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ABSTRACT 
 

This paper deals with the performance evaluation of piezoelectric unimorph actuator. In the unimorph design, the thickness 
ratio of substrate to piezoelectric material and the elastic modulus ratio of substrate to piezoelectric material are important 
parameters. There exists only one structural configuration that satisfies the optimal condition among them, and actuators using 
that configuration exhibit better actuating displacements. Another design parameter is the piezoelectric coefficient which can be 
improved due to the induced tensile stress and voltages. The application of the tensile stress to the piezoelectric material makes 
it get higher piezoelectric coefficient and the total displacement performance of the unimorph actuator is improved. Finally, the 
piezoelectric actuator system with spring elements is fabricated and it shows higher actuating displacement capability.  

 

1. 서 론 

스마트 작동기는 기존의 기계적 메커니즘을 

이용한 작동기에 비해 단위 부피당 낼 수 있는 

일률이 100에서 1000배에 이르고 단위 질량당 낼 

수 있는 에너지는 10배정도에 이른다[1]. 이러한 

작동기를 이용하여 구조물 진동제어, 유동흐름 제어, 

정밀 제어 등의 다양한 분야에 대해 적용가능성이 

연구되고 있다. 특히, 압전 재료를 이용한 작동기는 

광범위한 주파수 범위, 빠른 응답속도, 높은 공진 

주파수를 가지고 있다. 하지만, 이런 장점에도 

불구하고 압전작동기의 사용이 제한되는 가장 큰 

문제점은 유발되는 변위가 작다는 점이다. 

일반적으로 압전 작동기는 길이방향의 작동 

변형률이 0.1~0.2%정도 되는 것으로 알려져 

있다[2]. 이를 극복하기 위해 증폭 메커니즘을 

이용한 다양한 형태의 압전 작동기가 개발되었다. 

그 중에서도 외부의 부가적인 장치 없이 재료의 

굽힘(bending)이나 압전 재료의 길이 방향으로의 

팽창을 이용하여 변위를 증폭한 내부 증폭형 

(internally leveraged) 작동기는 다른 형태의 

작동기에 비해서 큰 변위를 얻을 수 있다. 유니모프 

(unimorph), 바이모프 (bimorph), RAINBOW 

(Reduced And INternally Biased Oxide Wafer)나 

THUNDER (THin-layer composite UNimorph 

ferroelectric DrivER and sensor), LIPCA 

(LIghtweight Piezo-composite Curved Actuator) 

등의 작동기가 이에 속한다[3]. 

큰 변위를 얻을 수 있는 내부 증폭형 작동기 중 

다른 작동기에 비해 제작이 용이한 유니모프 

작동기를 활용하여 좀더 광범위한 응용 분야에 

적용하고자 한다. 하지만 실제 적용에 걸림돌이 

되는 가장 큰 문제점은 유니모프 작동기가 높은 

변위를 유발하는 반면 상대적으로 작동력이 낮다는 

점이다.  

본 논문에서는 위와 같은 사항을 극복하고자 

유니모프 작동기의 작동 변위와 작동력을 모두 

증대시키기 위해 작동기의 성능을 결정하는 내외부 

요소를 살펴보고 적용 방안을 탐색해 보고자 한다. 

 

2. 압전 작동기 설계 

2.1 압전 유니모프 작동기 설계 
 
압전 유니모프 작동기는 비압전층인 기저층

(substrate)에 압전층을 부착시킨 구조를 가진다. 따

라서, 압전 유니모프 작동기 설계시 비압전층과 압

전층 사이의 관계에 따라 그 성능이 달라질 수 있다. 

단순지지(simply supported)조건에서 압전 유니모프 

작동기의 변위 및 작동력의 이론식을 살펴보면 다음

과 같다. 
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여기서, δ 는 작동변위, F 는 작동력을 나타내며, 
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께를 의미한다. 과 는 압전재료의 압전계수와 

탄성계수이며, 

31d pE

/sub pt tξ = 로서 비압전층의 두께

( subt )를 압전층의 두께( )로 나눠준 두께비이고 pt

/sub pE Eη = 로서 비압전층의 탄성계수( subE )를 압전

층의 탄성계수( )로 나눠준 탄성계수비이다. 식(1)

과 (2)를 최적화시키는 조건은 다음과 같다[4].  
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 η
식 (3)에서 알 수 있듯이 비압전층과 압전층의 재

료가 결정되면 두 층간의 두께비를 최적화시켜 작동

변위와 작동력 모두 큰 압전 유니모프 작동기를 설

계할 수 있다. 본 연구에서는 스테인리스 스틸, 구리, 

알루미늄을 기저층로 사용하였으며 압전재료는 

Morgan Electro Ceramics 사의 PZT 5A3 을 사용하

였다. 기저층은 길이가 63.5mm, 너비가 13.7mm 이

며 두께는 Table 1 에 나타내었다. 압전재료는 길이 

38mm, 너비 12.7mm 이고 두께는 0.24mm 이다. 

Table 1 에서 최적이라고 표시한 시편이 식 (3)을 

만족하는 경우이다.  
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Table 1 Specimens 

Substrate 
Elastic 

Modulus 
(GPa) 

Thickness 
(mm) No. ξ  

Stainless 
steel 200 

0.15 S1(최적) 0.625
0.3 S2 1.250
0.5 S3 2.083

Copper 110 
0.1 C1 0.417
0.2 C2(최적) 0.833
0.5 C3 2.083

Aluminum 68 
0.2 A1(최적) 0.833
0.5 A2 2.083

PZT 5A3 61 0.24 - - 

Fig. 1 Comparison of displacement at simply 
supported condition(500Vpp). 

 

3. 압전계수 특성 

3.1 응력에 따른 압전계수 변화 특성 
 

식(1)과 (2)에서 두께비와 탄성계수비 외에도 

압전 작동기의 성능을 향상시킬 수 있는 요소로 

압전계수인 d31을 고려할 수 있다. 일반적으로 

압전계수는 압전 재료 자체 특성으로서 하나의 

상수로 표기되지만 인가전압이나 가해지는 응력에 

따라 큰 영향을 받는다고 알려져 있다[5,6,7]. 

벌크(bulk) 압전재료의 수직 압축응력에 따른 

압전계수의 변화를 살펴보면 Hard 계열(PZT 4, 8) 

압전재료의 압전계수는 적정 수준의 압축응력 

이하에서는 압전계수가 증가하다가 그 이상이 되면 

압전계수가 감소하며, Soft 계열(PZT 5A, 5H)도 그 

특성이 뚜렷하지는 않으나 Hard 계열과 유사한 

경향을 보인다[5]. 한편, 압전재료 내의 인장응력은 

압전재료의 유효압전계수를 증가시켜 작동기의 

변위 및 작동력 성능을 향상시키며 작동기의 

압전재료에 생성되는 인장응력이 클수록 더 나은 

변위성능을 보인다[6,7].  

2.2 압전 유니모프 작동기 성능비교  

 
3.2 압전계수 측정 

Fig. 1 에 실제 제작된 압전 유니모프 작동기의 변

위 성능을 해석 결과와 비교하여 나타내었다. 실험

조건은 경계조건이 단순 지지 조건에서 0.1Hz 의 가

진 주파수로 500Vpp 까지 인가전압을 가하여 변위를 

측정하였다. 변위 실험을 수행한 시편들의 전체두께

가 동일하지 않고 각각 다르기 때문에 정확한 비교

를 위하여 측정된 변위에 각 시편의 전체두께를 곱

하였다. Fig. 1 에서 확인할 수 있듯이 최적화된 시편

이 그렇지 않은 시편보다 더 큰 변위 성능을 보이고 

있다. 

 

응력에 따른 압전계수의 변화를 살펴보기 위해 

Fig. 2와 같은 실험장치를 구성하고 압전계수를 

측정하였다. 먼저 PZT 5A3 (23.5 10.5 0.24 

mm)에 스트레인 게이지를 붙이고 이를 실험장치에 

접착제를 사용하여 양 끝단을 고정하였다. 변형률은 

압전계수와 전계의 곱으로 나타낼 수 있다. 

그러므로 변형률과 전계를 알면 압전계수를 구할 

수 있다. 전계는 인가된 전압을 압전층의 두께로 

나누어 준 값이다. 실험장치에서 압전재료에 

인장응력이 존재하도록 한쪽 고정부분을 늘인 후, 

전압을 인가하여 변형률을 측정하였다.  

 

128



 

   
 

3

 
Fig. 2 d31 coefficient measurement system. 

 

Fig. 3에서 인장응력이 증가할수록 압전계수가 

증가하며, 인가전압이 증가할수록 압전계수가 

증가함을 알 수 있다. 

 

100 150 200 250 300 350 400
0

100

200

300

400

500

 No stress
 6.1MPa
 9.15MPa
 12.2MPad 31

 c
oe

ffi
ci

en
t (

10
-1

2  m
/V

)

Voltage (Vpp)

d31=171X10-12m/V (Data sheet)

d31=205X10-12m/V (Resonance-antiresonance method)

 
Fig. 3 d31 coefficient of PZT 5A3. 

 

4. Pre-load 가 가해진 압전 작동기 

4.1 Pre-load 에 따른 변위 성능 변화 
 

앞선 연구 결과를 토대로 압전층에 인장응력이 

가해지도록 추를 이용하여 작동기에 압축력의 pre-

load를 가한 후, 압전 유니모프 작동기의 변위 

성능을 살펴보았다(Fig. 4). 이때 사용한 시편은 

2장에서 변위 성능이 크게 나타난 최적화된 

시편이며, 단순 지지 조건에서 0.1Hz의 가진 

주파수로 400Vpp와 500Vpp의 전압을 가하여 변위 

성능을 살펴보았다. Fig. 5에서 보듯 모든 경우에 

대해 압축력이 증가할수록 작동변위가 증가하였다.  

 

 

Function 
Generator 

Piezoelectric Amplifier 

Laser Displacement 
Sensor 

Actuator 

Weight 

Fig. 4 Displacement measurement of the actuator 
with compressive pre-load. 
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Fig. 5 Displacement of specimens with pre-load. 
 

4.2 응력 분포 변화 
 

압축력의 pre-load에 따라 작동기 내부의 응력 

상태, 특히 압전층의 응력 상태가 어떻게 변하는지 

살펴보았다. 압전층의 응력 상태 변화를 직접적으로 

살펴보기는 불가능하기 때문에 pre-load에 따른 

압전 작동기 표면의 변형률을 측정한 결과를 

ABAQUS를 통해 해석한 결과와 비교하여 작동기 

내부의 응력 상태를 유추하였다. 사용한 시편은 

S1이며, 정중앙 지점을 선택하여 pre-load에 따른 

표면 변형률을 측정하였다. Fig. 7에서 보듯이 

실험결과와 해석결과가 잘 일치함을 알 수 있다. 

이를 통해 pre-load에 따른 실제 작동기 내부의 

응력 분포는 해석으로 얻어진 내부 응력 분포와 

비슷하다고 가정할 수 있다. 
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Function 
Generator 

   
 

4

Fig. 6 Surface strain measurement system. 

 

Pre-load에 따른 작동기 내부의 압전층 응력 

분포를 해석하여 Fig. 8에 나타내었다. 결과에서 

보듯이 pre-load가 증가할수록 압전층 전체에 더 

큰 인장응력이 걸리게 되는 것을 확인할 수 있다. 

Table 2에 pre-load에 따른 유효압전계수와 변위의 

변화를 나타내었다. 시편 S1의 결과(Fig. 5)에서 

힘을 가하지 않은 경우와 비교하여 변위 향상 

정도를 계산하였으며 PZT 5A3의 400Vpp와 

500Vpp에서의 결과(Fig. 3)를 선형 피팅(fitting)하여 

힘이 가해지지 않은 경우와 비교하여 압전계수 

향상 정도를 계산하였다. 결과에서 보듯이 압축력의 

pre-load로 인해 압전층의 인장응력이 증가하고, 

이에 따라 유효압전계수가 증가하여 작동변위가 

증가한 것으로 보인다.  
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Fig. 7 Surface strain of specimen S1. 
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Table 2 d31 and displacement variation 

 1N 
(400Vpp)

2N 
(400Vpp) 

1N 
(500Vpp)

2N 
(500Vpp)

d31 variation 3% 6% 3% 6% 
Displacement 

variation 6% 10% 4% 10% 

 

4.3 Pre-load 가 가해진 압전 작동기 모듈 

 

위 연구결과를 반영하여 압축력의 pre-load가 가

해진 압전 작동기 모듈을 제작하였다(Fig. 9). 제작

된 시편 크기에 맞게 압전 작동기 모듈을 제작하였

으며 양 끝단에 용수철을 연결하여 작동기에 pre-

load를 가할 수 있게 하였다. 사용된 용수철에 관한 

정보는 Table 3에 나타내었다. 시편 S1에 대해서 용

수철을 사용하여 변위 성능 실험 후 그 결과를 Fig. 

10에 나타내었다. 단순 지지 조건에서 0.1Hz 가진 

주파수에서 가진 전압을 500Vpp까지 변화시켜 가며 

실험을 수행하였다. 결과에서 보듯이 용수철을 사용

하여 압축력을 가한 경우가 힘을 가하지 않은 경우

에 비해 변위가 향상됨을 확인할 수 있었다.  

 

Table 3 Max. extension and spring constant of spring 
elements 

Spring Max. extension Spring constant 
Long length 

(35mm) 28.7 mm 0.17 N/mm 

Short length 
(30mm) 24.6 mm 0.2 N/mm 
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Fig. 9 Piezoelectric actuator system with pre-load. 
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Fig. 10 Displacement of the actuator system. 
 

5. 결  론 

본 논문에서는 압전 유니모프 작동기의 작동 변위

와 작동력을 모두 증대시킬 수 있는 설계 기법을 확

립하였다. 우선, 작동기 성능을 결정하는 작동기 내

외부의 요소를 판단하기 위하여 압전 유니모프 작동

기의 최적화 설계를 수행하였으며, 압전재료의 압전

계수 증대를 위해 인가 전압 및 응력에 따른 유효압

전계수 변화를 살펴보았다. 유니모프 작동기의 성능

해석을 통해 압전층과 비압전층간의 최적 두께비를 

찾아내고 이를 반영해 최적 두께비를 가지는 압전 

작동기와 그렇지 않은 압전 작동기를 제작하여 변위

성능비교를 하였으며 해석을 통한 예측과도 비교하

였다. 최적 두께비를 가지는 압전 작동기가 변위 성

능이 가장 뛰어남을 확인할 수 있었다. 또한, 압전 

유니모프 작동기에 압축력의 pre-load를 가하여 변

위 성능 실험을 수행하였다. 압축력의 pre-load를 

압전 작동기에 가하면 힘을 가하지 않은 경우보다 

변위가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 변위 증가 

요인을 분석하기 위해 압전층의 내부응력에 대한 영

향을 평가하였다. 압전층의 인장응력으로 인해 유효

압전계수가 증가함을 확인하였으며, 압전 작동기의 

변위 향상 정도와 압전계수의 증가 비율을 비교한 

결과 압전층의 내부응력이 변위 향상의 주된 요인임

을 알 수 있었다. 최종적으로 용수철을 사용하여 

pre-load가 가해진 압전 작동기 모듈을 제작하여 힘

이 가해지지 않은 압전 작동기와 변위 성능을 비교

하였다. 용수철을 사용한 압전 작동기가 더 향상된 

변위성능을 보임을 알 수 있었다. 이와 같이 압축력

의 pre-load가 가해진 압전 작동기 모듈은 큰 변위

를 필요로 하는 여러 분야에 적용될 수 있을 것으로 

판단된다. 
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