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Abstract 

Mechanical behavior of a piezoelectric actuator is studied as a preceding research for the manufacturing of three -
dimensional micro-structures. It is needed to examine the simulation of a piezoelectric actuator according to applied 
direction of voltage, by researching displacement characterization of piezoelectric material through piezoelectric theory. 
To this end, finite element modeling is employed to study the response of a piezoelectric material under the various 
input voltages. Where the actuator is simulated by use of ANSYS. To avoid direct contact piezoelectric material with 
working fluid, silicon, polymer, etc., the actuator is modeled with nickel fixed diaphragm.  
 
 

기호설명 
 
{ }T      응력 백터    2[ / ]N m
{ }D     전기적 변위 백터    2[ / ]C m
{ }S      변형률 백터 
{ }E      전기장 백터   [ /  ]N C
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[ ]Ds     일정한 전기적 변위에서의  
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2[ /m N ]

]

]
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          2[ / ]N m
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          2[ / ]N m
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 [ ]Sε     일정한 변형률에서의 유전상수  

[ / ]F m  

[ ]Tε     일정한 응력에서의 유전상수[ /  ]F m
      변형률/전압 관련 압전 상수  [ ]g 2[ /m C]
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1. 서 론 

1.1 연구배경 및 목적 
 

최근 MEMS에 대한 관심이 높아지면서 3 차원 
마이크로 구조물의 설계와 제작 방법들이 지속적

으로 연구되고 있다. 습식/건식 식각(wet/dry 
etching) , 플라즈마 식각(plasma etching)[1], 방사광 

가속기 X-선을 이용한 LIGA 공정[2]등이 이미 
개발되어 이용되고 있으나 이와 같은 제작 공정

들은 패턴 기술(patterning technique)을 기초로 하
기 때문에 3 차원 구조물을 제작하는데 있어서 
많은 어려움이 있다. 이러한 문제점을 극복하고

자 sheet laminating method , laser sintering method , 
광조형(SLA, Stereolitho-graphy) 등이 개발 되

었으나, 아직은 정확성과 구조적인 면에서 많은 

한계를 가지고 있다.   

  본 논문에서는 3 차원 마이크로 구조물 생성을 

위한 한 방법으로 압전 작동방식을 제시하였다. 

이것은 압전 소자(piezoelectric material)의 거

동에 의해 액화된 금속(또는 비금속)을 분사하는 

방법으로 잉크젯 프린터 헤드 구동 원리와 같다. 

압전 소자의 변위를 해석하기 위해서는 미소재료

의 물성 및 거동특성, 미소영역에서의 물리적 현

상의 이해와 전기-기계 복합시스템의 모델링과 

작동 시뮬레이션 기법 등이 필요하며 이를 위해

서는 상당한 경험과 노력을 요하게 된다. 그래서 

초기 설계차원에서부터, 구조설계, 매스크 및 공

정설계, 제작 , 시험에 이르기 까지 소요되는 인

력과 경비를 절감하고 설계주기를 단축 시키기 

위한 노력이 많이 시도되고 있으며 최근 컴퓨터

의 하드웨어의 발달로 인해 이러한 문제가 어느 

정도 해소되어 가고 있다. 본 논문에서도 프로그

램을 이용하여 압전 현상을 보다 효율적으로 해

석하였다. 

압전 재료는 일반적으로 크기가 작고 응답속도

가 빠르며 방향성이 있다. 이러한 성질을 이용하

여 압전재료는 센서, 작동기, 변환기, 지능형 구
조물 등에 널리 사용된다. 

2. 이론적인 연구 

2.1 압전 재료 특성   
 

압전 재료는 세라믹 입자를 소결하고 형상을 

만든후 적정 온도에서 고전압을 가하면, 산만하

게 분포되어있던 쌍극자(dipole)들이 양(+) 또는 

음(-)의 방향으로 재배열되어 분극현상(polari-

zation)을 유발한다. 이렇게 분극된 압전 재료에 

응력을 가하면 쌍극자간의 거리를 변화시켜 분극

에 영향을 미치며, 재료가 압축됨에 따라 발생한 

분극의 영향으로 결정 양단의 전류밀도가 증가하

게 된다. 이때 전극 양단이 분리되어 있으면 전

압차가 발생되며, 양단의 전극이 접촉되어있으면 

전류가 흐르게 된다. 반대로, 압전 재료에  전기

장을 인가하는 경우 , 전극 양단에 전류밀도가 

증가하게 되고, 압전 재료내의 음전하는 양의 전

극쪽으로, 양전하는 음의 전극쪽으로 끌리게 되

며, 이로 인해 쌍극자 간의 거리와 결정의 길이

도 변하게 된다. 이와 같이 압전 재료에 응력이 

가해져서 전하가 발생하게 되는 현상을  압전 효

과(direct piezoelectric effect) 라고 하며, 이

와 반대로 그에 상응하는 변형이 발생하는 것을 

역 압전 효과(converse piezoelectric effect)라

고 한다. 기계적인 응용에 대한 압전 효과를 나

타내는 대표적인 상수로는 전기-기계 연성 계수

(electromechanical coupling coefficient)  

가 있으며 식 (2-1) 과 같다. 

k

 

2 Mechanical energy storedk
Electrical energy applied
Electrical energy stored

Mechanical energy applied

=

=
   (2-1) 

 

2.2 지배 방정식 
 
압전 재료의 전기적, 기계적 관계는 다음과 같

이 표현된다.[3]  

  TD dT Eε= +                        (2-2) 
ES s T dE= +                      (2-3) 

 
압전 재료는 분극방향(poling direction)을 3 으로 , 

분극 방향에 수직인 두 뱡향을 1,2 로 하는 장방형

(transversely isotropic)성질을 가지며, 탄성계수 행렬 
 는 다음과 같이 나타내어진다. s
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[ ]
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
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= ⎢ ⎥
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 압전 상수(piezoelectric constant) 행렬 d 는  
 

15

15

31 31 33

0 0 0 0 0
[ ] 0 0 0 0 0

0 0 0

d
d d

d d d

⎡
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎤
    (2-5) 

 
로 나타내지며, 유전상수(permittivity)는 다음과 
같다.  
 

11

11

33

0 0
[ ] 0 0

0 0

ε
ε ε

ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎥

}Φ

Φ

                  (2-6) 

 
압전 구성방정식 (2-2)와 (2-3) 에서 최소 포텐셜 
에너지 원리를 이용한 시스템의 운동 지배방정식

을 구하면 다음과 같다.[4]

 
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{uu uu u

B S P

M u K u K
F F F

Φ+ +
= + +

       (2-7) 

 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }T
u u

S P

T u K u K
Q Q
Φ ΦΦ Φ+ +

= +
       (2-8) 

 
여기서 , 
 

[ ] T
uu u uM N N dV= ∫∫∫         : 질량행렬 

[ ] T E
uu u uK B c B= ∫∫∫ dV

dVΦ

dV

       : 강성행렬 

[ ] T t
u uK B d BΦ = ∫∫∫       : 압전 결합행렬 

[ ] T SK B BεΦΦ Φ Φ= ∫∫∫      : 절연강성행렬 

 

BF               : 체적력(body force)  

SF               : 표면력(surface force)  

PF               : 점하중(point force) 

SQ Q+ P          : 전기적 표면력 

 
 
2.3 압전재료의 거동 특성 

 
압전 재료 내부의  분극(polarization)은 (-)전하에

서 (+)전하 방향으로 형성이 되고, 전기장은 (+)전
하에서 (-)전하방향으로 작용되기 때문에 분극 방
향과 전기장 방향이 같아지게 되면 서로 다른 극 

 
    
   + + +        + + +       + + +      + + + 
          ㅡ            
 
 
 
 
 
 
          +                _ 
    - - - -        - - - -       - - - -       - - - - 
  
    (a)          (b)          (c)        (d) 

Fig. 1 Translation of Piezoelectric material  
 

성이 같은 위치에 있게 되어 서로 인력이 작용하

게 된다. 그래서 압전 재료는 양쪽으로 늘어나려

는 거동을 보이게 된다. 이것을 Fig.1 (a) 에 나타

내었고, 전기장이 반대방향으로 가해진 경우를 (b)
에 나타내었다. 또한 분극의 방향과 전기장의 방
향이 서로 수직일 때에는 전단 변형의 거동을 일
으키게 되며, 이것을 (c) 와 (d)에 나타내었다. Fig. 
1 의 압전재료 내부에 표시된 (+)와 (-)는 분극

(polarization)을 나타내며, 화살표시는 가해진 전기

장의 방향을 의미한다. 
 

3. 압전 작동기의 모델링 및 경계조건 

3.1 압전 작동기의 물성치 
 

압전 작동기로 사용되어지는 PZT-4 의 물성값은 
Table 1 ,과 같다. 이것을 ANSYS를 이용하여 해석  

 
Table 1.  Property of PZT-4 

강성 행렬  
2(Elastic stiffness)[ / ]N m  

10
11

10
12

10
13

10
33

10
44

13.9 10

7.78 10

7.43 10

11.5 10

2.56 10

c

c

c

c

c

= ×

= ×

= ×

= ×

= ×

압전 상수  
(Piezoelectric constants) 

 2[ / ]C m

31

33

15

5.2
15.1
12.7

e
e
e

= −
=
=

 

유전 상수  
(Permittivity constants)[ /  ]F m

9
11

9
33

6.46 10

5.62 10

ε

ε

−

−

= ×

= ×

밀도 (Density)[ /  3 ]kg m 7700 
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            Ni               PZT-4   
 
 
 
 

PZT-4 : 288 57 2, Ni : 374 170 2 :unit mµ× × × ×  
 

Fig. 2 Model of PiezoelectricActuator   
 
 

 
 

Fig. 3 Finite Element Model of Piezo-Actuator  
 
 

하고자 할 때에는 압전 상수와 유전 상수를 분극

방향에 맞추어 입력해주어야 한다. 본 논문에서는 
분극 방향을 y 축 방향으로 맞추었으며 다음과 같
이 물성치를 입력하였다. 
 

0 5.2 0
0 15.2 0
0 5.2 0

[ ]
12.7 0 0

0 0 12.7
0 0 0

e

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−

= ⎢
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎥                (3-1) 

 
9

9

9

6.46 10 0 0
[ ] 0 5.62 10 0

0 0 6.46 10
ε

−

−

−

⎡ ⎤×
⎢ ⎥= ×⎢ ⎥
⎢ ⎥×⎣ ⎦

     (3-2) 

 
 
압전 재료가 직접 유체와 맞닿게 되면 성능과 수
명이 저하 되므로 Ni 박판이 붙어있는 PZT-4 를 
모델링 하였고[5] , 각 형상치수는 [가로×세로×두

께]로 표시하였다.[6]  상용 유한 요소 프로그램인 
ANSYS를 이용하여 유한 요소 모델을 제작하였으

며 (Fig..3 참조) 압전 재료에는 연성 요소인 Solid 
5 를,  Ni 박판에는 많은 양의 처짐을 적용할 수 
있는 Solid 186 을 사용하였다. 니켈 박판의 밀도는 

8490 이고, 탄성계수(Young’s  modulus)는 

180[  , 포아송 비(poisson’s ratio)는 0.31 이다.  

3[ /kg m ]
]GPa

 

 
 

Fig. 4 Simulation of Translation of Piezo-actuator   
 
 

3.2 해석 모델을 위한 경계조건 
 

PZT-4 는 Ni 박판에 완전히 붙어있다고 모델링 되
었기 때문에 Ni 박판의 양 끝면(x 면)을 구속하여 
주어 압전 재료의 변형에 의한 작동기의 거동현상

을 얻을 수 있게 하였다. 또한 입력 전압을 과도

해석으로 수행하여 초기 0.4 secµ  동안의 시간에 
걸쳐 최종 전압에 까지 이르게 하였고, 입력전압

은 실제 사용되어지고 있는 20V~ 60V 범위 안에서 
해석되어졌다. 모델링 과정에서 PZT-4 의 분극 방
향을 y 축 방향으로 지정하였기 때문에 전기장 방
향도 y 축 방향, 혹은 그 반대방향이 되도록 하였

다. 
 

4. 유한요소 해석 

유한 요소 해석을 통하여 인가된 전압에 따른  
 

 
 

Fig. 5 Translation analysis of Piezo- Actuator (40V) 
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Fig. 6 Translation analysis of Piezo- Actuator (-40V) 
 
 

결과값을 후처리 과정(general-post process)을 통해 
얻어 낼 수 있으며, 본 논문에서는 변위량에 대한 
거동을 해석해 보았다. (Fig. 4 참조) Fig. 4 는 전압

이 가해진 압전 작동기의 후처리 과정을 통해 거
동현상이 시뮬레이션 된 것을 보여준다. 2 번 그림

(오른쪽 위)은 왼쪽 측면에서, 3 번은 위에서, 4 번

은 정면에서 본 변형후의 형상이다.    
 

4.1 압전 작동기의 변위량 해석  
     

압전 작동기에 다양한 전압을 가하여, 압전 작

동기의 변위의 방향과 변위 크기를 유한 요소 해

석을 통해 얻어내었다.  또한 외부에서 가해주는 

전압을 20Volt 에서 60Volt 까지 전기장의 크기와 

방향을 바꾸어 가면서 해석하였으며, Fig. 5 와 

Fig. 6 는 40Volt 와 – 40Volt 에서의 변위를 나타

낸 것이다. 변위량 분포에서 노란색쪽이 변위가 

적은 부분이고, 하늘색쪽이 변위가 많은 부분이다. 

변위해석을 통해 각 전압에서 나타나는 작동기

의 최대 변위(displacement) 값을 구해낼 수 있다. 
  

Table 2. Max. displacement values under each Volts. 

Input 
Voltage 

 [ ]V

Maximum 
Displacement 

[ ]mµ  

Input 
Voltage 

 [ ]V

Maximum 
Displacement

[ ]mµ  
20 0.17 -20 -0.17 
30 0.35 -30 -0.35 
40 0.47 -40 -0.47 
50 0.59 -50 -0.59 
60 0.71 -60 -0.71 

5. 해석 결과 및 고찰 

압전 작동기의 모델링과 유한요소 해석을 통하

여  20V 에서 60V 까지 각각의 전압이 가해질 때
의 변형량을 나타내었다. (Table 2 참조) 같은 전압

일 때에는 전기장의 방향과 상관없이 동일한 변위 
값을 나타내었고, 가해준 전압이 높아질수록 변위

는 선형적으로 크게 나타났다.  
이 결과들은 박막재료를 Ni 이 아닌 다른 재료

를 사용했을 때에도 해석이 가능함을 나타내며,  
다른 PZT 재료를 사용할 때에도 인가된 전압에 따
른 변위량을 예측하여  응용설계 할 수 있음을  
보여준다.  

 
 

6. 결 론 

본 논문에서는 압전 작동기를 이용한 3 차원 
마이크로 구조물 제작 장치를 설계하기 위해, 압
전 작동기의 전압에 따른 거동과 변위량을 유한 
요소 해석하였다. 유한 요소 해석을 통해 얻어낸 
압전 작동기의 변위 데이터는 작동기 내부의 체적

의 변화를 계산할 수 있었다. 본 연구의 결과를 
응용하면 3 차원 마이크로 구조물 제작을 위한 작
동 유체의 분사량을 최적으로 결정할 수 있을 것
이다.  

후속 연구로서 본 연구실에서는 압전 작동기의 
거동과 작동유체의 연성효과를 해석하기 위해서 
압전 작동기에 의한 체적 변화와 체적 변화에 따
른 유체의 토출량의 관계를 정량적으로 규명하는 
연구를 진행하고 있다. 
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