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길이와 두께 비에 따른 두께 전단모드 압전소자의 

공진 변위 및 압전특성
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Abstract: In this study, thickness shear mode piezoelectric devices for AE sensor with excellent 

displacement and sensitivity characteristics were simulated using ATILA FEM program, and then 

fabricated. Displacement and electro mechanical coupling factors of the piezoelectric devices were 

investigated. The simulation results showed that excellent displacement and electromechanical coupling 

factor was obtained when the ratio of Length/Thickness was 1. The piezoelectric device of L/T= 1 

exhibited the optimum values of fr= 150 kHz, displacement= 6.23×10
-8[m], k15= 0.598. The results show 

that the thickness shear mode piezoelectric device is a promising candidate for the application of AE 

sensor piezoelectric device. 
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1. 서 론1)

최근, 스마트그리드와 녹색에너지 기술에 대한 관

심이 고조되고 있는 가운데 전력생산 및 전력수송 설

비의 신뢰성 확보는 무엇보다 중요하다고 할 수 있

다. 전기 설비 예방 진단 응용기술 중 하나가 음향방

출 (acoustic emission, AE) 기술이고, 이를 이용하여 

발전설비, 고전압설비 등의 전력설비를 진단하려는 

a. Corresponding author; yhjeong@cjnu.ac.kr

기술적 시도가 이루어지고 있다. 음향방출기술은 전

력설비 이외에도 저비용 고품질이 요구되는 일반적 

기계장비시스템의 사고 방지 및 상태감시에도 이용되

고 있다 [1]. 이 기술은 각종 물체가 파괴 혹은 파괴 

직전의 응력 집중 시에 발생되는 초음파를 탐지 하여 

전기설비, 기계장치 등의 손상 사고를 방지하는 일종

의 안전 보호 기술이다 [2]. 이 기술의 핵심 역할을 

하는 AE센서는 사후 진단보다 예방 진단에 활용이 

가능하다는 점에서 주목을 받고 있으며 결함 탐지 감
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도가 매우 높을 뿐만 아니라 대상물의 구조나 결함의 

크기에 구애받지 않고 결함을 탐지할 수 있는 장점을 

가지고 있다. AE센서의 핵심인 감지소자는 압전세라

믹스를 사용하고 있으며, AE센서의 종류로는 공진형 

(resonant type) 센서와 광대역 (wide band type) 센

서가 있다. 공진형 센서는 특정한 주파수에서 감도가 

높은 반면에, 광대역센서는 감도가 낮지만 넓은 주파

수 범위에서 신호탐지가 가능하다는 장점을 가지고 

있다. 따라서 기계장치 등의 안전검사와 같은 용도로 

사용하기 위해서는 특정한 주파수에서 감도가 높은 

공진형 센서가 더 적합한 것으로 알려져 있다 [3]

  일반적으로, 전단모드의 전기기계결합계수 K15 는 

경방향모드의 전기기계결합계수 kp보다 크므로, 전단

모드를 이용하여 압전소자를 제작하면 에너지변환 효

율이 우수하게 된다. 이런 장점으로 인하여 전단모드

를 이용한 압전변압기, 초음파모터 등에 관한 연구가 

활발히 이루어지고 있다. 그러나 전단모드를 이용한 

AE센서에 관한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 전

단 모드는 일반적으로 길이 전단모드 (length shear 

mode) 와 두께 전단모드 (thickness shear mode) 가 

있다 [4]. 본 연구에서는 L/T에서 두께를 더욱 늘린 

구조인 두께 전단모드 (thickness shear mode)를 이

용하였다. 또한, AE센서를 제작하기 위하여  유한요

소 프로그램인 ATILA로 AE센서용 압전소자를 시뮬

레이션 하여 압전소자의 길이와 두께 비의 변화에 따

른 공진 주파수에서의 최대 변위 값과 압전특성을 조

사하고자 한다.     

 

2. 실험 방법

2.1 AE센서용 전단모드 압전소자의 설계

AE센서의 구동은 압전 직접효과를 이용하여 기계

적 신호를 탐지하여 전기적인 신호로 바꾸어주는 일

반적인 방식이 이용되고 있기 때문에 우수한 압전 특

성을 가지는 압전세라믹스가 요구되고 있다. 압전세

라믹스용 재료로는 PMN, LiNbO3, PZT 등이 있으나 

PZT세라믹스가 다른 재료에 비하여 가장 우수한 특

성을 가지고 있기 때문에 일반적으로 PZT세라믹스를 

사용하고 있으며 PMN이나 LiNbO3과 같은 재료는 

고온이나 다른 특수한 상황에서 주로 사용되어지고 

있다. 본 연구에서는 무연 압전세라믹스와 유사한 유

전상수  값과 압전정수 d33를 가지는 PZT4세라믹스를

Polarization

L

W

T

Fig. 1. Specification of thickness shear mode piezoelectric 

device. 

Table 1.  Physical properties of PZT4.

M a t e r i a l  c o n s t a n t s P Z T 4

7 5 0 0

1 2 .3

- 4 .0 5

- 5 .3 1

1 5 .5

3 9 .0

4 9 6

- 1 2 3

2 8 9

 D e n s i t y  ( k g / c m 3 )

s E
1 1 ( 1 0 - 1 2 N / m 2 )

s E
1 2 ( 1 0 - 1 2 N / m 2 )

s E
1 3 ( 1 0 - 1 2 N / m 2 )

s E
3 3 ( 1 0 - 1 2 N / m 2 )

s E
4 4 ( 1 0 - 1 2 N / m 2 )

d 1 5 ( 1 0 - 1 2 C / m 2 )

d 3 1 ( 1 0 - 1 2 C / m 2 )

d 3 3 ( 1 0 - 1 2 C / m 2 )

적용하여 시뮬레이션 하였다[5].

AE센서의 시뮬레이션에 있어 압전소자의 진동모드

는 전기기계결합 계수가 높은 전단모드를 사용하였

다. 또한, 시뮬레이션에서 얻어진 공진 및 반공진주파

수를 이용하여 k15를 계산하였다. 다음 (1)식은 k15의 

계산에 적용된 식이다 [6].


  





 

                            (1)

(1)식을 사용하여 0.5이상의 우수한 전기기계결합계

수를 가지며 두께 전단모드를 갖는 압전소자를 설계

하였으며 유사한 체적을 갖는 경방향모드 압전소자를 

제작하여 변위와 전기기계결합계수를 비교하였다.

AE센서 적용을 위한 두께 전단모드를 갖는 압전소

자는 그림 1과 같은 형태로 설계하였으며, 유한요소

해석 프로그램인 ATILA를 사용하여 세로(W)6 mm, 

두께(T)8 mm을 고정 후 L/T의 비율의 관점에서 가

로(L)의 변화에 따른 공진주파수, 변위 그리고 전기기

계결합계수의 변화에 대하여 연구가 이루어졌다.
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Table 2.  Resonant frequency, displacement and k15 as a 

function of  L/T.

3. 결과 및 고찰

길이와 두께의 비는 L/T (8 mm/8 mm)= 1을 기준

으로 0.5, 1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2 배로 변화시키고 그에 

따른 변위와 압전특성을 조사하였다. 시뮬레이션에 

적용된 재료는 PZT4이며 표 1은 PZT4의 물성이다. 

공진주파수에 따른 동작모드를 확인하기 위하여 압전

소자 상단에 1 V의 전압을 인가해주었다. 그림 2는 
유한요소해석 프로그램인 ATILA를 사용하여 그림 1

과 같이 설계하여 전단모드로 동작하는 압전소자의 

그림으로써 전단모드에 대한 이론과 같이 좌우로 변

형이 일어나며 동작하고 있는 것을 시뮬레이션을 통

해 확인할 수 있다. 

표 2는 압전소자의 L/T의 비에 따른 공진주파수, 

변위, 체적 그리고 전기기계결합계수의 값을 나타낸  

것이다. L/T비율이 0.5에서 1로 증가함에 따른 체적

의 증가로 인하여 공진 및 반공진주파수는 감소하는 

경향이 나타났으며 L/T= 1일 때 6.23×10-8 [m]의 변

위와 0.598의 k15가 되는 우수한 특성 값을 얻었다.

그림 3은 L/T의 변화에 따른 압전소자의 변위 궤적을 

나타낸 것이다. 압전소자의 변위는 L/T의 증가에 따라 상

승하였으며 L/T의 비가 1에서 최대의 변위 값에 도달 후 

비율의 증가에 따라 감소하는 경향을 보였다. 이 결과로

부터 길이와 두께의 비 L/T가  1인 압전소자가 두께 전

단모드로 동작하는 AE센서용 압전소자로 최적인 것으로 

사료된다.

그림 4는 최적의 특성으로 사료되는 L/T= 1일 때의 임

피던스 커브이다. 여기서 임피던스 커브는 공진 및 반공

진 주파수 값이 150 kHz와 181 kHz에서 각각 나타났다.

 

Fig. 2.  Simulation of thickness shear mode piezoelectric 

device.
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Fig. 3. Displacement trajectory of thickness shear mode 

piezoelectric device.
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Fig. 4. Impedance curve of simulated specimen
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 .



466 J. KIEEME, Vol. 24, No. 6, pp. 463-467, June 2011: M. Park et al.

L×T

(mm)

Resonant

Frequency

(kHz)

Anti-

Resonant

Frequency

(kHz)

Maximim 

Displace

ment(m)

kp
Volume

(mm3)

10.1×5.05 205 239 9.62×10-9 0.58 404.59

Table 3.  Resonant frequency, displacement and kp of 

radial vibration mode piezoelectric device.

Polarization 5.05

10.1

Fig. 5.  Specification of radial vibration mode piezoelectric 

device.

그림 5는 유사한 체적일 때의 경방향모드와 두께 

전단모드의 변위 및 전기기계결합계수를 비교하기 위

하여 설계된 경방향모드를 갖는 압전소자의 설계 모

델이다. 경방향모드의 설계에는 두께 전단모드와 동

일하게 PZT4의 물성을 적용하였으며 같은 조건에서

의 특성값을 비교하기 위하여 동일한 1 V의 전압을 

인가하여 주파수 및 변위 그리고 전기기계결합계수 

등을 조사하였다. 전단모드 동작 압전소자의 체적을 

384 mm3, 경방향 모드 소자의 체적을 404 mm3로 유

사하게 설계하여 시뮬레이션 하였다.

(2)식은 경방향모드의 kp의 계산에 적용된 식 이다

[6].

 





×                       (2)

표 3은 경방향모드 압전소자의 주파수 및 변위, 전

기기계결합계수, 체적을 나타낸다. 가장 우수한 특성

인  L/T= 1(8 mm/8 mm)의 두께 전단모드 압전소자

와 경방향모드 압전소자를 비교할 때 두께 전단모드 

압전소자의 최대 변위, 전기기계결합계수가 더 우수한 

Table 4.  Physical properties of fabricated specimen       



 . 

piezoelectric 
element

fr[kHz]

131.92

fa[kHz]

157.42

C[nF]

1.22

k15

0.584
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Fig. 6. Impedance curve of fabricated specimen

 .  

값을 보여줌에 따라 유사한 체적일 때 경방향모드에 

비하여 두께 전단모드가 AE센서용 압전소자 적용에 

더 적합하다고 사료된다.

표 4는 가로와 높이의 최적 비로 사료되는 L/T= 1

인 두께 전단모드 압전소자를 제작하여 특성을 측정

한 결과이고 k15는 시뮬레이션에서와 유사한 값이 나

타남을 확인하였다.

공진 및 반공진 주파수의 경우 시뮬레이션과 약간

의 오차가 있었으나 이것은 시뮬레이션에 적용된 물

성값과 압전소자 제작에 사용된 물성값의 차이 및 수

제작으로 인한 가공정밀도의 차이 등에 따른 것으로  

사료된다.

그림 6은 제작된 압전소자의 임피던스 커브를 나타

낸다. 

4. 결 론

본 연구에서는 두께 전단모드로 동작하는 AE센서

용 압전소자의 가장 우수한 변위 및 압전특성 조건을 

찾고자 세로(W)와 두께(T)를 각각 6 mm, 8 mm로 
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고정 후 길이 대 두께(L/T)의 비를 변화시켜 가며 압

전특성에 대한 시뮬레이션을 한 후 압전소자를 제작

하여 특성을 측정하였다. 물성은 PZT4의 값을 적용 

하였고 유한요소 해석 프로그램인 ATILA 로 시뮬레
이션을 하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 두께 전단모드를 갖는 압전소자의 길이 대 두께

의 비가 L/T (8 mm/8 mm)= 1일 때 가장 우수한 변

위와 전기기계결합계수 값이 나타나는 것을 확인하였

으며, 이 비율의 증감에 따라 변위 및 전기기계결합

계수 값은 감소하는 경향을 보였다.

2. 유사한 체적을 가지는 경방향모드 압전소자와  

두께 전단모드 압전소자를 비교할 때 두께 전단모드

에서 더 우수한 변위 (6.23×10-8) 값과 전기기계결합

계수(k15= 0.598) 값이 나타났다. 

3. 최적의 길이 대 두께의 비인 L/T= 1로 제작된 

압전소자의 공진 및 반공진 주파수의 경우 시뮬레이

션과 약간의 오차가 있었으나 이것은 시뮬레이션에 

적용된 물성값과 압전소자 제작에 사용된 물성값의 

차이, 가공정밀도 등에 따른 것으로 생각된다. 
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