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1) 1. 서  론

역학적 진동과 전기적 신호 간의 상호 변환을 이

용하는 압전 변환기(transducer)가 초음파 센서 또는 

액추에이터에 많이 사용된다.(1) 압전소자는 주로 원

형으로서, 원판형과 링형이 있다. 압전 변환기는 물

성치 뿐만 아니라 형상 치수에 따라서도 진동 특성

이 달라지므로, 초음파 변환기 설계 시 두께와 지름

에 따른 진동특성을 파악해야 한다. 
압전 원판의 진동 특성에 대해 이론적으로 연구

된 바가 있고(2), 링형 원판에도 적용되었다.(3) 본 논

문은 후속 연구로서 원형 압전소자의 지름에 따른 

경향을 밝힌다. 이론적 해석을 통해 고유진동수와 

모드형상을 구하고, 유한요소해석과 실험을 통해 결

과를 검증한다.       

2. 면내 진동

경계면이 자유로운 원판형 압전소자의 방사 진동 

특성방정식과 모드형상은 식 (1), (2)와 같다.(2) 
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여기서 
 , 

 는 압전상수이고 는 파동수이며 

와 는 제1종 및 제2종 베셀함수이다. 특성방정식 

(1) 또는 (3)으로부터 고유진동수를 구한다.   
유한요소해석은 ANSYS 프로그램을 사용하여 진

행하였다. 실험에서 모드형상은 Polytec사의 레이저 

면내 진동 측정기(LSV-065-306F)로 측정하였다. 레

이저 진동 측정기는 레이저 도플러 원리에 의해 작

동한다. 고유진동수는 Agilent사의 임피던스 분석기

(4192A)를 사용하여 측정하였다.   

3. 외경의 영향

본 논문의 이론적 해석과 유한요소해석에서 대상

으로 하는 원형 압전 변환기는 재질이 PZT-4이고 

내경이 15 mm, 두께가 5mm로 일정하며, 외경이 

28 mm로부터 40 mm까지 1 mm 간격으로 변화한

다. 외경의 변화에 따른 1차 고유진동수의 변화를 

Fig. 1에 나타냈다. 
해석 결과를 검증하기 위해 면내 진동 측정기와 

임피던스 분석기를 사용하였다. 면내 진동 측정기를 

사용하여 면내 1차 모드형상과 고유진동수를 측정하

였고, 임피던스 분석기를 사용하여 고유진동수를 측

정하였다. 실험에 사용된 원형 압전 변환기를 Table 
1에 나타냈다. 재질이 PZT-4이고 외경이 세 가지인 

링형 압전 변환기를 사용하였다. 이 두 가지 방법으

로 측정된 1차 고유진동수를 Fig. 1에 네모와 원으

로 나타냈다. 측정된 1차 고유진동수는 이론적 해석 

결과 및 유한요소해석 결과와 일치한다.
 Fig. 1에서 알 수 있다시피 외경이 커짐에 따라 

1차 고유진동수는 작아진다. 그 이유는 모드형상에

서 이해 될 수 있다. Fig. 2에 보인 바와 같이 1차 
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모드형상에서 안쪽 및 바깥쪽 원주면은 같은 방향으

로 진동한다. 따라서 외경이 커짐에 따라 1차 진동

모드의 발생이 쉬워지면서 1차 고유진동수가 점차 

작아진다. 원형 압전 변환기의 2차 및 3차 고유진동

수도 외경이 커짐에 따라 작아지는 경향이 있으며, 
이것도 모드형상에 관련된다.   
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Fig. 1 Comparison of the fundamental frequencies  
          obtained by calculation, finite-element     
          method and measurements

Fig. 2 Fundamental mode shape of a circular       
      ring-type transducer

Table 1 Three types of circular transducers 

Specimen
Diameter (mm) Thickness

(mm)Inner Outer

A 15 30 5

B 15 35 5

C 15 38 5

4. 결  론

원형 압전 변환기의 진동특성을 파악하기 위하여,  
이론적 해석과 유한요소해석을 진행하였다. 결과 비

교를 위해 레이저 면내 진동 측정기를 사용하여 면

내 1차 모드형상 및 고유진동수를 측정하였고, 임피

던스 분석기로 고유진동수를 측정하였다. 레이저 면

내 진동 측정기 및 임피던스 분석기로 측정한 고유

진동수의 결과와 해석 결과가 거의 일치하였다.  
 원형 압전 변환기의 내경 및 두께가 일정할 때 

외경에 따른 진동특성을 파악하였다. 외경이 커짐에 

따라 고유진동수는 감소하는 경향을 보였다. 
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