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�
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�67���23/"8�5�0����44��&����
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�
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�	9
2�3���*���
� �
���	���� 1 5���4
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�&�:�
�&0��

�5
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�����0����
��
���4�2��5
*�)��+�'�"<
2��= �.?. 1912  2����
����
���(
'
��!��7 ��� 
(Alexander Belm) �!/�9
�
23/2�

��9
+M����2�/�5
*�)��4

�*�.�*��/��2��=�!�.�
�� +���!/��


�4!*��N��������	�+�
*9
5���

�23/�
�2�/�	9
 !.�
?�.5��


�����*�.�*��/��2��
���� '
�
�7��������?���
#$2��
� The British Patent Office by English meter geologist Lewis 
Richardson 5�����!0��5���

�4������0����
��
�!/��

�*�/
� '�
�72� *5��1�����

  !. 3
�
+��
!
30�� Reginald Fessenden 2��= 1914  '�
�7�����
  *
�
�����4*��
/���	9
+�(�����.b�5�
�
��
�� 2���7    �!/��

����*����0��+�����.)+������
�+���.9
2�

����)��?�
��������)2�/�	9

�

��	� 5���4

��

��9
�! �!�
23/
���� !� "�&�:�

�
.�
�������0�����!�����
 '��

 !.�����
 '��
23/5��


�����*�.�*��/�������&����
�+����
����*b� !.

�&�:�
�����

"<*�
*73
�c�����?*+����*�'�.+��&�
��
���.
�����
�� !� "�2�3�����	���������)�
�67������+��
*����0���*�.�2�/�	9
d
.5�������*�.�4

+5���
9
���!�b
����.��
�
4���
��������)+���b
*��/��

����
 *
�
�����4��!�!/ ��0���*�.�����b
*����
��4������*�.���
������ '+��'7 �/
./��
�����
2� 1912 2�+��
!
 5��5�/
+M�
"<*�
*7��� University of Alberta  ��
�!/�9
�
���4�.�
��.�
��
+M��!���5� !.23/�����
 '��
2�3������*���
� �

9
���+M���
�� Boyle �9
5�/
�������Mb/�)�
�
���4�.+�����!�$17�)�
�6725/
�� Royal Navy  ��� Parkeston Quay  2� 1916 ��
�!/�9
�
���4�.���
*)!.�!25/
�� ASDICS (Anti-Submarine Detection Investigation Committee) +��*�	�*)!2�         
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�= 1918 �
���4�.�����
*
�
�����4*������)��/�	9
�!/�
���
����� 1,260 ���� �������
��� � �.��������)6��
2�

�����/
���0�!9
�	9
����.�����+������)M�*9
��(4���	�+�
2�

�4���0�
!9
�	9
�.������)�� German U-Boat UC-3  2��5
*�)�� +��+����
��5��
�*���
� �
���	���� 1 2�
������ 23 ��$
.� 1916 !.23/�� !� "� (Boyle and Taylor, 1925.) 
 

2.2  ���	����� ��
�!"��#"�$�%��
��"&���'�� 
*9
5���

����.)
�723/�
������� !� "� ��
�������
�- ���*9
��w2�

�?�
$
�0�

��
 hd , hg , FoM +�� M  
�/
��*!)�&�� '����(
���
4)��5�0�+3��.b�2�����5��d
.2�/+��!��*��&��N7
��  33d  

+�� 31d  !��*�

� (Cady, 1964) 
( )323133h dddd ++=                                   (2.1) 

 
��
*�����*��N�y��
���
�?�
.7�)�
*��� ( hg ) ����
�*��&��N7
����
 hd +�� ε  !��

*�

� 

ε
= h

h

d
g                                                    (2.2) 

 
��
 Figure of Merit 5�0� FoM 23/�N��
.��
��5�
�*������*!)2�

����.)
�723/

�
�2�/�	9
 ����M��b6��� 2 ����
6!��*�

� 

hh g.dFoM =                                                  (2. 3) 
 

2�

�&�4
�6
�
��.�
����
��������*!)���23/�
�2���0�������
�!���)�
*���
*
�
��5
�!/4

��
�*��&��N7�����
 hg  +����
��
�5�
�����*!)�!*�� !��*�

� 

t.gM h=                                                     (2.4) 
 

2.2.1  )�����*���$�"
� (coupling factor) 
��
�������+"
����7 (coupling factor, 2k ) ������
���23/�����
�����
�*
�
��2�



������.�&����
�
�����&����
��"",
5�0�2��
�
���
�� ��N������.�23/2�

�5
��
�������+"

����7�0���N�

��� '+��'7 (resonance methods) '�������

�5
�9
+5���3��!+�����5
��
����         
�� '+��'7 (resonance frequency, rf ) +����
����+������ '+��'7 (anti-resonance frequency, 

af ) M�����!/+*!�!��d
&���
����� 2.1  
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d
&���
����� 2.1  +*!���
$6���
��
������ '+��'7+����
��
����+������ '+��'7 

     (����
 : Jordan et. al., 2001) 
 

 
 
d
&���
����� 2.2  ��4�*��b������*�� (����
 : Mason et. al., 1954) 
 

��N�

��� '+��'7 ��N���	23/*������
��"",
2���*!)�&�� '����(
���
�&�
�d
.2�
��*!)�&�� '�'�
��
4�����
$6�*��b�
����4��
��"",
!��+*!�2�d
&���
����� 2.2 '������.
��

��4�*��b������*�� (Mason~s equivalent circuit) (Mason et. al., 1954) �0�d
.2�����
$6��������
�
(����4)  ����/
��
� +������5���.��9
2�����!�.�
��2�

�&�4
�6


����*������
*�ww
6�"",

��+**�����
������
�-���25/+
�*
��&�� '����(
���
    ��0���,��*�
��"",


��+**���25/+
��'�
��
�&�� '����(
���
4��
�!

�*���d
.2���0	�*
��������
������
5����4��
�!

�
�����.�+���
��M��
���*
���	� ��?�
�

�*���4���	�
���b�+����
!���*
���
��
��������9
25/

fa 

fr 
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��)d
�*
��
�!

�*�����	�+����

������.�&����
��"",
����&���
��.�
���!��(� ��	����.
��
 
��
������ '+��'7    �/
�&�����
�����

��	���0��. - 4��������
5��������9
25/��
���&�+!�'7����
�


���*)! 4����.
��
��
������	���
 ��
����+������ '+��'7 ��
�*��&��N7�����
����!��
��
�23/2�

�
5
��
�������+"
����72�+�����
�*9
5���+M���'�
��
�b���
�+��4
�
��+*!�!���������	  
                                                                                                                                                                                                            

 
2 2

2 a r
p 2

r

f -f
k = 2.5 +0.038

f

  
  

  
             (2.5) 

 
 *9
5�����
�������+"
����72�+����
�5�
 *
�
����! !.25/*�ww
6�"",



��+**�����
!+��&��4b!��
�-  +
���*!)�&�� '�'�
��
 +�/��9
25/��*!)�&�� '�'�
��
�
�!

�.0!
5!2�+����
�5�
 !����	���
�������+"
����7
�6���	5
�!/ !.23/*�

� 

 








 ππ
=

a

r

a

r2

t
f

f

2
cot

f

f

2
k                                                    (2.6) 

 
��
��
���(��*�.� 2���*!)�&�� '�'�
��
*
�
���9
��64

*�

� 

 

( )[ ]ρσ−
=ν

2
EE

11

2

1s

1                                                        (2.7) 

 
 !.��� v �0���
��
���(��*�.�2���*!)�&�� '����(
���
2��9
����!�.�
�� ��
����7

��!b��* (bulk modulus, B) �
?�.*�

��������	 
 

2B=ρν                                                                      (2.8) 
 

��
.����!b��* (Young~s modulus, Y) 5
�!/4

��
�*��&��N7�����
����7��!b��*
+������
*�������8�*7'�� 
                                                             ( )EY=B 3 1-2σ 

                                                        (2.9) 
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2.2.2   )8�)*�����"�$�%��
�� (dielectric constant) 
��
������!����(
���
 (dielectric constant) 5�0���
*d
&.������!/*��&��N7 ����


���

������
*�����5��
���
*d
&.���
��"",
 (permittivity, ε ) �����*!)
����
*d
&.������!/
�
��"",
���*)ww


? ( 0ε ) *
�
����!�!/ !.���4

���0��������
�57��
��/
��
��3��'/�� 
(impedance analyzer)  !.������4��9


��,����
����2�3�����
�- +����
���
�?�
.72���!�� 
mV �&0���9


���!��
��
�4)�"",
 (capacitance) �&0���9
��65
��
������!����(
���
 !.23/*�

� 
(2.10) ��4�*��b�+����*!)�&�� '����(
���
+*!�!��d
&���
����� 2.2  �
�
���� 2.1 +*!���
�!��
��(
���
���*
�����.����.�
��*)ww


? �
�
���� 2.2  ������
�
�

��!�������!/�����*!)��
�- 
����.����.�
��  

A

tC

00

r ε
=

ε
ε

=ε                                                             (2.10) 

 
'��� rε   �0���
������!����(
����(
���
 
 0ε  �0�*d
&.������!/�
��"",
���*)ww


? (8.854 x 10-12 1m.F − ) 
 t  �0���
�5�
���*
�����.�
� ��5���.�0� m  
 A  �0�&0	����M�������	�*
� ��5���.�0� 2m  
 C  �0���
��
�4)�"",
 ��5���.�0� F  
�
�
���� 2.1  �
�
�+*!���
������!����(
���
�����*!)�0��- 

��*!) ��
�����*
��!��������
( rε ) 
Vacuum 1 

Air 1.0006 
Teflon 2.1 

Polyethylene 2.25 
Polypropylene 2.25 

Polystyrene 2.5 
Glass cloth 2.55 

Glass 3.78 
Ceramics 3-7 

Ceramic filled/glass 6-8 
(����
: Hewlett Packard, 1987)  
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�
�
���� 2.2  +*!�

�����.����.�*������
��!����(
���
����'�
��
 &�������7 +����� &*�� 
        �'�
��
-&�������7��&�
'� 

&
�
������7 �'�
��
*7 &�������7 ��� &*�� 

rε  200-5000 6-10 ��	�
��*�!*��� !.����
�� 
tan 

m
δ  0.0125 0.1 0.05 

tan eδ  0.02 0.25 0.02 
(����
: MTEC, �
�
��-���
�� 2543) (m = matrix, e = epoxy) 
 
2.2.3  ��
)=�!�$�
��
"�$�%��
�� (ferroelectricity)  

2��= �.?. 1940  �!/��

��9
����
(����4)�������
������!����(
���
*b� (high dielectric 
constant capacitor) �"",
�"�7 ��
�!4



�4�!���.������� �����7��	��b��"",
'�������
��
��.��/��
��
��
�*��
�����M��
 (crystal symmetry)�"",
�"�7 ��
�!4

��?�
���
�
����� ������	��b�
�"",
 (electric dipole moment) �����6����� &�
���'3������
�!��	���� (spontaneously polarized 
region) ����� &�
���'3����?�
��!�.�
�����.
��
  !��� (domain)  

�4�!���.������� !���5����
��
��
 !���5�����b
����)� !.��
�*��
�����M��
 ��*!)2�
�)�� BaTiO3  ����� ���*�/
�M��
+��
���.������
�
��������5���.�'��7  !���4� ���	���0��*
��!/���*�
��"",
+��*b� (high 
electric field) 5���4

���*
�M�
�

� &��� (poling) &���
��
������!����(
���
4������.�+��� 

���
 &�
���'3���/
�2�*
���0���4

M���� &���*
�
��&�4
�6
�!/4

��

��/
�"�7 �����(
���
 
(ferroelectric hysteresis loop)  *
�&�
��	�!/+
� 

1)  +����.����
��� ������*!)3��!+�
����!/���

�&�:�
�����&�. '����(
���
�'�
��
*7  
�6����+����.����
��������.� ���*�/
�&���
  *������3��
�+���3���"",

(�����.�+���!/�.  

�
+�������� Pb 5�0� Ca *9
5��� Ba 4��!�)65db��

������.�+��� ���*�/
�'�������)�*������&�.
 '����(
���
 

�+�������� Zr 5�0� Sn *9
5��� Ti 4��&���*������&�. '����(
���
 +���
�!

�
*bw�*�.�!����(
���
 (dielectric loss) �6�23/�
���0���4

��

����0���������M���    !��� (domain 
wall) !����	��/
��
*
�
������)�

����0���������M��� !���
(4�*
�
������)�

�*bw�*�.*�
�
��
*b� (high-field loss) �!/��

��9
+����.����
�����23/*9
5���

����44��2�/�	9
 (underwater 
detection) +��

��9
�*�.�
/��
���
� (echo sounding) 

2)  ��
����'��7 ���� (PbZrO3) +����
������
��� (PbTiO3) ��
����'��7 ������4)!�b��    
234 oC +���� ���*�/
�M��
+�����7N������� ��
������
�����4)!�b�� 495 oC +���� ���M��
+��
����� 
���+���� ���*�/
�M��
+���&���"*�
�7 
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3)  ��
����� ����� (Pb Nb2O6) 
4)  �����.��� ���� (LiNbO3) +�������.�+���
��� (LiTaO3) 
5)  ��*!)M*���5��
��&�. '�'�
��
*7
�� &������7 (piezoceramic-polymer composites) 

*���������&�. '����(
���
�'�
��
*7�������� .3�7���

����.)
�723/�
� ��!����	 
1)  *d
&�/
��
��"",
����
*b� 
2)  ��
������!����(
���
����
��9
 
3)  

�*bw�*�.�!����(
���
����
��9
 
4)  ��
������&�. '����(
���
����
*b�(high piezoelectric constant) 
5)  

��b�����3��
��"",

�����
*b� (high electromechanical coupling) 
6)  �)65db���b��*b�'���*
�
���9
��23/�
�����)65db��*b��!/ 
7)  *
�
���9
 &����!/��
. 
8)  ��
.���

��9
'�������� 
9)  *
�
���9
25/����*
����
.���+�(� (solid solution)�����*���M*��
������!/5�
.+�� 
10)  ����������
�30	� 



����.)
�723/�
������*!)�&�. '����(
���
 �!/+
� �)�
�67����9
�
4

*
�       
�&�. '����(
���
 �!/+
� �� �� "� (microphone) �9
 &� (loudspeaker) *�
�7
���������7 (spark 
igniter) 5�0��)�
�674)!
�
' (gas ignitor) 5����!

�*��� (vibration sensor) �)�
�67*���!/�.��0�����
��
 '��
  '�
�7  � !� "� �)�
�67
�����0�� (wave filter) +���b������7 (actuator) !���.7���7 
(delay line) �)�
�67�9
��
�*��
!�����
 '��
*7 (ultrasonic generator) 5�/�+����&�. '����(

���
 (piezoelectric transformer) ������7�&�. '����(
���
 (piezoelectric motor) +���)�
�67�
�

�
+&�.7 (medical diagnostic equipment) (Buchanan ,1991)  
 

2.2.4   "� !����#���*"�)@���� (acoustic impedance) 
��
���&�+!�'7�
����b*��
(acoustic impedance, Z )����*�������&
������*!) '���

*
�
��5
�!/4

M��b6�����
�5�
+��������*!) (ρ ) 
����
���(�����*�.�2���*!) (ν ) *9
5��� 
��
���&�+!�'7�
����b*��
��5���.���� 12 s.m.kg −− 5�0� Rayl *�������	�0���
������
���*9
��w*9
5���


�*����0�����b*��
M�
����
�
� ��
���&�+!�'7�
����b*��
�����*!)�&�� '����(
���
���23/�
�����
��
�*!���'��7�
�

�+&�.7�������
����
6 1.5 Rayl �&0��25/����
���2
�/���.�
����
���&�+!�'7
����	9
+������5��2���
�

.��)$.7 *�

�(2.11) 23/*9
5���5
��
Ζ!����	 
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Z = ρν                                                                  (2.11) 
 

 !.��������
���b*��
���&�+!�'7����&�� '����(
���
����
*b�
��
��
���&�+!�'7
�
����b*��
������
�
������0�����0������M�
� �3�� �	9
 �


? 5�0���0	��.0����)$.7  
 
2.3  �
������$#"
��!"��#"�$�%��
�� 
*��������49
��������&�� '����(
���
*9
5���

�23/�
�������
�*!���'��7���!���!����	 

1. *
�
���30��� .���5��
����
9
���!+��������44��*�ww
6����(
�����
*7  !.

�
������
���&�+!�'7�
��"",
1 (electric impedance) 25/��/

����4�����(
�����
*7����������������0��� 

2. �9
5�/
���+���&����
�
�-�"",
�!/  !.

��&�����
*�����*��N�y

��30������&����
�

�-�"",
 

3. *
�
��*��*�ww
6���b*��
+��&��*7��
���/�*b�*b����
�
�  !.

�������
        
���&�+!�'7�
����b*��
�����*!)25/2
�/���.�
����
���&�+!�'7���b*��
������
�
� 

4. ���*�ww
6*��/��
��������
���/���9
  !.

������b���������
�*!���'��725/
*
�
������9
�*�.��!/ 

*9
5�����
�*!���'��7 

�+M�
��4
.�����0����	�*
�
���
?�.������

�
���4*�� !.23/��0��2� 5�! (mode) ��
�- 23/5��


�+��M����
���(�+��

��!��� 
(attenuation) 23/��

�

�67

�5�
�5 (refraction)+��23/��

�

�67

�*��/�� (reflection)���
5�/
��0�� (wave front) �����������0��� '���2�

���!��	� ��0�����23/4��b
*��M�
� (transmitted) ��.������)
����/��

���! +����� (received) *�ww
6��0�� 

��
$6�

�+M�
��4
.�����0��*
�
���9


����44�� !.�
?�.�844�.��
�- !����	 
1.  5�!

�+M�
��4
.�����0��2����
�
�4�*
�
��+M�
��4
.��
��2��
� 5�!

���
��	���	��.b�
����
$6��b���
�������
�
� �3�� ���+�(��������
$6�����
/������+M��  5�0�����
�*/���!�/


�+M�
��4
.�����0��M�
����
�
��������
/�����+�(� 4����.b� 2  5�! �0� �
�+��.
� 
(longitudinal mode) 5�0�+��+����! (compression mode) +���
���
�  (transverse mode) 5�0�
+��+����0�� (shear mode) '���3��!�����
���(�����
�!��	���	���	��.b�
�� ���*�/
�M��
+����
�
.0!5.)�������*!) �/
���
�
�����
$6�����+M��  5�!���

�+M�
��4
.4��� 2 +�� �0� ������0��

                                                 
1
 ���&�+!�'7�
��"",
 (electrical impedance) ���.b� 2 *��� �0� real +�� imaginary parts '�����	�*��*�����	4������.�+�����
�
���
����2�+����3���

�23/�
� ��
4

��	��
���&�+!�'7.����	��.b�
����
������!����(
���
 &0	�����)�
�67 �����	���
���&�+!�'7�
����b
*��
�����*!) +��

���
+���&�������������.
��
 matching !/�. 
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+�� �Lamb� '���������0�������

����0�������
�+��.
�+���
�+��!�! (flexural) +��������0��+�� 
�Love� '���������0��+����0��'������0�������
�+����� �/
������0��������0�������
��*/���! 4����.b� 3 
 5�! �0� �
�+��.�! (extensional) �
�+��!�! (flexural) +���
�+����! (torsional) 

2.  ��
���(���0��*
�
��&�4
�6
�!/4

��
�.0!5.)�� (elastic moduli) ������
�
�+��
 5�!2�

�+M�
��4
.�����0�� ��
���(������0��2� 5�!5����'�����	��.b�
����
�.0!5.)�����
���
�
��9
25/*
�
�����4*������
�
��
��.�
�������
�
��!/ 

3. 

��!��������0��*
�
��&�4
�6
�!/4



�
���4�� (scattering) +��

�!b!
�0� 
(absorption) '�������*��������������
�
� �����	�

�
��4
.����9
�*�.�4

+5���
9
���!���49

�! 

4. 

�*��/��
�����0��2��)
 5�!4���

�*��/��
����
�*��� !.

������.�+���
��
���&�+!�'7�
����b*��
���
��
������0����

����0������M�
� 

5. 

�5�
�5 (refraction) �����0���*�.��
?�.
%���*����7 (Snell~s law) �3���!�.�
��

�
5�
�5���+*�  
 
2.4 $#
� ���8�*B��� �� �����!�#"�$�%��
��"&���'�� 

 2.4.1 ��$
�C ��$�$�� (BaTiO3)   
+����.�������� ����*
������ ���*�/
�M��
+���!�.�
��
��&�
*
����
��2�


�)�� �&��7��"*�
�7 (perovskite) !��+*!�2�d
&���
����� 2.3  !.4���

������.�+����"*���
��	�
���)65db�������844�.*9
��w !��+*!�2��
�
���� 2.3 
��
��0���0���)65db�������.�+���4

3���   

-90 °C ��4�����)65db��*b�
��
 120 °C +����.�������� 4����"*�����.�+���4

��� ���!���
������ ���7N������
 (orthorhombic) �����
���� (tetragonal) +�������
 (cubic) 2����*)! 

 ���*�/
�M��
�����&���"*�
�7 �������
��� �5�4��.b�����)���	�*�� �����
��
��� �5���
3��!5����'�������
!��(

��
 �.b����
�
� ���M��
+���������'�����
������� 
��
'��4�4� �.b�������
�
�M����	�5
��� ���M��
 +*!�!��d
&���
����� 2.3 
�
�
���� 2.3  +*!� ���*�/
�M��
���+����.����
���2�3����)65db����
�- 

3����)65db�� (oC)  ���*�/
�M��
 
��9

��
 -90 ��� ���!��� 

��	�+�� -90 ��� 5 ���7N������
 
*b�
��
 5 ��� 120 ����� 
��� 

*b�
��
 120 �����
 
         (����
 : Newnham, 1997) 
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����)65db��*b�
��
�)65db���b�� (Tc) +����.�������� ����
$6����5���.�'��7����
+�������
 !��+*!�2��b���� 2.3 
  !.���������� Ba2+ �.b�����)���	�+�! ���������� O2- �.b����4)!
24
�
�M��5�/
��	�5
 +������������ Ti4+ �.b����24
�
� ���*���5���.��b
�
?
7 '�������
�*�!)�
������4)�"",
4������
�!��

�

�67 &�
���'3����	� +���/
�)65db���!����9

��
�)65db���b�� 
 ���*�/
�M��
4��
�!

������.�+����� !.����������� Ba2+ +�� Ti4+ 4��
�!

���0�����	���4


�9
+5���*�!)���(
�/�. �*�0��5������
�������� O2- �
�!

���0������
+*!�!��d
&���
����� 
2.3 � +���9
25/�
�!��
����*�!)��
��"",
��	�2�5���.�'��7 +�����.

�����

�!��
��
���	��

 &�
���'3�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d
&���
����� 2.3  ��
$6� ���*�/
�M��
+���&��7��"�
�7��� BaTiO3 

      (����
 : Newnham, 1997) 
 

2.4.2 �����$#�C ���"$�� ( KNbO3) 
 �+�*�'�.��� ����4���

������.��"*d
.2�/��
�!��*b�4��9
25/��

�

�����.�+��� ���*�/
�4

 ���������� ����� 
��� ��� 435oC 4

 ���*�/
������ 
������� 
�� N��������� 225 oC d
&���
����� 2.4 +��4

 ���*�/
� �� N���������� ��� ���!���  ���  
-10 oC (Hewat et al.,1973) 
 

   �    J 
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d
&���
����� 2.4  ��
$6� ���*�/
�M��
+��  �� N��������� KNbO3 

               (����
 : Kiyoshi Nakamura, Tohoku University, Sendai 980-8579, Japan) 
 

��N�

�����.� KNbO3 �����.���N�

�5����'���23/���
���.
��� 4

*
���	��/� K2CO3 

�� Nb2O5  !����	 

 
                      K2CO3   +   Nb2O5                                                2KNbO3   +   CO2                    (2.12) 

 
2.4.3  ��$��C �����$�� (Lithium tantalate, LiTaO3)     

2��
���4�.��	23/ LiTaO3 ����*
��
��1
�2�

��������.� (!b�
�
���� 2.4) �����.�     
+���
��� �� ���*�/
�*�*�61
� (isomorphic)2 4)!5����5��+���)65db���b���.b���� 1,650 oC +�� 
660 oC �"*�"��7 �����(
���
�����
�����*��
�� �.b����
�)��M��
 3m +��*
�
���
�! &�
���'
3���!/ !.���������2�+��+
� c  

 !.������M��
���N�.�+���
���4������
����*9
��w2�

��9
����3�	��
��
�!/
�
��0��  ���b*��
&0	�M�� ���*�/
�&0	�1
�2�*
���	����
��!/�.��
'��4������

�4�!���.�����������
+�!5�/
��
��
��
. 2�3���+�
���

�?�
$
��	� &���
 ���*�/
���	����
$6���� �5�0��
��
 ���*�/
�+�� ilmenite (FeTiO3) ����
��

�?�
$
�/���/
 +��&���
+�/4���+�/� ���*�/
�
!��
��
���	�����
$6����+�
��
�
�� 

����.������������������
�!��	��
�+��+
� c �0� Li-Nb-v-
Li-Nb-v �
��9
!�� �6����2� ilmenite 4�����+�� Fe-Ti-v-Ti-Fe-v  !.�9
+5��� v �����9
+5������
����
�!&��N�  

                                                 
2 Isomorphic �*�*�61
� ����
?�&�7���.
?
*��7 ���
#$-��. ��.-���
#$ �����
3��6���.*�
� &��&7���	���� � 
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M��
*
�
���
�!��	��!/!/�.��N�

� pulling method 4)!5����5����� LiTaO3 *b�
�
��
��
���4��9
25/�
�!M��
 !.23/�/�.��b'����� Pt ��	�+*!�25/�5(���
�/
23/�/�.��b'�����Pt-Rh +����� 
�/�.��b'����� Ir 2�

�����.�*
���	�������M��
+���&�� '����(
���
�!/ �)6*������&�� '����(
���

���M��
 LiTaO3 ��	�5�!�!/�b
�/�&���	� !���
�
���� 2.4 '���+*!���
�������
� - ��������
�����
$6�
�
�

.d
&���M��
*
���	�  
�
�
���� 2.4  +*!���
������
��&�� '����(
���
��� LiTaO3 

��
�������
�- LiTaO3 

[ ]33 m.kg10 −ρ  5.3 

0

T

11 / εε  51 

[ ]211E

11 m.N10c −  2.33 

[ ]112

33 N.C10d −−  8 

31d  -2 

tk  0.18 

15k  0.19 
                       (����
 : Ikeda, 1990) 
 
2.5  �O���
�C��'���J"*�J%* (Solid-state reaction) 

���
���.
*�
�����+�(� �0�
�����

�����.�*
�����.�
�!/�.������ 

�M*�
��
�'!7+��!�	��!��  !.

��9
*
���
�'!7�������*
���	��/�����.b�2�*�
�����+�(��
�9
�%�
���.


��  !.23/�)65db��5�0���
��/�������������25/�
�!

��9
���
���.

����5��
�*
���	��/�4�

�
.����*
�M���d�6�7����/��

� �3��

��
�!���
���.
��� KNbO3  !��*�

� (2.12) 

BaTiO3 ����*
�
�������9
+���"�7 �����(
���
 (ferroelectric semiconductor) +��
+*!���

�

�67�&�. '����(
���
  

BaTiO3 �� ���*�/
�M��
+���&���"*�
�7   �)65db���b����� BaTiO3 ����
 130
 oC  

�)65db���b������
�����.�+����
�����
6���

����������������M*�
�� BaTiO3 �9
25/��
�*b�
���
9
+&�?�
.7�������������
�������.�+���&#��
���&���'� (PTC behavior) 
(4������.�+���
5���.�'��7��� BaTiO3 ����� ���*�/
�M��
+���&���"*�
�74������.�+������
��)65db��

�
�����.�+����b���
����5���.�'��72��6�����)65db�������.���5���.�'��7�����b��b
�
?
7���
�)65db���b�� (130 oC) 5�0��


��
 5���.�'��7�����b������ 
���2�3���130 oC ��� 0 o C 5���.
�'��7�����b����7N�����������)65db����9

��
 0 oC �)65db���b�������)65db�����*
������.� ���M��
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4

����� 
��������������� *d
&

��9
�"",
���*
��
��.��/��
������(
����+���������
-
���������������+���
��.��/��
��3�����
�+��&����
����*
�  
 
2.6  ��
$S��)��#�� (calcination) 

4)!���*��7���

��M
+���'�7�&0��25/�
�!���
���.


�+&�� (diffusion) d
.2�
����� +���!��!��

�+&�� '�������

���	���5��
���	����

�'������7 �&0�����4��� ���*�/
�����
+����0	��!�.�
�� (homogeneous) '���*
�
��23/&�4
�6
���
�����

��!M*��!/ ��0��������

�
�M
+���'�7�����844�.���*9
��w���4�����)�

�5!�����5��
�

�'������7�!/  !.�9
*
����M�
�M*�
+����+5/�+�/��
�M
+���'�7 �&0��25/*
���	��/��
�!���
���.

�
.����*
����
�� 

��M
+��
�'�74�23/�����<!�&0���,��
��

�*bw�*�.*
���5��
�

��M
 !.���4)*
�M*���2���b���
��b'�
���� �<!M
+���9
���M
�
��)65db������/��

� (Moulson et al ,2003)           

 

   2.7  �
������
$S�"�S�U� (sintering process) 

�����

��M
��M��
����
�����

����M�
�

���	��b��
�!

�+������ �9
25/

�����'�
��
*7�������
�+�(�+��&����4����b��!/  ����
�����

����23/�)65db�� �&0��25/��������
*
��
�!

�+&����/
��.�!�

�
��+����

��	� ������.
��
 �� (neck) ����
� 5�
�&�����	���0��.-  !.

�����

��M
��M��
�������+��*�
�����+�(�+�����
�!/���� 3 ��.�!/�.
���0� ��.�+�

M��5�/
�����)d
��������
����.� 4��
�!�*/�����
���
�!�� ��

��30�������
�!��	�������- ��)d
� 
��
�&�)��!�/�.�� ��.�
�
�4���

�5!�������b�����<!�30������ ��5��
��*/�����
�� �����0��
�!
�b&�)��

��	� ��

����� �����
���.�
�3/
- *�����.�*)!�/
.�
��*���25w�4�����
!���25w���	�
�b&�)�����.b���5��
��
����
!25w���	�4��� 

�5!������.�
�3/
-!��d
&���
����� 2.5 

 
 
d
&���
����� 2.5  +*!�
�����

��M
��M��
  

     (����
: Uchino, 2000) 
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*9
5����)65db�����23/2�

��M
��M��
 �/
M�*
�������*)�N�y�
4�9
25/��

�
5����5������)65db��49

�! +�����
���23/2�

��M
��M��

(�����844�.���*9
��w�

 
��
��0� ���
�)65db��*b�- ��������*
�4��
�!

�+&���.�
���!��(� 4��23/���
2�

��M
��M��
*�	� +���/
23/
�)65db����9
 

�+&��4��������.�
�3/
- 4���/��23/���
2�

��M
�&�����	� 

 
2.8  �
������
�!��* (poling process) 

*
��'�
��
*7�� !�����
�-  ����+��*)�� (random) �9
25/��
 &�
���'3��*)�N�
���

��?b�.7+�����+*!�*������
��&�� '����(
���
 *
��'�
��
4���*������&�� '����(
���

(
�����0���!/���*�
��"",

��+*�����
���/�*b��&0���9
25/��?�
� &�
���'3��+���� !����
�!

�
4�!���.����25��2���?�
��!�.�
��
����?���*�
��"",

�����

�!��
��
� ���.
��
 
�����

�
 &��� (poling process)  !.��
*�
��"",
����/�.���*)!����9
25/ &�
���'3��5�!�� ���.
��
 
*�
��"",
������ (coercive field) 
�����

� &���4��,��*�
��"",
����


��
*�
��"",

������  

�!����(
���
������*!)�������
��/
��
�*b� +*!�*����������
�4)�"",
+��23/�9

����
(����4)�"",
 (capacitor) ����.�
�����!����(
���
 �3�� 
��!
$ &�
*��
 .
� +����

 

�����"",
 (insulator) ����*
��������
��/
��
�*b� 23/.0!����9
25/�.b�2��9
+5���
����/��

�+���,��
������9
*��M�*
�� 4��
�!

���!��4��
��"",
����.�
���������"",
 �3�� 
&�
*��
 .
� +
/� &��7'��� (procelain) +����

 

�/�!����

��9
�'�
��
*7��23/���������"",
�0�*
�
��23/�
�����)65db��*b�
 !.��
?4



��*0���2�*������3������ *������3��
� +��*������!����(
���
  

�����"",
���4�?�
$
��	�����!����(
���
�3���*/� (linear dielectrics) �������������
��(
���
�3���*/�4���

�
��4�!�
��"",
 (electric displacement, D) �&�����	�����*�!*��� !.���
��
*�
��"",
 (electric field, E) 2��!����(
���
 ��
������!����(
���
��������
6���+*!����
��
�*
�
��2�

��
(����4)�"",
 *������!����(
���
����
�*9
��w3�	��
��0�����

��9
�
����
���� 

�!����(
���
+������ ������*!)�����*d
&�/
��
��"",
*b� �!����(
���
���!�
(4�
���������"",
���!�!/�. ����
6�����
*�242��!����(
���
+�������"",
�!/+
�*d
&

��9
�"",

����!����(
���
 *d
&.��M�
��!/ ������
��

�*bw�*�. (dissipation factor) 

�*bw�*�.

9
����"",
2��!����(
���
+��+���������*�!*���
����
���� ��
�+�(�+���
��!����(
���
 
(dielectric strength) +����
��/
��
�����7���3�
 (thermal shock resistance) ��0�����

�
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�!*�� �0� &�4
�6
����


��&�����	����+��!���"",
��0��23/+��!���"",
��� &�4
�6
��
����+��
�b���
����+��!���"",
��0��23/+��!���"",
*��� ����.����.���
�+�
��
���5��
���	�����.b�5�
�
��
��	�����.b�2
�/ 

���
!
��7 (breakdown) �0���

�

�67����
�!

�&����
.����!����(
���
 ����
����
6�������
�*9
��w��������"",
  ��
�+�(�+������!����(
���
  �0� ����
6���+*!���
�+��
���*�
��"",
���������9
25/�
�!���
!
��72��!����(
���
 ��
��/
��
��!����(
���
4���	�
����
�
*��9
�*�������*!)�b���
����*
�����.�
� �b���
������	�+����.�5�
���5��
���	�  
��
���
!
��7
��5�
.+�� !����	  (Moulson, 1990;Buchanan, 1991) 
 1)  �������'�����
!
��7 (intrinsic breakdown) �0� 

�&����
.����!����(
���
��0���4


�!/���*�
��"",
*b��
���� �������
!
��7����
�!4

����(
����5�)!��
4

�����+�/�./
.4


+��

��9
 
��+*�"",
����
�!��	���0��+��!���"",
���4�
.25/+
��!����(
���
�&�����	� 

2)  ����7������
!
��7 (thermal breakdown) �0� 

�&����
.����!����(
���
��0���!/���
��
��/���

�
�����9
25/��
��/
��
����*
��!��  
��+*�"",
�&�����	�+��

��9
�"",

�&�����	� ��
�+�(�+���
��"",
 (electric strength) �����	�
���)65db�� 

3)  !�*3
�74���
!
��7 (discharge breakdown) �0� 

�&����
.����!����(
���
��0���4


�
�!

���!����.���4)2������6�b&�)����*
��'�
��
*7�������0	����*��9
�*��4����b&�)� �
�!

�
��!����.���4)���
�
' (gas discharge) d
.2��b&�)� ���
!
��7�
�!��	�����b&�)���
�+�(�+�����
�!����(
���
4����	�
����
�5�
+����
�5�
+������*
�  

  
2.9  ��
�
�C&���XY=*��$�Z�����
��� 



������.���0�����b*��
����*�ww
6�"",
 +��

������.�*�ww
6�"",

���
������0�����b*��
 �/��23/�)�
�67�����30�����.
��
 ��
�*!���'��7�� 2 +�� �0� 

2.9.1  �
������$#"
����XY=� ����� 8$[�%�J"*��[���*Y��� (transducer magneto-striction)
23/5��!��
�
���b����
����
49
����

.�!��!+M���!��+"���
�- 5��!��
�
���)
5��!��
�!��!&���.b� !.��� ��0������.
��+*�"",
�5�M�
��!��!      �9
25/�
�!*�
�+���5�(
 5��!
��
�
��4�5!��� �
�4��5��*�ww
6�"",
 

�.0!+��5!���*���
������	 4��9
25/+M���!��+"�� 
���0����5�+��4��9
25/�
�!��0�����b*��
 +��2��
����
���/
� �/
����0�����b*��
*��/����/
�
 
(
4��
�!*�ww
6�"",
��	�����!��! ��
�*!���'��7+����	�5�
�*9
5���23/2��
���!��.� 

2.9.2  �
������$#"
����"�\�C� ����J"*S�U��
8��*Y��� �3�� +������'7 5�0� ��3��7'���7 
(rochelle salt) �����
�0��
������� '�!�.�+�� &+�*�'�.� 49
����

��!
��+M���!��+"�� 
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��0�����"",
M�
���/
M��
 4��9
25/�
�!

�*���*���0�������*�.���	� 2��
�����/
��/
����0�����b*��

�

����+M���!��+"�� 4��9
25/�
�!�"",
��	����M�����M��
 ��
�*!���'��7+����	�5�
�*9
5���
23/2�

��c,
"8���0�����b*��
 +�����/��*�.������*����0���!/���+�� +��M��
�
4+�
�!/��
. �/

+��!���"",
���M�
�M��
+���
����  

1952  Hans Jaffe (U.S. Pat. No.  2,592,703) �!/������)���
�*!���'��7�
��"",


�4

+���!��������
�0� Rochelle ����*������
�� '������8w5
2�

����.)
�723/
���
�2��	9
 +��
����������
�30	�*b� �&�
���
�
�0� Rochelle  ����*
�������
.�	9
�!/ !����	� Hans 4��5���
23/*
��!��
��(
���
+��  '�������*
�M��
�!��.�������*��
��  +����

�.0!5!�!/d
.2�*�
��"",
  +��

�
���*������*�
��"",
��	.������
�/�.  +������!/�����3���*/�
��*�ww
6���&)��
��"",
������25/  
+�� Hans 
(�/�&���
*
��!����(
���
����� &�
���'3��4���

����*����
�
������3���*/�
��
*�
��"",

��+**��� +���!/�9
��*!)�!����(
���
����d��'�
��
�����*������
��5��
����
+����.����
��� '�������
����
*�����5��
���
���/����+��!���"",
���25/
��*
��������
*b�   �
�9

������
�*!���'��7�
��"",

�  !.4�����
$6�����+M����
����/
.�5��.w  +������	��"",
���
M��5�/
��	�*�����*
�  !��d
&���
����� 2.6 

 
 
d
&���
����� 2.6  +*!�

�4�
.*�ww
6�"",
25/
��*
�+����.����
��� 

    (����
:  U.S. Pat. No.,1952) 
 

1958  Joseph  W.  Crownover (U.S. Pat. No.  2,836,738)   �!/�9
��
�*!���'��7
����d��"",

�����������
���)/�4

��*!)�'�
��
����d�����(
 ��*���
��" (electrostrictive) '���
������*!)�����

�5!�����0��25/+��!���"",
*
����23/�.b�2�
�)�� +����.� (Ba) 5�0� *�������.�����
��� (SrTiO3)  

��9
�
������
�*!���'��74�����

��9
�
�����
����5��
�+M�� �5�
��

�
 
���������*!)�'�
��
*7��0��25/+��!���"",

��*
��'�
��
 '�����N���	����

�������)����*��N�d
&
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������
���)/� (actuator) 2�

����.)
�7�
23/�
������� �� "�  �9
 &�  �����/�  ��
$6����
��
�*!���'��7+M�� �5��
�����1
��b���
��  +����+M���'�
��
�b���+5��.�!��!
��+M��
 �5��������1
�!/�. epoxide resin !.����	��"",
�.b����M��5�/
���*
�!��d
&���
����� 2.7 ��0��4�
.
+��!���"",
25/
���'�
��
 4���

�5!���2�+����?��+�/�!��25/+M�� �5��������1
��
�!

� 
���� 
 

 
 

d
&���
����� 2.7  +*!���
$6���
�*!���'��7���  Joseph  W.  Crownover '/
.���� 
     d
���!��
��
���
�*!���'��7      ��
����!/
��������
�*!���'��7 
     (����
: U.S. Pat. No.,1958) 

 
1959 Frank  R.  Abbott (U.S. Pat. No.  2,895,062)  �!/�9
��
�*!���'��7����d� 

����(
 ��*���
��" (electrostrictive)  �&0��

�23/�
������
������9
 �3��  ����*������
��2��9
 &� 
�����/�   

2.9.3 ���"C8�*�
�����$#"
���*�=��)�]��"�)@�������XY=*��X�J"*$[�� 

           ����
���  
�� !� "�  �����)�
�67���23/2�

������.�&����
��*�.�����&����
��"",
    !.

���'�
��
 ��
�*!���'��7����*�������9
5�/
��������.�&����
�������� �� !� "�������)6d
&*b�4�
���4)��4�&��+������"����7�����*�ww
6��
�� (noise) �/�.�.b�d
.2�  ��4���	4��9
5�/
����&��� 
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+�����4b!���*�ww
6����
�!4

�� !� "�  +���!���N�&����*�ww
6��
������
�!��	��&0��25/
*�ww
6����/��

�����
���3�!�

���*)!  &����
������4�&��+������"����7 (preamplifier)23/�
��
4��
4

+5���&����
�d
.��
����
�
�*
.������   �� !� "����23/�
� !.��������5�
.3��!
*
�
��+���!����	 

1) �!��(
3������� !� "�  (directional  hydrophone) 4�����
�*!���'��7+���'�
��
 
�b����
����
�!��.��.b�d
.2�  '���4�25/�b�+��

�+M������0�����b*��
2���?��
� - �!/*��b�67
���*)!  �!��(
3������� !� "�������*����0��4�23/������&0	�1
� 2 �.�
�2�

��&�����
���2�

�
���44��*�ww
62���?�
�5���� -  �9
*
�
��+����� !� "�����d���	�!/��
  2 +���
���N����23/
2�

����44��*�ww
6!����	 

1.1) ��N�

�5����  +��

�*��/�� (damping and  reflective method) �����0�����b*��
  
'���4����
��!/�.3�	�*������  ��
�*!��*�'��7�&�.�3�	��!�.�����+��+M��4
�  5�0�
��.�.b�
d
.2�     *������*��/����0�����b*��
4����b���
����*
�
�� "
�**�ww
6��0�����b*��
�!/    ��N���	
*
�
���9
��*�/
��!��(
3������� !� "�������
�
��9
�!/    �.�
���
(�
��� !� "�����d���	4�
23/�!/��&
�
��*�������.b��������
��	�          ���*��/�����*
�
�����0������2��	9
�!/ 

 

 
 
d
&���
����� 2.8  +*!��� !� "�+��5���� +���!���23/��!��0��+M��!���5�2�/�	9
 
 
 1.2)  ��N��
��.7 (array  mehtod)  '������.
�� !� "�����d���	��
 �� !� "�+���
��.7   
(array hydrophone)  ������ !� "������
�����N����'��'/����	�+��.���
?�.5��


����44��

�
5����  +��

�*��/�����*�ww
6��0�����b*��
�.b�  ��

������
�*!���'��749
����

�
���.�
����+��.
�2�

����44����0�����b*��
 *
�
���9
�����.)
�723/2�

���!�
�N�6����.
5�0�
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!/
��0�� -  �������
$6�����+�� !.�� !� "�4��!/���

���
+��25/*
�
�����*�ww
64


��?�
�����/��

��!/   2��6��!�.�
��4���

���
*�ww
64

��?�
��0���������/��

���
��   
 

 
 
d
&���
����� 2.9  +*!�

�4�!���.��������� !� "�+���
��.7 
 

2)  �� !� "�+����
��� (Mounting  hydrophone)  ������ !� "����&�:�
4

�!��(

3������� !� "�  ����
$6����� !���/
.db��
  +������
�*!���'��7�.b�d
.2����*
�
��5�)�
�����&0��5
���*�ww
6�������
���/��

���*)!   �� !� "�����d���	4��b
��!��/���2�/�/����0�'���
3��.25/����
�*�!�
2�

���!���*0��*
������0�    
 

 
 
d
&���
����� 2.10  +*!���
$6������ !� "��b�db��
 

      (����
:  http://www.vemco.com/resources/l_hydro.php) 
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2.9.4  
�����
��� �*^
�����__�`
���� 

 
�����
���  �9
5�/
���+*!�M�5�0������
�/��b��������
6��
�7&)�'����!/4

����
6
���&)�  '������&)������/
�
��	4�����*�ww
6����
4

*������4���!5�0��
4



�*�ww
6����!/4



�
���*������*�ww
6���*����
��4
!������! (��&�?7  ��	�?������7,  2548) 
 

"*)��
��"��a�)�_X���
��� 

 

 
 
d
&���
����� 2.11  +*!����7���
��*9
��w2�

���! 
 

�8���8*��__�` (transmitting  unit) 4�*��*�ww
6�����������
6�
�"<*�
*7��.������)���
4���!�&0��25/����)���*������*�ww
6���*����+�/�*�ww
6����
�!4



����*����������)4��b

���44��*���4��*�ww
6�����  *���*��*�ww
6��	�
44������
(�!/  �/
*����������)�����!��	�*
�
�����
4�*��*�ww
6�����������
6�
�"<*�
*7��
�
�!/ 

�8���
�^^����__�` (sensing unit)  ��5�/
������44��*�ww
6�����������
6�
�"<*�
*7
����
4

����) 

�8���
����8*��__�` (signal conditioning unit)  ��5�/
�������+���*d
&���*�ww
6���
��
�
4

*������44��*�ww
625/���b�+���5�
�*�  �&0��25/*
�
���9
��23/�
��!/
��5���.
+*!�M�5�0�5���.�����
�/��b�  �/
*�ww
6����!/4

*������44��*�ww
6����
!�����9
*�������
*�ww
64��9
5�/
����.
.*�ww
6��	�25/+����	�  +���/
*�ww
6�����*�ww
6��
�� (noise) ������
�/��

����
!/�.  *�������+���*�ww
64��9
5�/
���
���*�ww
6��
�� (noise  filter) ��	�
��
�� 
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�8�����*S� [
]"����U���__�` (display or recorder unit) ��5�/
���2�

�+*!�M����
*�ww
6����!/4



�����+���25/�
�.b�2��b����*
�
����
���
�!/ 5�0��9
�
+��M������/��b��!/  
�3��  +*!�����������  
�
"���*�ww
6  �����/� *������

�+*!�M� +�������
*�ww
6
*
�
��+�������  3 +��!����	 

1) [�8�C���*S�����"���%"� (analog  display)  �0��)�
�672�

����3�	5�0�+*!���
���
�!/4



���!!/�.�'��'��7�.�
�2!�.�
�5������������2!+��4������

������
�/��b�

���!��/�&0��
�9

����
���4*��5�0��/
����2�d
.5���5���.+*!�M�2���
$6���	��

��9
�
�+�����
4���  
5�0�

��9
�
�+���
����
4��� (real  time)  5���.+*!�M�+��+��
�(�
49
�����/���
?�.��
$�
+����
�39
�
w���Mb/23/�


��
5���.+*!�M�+��!�4����  +��
(����
�*�!�
+��23/�
���
.
��
  
�����	�.����*���

�����+���*�ww
6�/�.
��
5���.+*!�M�+��!�4����  ����.�
��3��  ������7+��
�!��!����9
���0������  (moving  coil  meter)  ��*'�� �* ��+��+� �!��.7 (cathode  ray  
oscilloscope) �����/� 

2) [�8�C���*S������^���� (digital display)  �0��)�
�67���*
�
��+*!�M�

����4��!
����������  !�4���� ���7������7  !�4���������������7  +��!�4���������������7  �����/�   M��

��9
�
�
&0	�1
����

�+*!�M�+��!�4����+*!���/2�d
&���
����� 2.12 

 

 
d
&���
����� 2.12  +*!�M��

��9
�
�&0	�1
����

�+*!�M�+��!�4���� 

    (����
: ��&�?7  ��	�?������7, 2548) 
 

3) [�8�C����U�S� (recording unit)  �0��)�
�67����9
5�/
���  �����
  4�!�
(��/��b�5�0�
*�ww
6����!/4



����4��!  !.��4)!���*��75��
�&0��25/*
�
�����4��9
��
�/��b�!��
��
�

����
�����
�57���4*���!/2�d
.5���  ����.�
�

�23/�
��3��  

������
�
��.�
��

�*�
5��
������0���4�
�
�2�*
.

�M����&0���9
��23/�����/��b�*9
5���
9
5�!��.����
����/��'���+'�
+���9
�)���
$
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�*^
JC�C��__�`     


��9
��4����.
.*�ww
6�"",
49
����4��/���b/����
�.
.�����4���	� -

�*�.
��� !.*
�
��5
�!/4

*�

� (
��&�  �����0��,  2547) 
  

����
�.
.+��!���"",
 Av =   )�+��!�����&
  7&)�+��!����
� (

in
V

outV
 )                         (2.14) 

2�5���.�!'���� (dB) 

 ����
�.
.+��!���"",
 Av (dB) =   
in

V

outV
log20              (2.15) 

 
1) �*^
!
��" �����$""
� (preamplifier) ������4�����9
5�/
����.
.*�ww
6�"",
���

��
�*!���'��7M�����
�
25/��
�+�����*�ww
6*b���	� !.��
?4



�M�!�&�	.� ��4�&��
+������"����7���23/2� ����
���	  (*
.���7  30���
��.7,  2549) +*!�!��d
&���
����� 2.13 

C1
10u/16

C2
10u/16

C3
33u/16

C5
4.7u/16

C6
10u/16

R1
120k

R2
100k

R3
680

R4 100k

R5
5k

0

C458
0

C4 150p C458

R6
390k

R7
1k C7

33u/16

Q1
Q2

OUT

+12 V

Ground

Input

 
 
d
&���
����� 2.13  +*!���4�&��+������"����7 

  
 2)  �*^
JC�C�a���* (Power  Amplifier)  ������4����*
�
���.
.
9
����"",
���
*�ww
6�"",
����
4

��4��.
.
���5�/
��	��4��.
.���b�+�����5�

5�
.   +��2� ����
���	
��0�
23/��4�+�� BTL ( bridge-tied  load ) '�������
$6�&��?$  �0�*
�
��25/+�����0����"",
���
�
�!/
���
�7&)��!/����
6  2  ���
���+��!���"",
���4�
.���	.�25/
����4�  �b������4���	+*!�!��
d
&���
����� 2.14 
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+

-

OUT

+

-

OUT

TDA2004

10

11
C11
100u

R2 470

C1
680p

C8
0.1u

3

R3
120k

C7 10u

0
VR1

10k

C30.01u C4
100u

+12V

R4
1

R1 470

7

8

C13
0.1u

Ground

Input

R5
1

C14
0.1u

-

+

-

Ground

Speaker

6

C12
100u

5

4
C6
10u

C5 0.1u 1

2

C2
0.001u

 
 
d
&���
����� 2.14  +*!���4��.
.
9
����"",
+�� BTL  

 

��__�`
����(Noise) 
2�����

���!��
�*
�
��2�

����44��*�ww
64�&�4
�6
4



�����.� 

���.���5��
�+�����4b!���*�ww
6
��+�����4b!���*�ww
6��
�� !����	�4���/������
���/
24
�
��.�
��+5���
9
���!���*�ww
6��
��  '�����!����	 

)�]��$��C*
����X� [�� &�
   
4���M�
������

���!2���.��
����23/��
������9
�&�
������
������9
��	���!�����

*�ww
6��
��4����
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d
&���
����� 2.15  +*!���!�������0���*�.���
��2��5
*�)�������
������
� - 

       (����
 : http://www.vemco.com/resources/l_noise.php)  
 

��__�`
����$�]�"*^����
�[�  4��
�!��	�
���� !� "�������0��������!��
����0�   !.
*�ww
6��
����	��
�!4

�	9
����5�M�
��� !� "�  !.������*�ww
6��
������d���	4���	��.b�

����
���(������0�������0��� !.4��&�����	�18dB �)
- 2 ���
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