material 

properties and dimensicm of the piezoelectric element and the vibrating metal plate, and their support type as well as the 

housing case. Based on the design, we have fabricated ultrasonic speaker prototypes, measured their performance, and 

verified validity of die design theory. For higher sound pressure level, the ultrasonic array speaker prototype has been 

fabricated in the form of an array. The design and fabrication method worked in this paper can be utilized in 

development of various ultrasonic speakers with higher directivity and broader bandwidth.

I. 서 론

사람이 들을 수 있는 가청 주파수대역은 20 ~ 20,000 

此이다. 절대적인 주파수 값으로 보면 그다지 넓은 대역 

은 아니지만, 상대적인 음역은 약 10 옥타브에 이르는 넓 

은 대역이다.'' 따라서 통상의 moving coil형 loudspeaker 

는 Woofer, Mid-Range, Tweeter 등 별도의 주파수대역을 

담당하는 몇 개의 트랜스듀서를 동시에 사용하여 전체 

대역을 구현하고 있다. 또한 moving coil형 트랜스듀서의 

비효율성과 더블어 주파수 분할에 따른 복잡한 구조 및 

상호작용으로 인해 전체적 효율은 아무리 좋은 loudspea- 

ker인 경우에도 1%를 넘기 힘든 실정이다. 따라서, 본 연 

구에서는 이러한 어려움을 해결하고 효율면이나 스피커 

에 의한 음장의 제어면에서 탁월한 장점을 가진 초음파 

스피커를 개발하고자 하며, 이를 구현하기 위하여 압전 

스피커를 이용하고자 한다.

압전 스피커 자체에 관한 연구는 오래전부터 이루어져 

왔고 이미 상품화된 지도 오래되었다. 그러나, 이를 이용 

해 초음파 스피커로 사용한다는 개념은 상당히 최근에야 

개발이 되었고, 이를 상용화하기 위해서는 압전 세라믹에 

관한 재료공학 기술, 음향학, 그리고 구동희로의 개발에 

필요한 전자공학 기술 등 여러 분야에 걸친 다양한 기술 

들이 필요하므로 어느 한 그룹이 단독으로 개발하기는 

매우 어려운 제품이다. 그러다보니 세계적으로 초음파 스 

피커를 개발하고 있는 연구사례 자체가 적고, 개발된 실 

적 또한 비교적 초기 단계에 머물러 있다. 현재 세계적으 

로 이 분야에 가장 앞서 있다는 American Technology 

Coporation에서도 아직은 연구 단계에 머물러 있을 뿐, 

양산을 통한 상품화에 이르지는 못한 것으로 알려져 있 

다') 세계적으로도 초음파 스피커에 관한 연구가 초기 단 

계인 만큼, 국내에서는 관련 연구사례가 전무하다.

본 논문에서는 압전 세라믹을 이용한 초음파 스피커를 

이론적으로 설계하고, 설계 결과를 토대로 시작품을 제작 

하여 구동희로와 연결하여 음압을 측정함으로써 그 성능 

을 분석하였고, 설계이론의 타당성을 검증하였다.

II. 초음파 스피커의 동작원리

음향파란 동적 신호로서 인근하는 두 개의 주파수 성 
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분이 만나면 그 상호작용에 의하여 본래의 값과는 다른 

새로운 주파수 값올 나타내는 특성을 가진다. 인근하는 

두개의 신호 £(£). Sit)가 주어지고

Si(t) = sin[2^ /J (1)

S2(0 = sin [2 a/板]

이 두 개의 신호가 상호 작용을 하면 식 (2)에 나타난 

바와 같이 서로 다른 2개의 주파수 fl과 f2가 동적 결합 

을 이루게 되어, 이들과는 완전히 다른 새로운 주파수 성 

분인六 +万과 走 -方이 발생한다.

Si(/)*S 2(Z)=专｛ cosSS負Pl (2)

一 cos[2ir(Zi+/1)])

각각의 주파수의 합과 차이에 의해 두 주파수 값을 만 

들어 내는 이러한 특성은 이미 오래전부터 알려져 왔는 

것으로서, 실제로는 식 (2)에 나타난 것 이외의 고차항들, 

즉 h-迎)'、둥의 신호들도 함께 생성되나, 본 논 

문에서 직접 이용하고자 하는 것은 식 (2)중에서도 특히 

h—f\ 주파수 성분이고 또한 고차항들은 식 (2)의 항들 

에 비해 상대적으로 영향력이 작으므로 본 논문에서는 

이들 고차항들은 무시하기로 한다.” 이런 특성은 각종 기 

계류의 상태 진단이나 음향 효과를 만들어내는데 유용하 

게 이용되어져 왔고 앞장에서 설명한 본 연구의 목표를 

구현하는데 유용하게 이용할 수 있는 것이다. 즉, 식 (1) 

에 나타난 2개의 주파수 값을 설정함에 있어 적절한 구 

동회로에 의해 기이라는 임의의 주파수를 가지는 초음파 

신호를 설정하고 月는页에 비해 가청영역만큼 더 변하는 

신호인 h = • 로 둔다면, 이들 두 신호는 초음파 스피 

커에 의한 동적 결합을 통해 Vi + △•/와 △■/라는 신호를 

만들어낸다. 이때 Af가 통상의 가청영역인 20〜 20,000 

Hz를 망라한다면, 스피커로서의 기능올 수행할 수 있다•

이러한 작동원리는 기존의 loudspeaker에 비해 여러 가지 

장단점을 가지고 있는데, 우선 가장 큰 장점으로는 louds- 

peaker에 비해 광대역 특성을 쉽게 구현할 수 있다는 것 

이다. 서두에서도 설명하였지만, loudspeaker는 10 옥타브 

에 걸친 가청영역을 한번에 구현하기가 어려워 몇 개의 

구간으로 분할하여 각 구간을 별개의 unit가 담당을 하지 

만, 본 연구에서의 방법을 이용하면 예를 들어서 力로 

200 kH&를 사용할 경우/대비 구현하여야 할 대역폭 20 
사＜z는 불과 10%밖에 되지 않으므로,한 개의 압전 초음 

파 스피커로서도 상대적으로 쉽게 구현이 가능하다는 점 

이다. 또한 가청 신호를 만들어내는 신호(carrier wave)의 

주파수가 높고 따라서 파장이 짧아 초음파 스피커의 지 

향성은 크게 향상된다. 간략식으로 초음파 스피커의 지향 

성(D)은 /必》1인 조건하에서 식 ⑶에 의해 얻어질 수 

있다.〃

D - 1一人(2切)/加 ⑶

=(ka)2

여기서 々는 파수(wavenumber), "는 스피커의 유효 

반경, 그리고 Ji은 1차 제1종 Bessel 함수이다. 즉 주파 

수가 높아지면, 그에 따라 파수가 높아지고 따라서 지향 

성이 커지므로 이는 스피커의 방향성을 의미하는 지향성 

이 커짐을 뜻한다. 지향성이 커진다는 것이 항상 징점일 

수만은 없겠지만, 일반적인 loudspeaker는 지향성이 매우 

낮다는 점을 들면 상대적으로 특이한 면이 될 수 있다. 

또 높은 지향성은 사용자가 원함에 따라 특정 방향으로 

음압을 집속시킬 수도 있고 별도의 음향 Lens를 사용하면 

확산을 시켜서 loudspeaker처럼 무지향화도 가능하므로 

다양한 선택권을 제공할 수 있다. 또한 지향성이 초음파 

스피커의 크기에 관계하지 않으므로 소형경량화가 가능하다.

III. 압전 초음파 스피커의 섭계 및 제작

본 절에서는 앞절의 스피커의 동작원리을 바팅으로 

Fig. 1과 같이 압전 스피커를 이루는 각 구성요소의 특성 

올 해석하고, 초음파 영역의 공진주파수를 가지도록 설계 

하였다. 높은 지향성과 음압을 고려하여 스피커의 공진주 

파수가 200 kH攻이고 그 때 최대 음압을 가지면서 대역 

폭은 20 皿정도가 되도록 하였다. 공진주파수를 200 

皿로 설정한 이유는 200 kHz보다 높은 주파수에서는 

20 kHz 대역폭을 구현하기가 쉽지만 감쇠가 커지고 200 

kHz보다 낮은 주파수에서는 음압은 커지지만 대역폭의 

구현에 어려움이 있기 前문이다. 설계의 주요 사항으로는 

압전 세라믹과 금속진동판으로 이루어진 스피커 소자의 

동작원리와 스피커 소자에서 지지 방식에 따른 공진주파 

수, 그에 따른 대역폭과 감도지수, 케이스의 공진주파수, 

그리고 앞절의 초음파 스피커의 동작원리를 구현할 수 

있는 구동회로 등이다.

그림 1. 마디지지 경계조건을 가지는 압전 스피커 구조의 개략도

Fig. 1. Schematic steucture of the piezoelectric speaker with 
point support boundaries.
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1. 스피커 소자

스피커 소자는 양면전극이 형성된 압전 세라믹을 얇은 

금속진동판에 접합시킨 복합진동자로 구성되며 압전 세 

라믹은 초음파를 발생하는 능동소자로서 스피커 소자에 

서 가장 중요한 요소이다.

본 연구에서 개발하고자 하는 초음파 스피커는 압전 

세라믹의 경방향(radi니 mode)진동을 이용한다. 압전 세라 

믹의 경방향진동의 공진를 이용하는데 있어서 고려해야 

할 사항으로는 두께(thickness mode)진동의 공진과의 차 

이를 크게 두어, 그 영향이 미치지 못하게 해야 한다는 

것으로 일반적으로 10배 이상의 충분한 크기의 차이를 

둔다. 본 연구에서는 스피커 소자에서 초음파를 발생시키 

는 소자로 우수한 압전 특성과 시효 톡성을 가지고 있으 

며, 주로 엑츄에이터에 많이 시용되는 hard계열의 PZT-4 

를 택하였다. 그리고 압전 세라믹인 PZT의 크기를 지름 

10 mm, 두께 0.95 mm로 택하여 압전 세라믹의 두께진 

동 공진의 영향이 미치지 못하게 하였다." °

그러나, PZT계열의 압전 세라믹만으로는 공기중으로 

음향에너지의 전달이 거의 되지 않는다. 이것은 압전 세 

라믹의 음향 임피던스와 공기와의 큰 음향 임피던스 차 

이로 인하여 음향에너지 전달의 어려움으로부터 기인된 

다. 그러나, 압전 스피커에서는 이러한 큰 임피던스의 차 

이를 금속진동판을 이용하여 해결하고 있다• 스피커 소자 

에서 두께방향으로 분극(poling)된 압전 세라믹 박판에 전 

압을 인가하면 분극방향이나 분극의 수직방향으로 신축 

을 하게 된다. 접합된 금속진동판도 따라서 신축하여 교 

류신호를 인가하면 휨진동을 되풀이하여 스피커 소자 전 

면의 공기를 진동시켜 음을 발생한다. 본 연구에서는 금 

속진동판으로 널리 이용되는 황동, 알루미늄, 철, 티타늄, 

스테인레스, 각각의 경우에 대하여 대역폭과 감도지수롤 

시뮬레이션을 통하여 알아보고 그중 최대 대역폭과 감도 

지수를 가지는 금속판을 이용하여 실제 스피커 소자 시 

작품을 제작하고자 하였다.

일반적으로 스피커 소자의 진동 절부를 지지 고정을 

하는 방식으로는 마디지지, 주변지지, 주변고정등의 3가 

지가 주로 이용되고 있다. 이 가운데 마디지지가 가장 넓 

은 대역폭을 구현할 수 있다고，알려져 있다.

스피커 소자는 압전 소자와 진동판의 재질과 크기, 그 

리고 지지방식에 따라 공진주파수를 가지고, 그에 따라서 

대역폭과 감도지수를 가진다. 먼저, 스피커 소자의 공진 

주파수는 지지방식에 의한 상수를 보상해 주어야 한다. 

이렇게 구해진 스피커 소자의 공진주파수(厶)는" s

fn ~ 2，钏 丫3臨1- W 2

[Hz] (4)

f = (1一 加)/(1 + 5

a — Eil 瓦

B =知/ ”2

m = 1, 2, 3, • • • •

으로 주어지고, 사용된 기호는 Fig. 1과 같이

b : 압전 소자의 반경

hi. E, : 압전 소자의 두께와 영율

h2. E2, a2, p2 : 금속진동판의 두께와 영율，

poisson비, 밀도

: m차 공진에 대한 지지방식 기준정수로서, m-1 

일 때 마디지지는 2.20, 주변 지지는 3.00, 주변 

고정은 3.20를 가진다.

이다. 그리고, 지지된 스피커 소자의 공진주파수가 결 

정될 때, 임계 김쇠상태(critical dampin幻의 조건을 만족 

한다는 가정하에서 대역폭饵W)은 아래의 식 (5)와 같이 

주어진다.'0'

BW = 쯔 [Hz] (5)

Ke : 스피커 소자의 둥가 스티프니스 [N/m-kg/s2J

Me : 스피커 소자의 등가 질량 [kg]

마지막으로 압전 세라믹의 poisson 비(。1)는 대체로 

0.33으로 주어지고 금속진동판과의 poisson 비(。力가 같 

다(01 = 고 가정할 수 있고 이때 감도지

수(S)는 입력전압에 대한 스피커 소자의 음압으로서 아래 

의 식 (6)으로 주어진다? 2 * * * * * * * 10)

2. 지지와 케이스

스피커 소자에 구속 경계조건을 인가하지 않고 진동시 

키면 음은 대단히 작다. 이는 진동된 음의 위상을 생각할 

때 스피커 소자의 중앙부와 외주부, 및 전면과 이면에서

180* 다르므로 공기의 진동이 상쇄되어 음이 작게 된다. 

따라서 음을 크게 하기 위해서는 스피커 소자를 적당한 

케이스에 넣고, 위상이 180- 다른 음을 음향적으로 차 

패함으로써 위상에 의한 상대분올 감쇠시키고 케이스에 

음향공동을 만들어 특정 주파수의 음압을 높이는 방법을 

취하고 있다几 81

위상에 의한 영향을 제거하는 구체적인 방법으로서는 

자유로 진동시킨 스피커 소자의 진동 절부를 지지 고정

하고, 또 스피커 소자의 중앙부와 외주부를 음향적으로

격리하고, 중앙부의 동위상 성분만을 공중으로 끌어내는

방식과 스피커 소자의 외주부를 지지 고정함으로써 진동

의 절부를 외주부로 이동시켜 진동면에서의 음파를 동위

상으로 하는 방법이 있다.
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一 @ (1+ £ )*邳厂？
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(no unit] (6)

여기서

Ps =(l-<T2)(^24-|^r+|f2)^ 屜飾1

7 = bl a

a : 금속진동판의 반경 [mm]

b : 압전 소자의 반경 [mm]

fcasc = 片 뚭 "（느!旧｝ 더기（7） 

으로 주어진다. 여기서

Ca : 공기중의 음속 [m/s]

ac : 케이스 구멍의 반경 [mm]

be : 케이스의 반경 （mm]

he : 케이스의 높이 [mm]

tc : 케이스의 두께 [mm]

이다. 식 （刀을 이용하여 전 가청주파수 영역을 고려할 

수 있는 10 kHz 공진 주파수를 가질 때 케이스의 반경에 

따른 높이를 Table 2에 나타내었다.

이다

이상의 식을 바탕으로 스피커 소자에서 최적의 금속진 

동판을 결정하기 위하여 앞절에서 언급한 종류를 모두 

택하여서, 지지방식들 중 일례로 마디지지의 방식으로 

200 kHz를 만족할 때의 각 진동판의 크기와 두께, 그리 

고 그 때의 감도지수와 대역폭을 설계하였다. 그 결과를 

Table 1에 나타내었다. Table 1에 따르면 대역폭은 알루 

미늄이 가장 우수하고 감도지수는 황동판이 가장 우수하 

였고 공진주파수 200 나"를 만족하는 두께는 식 （4）에 

의해 황동판은 2 mm, 알루미늄은 0.25 mm이다. 이 결과 

로부터 스피커 소자의 진동판으로 넓은 대역폭과 얇은 

두께를 가지면서 제작성이 우수한 알루미늄판을 선택하 

였다. 알루미늄 진동판에 따른 감도지수의 저하는 후에 

다수의 스피커 소자들을 배열화함으로써 해결하고자 하 

였다. 그리고 지름은 감도지수에 의해서 결정되는데, 식 

（6）에 의해 최적의 감도지수를 가지는 금속진동판의 지름 

은 23 mm로 결정되었다.

표 1. 200 kHz 의 공진주파수를 가지는 금속진동판의 두께와 반경 

Table 1. Thickness and radius of the vibrating metal plate at
resonant frequency of 200 kHz.

Metal plate Thickness 
ratio (日)

Radius 
ratio ( 〃)

Resonant 
frequency 

(frs : kHz)

Bandwidth 
(BW : kHz)

Sensitivity 
factor (S)

Aluminum 3.655 0.490 200.03 22.0 0.16

Brass 0540 0.693 200.50 9.5 1.84

Titanium 1.795 0.624 호00.01 16.3 0.81

Stainless 
steel 0.735 0.720 200.05 10.4 1.64

Iron 0.770 0.724 200.01 10.5 1.62

piezoelectric ceramic (radius : 5 nun, thickness : 0.95 mm)

또한 음압을 개선할 수 있는 방법으로 케이스의 공진 

주파수를 고려하여 보상할 수 있다. Fig. 1과 같은 케이 

스의 공진주파수（仮se） 는이，'이

표 2. 10 kHz의 공진주파수를 가지는 케이스의 구멍 반경과 

지지대 높이

Table 2. Radius of the hole and support height of the case 
with its resonant frequency of 10 kHz.

Resonant frequency 
(fcase)

Radius of case hole 
(ac : mm)

Support height 
(he : mm)

10 kHz

2 1.1

3 1.8

4 2.6

5 3.4

6 4.1

7 4.9

8 5.7

9 6.5

10 7.3

*casc thickness - 1 mm.

이 때 케이스의 두께는 I mm이다. 본 연구에서는 크 

기와 제작상의 이점을 고려하여 케이스 구멍의 반경은 5 

mm, 지지의 높이는 3.4 mm로 설계하였다. 이렇게 함으 

로써 가청주파수 대역의 가운데인 10 kHz 부근에서 음압 

을 개선할 수 있다. 이런 설계 결과를 바탕으로 제작된 

단일 초음파 스피커를 Fig. 2에 나타내었다.

그림 2. 압전 스피커 시작품의 사진
Fig. 2. Photograph of an ultrasonic speaker prototv-pe.
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3- 배 열(Array)
기존 loudspeaker에 준하는 높은 음압을 구현하기 위해 

앞절에서 제작한 스피커 소자들을 배열(Array)화하여 충 

분한 음압을 얻고자 하였다. 넓은 대역폭을 가지는 마디 

지지의 형태로 스피커 60개의 배열과 방사패턴을 설계하 

였다. 많은 스피커를 배열할수록 음압은 커지지만, 시제 

작 작업의 편의상 60개를 선정하였다- 이를 설계함에 있 

어서 중요한 사항은 전체 배열 모양이 대칭적인 구조를 

가지게 하여서 음압의 측정위치에 따라 특성이 변하지 

않게 하였다. 배열의 설계에 이용된 방법은 일반적인 

circular souib를 point source로 대체하여 전체 음압을 

계산한 결과에 circular source를 곱함으로서 쉽게 방사패 

턴을 구하는 Product the이티n을 이용하였다”) 배열을 하기 

위해서 먼저 대칭적인 배열의 모양을 결정하고 배열에서 

초음파 배열 스피커의 방사패턴을 알기 위하여 Product 

theorem을 이용하여 시뮬레이션하였고, 각도 360' 에 따 

른 음압 결과를 Fig. 3에 나타내었다.

그림 3. 초음파 배열스피커의 방사 패턴
Fig. 3. Radiarion pattern of the ultrasonic array speaker.

여기에서 나타난 음압은 절대치가 아니라, 방사각을 비교 

하기 위하여 상대적인 값을 나타낸 것이다. X와 y축, 모 

두는 크기를 나타내고, 이때 방사각 0 는 5. 에 이른다.

그림 4. 초음파 배열스피커 시작품의 사잔

Fig. 4. Photograph of an ultrasonic array speaker prototype. 

그리고 임피던스 특성이 같으며 200 〜 210 kHz의 공진 

주파수를 가지는 마디지지의 스피커 소자 60개를 제작하 

여 배열트랜스듀서를 제작하였다. 이렇게 제작된 배열 스 

피커의 사진을 Fig. 4에 나타내었고, 주파수에 따른 임피 

던스 특성을 Fig. 5에 나타내었다. 배열된 스피커의 공진주 

파수는 202 kHz였고十 그 때의 임피던스는 4.5。이었다.

그림 5. 초음파 배열스피커의 임피던스 특성

Fig. 5. Impedance characteristic of the ultrasonic 

array speaker.

4. 구동회로
구동회로는 내부에서 고유의 초음파 신호를 발생시키 

고, 더불어 입력 신호를 회로내의 발생 신호에 실어 스피 

커를 통하여 출력하면 초음파 신호간의 간섭작용에 의해 

서 원래의 입력 신호를 발생시켜야 한다. 그러므로 구동 

회로의 발생주파수는 초음파 스피커의 공진주파수에 의 

해서 결정되고 회로에서 출력되는 초음파 신호는 스피커 

공진주파수의 초음파 신호와 입력주파수를 더하고 W 초 

음파 신호를 발생시키는 구조로 되어 있다.

초음파 스피커 시스템의 Block Diagram-g- Fig. 6 에 나 

타내었다. 이 시스템은 내장된 crystal oscillator에 의해 

중심주파수4인 초음파 고정 신호를 우선 발생시키고 여 

기에 외부로부터 음악 신호(△/»]• 입력되면, 입력 음악 

신호와 고정 신호를 믹스(mix)시켜 중심주파수가 각각 /, 

세 새의 신호들을 만들어 낸다. 일반 

적인 신호 믹서기라면 fo 一 △/와 fo + △/의 두. 개의 신호 

밖에 발생을 못시키나, Fig. 6에 나타난 믹서는 초음파 

스피커용으로 적합하도록 원래의 신호 h도 계속 유지하 

도록 하였다. 이렇게 발생된 세 개의 초음파 신호는 앰프 

를 통하여 증폭된 후, 트랜스듀서를 통하여 출력되면서, 

식 (2)에 나타낸 상호작용에 의해 원래의 음악 신호 △/ 

를 만들어 내게 된다. 트랜스듀서, 즉 본 논문에서 개발 

하고자 하는 초음파 스피커 소자에 의해 음악 신호로 변 

환되는 과정에서 II절에서 언급한 바와 같이 본래 신호들 

의 고차 합주파수와 차주과수를 가지는 항들도 동시에 

생성이 되나, 앞에서 밝힌 이유들에 의하여 본 논문에서 

는 무시하기로 하였다.
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△ f : audio signal frequency
K) : carrier signal frequency

그림 6. 초음파 스피커 시스템의 개략도

FiQ. 6. Block diagram of the ultrasonic speaker system.

IV. 성능평가

본 연구에서 사용한 음압 측정 시스템의 개략도를 Fig. 7 
에 나타내었다. 오디오 신호 발생기에서 입력 오디오 신 

호를 초음파 스피커의 구동회로에 내보내고, 그 출력단자

그림 7. 초음파 배열스피커의 음압 레벨 측정 장치의 개략도

Fig. 7. Schematic measurement system of the sound pressure 
level of the ultrasonic speaker. 

에 초음파 스피커를 연결하여 스피커를 통하여 생성된 

입력신호를 스피커의 정면에 설치된 마이크로 잡아 오실 

로스코프로 보내면 그 때의 음압을 알 수 있고, 그 때의 

측정조건을 볼트미터를 통해 알게되는 구조로 되어 '있다 

음압 측정거리는 0.5 m로서 최종 출력되는 결과 음압은 

1 m로 보상되어 나타나게 된다.

본 연구에서 개발된 스피커가 지향성이 높고, 가청 주 

파수 대역에서 넒은 대역폭을 가지는 가를 알기 위하여 

주파수에 따른 음압을 측정하였다. 배열 스피커 제작에 

앞서 단일 초음파 스피커 소자에 구동회로를 연결하여 

가청 주파수 영역에서 음압을 측정하였다. 앞에서 설계한 

대로 중심주파수가 10 kH也인 가청신호를 입력하였을 때, 

주변고정인 스피커 소자의 최고 음압은 65 dB, -3 dB 

대역폭은 7.5 kHz에 이르고 주변지지의 최고 음압은 67 

dB, -3 dB 대역폭은 7.5 kHz에 이른다. 그리고, 마디지 

지의 최고 음압은 65.5 dB이고 一3 dB 대역폭은 12 

kHz에 이른다. 공진주파수는 지지의 방식에 따라 스피커 

소자에 지지되는 치수를 다르게 하여 구현할 수 있고, 또 

한 음압도 적절히 구현이 가능하지만, 대역폭은 큰 차이 

를 가진다. 이러한 결과로 최대 대역폭을 가지면서 균일 

한 음압을 가지는 마디지지의 형태가 초음파 스피커 소 

자로서 적당하다는 것을 알 수 있다.

그리고, 구동회로와 스피커 소자 60개를 병렬로 연결 

하여 제작한 초음파 배열 스피커를 연결하여 주파수에 

따른 음압을 측정하여 그 결과를 Fig. 8에 나타내었으며, 

주파수에 따른'평균 음압은 103 dB, 대역폭은 17.5 kHz 

에 이르는 것으로 나타났다. 이때의 측정조건은 배열 스피 

커에 걸리는 전압은 2 V, 전류는 0.5 A로써 총 파워는 I 

W이다. 이것은 일반적인 loudspeaker보다 저 파워를 소모 

하면서 높은 음압을 나타내므로 고효율임을 알 수 있다.

21림 8. 초음파 배열스피커의 음압 레멜

Fjg. 8. Sound pressure level of the ultrasonic 그rray speaker.

이상의 과정을 거쳐 압전 세라믹을 이용한 초음파 스 

피커가 개발되었는더】, 개발돤 배열 스피커는 가청주파수 

영역에서 평탄한 대역을 가지고, 음압도 loudspeak이■에 준 

하는 크기까지 구현 가능한 것으로 확인되었다. 배열 스 

피커 제작시 스피커 소자의 개수를 늘리면 더 큰 음압을 
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구현할 수 있을 것이다. 스피커의 지향성은 실험장치의 

부족으로 정량적인 평가는 어려웠지만, 시청결과 Fig. 3 

에서 보는바와 같은 높은 지향성을 확인할 수 있었다.

V. 결 론

본 연구에서는 압전 세라믹을 이용한 스피커의 최적 

구조를 설계하였고 이를 바탕으로 중심주파수 200 kHz 

인 초음파 스피커의 시작품을 제작하였으며, 제작된 스피 

커의 성능을 측정하여 그 가능성을 확인하였다. 제작된 

스피커는 설계된대로 넓은 대역폭과 높은 지향성을 가지 

고 있었으며, 전압 2 V와 전류 0.5 A의 구동조건에서 

103 dB에 이르는 평균 음압으로 고효율을 나타내었다. 

본 연구에서 개발한 초음파 스피커는 기존 loudspeaker와 

는 전혀 다른 새로운 개념에 바탕을 두고 있고, 이상의 

결과에 의해 통상의 loudspeaker와는 성능면에서도 많은 

상이한 특성을 보이고 있다. 따라서 기존 loudspeaker와 

상호 보완 혹은 특정 목적의 용도로 그 효용성을 기대할 

수 있다. 향후, 계속되어야 할 연구내용으로는 초음파 스 

피커 소자와 구동회로의 지속적인 성능 향상, 그리고 구 

동희로와 배열 스피커의 크기 축소 다양한 모양의 설계 

둥을 들 수 있다.

11. Kin이er, Frey, Coppens, Sanders, Fundamentals of 

Acoustics, (John Wiley & Sons, New York, 1982), 

Chap.8, p.197.
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