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1) 1. 서  론

초음파 센서 또는 초음파 액추에이터의 변환기

(transducer)에 많이 사용되는 압전소자는 대개 원판

형이다.(1) 압전소자를 적층할 필요가 있을 때 중심

을 관통하는 볼트로 체결하며, 압전 원판은 중앙이 

비어있는 링형이다.(2) 압전변환기를 설계하기 위해

서는 압전소자의 진동을 해석할 필요가 있다. 
원판형 압전변환기의 반경방향 및 두께방향 진동

특성 해석은 이미 보고되어 있다.(3) 원판 링형 압전

변환기의 반경방향 진동특성 해석도 발표되었다.(4) 
포화송(Poisson)비에 의해 반경방향과 두께방향 진

동이 동시에 발생한다. 따라서 압전변환기를 설계할 

때 반경방향 진동뿐만 아니라 두께방향 진동 해석도 

필요하다. 
본 논문은 원판 링형 압전변환기의 반경방향 및 

두께방향 복합진동 특성을 다룬다. 원판 링형 압전

변환기를 모델링하고, 반경방향 및 두께방향에서의 

운동방정식과 경계조건을 설정하여, 고유진동수와 

모드 형상을 구한다.  

2. 두께방향 진동 특성

해석 대상인 원판 링형 압전변환기는 Fig. 1과 같

이 두께가 이고 안쪽 반지름과 바깥 반지름이 각각 

와 이다. 양쪽 면에 분포된 전극에 작용하는 전

압 
에 의해 구동된다. 

원판 링형 압전변환기에서 두께방향 진동의 지배

방정식은 다음과 같다.(5) 
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여기서   는 파동 전파속도이고 

    는 수정된 탄성계수이다. 변수 분리

한 운동 변위는 다음과 같다. 
         (3a)
         (3b)
변환기의 양면이 자유로운 경우 두께방향 경계조

건을 다음과 같이 설정한다. 
  에서           (4)

          (5)
  에서           (6)

         (7)
경계조건 (4)~(7)을 적용하여 식(1)~(2)의 해를 구

하면 다음과 같다. 
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식 (8)의 분모가 0인 경우가 고유진동 특성방정식이

다.  

3. 반경방향 진동 특성

원판 링형 압전변환기에서 반경방향 진동의 지배

방정식은 다음과 같다.(5) 
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Fig. 1 Diagram of a piezoelectric hollow-disk transducer
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여기서    
는 파동의 전파속도이고 


    은 수정된 탄성계수이다. 변수 분

리한 운동 변위는 다음과 같다. 
         (10)
변환기의 원주면이 자유로운 경우 반경방향 경계

조건을 다음과 같이 설정한다. 
 에서             (11)
 에서            (12)
식 (10)을 식 (9)에 대입하면 에 대한 운동

방정식을 얻는다. 경계조건 (11)~(12)를 적용하여 

해를 구하면 다음과 같다. 
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여기서 는 제1종, 는 제2종 베셀함수이다. 
운동방정식의 해를 구하는 과정에서 특성방정식

이 다음과 같이 얻어진다. 
           (14)
본 논문의 계산에 사용되는 원판 링형 압전변환

기는 바깥 반지름이 15 mm이고 안쪽 반지름이 7.5 
mm이며 두께가 5 mm이고, 재질은 PZT4이다. 특

성방정식에서 구해진 와 진동수  는 다

음 관계가 있다. 

 
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Fig. 2 Vibration displacement distribution

식 (15)에 의하여 고유진동수를 구하면     
kHz이다. 

식 (14)와 (15)에 의해 구해진 고유진동수를 이용

하여 진동모드를 구하여 Fig. 2에 나타냈다. 횡축인 

반경방향 위치 는      , 종축인 

진동 변위 진폭 는 max로 무차원화 하

였다. 그림에서 알 수 있다시피 반경 방향의 진동 

변위 진폭은 안쪽에서 바깥쪽으로 갈수록 점차 작아

진다. 

4. 결  론

본 논문은 원판 링형 압전변환기의 반경방향 및 

두께방향 복합진동 특성을 이론적으로 해석하였다. 
반경방향과 두께방향 진동에서 운동방정식과 경계조

건을 적용하여, 고유진동수 및 진동모드를 구하였다. 
두 방향에서의 진동 특성을 모두 구하여 복합진동 

할 때의 진동 특성을 파악하였다.  
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