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요 약

Rosen형 또는 적층 Rosen형과 같은 압전세라믹 변압기 

는 고전압, 고효율의 출력특성과 소형이라는 장점을 가 

지는 반면에, 온도에 따른 압전 특성의 변화가 심하다 

는 단점을 가진다. 이러한 이유로 압전 단결정과 같은 

온도특성이 안정적인 재료를 이용한 변압기의 개발이 

진행되고 있다.

따라서 , 본 연구에서는 온도계수가 낮은 LiTaOz 단 

결정(X-112° Y)을 이용한 압전변압기를 제작 그 특성을 

시뮬레이션 및 실험으로 해석하였다.

1.서론

압전단결정은 일반적으로 작은 유전손실, 높은 품질계 

수 그리고 낮은 온도계수 둥의 장점으로 인해 압전 변 

압기의 재료로 많이 연구되고 있다. 특흐］, 압전변압기 

는 장시간의 사용이 요구되므로 압전체의 온도에 따른 

특성변화가 매우 큰 문제로 제기되고 있다. 또한 압전 

단결정의 경우, 그 종류 및 결정축의 방향에 따라 온도 

계수 및 결합계수가 많은 차이를 보이므로 재료의 선택 

에 있어 많은 요소들을 고려해야 한다.

본 연구에서는 온도변화에 따른 안정된 동작을 목적으 

로 18ppm/°C 의 낮은 온도계수［1］ 를 갖는 LiTaO^ 단결 

정(X-112° Y)을 선택하여 압전변압기를 제작, 그 특 

성을 시뮬레이션 및 실험으로 해석하였다.

2. 시뮬레이션과 실험

LiTaO3 단결정(X-112° Y)은 낮은 온도계수를 가지지 

만, 변환효율이 작은 단점을 가지고 있다. 이러한 문제 

를 해결하기 위해 횡진동 모드에 있어 길이방향의 기본 

공진주파수의 배수의 주파수와 폭방향의 기본공진주파 

수를 결합하는 Rame-Mode［2］를 사용하여 변환효율을 

향상시키는 방법을 이용하였다.

그림-1은 y•축으로 112° 회전하여 X축에 수직하게 

커팅 된 LfTaQ 단결정(XT12° Y)원판을 나타내고 있 

다. LiTaO-i 단결정은 절단 각 0에 따라 컴플라이언 
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스의 값이 달라지므로 절단 각에 따른 컴플라이언스 값 

을 계산해야 한다. 그림T과 같이 丫축에 대하여 절단 

각。를 0° 에서 180° 까지 변화시 킬 대 , 脂 과 成 의 

값은 그림-2와 같이 계산되었다.

Cutting Angle 6 (Deg)

Fig 2. Change of sf and s気 by angle 0.

계산 결과로부터 S卷 과 破 는 절단 각 e 가 21.6° 또 

는 111.6° 에서 일치함을 알 수 있고, 이것은 곧 s£ 

방향과 s名방향의 음속이 같다는 것을 의미한다•

Fig 3. Construction of piezoelectric transformer 

made of LiTaO^ single crystal.

그림-3은 左7侦% 단결정 원판을 0=111.6°에서 길 

이 /과 폭 方의 비가 두 배 (，=2力)가 듸도록 잘라 제작 

한 압전변압기의 구조를 나타내고 있다. 이때 sg 과 

s昜의 방향은 각각 X'과 F이며, Z 에 수직한 면은 

금으로 코팅한 전극면으로 한쪽 전극을 길이 /방향에 

대하여 〃2 지점에서 전극 분할하였디. 그리고 표T은 

그림-3의 단결정 판의 물질상수 값이다. 

그림-3과 같이 제작된 압전변압기의 진동모드를 해석 

하기 위해 X'방향과 f방향에 대한 횡진동 모드를 

PSpice 모델［3］을 이용하여 시뮬레이션 하였다.

Fig 4. PSpice model of transverse vibration in 

X'axis.

그림-4는 X'방향으로 횡진동 하는 丄，&。3 단결정의 

PSpice 모델이다. 저항 日은 계측기의 내부저항을 나타 

내며, 두 개의 전송선로 (A), (B)는 각각 X'방향 (/) 

으로 전극분할 된 LiTaO-i 단결정을 나타낸다. 그 이 

유는 전송선로 (A)는 시뮬레이션 시 입력전압에 의해 

구동되는 반면 전송선로 (B)는 단락 되기 때문이다. 시 

뮬레이션 방법은 교류전원 IV를 구동전압으로 인가하 

고, 주파수를 100-3501曲까지 변화시키면서 계측기의 내 

부 저항 R에 걸리는 전류와 전압 비를 시뮬레이션 하 

였다.

-"o V'O '"'O "O

Fig 5. PSpice model of transverse vibration in 

Y axis.

그림-5는 Z 방향으로 횡진동 하는 LiTaO^ 단결정 

의 PSpice 모델이며, 시뮬레이션 방법은 그림-4와 동일 

하다.

Table 1. Material constants of piezoelectric 

transformer made of LiTaO^ single crystal plate.

Items Values
Density x 103 [kg/n^] P 二 7.46

Length [ mm] /二 20

Width [ mni] b=10

Thickness [ mm] 片0.4

Fig 6. Experimental setup for measurements of 

electrical characteristics.
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그림-6은 LiTaO^ 단결정(X-112° Y)을 이용한 압전변 

압기의 실험장치도를 나타내고 있다. R3754A Network 

Analyzer로 변압기의 어드미턴스를 측정하였다. 그리고 

AFG 301 Function Generator에서 ll/oy인 교류전원 

을 입력단에 인가하고, 주파수를 변화시키면서 출력단 

의 VC-6275 Digital Osci lloscope 에 나타난 최대 출력 

전압과 그때의 주파수를 기록하였다.

Fig 7. Experimental setup for measurement of 

vibration velocity.

압전변압기의 출력파워 특성을 측정하기 위해 본 연구 

에서는 그림-7에 나타낸 것과 같이 입력전압의 변화에 

따른 출력부의 진동속도의 변화특성을 측정하였다. 진 

동속도의 측정위치는 폭의 정중앙을 선택하였다.

3.결과

그림-4와 그림-5의 Pspice 모델을 사용한 시뮬레이션 

결과를 그림-8과 그림~9에 각각 나타내었다. 이때 사용 

한 전송선로 모델은 기계적 손실을 고려하지 않았다.

Fig 8. Admittance characteristics of Transverse 

mode in X'-axis.

그림~8의 결과를 보면 X，방향에 대한 횡진동의 기본 

공진주파수 九 는 138.5曲에서 나타났으며 기본공진주 

파수의 배수의 주파수*는 276.7)曲에서 나타났다.

-2D f

-3D ------ ------- ------- ------- ------- ------- -------JJL__  、
皿 1SD iaa 2SD 30D 3S0

FrequencyjkHj ]

Fig 9. Admittance characteristics of Transverse 

mode in F~axis.

n림-9의 결과를 보면 了방향에 대한 횡진동의 기본 

공진주파수 九는 276.7曲에서 나타났으며 , ri림-7의 

X'방향에 대한 횡진동의 기본공진주파수의 배수의 주 

파수와 일치하였다.

그림-8과 그림-9의 결과로부터 部 과 s昜 의 값이 일 

치하는 절단 각 啊서 길이，과 폭 의 비를 두 배로 

절단 한 LiTaO-i 단결정은 X방향에 대한 기본공진주 

파수의 배수의 주파수와 F방향에 대한 기본공진주파 

수가 결합되는 것을 알 수 있었다.

그림-3에 나타낸 압전단결정 변압기의 전극 (B)을 

단락 시킨 상태에서 전극 (A)에서 본 어드미턴스의 측 

정결과를 그림-10에 나타내었다. 이 결과를 보면 변압 

기의 기본공진주파수 /J 는 143.21嫩에서 나타났으며 , 

기본공진주파수의 배수의 주파수方는 290.831曲 부근 

에서 나타났다. 그리고 3101曲 부근에서 나타나는 공진 

모드는 길이방향의 진동모드에 있어서 전극분할 부분에 

의한 공진모드의 분리에 의한 것으로 생각된다.

Freqgn 야gw

Fig 10. Experimental result 

characteristics.

of admittance
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그림-11은 LiTaO^ 단결정을 이용한 압전변압기에서 

기본공진주파수(A)와 기본공진주파수의 배수의 주파수 

(B)에서 측정한 입력전압에 따른 출력전압을 나타내고 

있다. 기본공진주파수(A)에서는 입력압에 대한 최대 

출력전압의 비는 3.4배이고 입력전압。증가할수록 출 

력전압의 비는 감소하는 반면, 기본공진주파수의 배수 

의 주파수(B)에서는 입력전압에 대한 최소출력전압의 

비가 IV일 때 8.4배이고, 입력전압에 대한 최대출력전 

압의 비가 10V일 때 10배로 나타났다.

tn 4 -

하여 그 값이 일치하는 0=111.6°에서 자른 단결정판 

을 이용하여 압전변압기를 제작하였다. 시뮬레이션과 

실험결과로부터 LiTaO3 단결정을 이용한 압전변압기 

는 X'방향에 대한 횡진동의 기본공진주파수의 배수의 

주파수와 T방향에 대한 횡진동의 기본공진주파수가 

결합 된 290.831曲에서 입력전압에 대한 출력전압이 최 

대가 됨을 알 수 있었다. 또한 입력전압에 대한 진동속 

도는 입력전압이 증가함에 따라 일정하게 증가하였다. 

이상의 시뮬레이션과 실험결과로부터 온도계수가 낮은 

LiTaO3 단결정(X-112。Y)을 이용한 압전변압기의 가 

능성을 확인할 수 있었다.
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Fig 12. Change of vibrational velocity on 

output part of transformer.

입력전압에 따른 출력측의 진동속도 변화의 측정결과 

는 그림-12와 같다. 그림에서 입력전압에 대한 진동속 

도는 거의 일정하게 증가함을 알 수 있다. 즉 주어진 

입력전압의 범위에 대해 출력단의 파워는 포화됨이 없 

이 일정히 증가하는 값을 확인할 수 丸다.

4.결론

온도계수가 낮은 LiTaOz 단결정(財112° Y)의 절단 

각 。를 변화시 키면서 s£ 과 의 값을 시뮬레이션
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