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ABSTRACT 

The piezoelectric materials convert from mechanical energy to electrical energy. The piezoelectric 

materials are used in various engineering applications such as piezoelectric ultrasonic actuators. Since the 

piezoelectric coupling characteristics of the actuator systems should be considered at the initial design stage, 

it is essential to analyze the piezoelectric coupling characteristics of the ultrasonic actuators.  In this study, 

we analyzed the electromechanical characteristics of piezoelectric stacked actuator using the equivalent 

circuit model with modal mass stiffness parameters. It was compared the admittance of piezoelectric stack 

actuators with the analytical circuit model and the finite element model. Also, the coupling coefficient of 

piezoelectric stack actuator was discussed according to the number of stacks of actuators. 

 

1. 서

 론 

압전재질은 전기-기계에너지 변환 특성 때문에 

많은 응용분야에서 사용된다. 센서와 액추에이터는 

물론 에너지 수확 기술에도 적용되어 활발한 연구

가 진행되고 있다. 액추에이터 시스템의 전기-기계

적 특성은 설계의 초기 단계에서 고려되어야 하기 

때문에, 초음파 액추에이터의 연성 특성을 분석하는 

것은 매우 중요하다. 특히 본 논문에서 주제로 삼은  

와이어본딩용 초음파 트랜스듀서의 압전 액추에이

터는 전기적 특성인 임피던스가 매우 중요한 설계 

인자이다. 압전 액추에이터는 공진점에서의 임피던

스가 낮을수록 초음파 진동 에너지의 전달력이 커 

진다. 압전 액추에이터와 트랜스듀서의 동적 특성에 

대한 연구는 진행 된 바 있지만(1,2), 압전 재질의 전

기적 특성 변화에 대한 연구는 활발히 진행되지 않

았다. 다만 압전 물질의 사이즈 변화를 통해 임피던
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스 수치가 수직, 수평 방향으로 이동하는지, 기울기

가 변화하는지에 대한 연구는 진행되었다(3).  

본 논문에서는 액추에이터의 기계적 특성이 전기

적 특성에 미치는 영향을 규명하기 위해 모달 질량

과 강성의 개념을 도입하여 해석을 수행하였다. 이

론적 해석, 유한요소 모델, 등가회로 모델의 어드미

턴스(4) 해석법에 대해 비교하였고 압전 재료의 적층 

개수에 따른 전기적 특성을 고찰하였다.  

2. 압전 물질의 전기-기계적 특성 

2.1 지배방정식과 어드미턴스 

압전 소재는 외부에 응력을 가하게 되면, 물질 내

부에서 분극 현상이 일어나 전기에너지가 흐르게 

되는데, 이를 순 압전 효과라고 한다. 반대로 외부

에서 전기장을 가하면 변형이 발생하고 이는 역 압

전 효과라고 한다. 이 역 압전 효과가 압전 액추에

이터에 이용되는데, 특정한 주파수의 교류 전압을 

인가하여 진동에너지를 얻게 된다. 적층된 압전 물

질의 거동이 33d 방향을 따라서만 일어난다고 가정

했을 때, 액추에이터의 전기-역학 연성 방정식은 다

음과 같다.  
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위 식에서 M , K , n 과 33d 은 각각 액추에이

터의 질량, 강성 매트릭스, 적층 개수 및 전기-역학 

연성 계수를 나타낸다. 위 식을 이용해 압전 적층 

액추에이터의 전기적 특성인 어드미턴스를 구할 수 

있다.  
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2.2 유한요소 해석 

해석에 사용된 물질은 lead zirconate titanate 

(PZT-8) 이다. 이 PZT는 와이어 본딩용 트랜스듀

서에 사용되며, 직육면체 모양으로 폭과 길이, 두께

가 각각 6.45 mm  4.45 mm , 그리고 1.055 mm  

이다. 적층 액추에이터의 경우에도 동일한 크기의 

PZT를 직렬로 연결하여 해석하였다. 

PZT 자체의 모달 질량과 강성을 얻기 위해, 유한

요소 해석 소프트웨어인 COMSOL Multiphysics(5) 

를 통해 모달 해석이 수행되었다. COMSOL 을 통

해 압전 적층 액추에이터 모델의 종진동 모드에 대

한 글로벌 질량 매트릭스와 강성 매트릭스를 추출

하고, MATLAB을 이용해 모달 질량과 강성을 계산

하였다. 다음 식과 같이 고유벡터와 글로벌 매트릭

스의 행렬 계산을 통해 모달 질량과 강성을 얻을 

수 있다.  
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그리고 방정식 (2)에 모달 파라미터들을 대입함으

로써, 주파수 도메인에서의 어드미턴스를 얻을 수 

있다. 다음으로, COMSOL Piezoelectric Devices 

모듈 해석을 통해서 유한요소 모델의 어드미턴스를 

얻었다.  

 

2.3 등가회로 해석 

압전 물질에 대한 등가회로 모델은 전기적 특성을 

쉽게 나타낼 수 있는 방법이다. 등가회로는 IEEE표 

 
Figure 1 Equivalent Circuit of PZT actuator 

 

준에 제시된 Van Dyke 모델을 이용하여 구성하였

다. 인덕턴스와 캐패시턴스는 모달 분석을 통해 얻

은 모달 질량과 강성을 통해 다음과 같이 계산하였

다(6).  

 

2

2

r
m

m

r

M
L

C
K









            (4) 

( )roc rsc pK K C    

 

 위 식에서 mL , mC , 는 각각 등가 인덕턴스와 

커패시턴스, 전달 계수를 나타낸다. 등가회로 모델

의 구성과 어드미턴스 해석은 Fig.1과 같이 

MATLAB/SIMULINK를 이용해 수행하였다.  

 

3. 적층에 따른 전기적 특성 분석 

액추에이터의 전기-기계적 특성은 압전 물질의 

적층 개수에 따라서 달라진다. 먼저 위에 소개한 세 

가지의 해석 방법에 대한 유사성을 검토하기 위해 

각각 한 개의 층과 세 개의 층에 대한 해석을 수행

하였다. 여기서 댐핑에 의한 효과는 고려하지 않았

다. 계산된 파라미터 수치들을 Table 1에 나타내었

다. Fig.2는 한 개의 층에 대한 이론식과 등가회로, 

유한요소 해석의 어드미턴스 결과를 비교한 것이다. 

또한 세 개의 압전 적층 모델에 대한 결과는 Fig.3

에 나타내었다. 두 그림에서 알 수 있듯이, 수식에 

모달 파라미터를 대입한 결과와 등가회로, 유한요소 

해석이 거의 일치하는 것을 알 수 있다. 실제 와이

어본딩에 이용되는 초음파 트랜스듀서의 액추에이

터는 네 개의 적층 구조로 이루어져 있다. Fig.4의 

(a)는 트랜스듀서에서 적층 PZT 부분만을 촬영한   
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Table 1 Parameters to be analyzed 

Symbol One stack Three stacks 
Four stacks with 

no electrode  

  9.5876e-8 3.0380e-9 4.7391e-10 

2k  
0.1628 0.0055 0.0014 

  1000 1000 1000 

A  28.7 
2mm  28.7 

2mm  28.7 
2mm  

l  1.055mm  3.165mm  4.22mm  

pC  2.4077e-10 7.2232e-10 9.6310e-10 

mL  0.0034 0.0487 0.1775 

mC  4.6830e-11 3.9919e-12 1.3220e-12 

rM  3.0391e-17 4.4927e-19 3.9865e-20 

rscK  1.9629e-4 2.3120e-6 1.6989e-7 

rocK  2.3447e-4 2.3248e-6 1.7012e-7 

 

 : 전달 계수 
2k : 전기-역학 연성 계수 

 : 유전율 

A : 압전 재료의 면적 

l  : 압전 재료의 두께 

pC : 압전 재료의 캐패시턴스 

mL : 등가 인덕턴스  

mC : 등가 캐패시턴스 

rM : 모달 질량 

rscK : 폐회로에서의 모달 강성 

rocK : 개회로에서의 모달 강성 

 

 

사진이다. PZT 층 사이사이에 전극이 위치하게 된

다. 하지만 PZT 구조의 끝단에는 Fig.4의 (b) 그림

과 같이 전극이 연결되지 않는다. 전극이 없는 마지

막 PZT 층의 효과를 알아보기 위해 Fig.4의 (c)와 

같이 끝단에 전극을 추가로 모델링 한 후 해석을 

수행하였다. 먼저 전극이 있는 경우의 PZT 구조에 

대한 어드미턴스 해석을 위의 3가지 방법으로 수행

하였다. 그 결과, 이론적인 해석과 유한요소 해석간

의 결과에 큰 차이가 있었는데, 그 이유는 유한요소 

해석에서 종진동 모드가 존재함에 도 불구하고 임

피던스 가 최소가 되는 전기적 공진 현상이 일어나 
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Figure 2 Admittance of one piezo-stack compared with 

analytic, finite element model, and equivalent circuit 

models 
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Figure 3 Admittance of three piezo-stack compared with 

analytic, finite element model, and equivalent circuit 

models 

 

 

지 않았기 때문이다. 다만 임피던스가 최대가 되는 병

렬공진만이 존재하는 것을 확인하였다. Fig.5에서 볼 

수 있듯이 전극이 없는 적층 구조의  해석 결과, 종진

동 모드에서 전기적 공진이 나타나고 이론적 해석과

도 좀 더 유사한 결과를 얻을 수 있었다. 전극이 있는 

경우와 없는 경우의 폐회로 상태의 고유진동수는 각

각 322kHz, 328kHz로 다소 차이가 있었다. 
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(a) 

 

 
 

(b) 

 

 
(c) 

Figure 4 PZT layer of ultrasonic transducer 

 

4. 결 론 

이론적 해석, 유한요소 모델, 등가회로 모델을 통

해 압전 액추에이터의 전기-기계적 특성을 파악하

였다. 모달 질량과 모달 강성의 기계적 특성을 이용

하여 이론적 수식과 등가회로 모델의 어드미턴스 

특성을 해석하였고, 유한요소 모델의 어드미턴스 결

과와 비교하여 유사성을 검토하였다. 압전 물질의 

적층 개수에 따라 세 가지 해석을 수행한 결과, 한 

개의 층과 세 개의 층의 경우에는 이론과 유한요소 
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Figure 5 Admittance of four piezo-stack compared with 

analytic, finite element model, and equivalent circuit 

models 

 

 

해석간의 차이가 거의 보이지 않았다. 하지만 실제 

와이어본딩용 초음파 트랜스듀서에 사용되는 네 개

의 적층 PZT구조의 경우, 끝단에 전극을 연결하게 

되면 전기적 공진이 발생하지 않는 특성이 발견되

었다. 하지만 이 논문에서는 유한요소 모델을 기반

으로 전기-기계적 특성을 해석한 것이기 때문에, 추

후 실험을 통한 검증이 필요할 것이다. 또한 압전 

액추에이터에 트랜스듀서 구조를 추가할 때, 모달 

파라미터 변화에 따른 전기적 특성의 영향을 고려

한 연구가 진행되어야 할 것이다. 
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