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요 약

압전 세라믹의 재료 정수 규명의 을!변｝즈4인 방법은 어떤 형 상과 분극 방향을 가진 진동체의 동특성을 이용하는 것이다. 본 

논문에서는 압전 세라믹의 복소 재료 정수를 규명하는 방법을 제시하였다. 이 방법은 이론적인 이미턴스 값과 실험으로 측 

정된 값과의 오차가 최소화 되도록 하는 비선형 최적화 기법을 사용하여 손실이 고려된 복소 압전 재료 정수를 규명하는 것 

이다. 재료 정수 규명을 위하여 이미턴스(Immittance)를 공진 주파수 근처와 저주파 영역을 포함하여 측정한 값을 동시에 

활용하였다. 본 논문에서 제안된 방법을 검증하기 위해 PZT4 세라믹의 복소 재료 정수를 실험적으로 규명하였다.

Abstract

The common practice for the identification of piezoelectric properties is based on the use of immittance of a res­
onator with a certain geometry and poling direction. In this paper, a new method is suggested to identify the com­
plex-valued piezoelectric material constants. This method is based on the minimization of differences between the 
analytical immittance and the experimental measurement of resonator. Non-linear minimization problems are 
formulated to find out the unknown properties relevant to the resonators. The immittance data used for identification 
are measured at a number of frequencies which cover the vicinity of resonance frequency and the low frequency re­
gion. To illustrate the proposed technique, the complex-valued coefficients are identified for a typical PZT4 ceramic 
composition.

I .서 론

압전 세라믹은 오늘날 초음파 세척기, 음파 탐지기 등 

트랜스듀서 응용 분야에 뿐만 아니라, 시간 지연기, 여러 

가지 필터 등에도 광범위하게 사용되고 있다. 그런데 이 

러한 각종 압전 세라믹 응용,부품들을 설계하는데 있어 

서 정확한 동특성의 해석이 필수적인데 이를 위하여 부 

품에 사용된 압전 세라믹 진동체의 수학적 모델을 잘 확 

립하여야 한다. 그러나 재료 정수의 정확한 값을 몰라서 

실제 측정된 동특성과 이론적으로 예측한 동특성 사이에 

차이가 발생한다. 따라서 정확한 재료 정수를 규명하는 

것이 무엇보다 중요하다. 압전 재료 정수 규명의 일반적 

인 방법은 어떤 형 상과 분극 방향을 가진 진동체의 동특 

성을 이용하는 것이다. 진동체의 이미턴스(Immittance) 
의 크기만을 측정하여 재료 정수를 추출하는 Reson- 

ance -antiresonance method 라 불리는 두개의 IRE 
Standards⑴，⑵가 발표되었다. 이 방법은 복잡한 장비 

없이 재료 정수를 빠르게 찾을 수 있는 널리 알려진 방법 

이다. 그러나 이미턴스의 위상에 대한 정보를 이용하지 

못하므로 압전 재료의 손실 영 향을 추출하지 못한다. 측 

정한 이미턴스의 실수와 허수를 모두 이용하여 재료 정 

수를 복소수로 추출하는 Gain-bandwidth method가 

Holland와 EerNisse(3)- ⑷에 의해서 제안되었다. 또 하나 

의 이미턴스 정식을 선형 방정식으로 변형하고 반복적인 

계산을 통하여 압전 재료 정수를 추출하는 Iteration 
method가 Smits⑸에 의해 제안되었다. 그러나 이 두가 

지 방법은 Half-power Bandwidth오｝ 공진 주파수 부근 

의 두개의 주파수를 신중히 선택하여야 한다. 다시 말해 

위의 방법의 정확도는 선택한 두개의 주파수에서 측정된 
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이미턴스 값의 오차 정도에 달려 있다.

본 논문에서는 압전 재질의 재료 정수를 추출하는 방 

법을 제시하고자 한다. 여기서 제시하는 방법은 해석적 

인 해와 실험으로 측정된 값과의 오차가 최소화 되도록 

하는 비선형 최적화 기법을 사용하여 손실이 고려된 복 

소 압전 재료 정수를 규명하였다.

口. 재료 정수 규명

IRE Standards 표기법에 따라 일반적인 압전 세라믹 

진동체의 응력 丁와 전기장 E를 독립 변수로 하는 압전 

방정식은 다음과 같다.

T2 = T3 = T4 = T5 = T6 = 0
Ej = E2 = 0

(4)

따라서 식(1)로 부터 압전 방정식은 다음과 같이 된다.

Si = s^Ti + d3iE3 
D3 = d3iT[ + e^E3

(5)

또한 길이 방향(xi 방향)의 변위 &(X, t)에 대한 식(3)의 

운동 방정식은 다음과 같이 된다.

旳 OR n-----=------p at2 a% (6)

Sij = S%iTkl+dmijEm (1)

Dn = dnkl T|d + Em

그런데 식(5), ⑹에서 V쯩과 쁪임을 고려 

하면 운동 방정식은 아래와 같다.

여기서 변형률 S와 전기장 E, 전기 변위 D는 변위 u(xi, 
X》X3)와 전기 포텐셜。로 다음과 같이 정 의된다.

旳 1能 技1 12厂源毎-("貯带俺-0嘉) (7)

+ 쓰 

8为
Si)=l

口 —丝

非므 =。

8 Xi

(2)

그리 고 Newton의 운동 방정 식은 다음과 같다.

d2U\ 8Tjj O -----  =-----LP 5t2 Sxj (3)

조화 가진 E3 = E°e物를 가정 하면 정 상상태 의 해는 다음 

과 같다.

& = [ A sin + B cos —w jeJa,t (8)

여기서 양 자유단에 대한 경계 조건 萼 I = 
3xi 1为=0

@ = 0을 식(8)에 대입하면 다음과 같이 된다.

.(.<yXi [cos("/监)一 1] 北 1
6=—r < sin —&一 -1-------- --- - / 匸,\-----------cos —7T-I 咔 sin((o Q, /y^) 卩밥

일반적으로 압전 세라믹의 물성치를 규명하기 위해서 실 

험적으로 측정된 이미턴스(임피던스 또는 어더미턴스) 

값과 이론적으로 유도된 이미턴스 식으로부터 각종 재료 

정수를 추정한다. 그런데 임의 형태의 압전 세라믹 진동 

체에 대하여 이론적인 이미턴스를 식(1), (2), (3)으로부 

터 간단한 식으로 직접 유도하기가 용이하지 않다. 따라 

서 이론적 해석이 가능한 여러 가지 단순한 형태의 진동 

체로 제작하여 특정한 방향으로 분극화하여 이미턴스를 

실험적으로 측정하고 1차원 파동 방정식으로부터 이미턴 

스 식을 유도하여 이로부터 이에 관련된 몇개의 재료 정 

수를 규명하게 된다. 따라서 압전 세라믹에 관련된 모든 

재료 정수를 규명하려면 4〜5가지의 진동체가 필요하게 

된다.⑸ 본 연구에서는 그 중 그림(1)에서와 같이 길이에 

비해 두께와 폭이 아주 작은 길이 방향으로 거동하는 압 

전 세라믹 진동체를 이용하여 이에 관련된 복소 재료 정 

수 규명법을 제안, 설명하기로 한다. 먼저 그림(I)에 정 

의된 표기를 참고로 전기적 어드미턴스를 구하자. 그런 

데 길이에 비해 두께 및 폭이 무시할 수 있을 만큼 작고 

전기적 손실을 무시하면 다음과 같은 가정이 성립한다.⑹

d3iE0ej(ut (9)

또한 식(5), (9)로 부터 전기적 변위 D3는 아래와 같다.

。3= ] £爲(1一蜡1)+蓦临

sx cos(coQ/“b) 1 fDXil 1 匸 jst
cos 一丘------:————一 cos 一厂 ? E。인攻 (10)

咔 sm(a况/吳 弗」J 

결국 전기적 어드미턴스는 다음과 같다.

Y(j<a)=w j： D3 dx! 1E3dx3 (11)

.如t "，八…tan(据/2弗) 
="°T % (l-k31)+k31—fi/2^

서 峙=結'다. 위의 수식으로부터 공진 주파

T匸

tan N丄 1
= 8, 즉 £ =----- 广亏

2 2、俺
(12) 
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반공진 주파수 fa는 Y(jcd)=O에서 다음의 관계식을 갖 

는다.

tan[S/2)(fa/fr)] = k*-l  ( <
(7t/2)(fa/fr) — k 或

그런데 식(11)에서 어드미턴스는 정적인 성분과 동적인 

성분의 합으로 나누어 진다. 족,

Y(jW)=Ylow(jw)+Ymot(jW) (14)

공진 주파수에서 훨씬 떨어진 주파수에서는 Ym°t이 Y,ow 
에 비해 작고 공진주파수 근처의 주파수에서는 Ymot이 

Yow에 비해 훨씬 크다는 것을 알 수 있다. 따라서 저주파 

영역에서의 어드미턴스 값은 주로 유전률(£*)  에 의해 지 

배되고 공진 주파수 영역에서는 어드미턴스 값은 탄성 

계수估帰 및 결합 계수 Gw) 에 의해 지배됨을 알수 있 

다. 따라서 재료 정수의 규명에 사용될 실험적 어드미턴 

스 값은 공진 주파수 근처 의 값 뿐만 아니 라 저주파 부근 

의 어드미턴스 값을 측정하여 동시에 고려 되어야 한다. 

전단 방향 거동을 하는 막대 모양의 압전 진동체에 대해 

서 식 (11)에 서 보면 모두 3개 의 재료 정 수, 즉, S島 d31, 最 

가 관련되어 있음을 알 수 있다. 재료의 손실 효과를 고 

려하면 모든 재 료 상수와 어 드미 턴 스 값은 다음과 같이 

복소수 값으로 표현할 수 있다.

sn = sn+isnE
d3i = d3( +jd3f
£® = e33T+j£MT (15)

k3i = k；! +jk,
Y(jw)=Y,(jC0)+jY,(jw)

여기서 저주파 영역과 공진 주파수 근처에서 각각 n%, 
n®개의 가진 주파수에서 복소 어드미턴스 V(jco)를 측정 

했다고 하자. 그러면 각 주파수에서의 어드미턴스의 차 

이는 다음과같다.

AY(jcOi)=Y(jCOi)-Y(jw1)
= AY'(血)十jAY”(ja，i)；i = l, 2,---,N( =niow + nres)

(16)

여기서 亍(而)와 Y(皿)는 각 가진 주파수에 대한 측정 

및 이론 어드미턴스이다. 그런데 Y(j(Oi)는 미지의 재료 

정수에 대해 비선형이므로 식(16)은 각 주파수에 대해 N 

개의 비선형 방정식이다. 따라서 N개의 주파수에서의 어 

드미턴스 오차 AY(jtOi)의 합을 최소화하는 재료 정수를 

구해야 한다. 그런데 오차가 복소수 값, 즉 실수부와 허 

수부로 구성되기 때문에 오차 크기의 합을 목적 함수로 

하는 다음과 같은 비선형 최소화 문제 (Non-linear Minimi­
zation Problem) 를 만들 수 있다.

N
Minimize E(x) = Y |AY(ju)i, x) |

1=1 (17)
nlow nres

= Wiow L lAY(jcDi, X)I +Wres E |AY(jcOj, X)I
i = 1 i= 1

여기서 Wow와 Wres는 각각의 두 영역에서 오차의 정도를 

보상해주는 가중치(weighting factor)로서 각 영역의 오 

차의 크기가 같은 정도(order)가 되도록 설정하면 된다. 

또 벡터 X는 규명하고자 하는 재료 상수의 실수와 허수 

성분으로 구성되어 있다. 즉,

xt = {s'S，£只,£’3?, d‘31, d3f} (18)

본 연구에서는 식(17)의 비선형 최적화 문제를 비교적 

적용이 쉬운 Hooke-Jeeves Direct Search Algorithm^을 적 

용하였다.

여기서 일반적인 최적화 기법에서 요구되는 미지 변수 

의 초기치는 다음과 같이 구할 수 있다. 버저, 실험으로 

부터 측정된 어드미턴스에서 공진 주파수 £과 반공진 주 

파수 £를 구하면 식 (13)으로부터 결합 계수의 실수 성분 

京31 을 다음과 같이 구할 수 있다 '

曲它놀)

71 fa
(19)

그리고 식(12)로 부터 역시 측정된 공진 주파수 £을 이 

용하면 탄성 계수의 실수부 鈴을 다음과 같이 추정할 

수 있다.

1如E-------
S11 一 42无2 (20)

그리고 저주파 영역에서 어드미턴스 특성이 유전율 e審에 

의해 지배적으로 영향을 받으므로 저주파 영역에서 특정 

주파수 例에서의 측정 어드미턴스의 허수부 를

이용하면 식(11)으로부터 유전률의 실수부 島丁를 다음 

과 같이 예측할 수 있다.

〜,t Y'(而)t
833 = Ood-^31)fiw (21)

마지막으로 전기-기계 결합 계수의 실수부 風은 식(11) 

의 정의식에서 식(19), (20), (21)로 부터 구한 값들을 

이용하여 다음과 같이 예측할 수 있다.

(22)

그리고 미지수 房, d3b 蓦의 허수부의 초기치는 직접 계 

산식으로 추정하기가 곤란하므로 실수부의 수% 정도의 

값으로 사용하면 적 당할 것 이 다.
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m. 재료 정수 규명 실험 결과

그림(2)는 예제로 선택한 전단 방향 거동을 하는 막대 

모양 압전진동체의 모양 및 크기를 나타낸다. 시편 세라 

믹의 종류는 PZT4로서 밀도는 7500 kg/m3이다. 실험적 

어드미턴스는 임피던스 분석기(HP4194A)를 이용하여 

측정하였다. 그림(3)은 측정된 시편의 어드미턴스의 크 

기 및 위상을 그린 것으로 공진 주파수 £는 135.2 KHz 
이고 반공진 주파수 毎는 141.6 KHz임을 알 수 있다. 재 

료 정수 규명을 위한 가진 주파수는 200~2000 Hz, 공진 

주파수 영역에서 133~137 KHz 범위에서 각각 4()1개의 

주파수로 가진하여 총 802개의 어드미턴스 데이타를 측 

정하여 규명에 사용하였다. 그리고 유전율 초기치를 추 

정하기 위한 특정 저주파수 3。는 IKHz로 선택하였다. 

표 1은 재료 정수의 초기치 및 규명된 값을 나타내고 있 

다. 여기서 재료 정수 초기치의 허수부는 모두 실수부의 

1%로 추정하였다. 표 1에서 보면 탄성 계수 의 실수부 

는 공진주파수의 정확한 측정에 의해 충분히 식(20)에 

의해 규명이 가능함을 보이고 있으며, 유전률 房의 실수 

부도 초기치의 추정값이 규명값과는 큰 차이를 보이지 

않음을 알 수 있다. 그러나 전기-기계 결합계수인 d：n은 

압전 진동체의 효율에 결정적인 영향을 미치는 중요한 

재료 정수인데 초기 추정치와 규명한 값과는 차이를 보 

이고 있다. 또한 각 재료 정수들의 tan<5는 0.3%이내로서 

압전 재료는 손실이 매우 작은 재료임을 알 수 있다. 그

Fig 1. Length-expander bar with electric field perpendicu­
lar to length

Poling Direction

Fig 2. Dimension of Length-expander bar

130 135 140 145
Frequency(KHz) 

(b)

Fig 3. Magnitude/phase plots of measured admittance : (a) 
magnitude : (b)phase plots.

리고 그림 (4)와 그림(5)는 규명된 압전 재료 정수를 이 

용하여 식(11)로 부터 구한 이론 어드미턴스와 실험으로 

부터 측정된 어드미턴스를 비교한 그림이다. 저주파 영 

역 및 공진 주파수 영역에서의 어드미턴스 크기와 위상 

모두 아주 잘 일치 함을 알 수 있다. 결론적으로 규명된 

재료 정수의 값들은 압전 세라믹 진동체의 동적 거동 해 

석을 위한 데이타로 충분히 사용 가능함을 보이고 있다.

IV. 결론

본 연구에서는 일반적인 압전 세라믹의 재료 정수를 

손실 영 향을 고려 한 복소값으로 정의하고 이를 규명하는 

방법을 제시하였다. 압전 세라믹을 이론해석이 가능한 

단순 형태의 진동체로 제작 후 특정 방향으로 분극 처리 

하여 실험으로 측정된 이미턴스값과 이론적으로 유도되 

는 이미턴스값과의 오차를 최소화 시키는 비선형 최적

Table 1. Initial and identified values of material constants
재료 정수 초: 기 치 규 명 값 *tan5

탄성계수 s取m2/N) (0.127-j0.00127)xl0-1° (O.127-jO.OOO41O)xlO~10 0.0032
결합계수 d3i(C/N) ~(0.141-j0.00141)xl0-9 -(0.319-j0.000389)xl0-9 0.0012

유전율 E我 (0.140-j0.00140) XW7 (0.123-j0.000381)X10-7 0.0030
*tand는 각 재료 정수의 손실 효과를 정의하는 양으로 다음과 같이 정의 된다.

, ° 재료 정수의 허수값
° 一 재료 정수의 실수값
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Fig 4. Magnitude/phase plots of admittance of bar-shear 
mode resonator in the low frequency region: (a)mag 
nitude : (b)phase plots.
— experimental V(讪)

analytical Y(jw) from identified parameters.

Frequency (kHz) 

(b)

설계 기법을 이용하여 재료 정수를 규명하였다. 재료 정 

수 규명에 사용된 이미턴스값은 공진 주파수 부근의 값 

뿐만 아니라 저주파 영역의 값들을 동시에 활용하였다. 

또한 제안된 기법을 검증하기 위해 전단 방향으로 거동 

하는 막대 모양의 PZT4 압전 세라믹 진동체에 대해 이 

에 관련된 재료 정수를 규명해 보았다. 실험 결과 제안된 

규명법은 압전 재료의 정확한 재료 정수 규명에 충분히 

활용 가능하다고 판단된다. 그리고 본 연구에서 제안된 

기법을 활용하면 여러 가지 다른 모양의 진동체로 부터 

이에 관련된 각종 재료 정수들을 규명할 수 있을 것이다.
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