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요 약

이식형 인공중이에 있어 그 특성은 트랜스듀서의 

성능에 파라 크게 좌우된다. 따라서 성능이 우수한 

인공중이 제작을 위해서는 트랜스듀서의 주파수 특성 

및 구동 성능이 우수해야 하고 인체 내 이식을 위해서는 

그 m기가 작아야 한다. 본 연구에서는 인공중이용 

소형 트랜스듀서로서 단결정 압전 재료인 PMN-PT를 

이용한 적층형 액츄에이터를 제안하였다. 또한 제안된 

모델을 두께 0.2mm 를 갖는 Immximm 크기의 

PMN-PT 시편을 14층으로 쌓아 2.8mm 두께로 제작하 

였고, 이때 절연층으로 P.R을 사용하였다. 제작된 트랜스 

듀서의 성능은 Impedance Spectrum, 구동변위 측정 

및 구동력의 계산을 통해 평가하였다. 이를 통해 

PMN-PT를 재료로 사용한 적층형 액츄에이터의 성능이 

기존의 PZT를 재료로 사용한 Bimorph 액츄에이터보다 

훨씬 뛰어날 뿐만 아니라 청각 장애가 심한 고도 

난청자들에게 적용이 가능한 이식형 인공중이용 

트랜스듀서로서 충분한 성능을 가지고 있음을 입증하 

였다.

1.서론

최근 의료기술의 발달로 인한 고령화 및 산업화의 

영향으로 난청인구의 수가 급증하고 있으며 이들의 

청력을 보조하기 위한 여러 가지 청각 보조장치들이 

활발히 연구되고 있다. 이러한 청각 보조장치의 종류로는 

귀 뒤 흑은 외이도에 착용하는 공기전도형 보청기와 

골전도형 보청기, 인공와우 이식, 이식형 인공중이 

(Implantable mid시。ear) 등을 들 수 있다., 공기전도형 

보청기는 일반적으로 가장 많이 사용되는 청각 보조 

장치로서 원리가 간단하고 착용이 매우 간편하다. 

하지만 Acoustic feedback에 따른 howling 현상으로 

인해 청각역치가 80dB를 넘는 중,고도 난청자 또는 

감음신경성 난청자에게는 적용하기 어려운 문제점이 

있다［1L 골전도형 보청기는 귀 뒤 유양돌기 부분의 

뼈를 진동하여 소리를 전달하는 방식으로 전력소모가 

극심하여 휴대가 용이치 않고, 장시간 사용시 심한 

두통과 메스꺼움을 유발하게 된다. 100dB 이상의 

고도 난청자들에게는 달팽이관내의 청신 경을 전기 신호로 

직접 자극하는 인공와우 이식이 가장 유용한 것으로 

알려져 있지만, 제한된 수의 전극으로 음성을 재현하는 

구조상의 특성 때문에 응성신호가 충실히 전달되지 

않게 되며, 음성을 제대로 인식하기까지는 수술 후 

수개월 이상의 적응훈련을 필요로 한다［2］. 따라서 

중,고도 난청자 및 감음신경성 난청자를 위한 청각보조 

장치로서 이소골이나 내이 입구를 직접 구동하여 음성 
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신호블 전달하는 이식형 인공중이가 크세 주목받고 있는 

추세이다[3]. 이식형 인공중이는 체외기, 체내기 및 

진동 트랜스듀서로 구성된다. 체외기는 마이크로폰과 

신호 처리부 및 송신코일로 이루어져 있고, 체내기는 

주로 유양돌기에 설치되며 피부를 :H쳐 수신코일에 

유도된 신호를 복원하는 검파기와 이소골에 설치되는 

진동 트랜스듀서로 구성되어있다. 진동 트랜스듀서는 

최종적으로 음성신호를 진동신호로 바甲어 내이에 전달 

하는 핵심적인 역할을 담당하며 트랜스듀서의 형태에 

따라 Electromagnetic type과 Piezoelectric type으로 

나뉠 수 있다. Electromagnetic type은 코일과 

영구자석으로 된 간단한 구조를 가지며, 코일에 교류 

전류가 查르게 되면 코일이 자장을 형성하고 자석이 

이 자장에 의해서 힘을 받게 되어 진동히게 된다. 구조가 

간단하고 주파수 특성 및 생체 적합성, 구동력 등 이 

우수하지만 외부 자장(magnetic field]에 의해 잡음이 

발생하거나 동작에 문제가 생길 수 있으며 특히 

고전류가 흐르는 모터나 송전선 부근, 자기공명 영상 

장치(MRI) 등에 의해 불쾌한 잡음을 발생시키거나 

극단적인 경우에는 생체에 손상을 줄 수도 있다[4]. 

Piezoelectric type은 압전 효과를 가지는 Ceramic 

Bimorph 액츄에이터의 끝을 이소골에 부착시키고 교류 

전압에 의한 Bimorph 액츄에이터의 켠위발생을 이용 

하여 진동을 발생하는 구조이다 [5]. Bimorph 

액츄에이터는 내구성이 우수핳 뿐 以니라 전압구동 

방식이므로 검파 회로가 간단한 장점이 있지만 구동력이 

약한 단점이 있다. 매문에 큰 구동력을 얻기 위해서는 

액츄에이터의 길이가 길어져야 하고 길어진 액츄에이터를 

인체 내무에 넣기 위해 이소골이 모두 제거되어야 한다. 

따라서 수술이 힘들고 복잡해지게 되다, 장기간 사용시 

생체 내 지지부분의 변형으로 신호전달 성능이 변화할 

가능성 또한 지니고 있다. 따라서 존의 PZT보다 

압전 특성이 훨씬 우수한 단결정 재른인 PMN-PT를 

사용하여 저전압에서도 충분한 구동력을 얻을 수 있는 

소형 트랜스듀서를 제안 하고자 하며, □ 구조를 Fig. 1에 

나타내었다.

Fig. 1. Structure of PMN PT 
multilayer actuator

2. 적층형 PMN-PT 액츄에이터의 제작

본 연구에서 사용된 PMN-PT 시편의 크기는 가로 

세로의 길이가 1mm 인 정사각형 형태이고, 두께가 

0.2mm인 시편 14층을 쌓아서 최종적으로 2.8mm 의 

두께를 갖도록 제작도었다. 최종적으로 완성된 PMN-PT 

적층 액츄에이터의 형태를 Fig. 2, Fig 3에 나타내었다.

iiiiiimr
1(1 I 지

.

2. PhotouniUh of 血 PMN PT 
multilayer actuatcHthickness).

Fig, 3, Ph*雄顷% of 나槍 PMN IH* 
mukiiayer actuatorfwidth).
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3. 측정 및 토론

액츄에이터의 성능 평가에는 여러 가지 방법이 있으나, 

본 연구에서는 인공중이용 트랜스듀서로서의 적용을 

고려하였기 때문에 주파수 변화에 따른 Impedance 

변화와 구동변위만을 측정하였다.

주파수 변화에 따른 Impedance 변화 측정에는 HP사의 

Impedance Analyzer HP 4194AB 사용 하였고 100Hz 

부터 1Mhz까지의 특성을 측정하여 Fig. 4에 나타내었다.

0.030

000 0.01 002 0.03 0.04 0.05

TIME [SEC]

---------- Impedance
---------- Phase

Frequency

I- Impedtincv spcrtnim of the PMN PT 
mulukiver actuator

拓也 5. Displaceineiit of PMN I*T multikiycr 
actoatorCl .03K112).

•0.010 ---------------------------------------------------- ------------------------------------------------------1
0.00 0.05

지M티 SEC]

측정결과로부터 15아사iz 와 160Khz어서 명확한 두께 

모드의 공진 및 반공진 특성을 확인할 수 있으며, 이는 

압전재료로 만들어진 액츄에이터에서 횬히 볼 수 있는 

Impedance 특성과 일치한다[6]. 따라서 본 연구에서 

제작된 적층 액추에이터가 일반적인 압전 액츄에이터와 

같이 정상적인 동작을 하고 있음을 알 수 있다. 다음으로 

액추에이터로서의 진동 특성을 평가하기 위해 Polytec 

사의 Laser Interferometer OFV511, OFV500。을 이용 

하여 구동 변위를 측정하였다. 신뢰성 있는 축정을 위해 

액츄에이터를 방진 테이블에 고정하였고, Function 

Generator(HP, 3310B)를 이용하여 구동 신호를 인가 

하였다. 측정결과 액츄에이터는 가청 영역인 1.03KHZ 

에서 10V의 입력신호에 대해 35.9mV의 출력신호값 

을 보여 0.287㈣의 구동 변위를 나타내었고, 400너z에 

서 최대값인 0.342何의 구동 변위를 보여주었다. 이대 

의 측정결과는 Fig. 5, Fig 6에 각각 나타내었다.

측정된 구동변위로부터 액츄에이터의 구동력을 구하 

면, 가청영역인 400Hz에서 구동변위 0.342伽 이고 

이때의 입력 전압이 10V이므로 1V당 변위는 0.034/如 

이다. PMN—PT의 두께방햠 Stiffness의 값이 11.20x 

1010 /m2 이므로 0.034例 X 11.20x10'° /m2 = 3,808 

Nm" 0| 되고 단위 mm2 당 3,808x10-3 N의 구동력이 

발생함을 알 수 있다.

Fig. 6. Displacement of PMN - FF multilayer
白 E坦 tor 시 0아 Iz).

이는 Yanagihara 등 연구에서 개발된 Bimorph 액츄 

에이터의 0.765 x 10「3n 보다 큰 값이므로 제작된 액 

츄에이터가 인공중이용 트랜스듀서로서 충분한 구동력 

을 가지고 있음을 의미한다 [2],

4.결론

본 연구에서는 인공중이용 트랜스듀서로서 충분한 구 

동력을 갖춘 소형 적층 액츄에이터의 개발을 위해 U.V 

Align기술을 이용한 제작 공정을 소개하였고, 이러한 

공정기법을 이용하여 단결정 PMN-PT 적층 액츄에이터 

를 제작하였다, 제작된 액츄에이터는 Impedance 

AnalyzerB 이용하여 공진, 반공진 특성 등 정상적인 

압전 액츄에이터로서의 특성을 확인하였고, Laser 

lnte「fe「omete「를 이용하여 구동 변위를 측정하였다. 또 

한 측정된 구동변위를 이용하여 이론적인 구동력을 계 

산하였고, 이를 통해 PMN-PT를 이용한 적층 액츄에이터의 

구동 특성이 PZT Bimorph 액츄에이터에 비해 우수 

하다는 것을 입증하였다. 따라서 인공중이용 트랜스듀서 

로서 PMN-PT 적층 액츄에이터를 사용할 경우 기존의 

Bimorph 액츄에이터에 비해 수술 절차가 간편하고,
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외부 환경에 의한 영향을 받지않는 두수한 성능의 청각 

보조장치 개발이 가능할 것으로 기대듼다.
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