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1. 서 론 

최근 본 연구 그룹에서는 Fig. 1 에 나타낸 압전 유

니모프 작동기 PUMPS(Piezoelectric Unimorph with 
Mechanically Pre-stressed Substrate)를 개발하여 다양한 
분야에 적용을 시도하고 있다(1). 하지만, PUMPS 의 
거동 예측에 있어서 압전재료의 비선형 특성으로 인

하여 고전압 인가 및 압전층 내부응력에 따라 해석 
수행에 어려움이 있었다. 실제로 압전재료는 변형 
이력, 크리핑(creeping), 탈분극에 의한 노화, 인가전

압, 응력, 온도에 의한 영향 등 여러 비선형 특성을 
가지고 있다(2). 이러한 비선형 거동 예측을 위하여 
여러 연구 그룹에서 많은 연구를 수행하였으나 재료 
측면의 미시적 관점에서 접근하여 여전히 압전작동

기의 거동 예측에는 한계가 있었고(3), 인가전압 및 
응력 등에 대해 변화하는 기계적인 거동을 예측한 
연구도 있으나 상호간의 연계성을 고려하지 못하거

나 시험 범위 등이 좁은 한계를 가지고 있었다(4). 
따라서, 본 연구에서는 압전작동기의 성능에 큰 

영향을 미치는 탄성계수와 압전계수가 외부요인, 특

히 내부응력 및 인가전계에 의해 얼마나 변화하는지 
정량적으로 살펴보고자 하였다.  
 

2. 전계에 대한 압전 물성 변화 

2.1 전계에 대한 압전계수 변화 
일반적으로 압전재료의 물성은 공진-반공진법을 

사용하여 측정한다(5). 공진-반공진법은 압전 재료의 
특정 진동 모드를 이용하여 물성치를 산출하게 되는

데, 매우 낮은 인가전계에 대해 측정된 물성치이므

로 높은 전압을 인가한 경우에는 그 물성치가 두 배 
이상 차이가 나는 문제점이 있다. 실제로 PUMPS 에 

사용된 PZT5A 시편에 다양한 전압을 인가한 경우 
Fig. 2 와 같이 변형률 곡선의 기울기가 크게 변화함

을 확인하였다. 여기서, 변형률 곡선의 기울기는 압

전계수 d31 을 의미하고, 이 값이 클수록 같은 전압에

서 더 큰 변형을 유발함을 나타낸다. 측정된 압전계

수는 2.2 절의 탄성계수 결과와 함께 Table 1 에 나타

내었으며, 인가전압이 클수록 압전계수도 함께 커짐

을 확인하였다. 
 

2.2 전계에 대한 탄성계수 변화 

압전재료는 취성이 강하여 인장 시험을 통한 탄성

계수 측정에 어려움이 있어 식 (1)과 같이 정현파 스

윕(sine sweep)을 통해 1 차 고유진동수 f1 을 측정하여 
압전재료의 탄성계수를 유추하는 방법을 사용하였다. 
식 (1)에서 Ep 는 탄성계수, IP 는 관성모멘트, ρL 은 단

위 길이당 질량, L 은 길이를 뜻한다. 압전재료 시편

의 크기는 38.1 12.7 0.254 mm3 이고 인가전압에 따

라 1 차 고유진동수가 Fig. 3 과 같이 변화함을 확인

하였다. 100Vpp 인가 전압을 가한 경우의 탄성계수를 
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Fig. 1 Outward appearance of PUMPS. 
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Fig. 2 Strains of PZT5A according to the voltages. 
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공진-반공진법으로 측정된 물성치인 61GPa 로 설정

하였으며, Table 1 과 같이 인가전압이 증가함에 따라 
탄성계수가 줄어듦을 확인하였다. 
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Fig. 3 Frequency response functions of PZT5A 

according to applied voltages. 
 

Table 1. Piezoelectric strain coefficients and elastic moduli 
of PZT5A specimens. 

Applied voltage d31 ( 10-12m/V) Elastic modulus

100Vpp -209.44 61.00GPa 

200Vpp -247.65 56.44GPa 

300Vpp -281.15 54.55GPa 

400Vpp -314.94 52.24GPa 

500Vpp -352.48 52.06GPa 

600Vpp -420.63 51.72GPa 

 

3. 응력에 대한 압전 물성 변화 

본 연구에서는 압전재료에 응력을 인가할 때 압축

응력과 인장응력으로 실험하였다. 인장응력 인가를 
위해서 압전재료 양 끝단에 알루미늄 탭을 부착하고 
알루미늄 탭에 추를 매달아 인장력을 주었다. 압축

응력 인가를 위해서는 얇은 스테인리스 스틸판 두 
장을 인장시켜둔 상태에서 샌드위치 구조로 스테인

리스 스틸판 사이에 압전재료를 부착하여 스테인리

스 스틸판의 초기 인장력을 제거하여 압전재료가 압

축응력을 받도록 하였다. 응력이 있는 상태의 시편

에 전압을 인가하면서 Fig. 2 와 같이 압전계수를 측

정하였으며, 응력이 가해진 시편의 d31 값을 
31

d 으로 

정의하고 응력이 가해지지 않은 시편의 d31 값을 

31@ free
d 로 설정하였다. Fig. 4 에는 응력에 따른 

31
d  비

율을 나타내었으며, PZT5A 에 압축응력이 가해진 경

우 압전 계수 d31 이 감소하고, 반대로 인장응력이 가

해진 경우에는 증가함을 알 수 있었다. 
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Fig. 4 
31

d  ratio according to internal stresses. 

4. 결  론 

본 연구에서는 압전 작동기의 탄성계수와 압전계

수가 인가전계 및 내부응력에 따라 변화하는 정도를 
정량적으로 분석하였다. 압전재료에 높은 인가전압

을 가한 경우 압전계수가 커지고, 탄성계수는 줄어

드는 것을 확인하였다. 또한, 압전재료에 인장응력이 
분포하는 경우 압전계수가 커짐을 확인하였다.  
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