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1) 1. 서  론

압전 변환기는 역학적 양의 응력과 전기적 양인 

전압간의 상호 변환인 압전현상을 이용하는 것으로

서, 요즈음 다양한 분야에서 활용되고 있다.(1) 압전 

변환기들은 대부분 원판형으로서 압전 소자의 두께

방향 진동을 이용한다. 원통형 압전 변환기의 반경 

방향 진동 특성이 연구된 바 있다.(2)

원판형 압전 소자가 두께 방향으로 진동함에 따

라 반경 방향 진동도 발생한다. 본 논문은 원판형 

압전소자의 두께 방향과 반경 방향 진동을 모두 고

려하는 복합 진동 특성을 다룬다.

2. 이론적 해석

2.1 변환기 모델링
 본 논문에서 대상으로 하는 압전 변환기는 두께 

방향으로 분극되어 있는 얇은 원판형이다. 압전 변

환기 원판의 두께는 이고 반경은 이다. 양쪽 면에 

분포된 전극에 작용하는 전압 
에 의해 구동된

다. 압전 변환기의 구성 방정식(1)을 원통좌표계로 

표현할 수 있다.(2)

 축대칭으로 에 무관한 반경 방향 변위 

와 두께 방향 변위  , 균일한 전극이 양쪽 

면에 있어 과 에 무관한 전기 퍼텐셜 를 

사용한다. 응력 와 전기적 변위 는 변형률

    및 전기장과 다음의 

관계가 있다.
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여기서   는 각각 일정한 전기장에서의 강성

(stiffness), 압전 응력 상수(piezoelectric stress 
constant), 일정한 변형률에서의 유전율(permittivity)
이다.

2.2 두께 방향 진동 특성
두께 방향으로 진동하는 원판형 압전 변환기의 

운동을 표현하기 위하여, 과 에 무관한 두께 방향 

변위  , 전기 퍼텐셜 를 사용한다. 힘의 

평형으로부터 얻은 식(3)과 정전기적 방정식으로부터 

다음과 같은 지배방정식을 얻는다.
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여기서 파동방정식 (5)의   
는 파동의 

전파속도이고,      는 수정된 탄성계

수이며, 는 밀도이다.
변환기의 한쪽 면이 고정되고, 다른 쪽 면이 자유

로운 경우 경계조건은 다음과 같이 설정된다.
   에서  ,       (7a, b)
    에서  , 

     (7c, d)

전극에 가해지는 전기신호가 식 (7d)와 같은 형태

라면, 운동 변위와 전기 퍼텐셜을 다음과 같이 변수 

분리한다.
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    (8)
    (9)
식 (8)과 (9)를 식 (5)와 (6)에 대입하면 에 대

한 지배방정식을 얻는다. 경계조건 (7a)와 (7c)를 적

용하여 해를 구하면 다음과 같다.
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
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 sin   (10)

여기서 는 파동수로서,  인 관계가 있다. 식 

(10)이 분모가 0인 경우가 공진을 나타내는 특성방

정식이다.

2.3 반경 방향 진동 특성
반경 방향 힘 평형으로부터 얻은 식(3)에 식 

(1)~(3)을 대입하여, 다음과 같은 지배방정식을 얻는

다.
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여기서 파동방정식 (11)의    
는 파동의 

전파속도이고, 
  

 은 수정된 탄성계

수이다.
변환기의 원주면이 고정인 경우 경계조건은 다음

과 같이 설정된다.
 ,  에서    (13)

운동 변위를 변수분리하면 다음과 같다.
   (14)

식 (14)를 식 (11)에 대입하면 에 대한 지배방

정식을 얻는다. 경계조건 (13)을 적용하여 해를 구

하면 다음과 같다.


    (15)

여기서         ⋯은 3.83, 7.02, 
10.17, ⋯ 이고 공진주파수에 대응한다.

3. 유한요소해석

유한요소 해석용 상용 프로그램인 ANSYS를 사

용하여 원판형 압전 변환기의 압전 고유진동수와 모

드형상을 구하였다. 해석 모델을 1425개의 노드와

Fig. 1 Result obtained by the finite element 
analysis

1040개의 요소로 구성되었다. 원판의 양쪽 면에 전

기적인 경계조건을 주어 모드해석(modal analysis)을 

하였다. Fig. 1은 아랫면을 고정시킨 상태에서 해석

한 결과의 예이다. 

4. 결  론

압전 소자의 두께 방향과 반경 방향 진동을 모두 

고려하여 이론적으로 해석하고 유한요소해석을 하였

다. 두께 방향 진동과 반경 방향 진동이 복합적으로 

존재하는 상황에서 고유진동수와 모드 형상을 구할 

수 있다.
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