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요 약

본 연구에서는 자동차 유리판에 초음파 대역 진동을 효율적으로 발생시킬 수 있는 압전 액츄에이터를 개발하고자 하였 

다. 자동차 유리판을 단순지지 평판으로 가정하였으며, 액츄에이터로는 PZT 진동자를 사용하였다. 유한 요소법(Finite 
Element Method)을 통하여 유리판의 최적 공진 주파수와 유리판에 부착할 압전 진동자의 구조 조건인 최적 위치와 개수 

를 결정하였다, 설계 결과에 따라 자동차 유리판에 압전 진동자를 부착하여 임펄스 옹답 해석(impose response analysis) 
과 임피던스 해석(impedance analysis)을 수행하여 구동 주파수롤 확인하였다. 그 결과, 이 주파수로 가진하여 유리판 전면 

에 걸쳐 고른 초음파 진동이 분포함을 확인하였으며, 나아가 전기적 임피던스 매칭(impedance matching)올 통해 더 큰 효 

율의 진동올 발생시킬 수 있었다.

ABSTRACT

In this study, we develop piezoelectric actuators that can efficiently excite vibration of a simply supported plate at the 
ultrasonic frequency range. A glass window of an automobile is employed for the simply supported plate, and a PZT vi
brator for the actuator. Through FEM(Finite Element Method) computer simulation, we get the optimum resonant fre
quency of the plate and the optimal structural factors of the actuator such as position and number. In experiments, the 
driving frequency of the excitation is confirmed through impulse response analysis and impedance analysis of the plate. In 
the experiments with the actuator, it is also confirmed that uniform distribution of the ultrasonic vibration is observed all 
over the window plate, and its driving efficiency is increased with impedance matching conditions of the actuator.

I.서 론

근래의 자동차들은 안전을 위해 여러 장치들을 사용하 

고 있다. 운전자의 시야 확보를 위한 자동차 유리판의 경 

우도 예외가 아니다. 하지만, 빗방울이나 갑작스런 기온 

변화에 의해 맺히는 물방울 둥을 뒷유리판의 경우 대부 

분 열선에 의한 제거 방법을 채택하고 있으나, 이 방법은 

시간이 오래 걸리고 열 손실에 의해 효율이 낮다는 단점 

을 가지고 있다. 이런 단점을 보완하고, 보다 직접적인 방 

안으로 초음파 진동에 의한 제거 방법을 들 수 있다. 이것 

은 압전 진동자에 의해 발생한 초음파 진동 에너지를 물 

방울에 전달하여 움직이게 함으로써 물방울을 제거하는 

방법이다. 이렇게 초음파 진동을 이용하여 물방울을 제 

거하는 방법은 이미 자동차용 사이드미러에 적용된 바 

있고, 배 밑바닥에 부착되는 각종 해조류 둥의 이물질 제 

거나 보일러 배기관의 그을음 제거 등에도 이용될 수 있 

다⑴, [2].
본 연구에서는 단순지지 평판에 압전 진동자를 부착하 

여 초음파 진동을 일으키는 방법을 자동차 유리판에 적 

용시키고자 하였다[3】. 적은 에너지를 사용하여 유리판에 

효율적으로 초음파 주파수 대역의 진동을 발생시키기 위 

해서는, 유리판의 동적 거동 특성과 진동자의 구동 특성 

을 잘 일치시켜야 할 것이다. 따라서, 이러한 목적을 이루 

기 위해 우선 이론적으로 유한 요소법을 이용한 컴퓨터 

시뮬레이션올 통하여 유리판의 동적 거동 상태를 해석하 

고, 그 결과를 바탕으로 압전 진동자의 설치 조건인 최적 

위치와 개수를 구하였다. 실제 그 결과를 바탕으로 유리 

판의 진동 실험에서는 컴퓨터 시뮬레이션에서 구한 최적 

조건을 적용하여 압전 진동자를 부착하고 이를 가진시킴 

으로써, 유리판 전면에 나타나는 초음파 진동과 전기적 

임피던스 매칭을 통한 효율적인 초음파 진동을 확인하고 

자 하였다.
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2.1. 압전 재료

압전 물질이란, 그에 가해지는 기계적 에너지와 전기 

적 에너지를 서로간에 변환시킬 수 있는 전기 역학적 트 

랜스듀서를 만드는 재료이다[4]-[6]. 압전 효과는 재료에 

가해지는 응력(T), 전계(E), 변형(S), 그리고 전기적 변위 

(D)로 표현된다. 이 때, 이들 변수의 관계에 압전계수를 

이 용하여 나타내 면 다음과 같다⑸.

S = seT +dE D = dT +eTE

여기서 s는 탄성 유연 계수(elastic compliance), e은 유전 

율(permittivity), d는 압전 변형 상수(piezoelectric strain 
constant)이다. 본 연구에서는 이런 압전 특성을 나타내는 

재료 중에서 고출력에 적합한 PZT를 사용하였으며, PZT 
중에서도 큐리 온도(Curie temperature)가 높고, 상대 전 

력(relative power) 특성이 높은 PZT-4를 액츄에이터의 재 

료로 선정하였다. PZT-4의 물성은 표 1에 나타나 있다[6].
이 값들은 육방정계 6mm 결정 구조를 가지는 PZT에 

서 행렬(matrix) 형태로 표현되고, 식(1)의 첫째 항을 행렬 

형태로 표현하면 식(2)처럼 나타나게 된다[5].
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식⑶은 Z축 방향으로 전기장이 가해지면 PZT자체에서 

X와 Y축 방향으로 수축과 팽창올 반복하는 S“ S2가 발생 

함을 의미 하며, 본 연구에서 이용하려는 압전 진동자의 

경진동을 잘 설명하는 것이라 하겠다[기.

2.2. 평판의 진동

가로 a, 세로 b, 두께 h인 평판에 외력 F(x, y)가 가해질 

경우 평판의 운동 방정식은 다음과 같이 된다⑻.

□be +p =f(m, y) (4)
otL

여기서,©는 구하고자 하는 평판의 응답이고, /。는 평판의 

밀도이고, F(x, y)는 평판에 가해지는 외력이다./7는 휨 

강성(flexural rigidity)으로 아래 와 같이 나타난다.

식(5)에서 Y는 영률(Young's modulus)올, v는 포아송 비 

(Poisson s ratio)를 나타낸다.

시간 하모닉 항은 간략화를 위하여 생략하면 임의의 

외력이 여기될 때 평판의 웅답0는 다음과 같이 구할 수 

있다.

00 00
e(2)= £ E S Si(X, y) (6)

m~ I n=1

(2)

여기서, 孩 =(篇 -S% )/2이다. 식(2)에서 아래 첨자 1, 2, 
3, 4, 5와 6은 각각 X, Y, Z, Y乙 ZX 그리 고 XY 축 방향 

을 나타낸다. 본 연구에서는 그림 1과 같이 Z축 방향으로 

전기장을 수직으로 가하고 X와 Y축 방향으로의 변형을 

이용하게 되는데, 이는 변형률로 나타내어지며 식(2)에서 

아래와 같이 유도할 수 있다•

Mxydy

(b)평판*  수직 쪽에서 바라 본 발생 응력 성분 

그림 2. 평판의 굽힘에 대한 응력 성분그림 1. PZT 진동자의 유리판에의 설치 모양



압전 액츄에이터를 이용한 단순지지 평관에서의 초음파 대역 진동 발생 27

계수 은 m과 n에 의해 나타나는 모드의 진폭을 나타 

내며, Oe■은 고유함수를 나타낸다. 이렇게 수식으로 나타 

나는 평판의 진폭 웅답은 상수 m, n이 변함에 따라 굽힘 

모드(bending mode)와 뒤틀림 모드(twist mode), 그리고 

휨 모드(flexural mode)들의 하모닉 모드(harmonic mode) 
를 가지게 된다. 본 연구는 서론에서 설명한 바와 같이 유 

리판 표면에의 물기를 제거하는 것을 목적으로 하므로, 

이들 모드 중 굽힘 모드를 이용하고자 한다.

굽힘 모드는 외력이 평판 면에 대해 수직(normal) 성분 

과 전단(shear) 성분이 없을 때 발생하고, 뒤틀림 모드는 

굽힘 모드 성분 중 -M*y  성분만 있을 때 발생한다. 그림 

2는 평판의 굽힘에 대한 응력(stress) 성분을 나타낸 그림 

이 다. M”는 X축 면에 대 한 y방향으로의 모멘트(moment) 
를 의미한다. 휨 모드는 굽힘 모드와는 달리 외력이 평판 

면에 대한 성분을 가지고 있을 때 발생한다[9], [10],

ID. 압전 진동자의 최적 조건 설계

유한 요소법(FEM)을 이용한 컴퓨터 시뮬레이션올 통 

하여 최적 구동 주파수와 유리판에 초음파 진동을 발생 

시킬 압전 진동자의 구조 조건인 최적 위치와 개수를 설 

계하고자 하였다. 시뮬레이션 프로그램으로는 NISA n 
를 사용하였으며, 시뮬레이션에 사용된 유리판의 물성은 

다음과 같다.

1 Density 2200 [kg/m，]

Modulus of Elasticity 70 [GPa]

Poisson's Ratio 0.23

유리판은 실제 설치 상황을 고려하여 단순지지 (simply 
supported:Ux = Uy=Uz = 0, Rx / 0, Ry * 0, 也 尹 0)의 경 

계 조건을 주었으며, 유리판의 대칭성을 이용하여 절반 

만 시뮬레이션을 행하였다 1HL 여기서 U” U” 屯는 각각 

X, Y, Z 축 방향으로 발생하는 변위를 의미하며, R” R” 
Rz는 각 축 방향으로의 회전을 의미한다•

유리판의 여러 공진 주파수 중에서 소음 방지를 위해 

가청 주파수의 상한선인 20 kHz를 넘어서고, 진동자 부 

착 후 주파수 변화를 고려하여 20 kHz의 두 배인 40 kHz 

에서 50 kHz 사이에서 strain energy가 최대가 되는 공진 

주파수를 찾아 구동 주파수로 결정하였다. 이는 또한 

PZT 제작상 경 진동 모드의 기본 공진 주파수가 20 kHz 
대가 되기 위한 크기는 너무 커서 제작이 대단히 어렵고, 

역으로 크기 가 작아져 주파수대가 올라가면 전력 손실이 

급격히 증가하므로 이를 적절히 고려한 주파수대이다.

비교 기준이 되는 strain energy (W)는 외력에 의해 발 

생하는 탄성체의 변형 에너지를 의미하며, 아래 식(12)에 

서처럼 가속도의 제곱에 비례하여 나타나게 된다U이

T2 尸 (ma)2
W =------V =---------- V = ——— V

2Y 2YA2 2YA2
(12)

위 식에서「는 응력(stress), V는 부피(volume), Y는 영률 

(Young's modulus), F는 힘(force), A는 힘이 가해지는 면 

적 (area), a는 가속도(acceleration) 리고 m온 질량(mass) 
올 나타낸다. 결과적으로 이는 strain energy롤 직접 구해 

보지 않고도 가속도의 제곱을 비교하여도 됨을 의미한다.

그림 3은 가장자리의 여러 지점에서 가진하고 유리 평 

판의 열 일곱 군데 지점에서 나타나는 36 kHz에서 58 
kHz까지 Z축방향의 가속도를 FEM을 통해 알아 본 그래 

프이다. 이 그림에서 알 수 있둣이 열 일곱 군데 지점 거 

의 모두에서 46 kHz에서 50 kHz사이에서 큰 가속도를 

보이고 있으며, 이 구간 내에서 strain energy가 가장 큰 

공진 주파수를 찾아보면 약 48.82 kHz임을 확인하였다. 

이는 이 모드의 주파수가 최적 구동 주파수임을 나타내

그림 3. 유리판의 열 일곱 지점에서의 가속도
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그림 4.48.82 kHz에서의 유리판의 변형 그림
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며, 이후의 위치와 개수 조건을 구할 때 이 모드를 이용하 

였다. 그림 4는 공진 주파수 48.82 kHz에서의 유리판의 

변형 그림을 나타낸다.

앞서 구한 공진 주파수 48.82 kHz의 모드에서 압전 진 

동자의 최적 위치와 개수를 평판의 주파수 응답 해석을 

통해 결정하였다. 비교 기준으로는 strain energy에 비례 

하는 Accf 을 선정하였으며, 그 값은 유리판 전면에서 

발생하는 X, Y, Z축 세 방향의 가속도를 각각 제곱하여 

합한 값으로 식(13)과 같이 나타난다.

Accn2 = al +aj +＜弓 (13)

여기서, a„ ay, 常은 각 축방향의 가속도를 나타낸다. 시뮬 

레이션에서 가진할 부분은 유리판의 가장자리를 택하였 

으며, 위쪽, 아래쪽, 옆쪽을 UP, DOWN, SIDE(S)라고 명 

하고 AccX을 비교하였다. UP, DOWN, S_ 다음의 숫자 

는 모델 링상의 element ID number이 다.

그림 5, 그림 6, 그림 7은 각각 유리판의 위쪽, 아래쪽, 

옆쪽의 가장자리에서 각각 하나의 element에서 가진하였 

을 때 유리판 전면에 나타나는 Ace/을 크기 순으로 나타 

낸 그림이다. 예를 들어 그림 5에서 보면, UP의 element 
를 하나씩 가진하였을 때 element ID number 5705의 위 

치에서 가장 큰 가속도가 나타남을 의미한다.

여기서 UP, DOWN, SIDE의 전체적인 경향을 볼 때 

“S_” 즉, 옆쪽에서 가진할 경우 위쪽이나 아래쪽에 비해 

그 효율이 더 좋은 것을 알 수 있다. 이 결과는 개수를 변 

화시켜도 동일하게 옆쪽이 우수하게 나타나므로, 개수에 

대한 시뮬레이션에서는 옆쪽에서 가진한 경우의 조합들 

을 사용하였다. 조합은 그림 7에서 AocU의 크기 순서를 

이용하여 큰 것 6개 혹은 7개를 골라 그것들간의 조합을 

행함으로써, 두 개와 세 개의 개수에 대한 시뮬레이션올 

행하였다. 그림 8은 그림 7과 두 개와 세 개의 조합에 대 

해 가진하여 나타난 AccX을 크기 순으로 배열한 것이다. 

그림 8에서 "K" 다음에 오는 숫자는 개수를 나타내며, 

“MAX” 다음에 오는 숫자는 크기 순의 조합된 것을 의미 

한다. 예를 들어 "SK3MAX126”은 옆쪽 element 중 크기 

순에서 첫 번째와 두 번째, 여섯 번째 element를 동시에 

가진한 경우를 의미한다. 그림 8에서 보면 “S_5547”이 가 

장 큰 가속도를 나타내는 것으로 나타냈으며, 개수는 한 

개이고 그 위치를 유리판의 모델링 상에서 표시하면 그 

림 9에 색칠한 부분이다.

그림 9에서 보듯이 48.82 kHz의 유리판 공진 모드에서 

는 한 개의 진동자를 측면 하단 모서리 부분에 부착할 경 

우 가장 좋은 효율을 얻을 수 있음을 알 수 있었다.

그림 6. DOWN element 가진 시 나타나는 가속도를 크기 순으 

로 배열한 것
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그림 7. SIDE element 가진 시 나타나는 가속도를 크기 순으로 

배열한 것
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그림 5. UP element 가진 시 나타나는 가속도를 크기 순으로 

배열한 것

그림 8. SIDE element 개수 세 개까지 의 조합에서 나타나는 가

속도를 크기 순으로 배열한 것
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자를 하나씩 부착하여 HP 4192A Impedance analyzer# 
이용하여 부착된 이후의 임피던스를 측정하였다. 그림 

11은 그 결과로서, 압전 진동자를 유리판에 부착한 이후 

의 공진 주파수는 약 48.7 kHz, 그 때의 임피던스는 155.6 
Q 정도 나옴을 알 수 있다.

PZT impedance analysis

IV. 실험

임피던스 해석을. 통해 압전 공진자만의 공진 특성과 

유리판 부착 이후의 압전 진동자 공진 특성을 알아보고, 

임펄스 웅답 해석을 통해 알아낸 유리판의 공진 주파수 

와 비교하여 압전 진동자의 실제적인 구동 주파수를 구 

하고자 하였다. 또한, 이 구동 주파수로 가진하였을 때 유 

리판 전면에 고른 초음파 진동이 발생하는가를 알아보 

고, 전기적 임피던스 매칭을 통해 그 효율을 높이고자 하 

였다.

진동자의 부착은 시뮬레이션에서의 결과를 바탕으로 

유리판의 양쪽 가장자리 하단부에 하나씩 부착하였고, 

진동자의 부착에는 에폭시를 사용하였으며, 전극으로는 

진동에 방해를 주지 않고 초음파 진동에 견딜 수 있는 전 

도성 테이프를 사용하였다. 유리판의 경계는 실제 차체 

에 부착하는 방법을 채택하였다.

4.1. 압전 진동자의 공진 특성

각형에 비해 원형의 경우가 경진동에 있어 단일한 공 

진 주파수를 나타내게 되므로 원형의 압전 진동자를 사 

용하였다. 그림 10은 본 실험에서 사용된 지름 50 mm, 두 

께 3 mm인 원형의 PZT-4 진동자의 경진동 모드(radial 
mode)의 공진 특성을 HP 4192A Impedance analyzer를 

사용하여 임피던스의 크기(magnitude)와 위상(phase)으 

로 나타낸 것으로서, 공진 주파수는 약 44.6 kHz임을 알 

수 있다. 하지만, 실제로 압전 진동자를 물체에 부착하게 

되면 그 공진 주파수가 달라지게 된다• 이것은 압전 진동 

자에 부착된 물체에 의해 진동자만의 탄성계수나 질량이 

변화하기 때문이다. 유리판에 부착된 이후의 압전 진동 

자의 공진 주파수도 압전 진동자만의 공진 주파수에서 

약간 어긋나게 되며, 이에 대한 측정이 요구된다• 유리판 

의 양쪽 가장자리 하단 위치에 지름 50 mm의 압전 진동

PZT impedance analysis
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그림 10. 압전 진동자만의 공진 특성
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그림 11. 유리판 부착 후의 압전 진동자 임피던스 측정 결과

4.2. 유리판의 주파수 특성

본 실험에서는 압전 진동자를 이용하여 유리판에 임펄 

스 파를 인가하고, 유리판 표면에 가속도 센서를 부착하 

여 가속도의 출력값을 주파수 영역에서 관찰함으로써 유 

리판의 공진 주파수를 알아보았다. 그림 12는 임펄스 옹 
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답 실험의 개략도를 나타낸 것이다. 가속도 센서는 B&K 
4375 Accelerometer를 사용하였고, 임펄스 신호 발생을 

위해 signal generator를 사용하였다. 가속도 센서의 출력 

을 주파수 영역에서 보기 위해 LeCroy 9310A Oscilloscope 
를 사용하여 가속도 센서의 출력을 고속 퓨리에 변환 

(Fast Fourier Transform)을 하여 주파수별 power spectrum 
을 관찰하였다. 그림 13은 가속도 센서의 출력을 oscillo- 
scope로 측정 하여 FFT한 power spectrum의 결과이 다. 그 

림 13에서 보는 바대로 여러 주파수에서 peak를 보이므 

로, 유리판이 여러 조화 모드(harmonic mode)를 가지고 

있음을 알 수 있고, 특히 약 48.8 kHz 부근에서 다른 모드 

에 비해 큰 가속도 값을 나타내는 모드가 있음을 알 수 

있다.

그림 12. 임펄스 옹답 실험의 개 략도

그림 13. 임펄스 가진 시 유리판의 가속도를 FFT한 결과

임펄스 웅답 해석을 통해 48.8 kHz 부근에서 다른 모드 

에 비해 큰 가속도를 발생시키는 유리판의 공진 모드를 

확인하였다. 이 값은 임피던스 해석에서 구한 유리판 부 

착 이후의 압전 진동자 공진 주파수 48.7 kHz과 거의 일 

치함으로, 진동자의 공진 주파수와 유리판의 공진 주파 

수가 일치할 때 최대의 효율올 얻을 수 있다는 조건을 잘 

만족시키고 있다. 따라서, 이 주파수는 실제적인 압전 진 

동자의 구동 주파수를 의 미 한다.

표 1. 실험 및 시뮬레 이션에 사용된 PZT-4 물성

Parameter Unit Value

e" 1300

或/6。 1475

d3I (10-l2C/ N] — 123

d33 289

dis 496

SE
Sll H0-I2m2/N] 12.3
SE
»I2 -4.05

S13 -5.31

*3 15.5

* 39.0

Density [kg/m3] 7500

4.3. 유리판의 진동 실험

구동 주파수 48.7 kHz의 정현파로 유리판을 가진하여 

초음파 진동이 유리판 전면에 고르게 분포되는가를 알아 

보았다. 이를 확인하기 위해 그림 14에서 나타낸 열 두 지 

점에 대해 유리판 표면의 가속도를 측정하였다. 가속도 

센서로는 B&K 4375 Accelerometer를 이용하였고, signal 
generator를 이용하여 정현파를 발생시켰다. 실험의 개략 

도는 그림 12와 동일하나, 단 압전 진동자의 구동부에 

power amplifier를 추가하였다. 표 2는 유리판의 표면 가 

속도를 그림 14의 열 두 지점에 대해 peak-to-peak 전압 

으로 측정 한 값이 다. 표 2에서 보는 바와 같이 유리 판 전 

면에 걸쳐 초음파 진동은 약 0.5 Vp-p 정도의 가속도값을 

가지며 고르게 분포함을 알 수 있다.

지점
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표 2. 열 두 지점에서의 가속도 센서 출력

point 
number

Vp-p 
IV]

point 
number

Vp-p 
[V]

point 
number

Vp-p 
[V]

1 0.38 5 0.43 9 0.54

2 0.58 6 0.48 10 0.61

3 0.57 7 0.31 11 0.40

4 0.42 8 0.48 12 0.72

일반적으로 압전 진동자는 수 M<2의 매우 큰 임피던 

스를 가지고 있다. 하지만, 이 압전 진동자를 구동할 회 

로의 출력 임피던스는 이에 비해 매우 작으므로, 두 임피 

던스의 차에 의해 회로부에서 공급한 전원 전력의 압전 

진동자 쪽으로의 전달이 나빠지게 된다. 이를 보상하여 

압전 진동자와 회로부 간의 임피던스차를 줄임으로써 효 

율적인 공급 전력의 전달을 위한 전기적 임피던스 매칭 

이 필요하다. 본 실험에서는 회로부와 압전 진동자 사이 

의 전기적 임피던스 매칭을 위하여 매칭 트랜스포머 

(matching transformer)를 사용하였다. 트랜스포머의 권 

선수는 양단의 임피던스 비율의 실험적 시행착오를 거쳐 

최적치를 설정하였다. 실험 결과, 유리판 표면의 가속도 

는 6.19 Vp-p정도 나왔으며, 매칭 트랜스포머 2차측 전압 

은 256 Vp-p정도 나왔다. 이는 매칭 트랜스포머를 사용하 

지 않고 측정한 유리판 표면의 가속도 0.5 Vp-p에 비해 

12배 이상 큰 값으로, 전기적 임피던스 매칭을 통해 더 큰 

효율을 발생시킴을 알 수 있었다.

V. 결 론

단순지지 자동차 유리 평판에 압전 진동자를 부착하여 

효율적인 초음파 진동을 발생시키고자 하였다. FEM을 

이용한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 유리판에 부착할 압전 

진동자의 최적 위치와 개수는 양쪽 측면 하단 모서리 부 

분에 하나씩임을 확인하였으며, 임펄스 응답 실험과 임 

피던스 해석을 통해 유리판의 공진 주파수와 압전 진동 

자의 공진 주파수가 일치하는 48.7kHz의 구동 주파수를 

찾았다. 이 주파수로 가진하여 유리판 전면에 발생하는 

고른 초음파 진동을 확인하였으며, 전기적 임피던스 매칭 

을 통해 더 큰 효율의 초음파 진동을 발생시킬 수 있었다.
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