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요 약

높은 결합계수를 가진 압전진동자의 전기단자에 전기적 임피던스를 결합하면 공진주파수가 크게 변화한다. 본 연구에서 

는 이 현상의 해석을 위하여 전기단자의 부하상태를 고려한 새로운 전송선로형 둥가회로를 제안하고, 그 등가회로의 유효성 

을 실험적으로 확인하였다. 실험에 있어서는 2층구조의 주파수 가변형 PZT 트랜스듀서를 제작, 二L 전기단자에 접속시킨 임 

피던스의 변화에 따른 공진주파수의 변화와 실효감쇠 량을 측정하였다. 제작된 트랜스듀서의 공진주파수는 180KHz〜 
580KHZ의 넓은 주파수 대역에서 연속적으로 변화하고, 330KHZ〜470KHz에서의 실효감쇠량은 7dB이하의 높은 효율을 나 

타내었는데, 이 결과는 제안한 둥가회로에 의한 해석결과와 잘 일치하였다.

ABSTRACT

A resonant frequency of piezoelectric transducer depends remarkably on the electric impedance connected to the 
vibrator. In this paper, using this effect a frequency controllable two layered PZT 니trasonic transducer is designed 
and its acoustic characteristics are analyzed by a new transmission model equivalent circuit. The theoretical and the 
experimental results of the electric impedance effect on the resonant frequency variation were compared and both 
results showed a good consistency each other. The resonant frequency has been controlled continuously in the wide 
frequency range of 180kHz—580kHz and the effective attenuations were less than 7dB in the frequency range of 

330kHz 〜470kHz_

I•서 론

두께진동모드의 압전 진동자에 있어서 전기단자에 

접속한 전기적인 부하상태를 변화시키면 그 주파수 

특성이 크게 바뀐다. 이 현상은 다층구조로 되어있는 

초음파 트랜스듀서의 특성제어에 응용되고 있으나Q"), 
그 이론적 검토나 등가회로적인 해석은 충분하다고 

할 수 없다. 특히 Mason의 둥가회로⑶는 집중정수희 

로를 사용하고 있어 그 희로 방정식이 임피던스 행열 

로 표현되고 있다. 따라서 복수의 압전체를 구동하기 

도 하는 다층구조의 트랜스듀서를 해석할 경우 그 계 
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산이 매우 복잡하다. 한편 菊池 등3은 拔山⑶에 의 

해 제안된 선기음향변환이론을 기초로 하여 복합구 

소의 다층막 압전체를 전송선로의 종속접속으로 해 

석하는 방법을 제안했다. 여기서 제안한 전송선로형 

등가회로는 분포정수를 사용하고 있어 그 회로 방정 

식이 종속행열로 표현된다. 따라서 다충구•조의 경우 

에도 각 층을 표현하는 종속행열들의 곱으로 쉽 게 계 

산이 행해지며, 특히 전원에 의한 구동력을 기계적인 

양으로 바꾸어 전송선로상의 기진원으로 취급하므로 

전기단자를 고려할 필요가 없다. 따라서 회로 방정식 

은 2X2행열의 형태가 되어 그 계산은 더욱 간단히 

된다. 또한 이 연산은 트랜스듀서의 진동속도분포 혹 

은 응력분포의 계산에도 적용될 수 있다는 장점을 갖 

고 있다.

그러나, 종래의 전송선로형 등가회로의 경우 압전 

체의 전기단자의 부하상태를 고려할 수 없게 되어있 

어 상술한 전기적인 부하상태에 의한 특성변화를 해 

석하기에는 적 합하지 않다. 따라서 본 연구에서는 전 

기단자에 전기적인 부하가 접속되어있는 압전층에 

적용할 수 있는 새로운 전송선로형 등가회로를 제안 

하고 그 유용성을 확인하기 위하여 2층 구조의 PZT 
초음파 트랜스듀서를 제작한후, 공진주파수의 변화 

와 그에 따른 실효감쇠량을 측정하여, 그 결과를 이 

론해석 결과와 비교 검토한다.

口.이 론

1. 두께진 동모드의 압전진 동자

두께진동모드의 압전진동자에 대하여 압전기본식 

은 다음과 같은 人형식 이 자주 쓰인다⑹.

T = c°S~hD (1)

E = hS + psD (2)

단, T： 응력, S: 변형,。: 전기변위, E: 전계, /z: 압 

전 h상수, " : 탄성계수, #s： 변형이 일정할 때의 역 

유전율.

이들의 압전기본식과 운동방정식으로 부터 다음과 

같은 압전체에 관한 전송선로 방정식과 그림1에 나타 

낸 전송선로형 둥가희로가 구해진다⑺.

P1 + F =P 仇

Vl vo (3)

단,

p== Pn 梧

.尸21戶22 .

R] = {)22 = COS 71

P\2 = I

P» = j 丄 sin 71

여기서 Po, Pl 및 Vo, S 은 각각 양단면에 있어서의 

힘과 입 자속도이다.。를 전원에 의해 인가된 전하량 

이라고 하면 음향적 진동원은 F = 로 주어진다. 특 

성 임피던스 %는 음속을 c, 밀도를 p, 단면적을 S'라 

두면 %=pcS'로 주어진다. 또 7는 압전체 내부의 전 

파손실계수 $를 고려한 전파상수로 다음과 같이 주어 

진다.

y=으 (1 + J6) (4)
C

그러나, 그림 1에 나타낸 바와 같은 일반적인 전송 

선로형 등가회로 및 그 전송선로 방정식에는 압전체 

의 전기단자에 접속한 전기적인 부하의 영향이 고려 

되어 있지 않다. 본 연구에서는 그림 2에 나타낸 것과 

같이 외부에서 응력을 받고 있는 압전진동자의 전기 

단자에 전기적인 부하 乙를 접속한 경우의 전송선로 

형 등가회로를 검토한다.

x=0 X드I
그림. 1 압전트랜스듀서의 전송선로형 등가희로

Fig. 1 Transmission-line model equivalent circuit of 
piezoelectric transducer



다층 PZT 초음파 트랜스듀서에 대한 새로운 전송선로형 둥가회로의 제안 31

______ ]

joi C0Ze +1

그림. 2 전기적 임피던스가 접속된 압전진동자에 외부로부 

터 힘이 가해지는 경우

Fig. 2 Thickness mode piezoelectric vibrator connected 
electrical impedance to electrical terminals

우선 압전진동자의 양전극에 외부응력에 의해 발 

생되는 전압、를 구하기 위해(2)식을 압전체의 두 

께 Z에 대해 적분하면 다음과 같다.

二们(0-臨十오- (5)

J II J<o (

여기서 G는 압전체의 제동용량이匸" 이 경우 전기 

단자에는 외부로 부터 공급되는 선하량은 없으므로 

0 = 0이 되어 외부응력에 의해 생성되는 전하량 Q는 

다음과 같다.

匕=丄(％— 臨 (6)
ja>

이 전하량 Q는 즉시 외부의 전기적 부하 乙에 의해 

분배 및 이동하여 결과적으로 진동자의 전극에 남는 

전하량은 다음과 같다.

加"쑐宥 * ⑺

따라서 (7)식의 Q에 (6)식을 대입하고 "를 곱하여 

기계적인 양으로 바꾸면 다음과 같이된다.

, a Cah2 ct G h2 /、
匕 = hQ旷드—:--- Vi------ : vo (8)

〃 j(a j<a
=~Z(Vi — Vo)

단,

，다田서 (3「식이 F- 대신에 侬)식의 F,를 대입해 久 및 

偽와 pt 및 由의 관계를 구하면 선기단사의 부하상태 

들 고려 한 선송선도 방성식이 나음과 샅이 구해진다.

Pl Po '
=E

Vi 힝。

단,

E = Ell £12

^21 E22

(9)

归11 =万22= 2o

. +2 j tan 〃

;sin 71

八 22o(1-cos 7/)
° /sin VI 

£12 = 20.. ,+z
ysin ZZ

1
為JsmYl +z

한편 (9)식을 (3)식의 행렬 P로 표현하면 다음과 같 

이 고쳐 질 수 있다.

1 z
0 1

Pi + zv0
Vi

Po~2Vl 
%

(10)

여기서 2V0 및 2%을 각각 —Fb 및 一玲로 하면 (10) 
식은 다음과 같이되어

Pi-Fb = 1 Z 1 2 ] \p0 + FA 
Vi ]^[ o 1] [ o 1] [ v0 (11)

、림 3과 같이 선기단자의 부하상태를 고려한 압전진 

동자의 전송선로형 둥가회로가 유추될 수 있다.

그림 2에 표시한 전기적인 부하 乙의 영향을 고찰 

해 보면 우선 乙가 00의 경우, 즉 압전진동자의 전기 

단자가 개방되어 있는 경우는 (8)식에 있어서의 z는 

0이 되고 (11)식의 전송선로 방정식 및 그림 3의 전 

송선로형 등가회로는 각각 (3)식 및 그림 1에 있어서 

진동자를 구동시키지 않는 경우(。= 0)의 전송선로
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그림. 3 전기단자에 접속되 전기적 임피던스의 영향을 고 

려 한 새로운 전송선로형 등가회로

Fig. 3 New transmission-line model equivalent circuit 
including the electrical impedance effect

방정식 빛 전송선로형 둥가회로와 일치하게 된다. 특 

별한 경우로서 乙가 코일의 인덕턴스 奴•에 의한 부하 

인 경우 (8)식의。는 다음과 같이된다.

(12)식의 乙의 값이 l/coPZ,에 가까워질수록 전송 

선로상의 임피던스 z가 크게 되고 이 압전체의 외견 

상의 음향적 특성이 크게 변하게 된다. 따라서 전기 

단자에 전기적인.부하를 접속시킨 비구동 압전층을 

가진 다층구조 압전 트랜스듀서는 그 전기적 부하에 

의해 트랜스듀서의 주파수특성을 크게 변화시키는 

것이 가능하게 된다.

2. 전기 음향 변환 기본식과 제정수

두께진동 압전 트랜스듀서에 대한 전기 음향 변환 

기본식은 전원의 기전력을 V„ 전류를 I, 내부임피던 

스를 乙로 두면 다음과 같이 나타낼 수 있다⑻.

FO = AI+ (zt + zr)v (13)
K =(乙+ 乙)/ + .也 (14)

여기서 此는 음향단자에 있어서의 외부 구동력이고, 

”는 입자속도, 弓은 부하매질의 고유 음향 임피던스, 

工는 역계수, 召은 기계 임피던스, 乙는 제동 임피던스 

이다. 그리고 (13)식 및 (14)식 으로 부터 자유 임피 

던스 Z/가 다음과 같이 구해진다.

42
乙■=乙 + 乙--- ;-一~ (15)

Zr+Zt

이 자유 임피던스의 역수로써 자유 어드미턴스를 구 

할 수 있다.

한편 압전 트랜스듀서에 대한 실효 감쇠 량은 다음 

식 으로 주어져 있다⑼.

„ , 丨(z*  +，*) (Ro+" |2 /
心。厨一一疋两产― (⑹

여기서 는 전원의 내부 임피던스의 저항성분이다.

3. 주파수가변형 2층구조 초음파 트랜스듀서

상술한 전기적 임피던스의 효과에 대한 응용의 한 

예로서, 본 연구에서는 2개의 압전진동자를 이용한 

주파수가변형 2층구조 초음파 트랜스듀서에 대한 특 

성해석을 행하였다. 그림 4에 나타낸 것과 같이 한쪽 

의 진동자에는 전원을 연결하고 다른 한쪽의 진동자 

에는 가변 임피던스만을 연결하여 주파수 제어용 진 

동자로 사용하였다. 이 초음파 트랜스듀서에 관한 등 

가회로를 상술한 전송선로형 등가회로를 사용하여 

표시 하면 그림 5와 같이 나타낼 수 있다.

Variable Impedance I* 一-一거

그림. 4 주파수 가변 2층구조 압전 초음파 트랜스듀서의 

구조

Fig. 4 Construction of frequency controllable two 
layered piezoelectric transducer

그림 5에서 나타내 행렬 Mi과 A&는 각각 위에서 

기술한 행렬 P와 E에 해당한다. n림 5에서의 각 음
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%P2
如.

Po
Vo (23)

스L 二딤 5예 있어서 트랜스듀서의 배면은 자유이므 

로 伪는 Q이 되고 기계 임피던스 3는 다음과 같이 구 

해진다.

그림. 5 주파수 가변 3층구조 압전 초음파 트랜스듀서에 

대 한 등가회로

Fig. 5 Equivalent circuit of the frequency controllable 
two layered piezoelectric transducer

Po _ 说1 
偽—^21 (24)

역계수 A는 (13)식에서 兀 = 0, 布 = 0에 의해 다음 

과 같이 구해진다.

향매 질의 단면에 있어서 의 힘 과 입 자속도, 그리 고 기 

진력과의 관계는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

“2 [ Pl
v2 j [ G [ Vy

P1~F]=\A1 Bi] [ Po
0 Cb Z)i] [ v0

(17)

(18)

역행렬을 사용하면 위 식은 다음과 같이 표현할 수 

있다.

Pi ^2 & p0 A2 B2
C2 D2 Vo C2 I)2

1 F
0 (19)

. 偽,4 = 一了 2t (25)

(22)식에 있어서 鑫 = 亿 = 0로 두고 속도 约를 구해 

이 払를(25)식에 대입하면 역계수는 다음 식과 같이 

구해진다.

습 ｛읏L(G-C”如-삐 (26)

그리고, 제동 임피던스는 음향 단자외 속도를 0이 

라고 두었을 때 전기 단자에 있어서의 전압 丫와 전류 

/와의 비로써 구할 수 있다.

한편 전기 단자의 전압은 (5)식에 의해 다음과 같 

이 주어져 있다.

(20)
Po Pl , -1 ~F

L시+ [G Di, 0
I h . 、

v~—- --- ------- :— (%—%) (27)

(20)식을 (19)식에 대입하면 음향단자에 있어서의 

힘과 입자속도가 다음과 같이 나타내진다.

Po
히。

^21 %]
G1 % ]

1[力2 
[% +

& Bx ] T [―戸

G如 0 (21)

여기서 如, 如를 구하기 위해 우선 (18)식 및 (19)식 

으로부터 vlt 如를 각각 仇의 항으로 표현한다. 또 이 

경우는 (21)식에 있어서의 />2 및 〃。가 0이 되므로 p0 
를 F의 양으로 표시 할 수가 있다. 따라서 ”, 如는 F 
의 양으로 표현된다. 두께 진동 모드에 대해서는 F = 
(、씨j3、)I이므로 (27)식에 의해 제동 임피던스는 다음 

과 같이 구해진다.

A2 B?
Z)2 (22)

[&] %\F
十[方Ai ] [0

여기서(1。)

陽]_ [ & B1 
.Qi 匕知]|乂1 A.

전기단자를 개방시켰을 때 음향단자로 부터 본 기 

계 임피던스는 그림 5에 있어서 F = 0이므로(21)식 

은 다음과 같이 된다.

(C1-C21)2—(I>i —£>2i)(Ci—C2i) ~C2 (28)

여기서 구한 전기 음향 변환의 제정수에 대한 식 즉,
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(25), (26) 嗔 (28)식에 의해 -产체적인 수치를 계산 

하고一 二들을 (15) 식 및 (16)식에 대입하는 것에 의해 

了피-，사변형 2중 亍조 트랜스듀서에 의한 사유 임 

피던스 맟 실효감쇠 량이 구하여진다.

in.실 험

그림 4어T 표시 한 주파수 가변 2층구조 초음파 트랜 

스듀서에 대하여 본 연孑에서는 직경 归= 29mm, 두 

께 / = 29mm의 PZT 압전진동자 2장을 접합하여 왼 

쪽의 압전진동자에는 전기적 임피던스로서 가변 인 

덕턴스를 접속시켜 二 인덕턴스의 값을 변화시키면 

서 자유어드미턴스 七를 측정하였匸" 그 결과를 그림 

6에 점선으로 표시하였匸" 그림 중 실선은 이론 계산 

결과를 나타내고 있다. 이론 계산 셜과에 있어서 인 

덕턴스의 값을 103로 한 경우의 결과를 보면 진동 

하는 압전 진동자에 의 한 기본 진동 모드(MODE 2) 
및 접합된 2장의 압전 진동자 전체에 대한 기본 모드 

(MODE 1)와 그 3배 모드(MODE 4)가 나타나고 또 

외부 인덕턴스의 효과에 의해 새롭게 생성된 모드 

(MODE 3)가 나타나고 있다. 외부 인덕턴스를 변화 

시키는 것에 의해 MODE 2와 MODE 3의 공진주파 

수가 크게 변화하는 것을 알 수 있다. 실험 결과를 보
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그림. 6 주파수 가변 .2충구조 압전 초음파 트랜스듀서에 

대 한 자유 어드미 턴스 특성

Fig. 6 Free admittance characteristics of frequency 
controllable two layered piezoelectric trans
ducer

FREQUENCY [kH끼

면 상술한 모드 이외에 경방향 진동에 의한 스프리어 

스가 나타나고 있지만 두께 진동만을 생각하면 실험 

결과와 계산 결과는 좋은 일치를 보이고 있다.

MODE 2와 MODE 3을 주목하여 외부 인덕턴스 

兀의 값을 변화시켰을 때 공진주파수 및 전기 기계 결 

합 계수의 변화를 나타내면 그림 7과 같이 된다.

그림 7 (a)는 MODE 3에 관한 결과로 그 계산 결 

과실선을 보면 외부 인덕턴스가 80“丑〜360/zH의 

범위에서 변화할 때 공진주파수는 530/々에서 425妇衣
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까지 변화한다. 이 경우의 전기기계 결합계수는 그림 

7(c)에 표시한 것과 같이 20%이상의 거의 일정한 값 

을 나타내 고 있다. 또, 그림 7 (b)는 MODE 2에 관한 

결과로 외부 인덕턴스를 0户丑〜280“反의 범위에서 

변화시킬 때 공진주파수는 260kHz에서 390kHz까지 

변화한다. 그 때의 전기기계 결합계수(d)도 공진주파 

수의 변화에 관계없이 거의 일정한 값을 나타내고 있 

다. 이 2층구조 압전 트랜스듀서를 그림 8과 같이 금 

속제의 케이스에 넣고 Pulse Echo법에 의해 전파매 

질을 물로 두었을 경우의 실효감쇠량을 측정하였다. 

측정장치의 구성도를 그림 9에 나타낸다. 이 경우 (3) 
식에 있어서의 전원의 내부저항은 250이 된다인 

덕턴스의 값을 변화시킨 경우 실효감쇠량의 측정결 

과를 이론계산 결과와 함께 그림 10에 나타내었다. 실 

선이 계산결과이고 •가 측정결과이다. 이 결과 역시 

계산결과와 측정 결과가 잘 일치하고 있다. MODE 2 
및 MODE 3에 주목하면 공진주파수가 330/cHz에서 

470kEz의 범위에 있어서 실효감쇠량은 약 7泌8이하 

의 값을 보이고 있다.
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■ Experimental results of coupling factors 
""Theoretical results of coupling factors
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그림. 7 전기단자에 접속한 인덕턴스의 값의 변화에 따른 

공진 및 반공진 주파수의 변화와 전기 기계 결합 

계수의 변화

Fig. 7 Resonant frequencies and electromechanical 
coupling factors controlled by a variable exter
nal ind 니 ctance

그림. 8 실효감쇠 량의 측정 에 사용한 트랜 스듀서 의 구조

Fig. 8 Construction of transducer for measurement of 
effective attenuation
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그림. 9 실효감쇠량을 측정 할 때 사용한 측정장치의 구성도 

Fig. 9 Experimental setup for effective attenuation
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그림. 10 전기단자에 접속한 인덕턴스의 변화에 따른 실효 

감쇠량의 변화

Fig. 10 Effective attenuation at various center 
frequencies controlled by a variable induct
ance

w. 결론

두께진동모드의 압전진동자에 있어서 , 전기단자의 

부하상태에 따라 그 음향적 특성이 크게 변화하는 것 

을 이용하여 공진주파수를 광범위에 걸쳐 제어할 수 

있는 주파수 가변형 초음파 트랜스듀서를 구현하는 

것을 목적으로 그 동작특성 해석을 위한 새로운 등가 

회로를 제안하고, 그 등가회로의 유용성을 실험적으 

로 확인하였다.

2충구조 주파수 가변형 초음파 트랜스듀서의 경우 

그 비구동 압전진동자의 전기단자를 개방하였을 때 

는 그 공진주파수가 198kHz, 414kHz, 590kHz 등 이



다충 PZT 초음파 트랜스듀서에 대한 새로운 전송선로형 둥가회로의 제안 37

지만 비구동 압전진동자의 전기단자에 외부 임피던스 

로서 가변 인덕턴스를 접속하여 그 값을 〜369“// 
및（加H〜280“H의 범위에서 변화시켰을 경우는 260W/z 
에서 53아까지의 넓은 범위에 걸쳐 ：1 공진주파수 

가 연속적으로 변화하고, 공진주파수에 대한 실효감 

쇠량은 330kHz에서 47이cHz까지의 주파수범위에서는 

약 7dB이하라는 높은 효율이 얻어졌는데 이 결과는 

본 연구에서 제안한 전기단자의 부하상태를 고려한 

새로운 전송선로형 등가회로에 있어서 전기적인 부 

하의 변화에 의한 주파수 특성의 변화를 이론적으로 

해석한 결과와 잘 일치하는 것이다.
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