
(1) 
 

 
 

����������	
�������������������������������������� 
Design of the Step-down Piezoelectric Transformer 

 
 
 
 
 
 

���78� 9:����;��� 
Treesoon Kotchaplayuk 

 
 
 
 
 
 

���������@���A��B��C����DEF����7D�G���	��H��8�����II���7����	7����	���HJK�� 
��F���7����	�9�LE��� 

	��������H��F���9������ 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the requirement for the degree of 

Master of Engineering in Mechanical Engineering 
Prince of Songkla University 

2552 
��F���@�WF�	��������H��F���9������ 



(2) 
 

:LE����������@�     ������	

���	������������������������	

������� !" 
X8
�F���                  !�����#$�  &'����(��" 
��F���:�               �# �����&�)*���� 
 

 

��Y������E��D�G����������@���H�     9JZ���	������ 
 
 

..........................................................................  ...............................................��,-�!�������
(.$'/ �#�����0���" ��.�1�-���  ���������)       (���#�����0���"�233�4�5"  ���#����,�$�) 
 
 

  ............................................................������� 
��Y������E��D�G����������@��C�	 (.$'/ �#�����0���" ��.�1�-���  ���������)            
 
666666666666666666.. .............................................................������� 
(���#�����0���" ��.#(7���'  ��)*!���-�8)          (���#�����0���" ��.#(7���'  ��)*!���-�8) 
 
                  .............................................................������� 
                  (��.���4�5"  ���/��4�!�(�)       
 
    
 
            
49:�� �����4� ��� �����4���;��!&��!��" �!(�4��<�!4
 ����!��!-"=
4
!�>��?!�/ !�!@*�
;�����#@�5� �����4��$�����33� �# ����#�������
49:�� ��;� �'� �# �����&�)*���� 

 
 
      

                          

................................................................ 
                      (�����	
������ ��.��������  ������) 

                                ����������
��������                 
 



(3) 
 

 
 
 
:LE����������@�   ������	

���	������������������������	

������� !" 
X8
�F���   !�����#$� &'����(��" 
��F���:�   �# �����&�)*���� 
�[���7D�G�  2552 
  

��9H��C� 
 

 ���	��������������������������?!���	����������*�C�0�� 4��(��������" 
��,�7����������������� ��& �������D����*�!��4���!��<���?!��4���!����� 	�,<!���
��4
�4! �����D����*�!��4���!�������?!��4���!���� ���	������������������������ 
��,��
� �����/ ! &)��/ !��*��?!�4 �C���! (Actuator) �C��!���*��?!��!�L�7$�� 	�,�/ !��*
��?!�4 �4
�$ (Sensor) �C��!���*��?!��!�(���7$��  4�D(��,��&";�����#@�5�!�>&)� ��)*����	

���
	������������������������	

������� !" ���#@�5�.���,�
;��;!�����	������������
������������ 	�,�)>!��*���������� ��*���/�&/��4����/ !#4��"�����;�����	���������������������
��� ����)!�4!& ��D$����;��.����#@�5��C������������
����
.����&C�! 9������!�"����
��!�"�4
�������� ���	��������������������������*#@�5����$����	

 �	� !�C���0�� 4��( 
�������"�&�!������!� (lead zirconate titanate, PZT) 0��.����#@�5��
 /� �4����/ !�)>!��*
�����������/�.��/�&/��4����/ !#4��"����� !4*!&)� ��)*��4����/ !�)>!��*������������&/�����0,
�/�.�<�&/��4����/ !#4��"������$�;@>! 	�,�4��
 /�#4��"�������*.� ;�����	����������������
��������<!	�/�,�C�	�!/���&/��/���4! 0��.���� �04������D!C�����,�(��"���	

����������
��)*�<���#4��"���������,��������<'��! 	�,�����D���	

���	���������������������
�����?!���4>�	

������4�	�,	

������� !" 
 
 
 
 
 



(4) 
 

 
 
 
Thesis Title  Design of the Step-down Piezoelectric Transformer 
Author   Mr. Treesoon Kotchaplayuk 
Major Program  Mechanical Engineering 
Academic Year  2009 
 
 

ABTRACT 
 

 The piezoelectric transformer is an electro-mechanical device that transfers the 
electrical energy through mechanical vibration and then transfers the vibration to the voltage 
output. It is a combination of actuator part for the primary side and sensor part for the secondary 
side. The objective of this research is to study the effects of electrode area, electrode pattern and 
dimensions on the voltage ratio (output area/input area) by using finite element method (FEM). 
The FEM results are verified by experimented result to evaluate the accuracy. A ring shape 
piezoelectric transformer made of lead zirconate titanate (PZT) was selected for this study. The 
results show that the voltage ratio increases as area ratio decreases and the output voltage 
regarding the radius direction. The knowledge of the electrode pattern can be used for designing 
step-up piezoelectric transformer, step-down piezoelectric transformer or both in one. 
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�HI�H�GJ�9c��C���Z�H��C� 
 
D  electric displacement 
T  mechanical stress 
d  piezoelectric constant 
E  electric field 
S  mechanical strain 
sE  electric compliance (electric field constant) 
ε

T  permittivity 

ν    poisson�s ratio 

λ2
ij  dimensionless frequency parameter  

Ai    Bessel functions of first kind 
Bi    Bessel functions of second kind 
Ci    Modified Bessel functions of first kind 
Di   Modified Bessel functions of second kind 
Q  electric charge 
V  voltage 
F  mechanical force 
kp  coupling factor for radial mode 
kt  coupling factor for thickness mode 

σ     stress tensor 
t  traction at point on the surface 
u  displacement 
f  body force per unit volume 

ρ  density 
Y  modulus of elasticity 

δE  virtual electric field 
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L  elastic stiffness 
e  piezoelectric matrix (stress base) 
N  shape function 

�HI�H�GJ�9c��C���Z�H��C� (�C�) 
 

ϕ  electric potential 

ω   frequency 
Fr  resonance frequency 
Fa  anti resonance frequency 
L  inductance 
R  resistance 
C  capacitance 
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���	� 

2.1 �������������������� 
2.1.1 ��������� �!"��#$"!%�&�������������������� 

 ��������	
������������������������������� ��! �.#. 1880 �&�� �����'���
 
��( �)*� �+��, �����-���-&�./��/��01� ��� �./�����&/��������&��12�,��0���
 )(���&��()34556�
� 2�07��0�-&3�&������	7����()3� ���&7,��������8�-�&-10��&�9���������&/��������&� ��(�:�
91�2�,����� �91��� �;�&����&/��������&� ��(�:�91�2�,���� ��()3� ����0	2�0/�������-��)(
/��4� �, �91�����������	
&����1�0;+�����01� ��������	
������������������9�� (Direct 
piezoelectric effect) �&��:�01� IPiezoK ��)��L�M���� �, �/���;,� IPressK ����:��:�01� IPiezoK 
��.O���� IElectricK ),��:�./����&�:�01� IPiezoelctricK �, ���8�-���9�� �� �07������-���9��O������(
-���9��O��4556� �91 �'���
 ��( �)*� �+� 4�14&�#,�M��� �0���-���9�������������������2������.�
�0������ -���9�&����1�04&�)������7��-�����������
��4&�����-
������9�� �&� �������
 
(Lippmann) .��! �#. 1881 �, �4&�.O��UMV�������
��4&�����-
�:����01� ���������	
���2��
����.�0�-&3&����1�0�O1���� .��(�(91���4&�����#,�M�����0����� �0�����W�����&����������
�������� �, �����0�)����(���0����#�-9�
/�����31��7�����-10��10�.����0�)����(��X��������3�
0������	Y
��(�UMV91��Z �O1� ���
& ��0�� (Lord Kelvin) �0�
���
 0���
 (Woldemar Voigt) 
�10������&��(9����V��(�UMV��� ��a������������	
�������������������7,��������M	(-���9�
7��/�10�����
 �&�-��� -����;�-&�-���9����������������4&�����)(9�������M	(7��/�10�
����
� 4�1�#+��
�����0��-���9� (Non centrosymmetry) �, ����)�&��31�2�,�9���0��-���9�
7��/�10�����
-����;��1���31�2�,������8� 32 ��31� �&�)(���31�2�,���+1 21 ��31�� 4�1�
#+��
�����0��-���9� ��(.�):��0� 21 ��31���� 20 ��31� � -����;�-&�-���9��0����8����
������������4&� &���-&�.��+��  2.1  
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            �+��  2.1 �-&����)�&��31�2�,�9���0��-���9�7��2�,� (� ��: Lang and Gupta, 2000) 

 ��� �0�-&3���������������4&��������&/����0������������:�./���+1��()34556�� 
��8���()3�����(��()3�0����&7,�� ��(2�� 9�����:�./����&-���4556���1�� ��������	
��
-����;���&7,��.��:�����������4&�&�0��O1���� )���+��  2.2 �-&���������	
��������������� 
��� �0�-&3;+���(93��&�0�-���4556� 9�00�-&3)(/&��(7��� /������/�, �-��-����;��8�9�0��� ��
�������4556�4���8���������� ��(��U9�����.��:�����������&�0� �&���9����00�-&3���
��������9���9��a���O�9���#���7������4���O� �(polarization) /����+1��()34556�� ��8���()3��
��(�0�� ���+1.�0�-&3����4�14&�����9�04���#����&�0����, ��9�91��)��0�-&3�5��
������������ 
(ferroelectric) &��������� �./�0�-&3��3	-���9����������������)(9���21����(�0��������� (poling 
process) ��� �./��+1��()34556�� ��8���()3�����(�0�����4�.���#����&�0����&�)(��1�0;,�
��(�0������L��/��� 

 

�+��  2.2 �-&���������	
��������������� 
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2.1.2 '���!�����������"%�&�������������������� 

 ��������	
�����������������8���������	
� �� �07������������ ������
-���9����4556���(-���9������7��0�-&3��������������� ��1�0��� ��� ���0�������������(�:�
91�0�-&3���������������)(�1�./����&�����()�&���4556����&7,�� �U9�����������01�-���9����
���������������9�� (Direct effect) ��(.�������������� ��-���4556���(�:�91�0�-&3�������
���������:�./����&�0������&���&7,��.������0�-&3����������������U9�����������01� -���9����
���������������2������ (Converse effect) �U9�����7��0�-&3���������������-����;�a����
&�0�-���� (2.1) ��( (2.2) �, ���8�-�����-&��0��-�����a
�(/01��-���9����4556� ��(-���9�
�����7��0�-&3���������������  

 
                     EdTD Tε+=                                             (2.1) 

               dETsS E +=                                                            (2.2) 
 
��� �        D  ��� �����()�&���4556� (electric displacement) 2/ mC  

(��0��-�����a
����0���7��7��-���4556� (E) ����4���O� � (P) 7��0�-&3���
PED += ε  ��� �ε  ���-L�����������4&����4556�7��9�0���) 

T  ���  �0����������� (Mechanical Stress) 2

/mN  
d  ���  �1���� 7����������������� (piezoelectric constant) NC /  
E  ���  -���4556� (electric field)   CN /  
S  ���  �0������&����� (mechanical strain) 

Es  ���  �1��0����&/�31� (electric compliance) L��.9�-���4556���� �
/�10���8�                 2/ Nm  

Tε  ���  -L�����������4&����4556�7��9�0���� (permittivity) L��.9�
�0������ Z���  �/�10���8� mF /   

 
 -����(-��a�o���������������� ��0���� �07������������ ������

�0������&��(�����()�&���4556�.� 3 ��#���� 9���p����� ),���(�39�0��7/������� 2 
9�0 �O1� 33d    15d  ��8�9�� �&�9�0��7�/�1���/���;,���#���91��Z &���+� 
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�+��  2.3 �-&����� ��/���7�����-:�/���0�-&3���������������  

 
 �+��  2.3 (a) �-&�;,����M	(���/��� 3 ��#��� -10��+� 2.4 (b) .O�-:�/���

0�-&3����������������&�.O�9�0��7��8�9�0�:�������.O���7 1, 2 ��( 3 .O������0��� X ��0��� 
Y ��(��0��� Z 9���:�&�� -10���7 4, 5 ��( 6 �-&�;,�����p��������� 1, 2 ��( 3 
9���:�&�� ��� �9�0��79�0��� /���;,���#�������4���O� � 9�0��79�0� -��)(/���;,���#���7��
�0������& 

2.1.3   �!")��*��"+!������'"��!���$%�&�������������������� 

 ��� ��)���3	-���9����#M7��0�-&3���������������� -����;���������������8�
�������4556���(.�������������-����;�����������4556���8����������.��+�7�����
-� �-(�����/��������� ��7��& -:�/������M	(7���/�&���-� �7��0�-&3���������������
-����;��1�4&��&��� 04� 5 �/�&&�0����&���-&�.�9�����  2.1 �&�� �+�#�.��919�0��1��
/���;,���#�������4���O� � 
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9�����  2.1 �-&��+������(��#��������&/&7��0�-&3��������������� (� ��:Laoratanakul et al., 
2002) 

 

 

�0��; a���O�9� (Natural frequency, Hz) 

 �0��; a���O�9�7��/�������4556����������������7,����+1����+���� 7��& 
��(��� ��4791��Z �, ��0��; a���O�9��4&�/����1���������7,��������M	(7���/�&���-� � -:�/���
.����0�)����/�������4556���+�������0��/0���(�+�����21�0����� ����-� ������-�(
&���-&�.�9�����  2.2 ��(9�����  2.3 9���:�&�� ��(.����/��1��0��; a���O�9�7��
O���-10����������������-����;/�4&�)��-�����  (2.3) -10����M	(7���/�&���-� �7��
�+����0��/0� ��(�+�����21�0����-����;/�4&�)��-�����  (2.3) ��( -�����  (2.4) 
9���:�&�� 

     ( ) ,....2,1,0,....2,1,0;
1122

2/1

2

3

2

2

==








−
= ji

Eh

a
f ij

ij νγπ

λ                                            (2.3) 
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��� �   a ��� ��#�L����� (m) , b ��� ��#�L��.� (m) 

   h ��� �0��/�� (m),γ  ��� �0��/����1� (kg/m3) 

              ν  ��� Poisson|s ratio 

   E ��� Modulus of elasticity (N/m2) 

�+�����/�&���-� �7��0��/0� (Mode shape of annular plate)  (Blevins, 1979) 

( ) ;cos,
~

θ
λλλλ

θ i
a

r
Dd

a

r
Cc

a

r
Bb

a

r
AarZ ij

iij
ij

iij
ij

iij
ij

iijij



















+







+







+







=               (2.4) 

     i = 0,1,2,�.  j = 0,1,2,��. 

9�����  2.2 �-&���� ��47 ��(�1�9�0���4����9� λ2
ij 7���+��1��0��/0� (� ��: Blevins, 

1979) 

Description:Free-Free λ2
ij 

 
 

i j 
b/a 

0.1 0.3 0.5 0.7 
2 0 5.3 4.91 4.28 3.57 
0 1 8.77 8.36 9.32 13.2 
3 0 12.4 12.26 11.4 9.86 
1 1 20.5 18.3 17.2 22 
2 1 34.9 33 31.1 37.8 
ν=0.3 

  

�+�����/�&���-� �7���21�0���� (Mode shape of circular plate) (Blevins, 1979) 

( ) ;cos,
~

θ
λλ

θ i
a

r
Bb

a

r
AarZ ij

iij
ij

iijij



















+







=                                                          (2.5) 

     i = 0,1,2,�.  j = 0,1,2,��. 

 



 

 

 

9�����  2.3 �-&���� ��47 ��(�1�9�0���4����9� 

Description:Free

 

 

 

  ��� � 

   

   

   

   

   

 

2.2 �!��,!����&��������������������
 ����:��������10�-&3�����������������8�7���9��� -:����� )(�:�./�0�-&3�

�3	-���9��0����8����������������
p�����������& ��(7���9����(�0���������

 

 

�-&���� ��47 ��(�1�9�0���4����9� λ2
ij 7���+��1��&�-�
 (� ��

Description:Free-Free 
j 

λ2ij 
i 

0 1 2 
0 * * 5.253 
1 9.084 20.52 35.25 
2 38.55 59.86 83.9 
3 87.8 119 154 

ν=0.3 

λ  = f (boundary condition, geometry, Poisson|s ratio)

Ai = Bessel functions of first kind 

Bi = Bessel functions of second kind 

Ci = Modified Bessel functions of first kind 

Di = Modified Bessel functions of second kind 

r = ��#�)��)3&#+��
���� (m) 

�!��,!����&�������������������� 
����:��������10�-&3�����������������8�7���9��� -:����� )(�:�./�0�-&3�

�3	-���9��0����8���������������� .�����:��������1������8� 2 7���9��/��� ���7���9��7��
p�����������& ��(7���9����(�0��������� 
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� ��: Blevins, 1979) 

3 
 12.23 
 52.91 

111.3 
192.1 

= f (boundary condition, geometry, Poisson|s ratio) 

����:��������10�-&3�����������������8�7���9��� -:����� )(�:�./�0�-&3�
7���9��/��� ���7���9��7��
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 2.2.1 �����$�!�����& (Poling process) 

 -����������&��� 04����02�,�7��-��)(��(���4�&�0��&���.�/�����#��� 
��(;����#���7���&���&����1�0������()��9�0���-31� )(-1�2�./�-L������7��0�0���8�#+��

/����1�����4���O� �-3�a���1����#+��
���0 ��������	
������������������a
)������0��&���)(
/���������/�&�:�./�4�1�-&�-���9������������������� -���������)(�-���9���������������-
����4&���� �4&����-���4556���(�-9��� ��0���7��-+���(� �3	/L+��-+��������� ��� ��/� �0�:�
��#�������4���O� �7���91�(�&������&�������9�0./�19����#���7��-���4556� ��(�0����
&����1�0����01� ��(�0��������� 

 

�+��  2.4 a, b ��( c �-&���#�������4���O� ��1���������� 7	(����� ��(/��������
��� 9���:�&�� (� ��: http://www.physikinstrumente.com) 

��(�0����������&�0����/�����(�L��, �����1�9���0���/��(-����O��&7��-��
��(7��&�+��1��7��-��� �:����:��������� �&�-����;��1�4&���8� 3 ��(�L�/��� ��� 

2.2.1.1 �����$�!�����&����:�$ (Hot poling)  

 ��(�0��������8�����:�-��9�0��1��40�L��.9�-���4556�9���0���7��-+� ��(
�O140�.�7���/�0�3	/L+��-+��, �-10����)(�����O140�.���������/�0� ��3	/L+��-+��01�/���
��1�����3	/L+���+�(Curie temperature) ��������� �/���� ��������&��(���45)��-���4556��0��
�7��-+�7	(�:��������� ��������0�a��.O�-���4556�� ��0���7��9 :��01���(�0���������0�a�� �
��� ��)����#���7���&�������-����;����4&��1��� �3	/L+��-+� 
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�+��  2.5 �-&���(�0���������������� 

2.2.1.2 � ��$! ����& (Corona poling) 

 ��(�0��������8����./�-���4556��0���7��-+��&�21������7����/(����
�/��4����0�-&3�&�� �����7��)(��+1/1��)��0�-&3� �:�����������(��	 1 ���9���9� -���4556�
�0���7��-+�)(0� �)�������7��21��0�-&34�-+1���������&��&���� � ���./��0������ 2�7�����
�/� �0�:��:�./���#���7���&������&�������9�0���9��-���4556�� 4&���� ��(�0������
�/��(-����0�-&32-� ��(��(�0������-����;.O����0�-&3� �7��&�1��7���./�1 ��(O������� �
�0��/����1�9 :�4&� 

 

�+��  2.6 �-&���(�0��������������� (� ��: optoweb.fis.uniroma2.it/.../coronapoling.html) 

2.2.1.3  �$��$+�$$�� ����& (Conventional poling) 

 ��(�0���������0�a�� ��8����./�-���4556��0���7��-+�21��0�-&3� ��21�
���������&��(����+1����-��&������ �./���#���7���&�������9�0���4�.���#����&�0����&�)(
��(�:�� �3	/L+��/��� ��������&�0�0�a��������.O�-:�/���-����&����
����94�����9 (Lead 
zirconate titanate) -10����������������4�1�/��(���-��������(���./��0������-+��01�
�3	/L+���+��:�./��0��9������4556�7��-���&��-1�2�./��0����8�p�0�4556�9 :��� 
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�+��  2.7 �-&���(�0����������������0�O� ���� 

2.2.2 �!�@!����������� (Electroding) 

 ��(�0�����������8�����:�./���#�&���7��0�-&3����9�0���.���#����&�0���
���-���4556��0���7��-+�� ./���10�-&3�, ���(�:�L��.���������/�0&����1�0��.�/�07�� 2.2.1 
&��������� �./�-���4556��0���7��-+�-����;4/�21��-��4&� ����2�07��-��),�9�������p��
���������&��� ���8�9�0�:�.����-1�21��-���4556�./�0�-&3)��2�0&���/�, �4����2�0��&���/�, � 
0�-&3� �:���.O���8����������&�0���3	-���9�.�����:�4556�4&�& �, �.�����39-�/����
������������-
��(.����0�)����������.O� ��� ���� /������9���� ����(���)��-����;�:�4556�
4&�&���0 ��/(�/�1���4�1�:�����������0��O���.�����# �, ��:��1�./����&-����� ���� .�����:�7��0
/����:����������&-����;��1������8�-����(�L� ��� 

2.2.2.1 �!�@!������������:���!��! (Electrode painting) 

 0�a���p�����������&&�0�0�a�������8�0�a� �1����(-(&0� ��������9�0�:�4556�
� ��+1.��+�7��7��-���(���� 2-�-��9�0�:�.�����0	� 9������p�����������&���0����40�./��/�� 
/���)�������:�4���� �3	/L+��-+���(��	 600-800 ��#�������- ��� �./�-���(���9�0�:�9�&���
O�������������7,�� �����������8����4�15������#���)�����91��(/01��2�0O���������O���
���������& 

2.2.2.2 �!�@!������������:�������$�!���C������& (Sputtering process) 

 0�a-��9�9���� �:�4&��&����.O���3L���������-+�0� �O�-��9�0�:�� 9������p��
./�/�3&�����.��+�7��4�536��7��)��O��������8�O���7��5'�
���� �&����&7,��L��.9�L�0(
-3�����# ��#��/������&�-O��
)4556����0�:�./�-��9�9��
��*- (��*-���
���) �9�9�0��8�
4���� )������4����)(;+���1�./��7��O��21���6�-�������� (target) �, �91���+1���7��0��7��
�/�1�)1��4556���(�-9�� �:�./���3L��7����6�-��������� ;+�O�&�0�4����7����*-���
��� 
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/�3&��(0� �&�0��0�����0-+��7��O���(9���������2�00�-&3������ (substrate) .��3���#�3���� 
��� ��)���������7����3L��-��������-+������� �9���(��2�00�-&3��������)(���9�0��.������
0�-&3�������:�./�����,&���(&��� 

 

�+��  2.8 �-&���(�0����-��9�9����  

2.3 �!����"�������������������%�&���� (Characteristics measurement) 

2.3.1  H! &������������������� (Piezoelectric constant) 

 �1���� ���������������7,��������M	(7��2�,� �1���� ����������������/����1� 
�, ��:�/�&�&�.O����M� d,e,g,h ��8�-�����M	
����1���� ��������������� 

 �1���� ���������������� -:������� �1� d �, ��-&��0��-�����a
�(/01������4�
��O� �����1��0������� ���&7,�� ��(������;,��1��0������& � ��8�2�)��-���4556�9���V7��
�����3���M
������� �&��� 04�)(�7��-�����M	
��8� dij  

 ��� � i /���;,� ��#���7��-���4556� 

  j /���;,� ��#��������� ���+��1��7��-�� 

9�0��1���O1� d31 /���;,� ������&����4���O� �.���0��� Z (���3) 
��� ��)������6��-���4556��:�./����&�0������.���0��� X (���1) 

 �1���� �����������������8��1�� 0�&4&��1��7����1�� ��(-���9�&����1�0-����;.O�
�a�����0��-�����a
�(/01���������4556���(��������� -����;0�&4&�&�0�/���0�a�O1� 
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2.3.1.1 ��*� Static ��� ��*� Quasi-static 

 0�a Static ����8�0�a� �1����(�0&���0 /��������� ���.O�����������(�:�91�2�,�
/���-��� 9������0�& �, ��:�./����&��()34556�� ����0	2�07�����������&�, ������	��()34556�� 
���&7,������-�����a
�&�9����������	��������� ��(�:�91�-��  

 

�+��  2.9 �-&�O3&�&-���1���� ���������������&�0�0�a static 

 �91��� ��)����()3� ���&7,������������	� ������(��)����-+��-��1��� )(�:�
���0�& &������),�4&�����������3���������� ��(�:�91�-����8�5���
O��4��
 ��(0�&�1�O��
) (Q) 
� ���&)��#���
4556�21��9�0������()34556� (C) � 91�7������-��� 9������0�&����0�a��01� 0�a 
Quasi-static &���-&�.��+��  2.10 �, ��1���� ��������������� (d33) -����;�:��0	/�4&�)��
-�����  (2.6) 

 

   ��� � ���� � �	 � 
�	                                                                (2.6) 

  ��� �  � ��� �1�7��O��
)� ���& 

    ��� #���
4556�  
   � ��� ��������� ��(�:�91�-�� 
   �  ��� �1��0��)34556�7��9�0������()3 
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�+��  2.10 �-&�O3&�&-���1���� ���������������&�0�0�a Quasi-static 
(� ��:Taunaumang, 1994) 

2.3.1.2 ��*��!������$$�L (Resonance method) 

 0�a�����������
��8������)��	����9��-���7��-�����������������91�
-����	4556���(�--���� �0��; 91��Z ��� �-�����������������4&����-���4556���(�--���)(
�:�./�L��.������-�����&���-� ���(��#���7�����-� �����7,������+��1����(7��&7��-�� (9����
�  2.1) ��(� �0��; �1�/�, �)(�:�./�-�����&���-� ���(������� �������������4556���8�
�����������1���0&���0��� �, ������0��; ��01� �0��; ��������
 (Resonance frequency, fr) ��(
��� ���� ��0��; 4���� ��Z )�;,��0��; ���1�/�, �� �:�./��1�������&��
7��-����1�-+�-3&�:�./����
��������4556���8��������4&������ -3& �����0��; ��01� �0��; ���9���������
 (Anti 
resonance frequency, fa) &���-&�.��+��  2.11 �&��1�� �1����;,��0��-���;.��������
�������4556���8���/���.������������������ �1���������5��9��
 (Coupling factor, k) 

 

�+��  2.11 �-&��0��; ��������
��(���9���������
)���1�������&��
 

 �1���������5��9��
-����;�:��0	4&�)���0��; ��������
��(�0��; ���9���-
������
 �&��1���������5��9��
7,��������M	(�/�&���-� ���(�+��1��7��-�� �&��1�������
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�5��9��
7��-��� ��+��������21�/����21�)����� (7��&7��2�0./�1��� ���������0��/��) 
/��������1�-����;�:��0	4&�)��-�����  (2.7) ��( -�����  (2.8)  

��� � �.����������� � �������� ��
                                                                      (2.7) 

��� � � �� ������ !"# $� �� ������%                                                      (2.8) 
��� � &��'

()*+                                                                     (2.9) 
��� �  ��  ����1���������5��9��
-:�/����21�/����21�)������ -� �.���0��#� 

 �,         ����1���������5��9��
-:�/������-� ���0�0��/�� 
 

2.3.2  H! &���N����������� (Dielectric constant) 

 �1���� 4&���������� (Dielectric constant) /����1�-L��������4&�-�����a
 ��1�
��1������9��-10��(/01���1�-L��������4556� (Permittivity, ε) 7��0�-&3����1�-L��������4&�
���4556�7��-3�����# (ε0)  �1���� 4&�����������-&��0��-����;.����������()34556� /���
�0��)34556�7��-�� ��1��4���9���1���� 4&����������)(��� ��9���0��; ��(�3	/L+��7	(�:�
���0�& �&�-����;0�&4&��&�9��)������ ��0�����(/
�0��9�������O������ (Impedance analyzer) 
�&��� 04�)(�:�����6���0��; .�O10�91��Z ��(0�&�0��91��#���
4556�.��(&��������0��
��� �0�&
�1��0��)34556� (Capacitance) ���0�:�����:��0	/��1���� 4&�����������&�.O�-���� (2.10) 

                               -. � **/                                                                                   (2.10) 
 �, � ε

r
   ��� �1���� 4&���������� 

      ε
r
   ����1�-L��������4&����4556�7��-+�����# (8.854x10-12 F.m-1) 
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2.4 '":����&NQQR!���������������� 

2.4.1 ��������� �!"��#$"!%�&'":����&NQQR!���������������� 

 /�������4556����������������4&�;+��:��-�����������&� ������ (C.A. Rosen) 
.��! �#. 1954 ��(4&�)&-��a���9�.��! �#. 1958 ��(;+�����01� /�������4556����������������
�����������(/���)��������4&�������X��)��/���Z���M���91���������(-����/�.����
��X�� �O1� ����-�/��7��O���-10���������������� �91��� �4�1� �!� 21�����������0�)��&�����-10�
./�14&�����0��-�.) ��(#,�M������.���(��#� �3���:�./��2����#,�M���(���0�)��
�1��7������ 2�)�����#,�M���(0�)�����:�./�.���))3���/�������4556�����������������7��&
�����(��&��& ��(-��a�L��-+� ��(�����:�4���(�3�9
��1��/���/���-1�2��:�./�/����������
��������������+����� ��� ��4�)���&�� (�, ���8����- �/� ����8���8�0����/���0��/0�) ��� �
�0���/��(-�.������(�3�9
.O���� �����O1� �:���.O�.�/��& Cathode Fluorescent -:�/���
)�L����� Liquid crystal display (LCD) -:�/��������0�9��
������� ��(.���))3���4&��
���#,�M�� �:���.O���8��/�1������������-:�/��������0�9��
�������&�0� 

2.4.2 '���!��,!&!$%�&'":����&NQQR!���������������� 

 /�������4556�������������������&)�������(�3�9
�3	-���9��&1�7��0�-&3���
�������������� � ����3	-���9�.������� ��)���������4556���8����������.��+�7�����
-� �-(������, �����01���������	
������������������2������ ��(.O��3	-���9��������)��
�����������8�����4556��, �����01���������	
������������������9���7�����10�&�0� )��
�3	-���9�����-����;+�.O���(&�MW
/�������4556���������������� 0�-&3�������������������)(
���� -10�7��7&�0&�����1�/���.�/������������ 04��, ���#��/������7��-�����1�/���
4556�� ���&7,���(/01��7&�0&�W�L+����(7&�0&�39��L+�� /�������4556��������������������
��(���&�0�-��-10� ���-10�� ��8�9�0�:���� (actuator) ��(-10�� ��8�9�0����+� (sensor) &���-&�
.��+� 2.12 �&�.�-10�7��9�0�:��������)(��8���������	
������������������2�������, �����
�������4556���8�������������0���-� �-(�����)(;1����4����O���0�-&3.�-10�� -�����-10�9�0
����+��, ��:�/���� ����)�����-� �-(�������8��������4556�������&���#����������	
�������
�����������9��  
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                     �+��  2.12 �-&����/�������:����7��/��������������������  

                      (� ��: http://kirkof.psu.edu/Banff/202004/Uchino/20PiezoTransformer.pdf) 

 

9�����  2.4 �-&��������������3	���M	(�(/01��/�������4556����-�����1�/���
4556����/�������4556������������������� (� ��:Laoratanakul, 2002) 

    
Electromagnetic Piezoelectric 

Transformers Transformers 

Structure 

Material  
Magnetic & 
conductors 

Piezoelectric ceramics 

Volume Big Small 
Weight Heavy Light 

Performance 

Step-up ratio Several ten times Several hundred times 
Output current High Low 

Driving Frequency Wide Low 
Insulation Good Superior 
Efficiency 80% or more Above 90% 

Load dependence Low High 
Magnetic noise High No 
Combustibility Flammable Nonflammable 

2.4.3 +$���������U�%�&'":����&NQQR!���������������� 
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 /�������4556���������������� �/�������:�����&���#��/����������
�������4556���8����������.��+�7�����-� �-(����� ��(�������-� �-(�������8��������
4556� .��+�7�����&��4556�&�0��3	-���9����#M7��0�-&3��������������� /�������4556����
������������)(��(���&�0�-��-10� ���-10�7��&����W�L+�� ��(-10�&����39��L+�� �&�����-��
-10�����(���&�0�O���0�-&3��������������� ��(-10�7�����������& &���+��  2.13   /�������
������������������-����;�:����4&��������-� ��������-
�0��
-�/�& ��(���-� �������&��
�/�& -:�/������-� ��������-
�0��
-�/�&���� ��#���7�����-� �-(�����)(7���������
��#���7������4���O� � &���+��  2.14   -10����-� ����7�����&���/�&������#���7�����
-� �-(������ ���&7,��)(9���p�������#���7������4���O� � &���+��  2.15    

                     

�+��  2.13 �����������������������
 (Piezoelectric Element) ��(���&�0�-10�
7���21����������& ��(0�-&3��������������� (� ��:Lee Lin, 2001) 

          

�+��  2.14 ����-
�0��
-�/�&�����������������������
 

 (Transverse Mode Piezoelectric Element) (� ��:Lee Lin, 2001) 

                  

                   �+��  2.15 ���&���/�&�����������������������
  

            (Radial Mode Piezoelectric Element) (� ��:Lee Lin, 2001) 
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 /�������4556���������������� -����;��1�9�����M	(7�����
-� �-(����� &��� 4&���1�0���0���������8� 3 ��(�L�/��� ���  

 2.3.3.1 /�������4556� ������� ����������������� (Rosen 
piezoelectric transformer) &���-&�.��+��  2.16 ��(���&�0�&����W�L+��� ��/�&���
-� �������&�� ��(&����39��L+����/�&���-� �.���������0��
- 

 

�+��  2.16 /�������4556�������������������������  

(Rosen Piezoelectric Transformer) (� ��:Lee Lin, 2001) 

 2.3.3.2 /�������4556�������������������9����-40���O� ��/�& 
(Thickness vibration mode piezoelectric transformer) (Zaitsu et al., 1994) &���-&�.��+�
�  2.17 ��(���&�0�&����W�L+��� ��/�&���-� ���������0��
- ��( &����39��L+���
�/�&���-� ���������0��
- 

 

�+��  2.17 /�������4556����9����-40���O� ��/�&���������������  

(Thickness Mode Piezoelectric Transformer) (� ��:Lee Lin, 2001) 

 2.3.3.3 /�������4556����������������������&��40���O� ��/�& 
(Radial vibration mode piezoelectric transformer) &���-&�.��+��  2.18 ��(���&�0�
��(���&����W�L+��� ��/�&���-� �������&�� ��( &����39��L+����/�&���-� ����
���&�� 
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�+��  2.18 /�������4556�������&���/�&��������������� 

(Radial Mode Piezoelectric Transformer) (� ��:Lee Lin, 2001) 

 

2.5 �!�������'":����&NQQR!���������������� 
 .�/�07����)(��1�0;,����#,�M� 0�����(/
 ��(������/�������4556��������-

�������� -����;��1������8� 2 0�a ��� ���0�����(/
&�0��(����0�a454��
��������
 (Finite 
element analysis) ��(���0�����(/
)��0�)�-��+� (Equivalent circuit) 

2.5.1 �!��������:���!�W,!��&�:�����������*��!&NQN$�L�����"$�L 

 .���))3��������0�9��
4&��7������8����� ������ -:����.����#,�M�0�)����(
������.����91��Z �0�;,�.�&���4556�-�� �&�.O������0�9��
��������(0�����(/

�0��+14��������:�����&������ ���8���0���.���������� -:�/������#,�M����):����
�U9�����/�������4556��������������������.�9����� �9��4&�����#,�M�&�0����.O�0�)�
-��+� (Equivalent circuit) �, ���8����0�����(/
.�/�, ���9� (Jin et al., 1999) �91.�����:����
7��/�������4556����������������)(����-� ���(��� ���+��1��.�-����9�&���������
��(�3�9
.O��(����0�a454��
��������
 ),��/��(-:�/������0�����(/
����01� �&�.�
���#,�M���4&�.O���59
�0�
0�����(/
&�0��(����0�a454��
��������
 MSC.MARC �, ���UMV
����W��7����������	
��������������� )��-����-�&3������&���-&�.�-�����  (2.11) 
(MSC.Marc : theory and user information) 

                                      0 1: 3-� � 0 # · 35�6 7 0 8 · 35�                    �9�                      (2.11) 

    ��(-����-�&3����4556�-;�97��0�-&3����������������-&�&��-�����  (2.12) ��1�0���                            
0 : · 3;� � 0 3<: · =�6 7 0 >�3<��9 �                                      (2.12) 



35 

 

 

 

��� � 1    ��� �������
�0������(N/m2) 

  - ��� �������
�0������& 

  # ��� �0������� )3&������2�0 (N/m2) 

                           5 ��� �����()�& (m) 

             8 ��� ���� ���&7,��91�/�, �/�10������9�(N/m3) 

                           : ��� �����()�&���4556� (C/m2) 

                           ; ��� -���4556� (N/C) 

                            >  ��� �0��/����1� (kg/m3)  

 �&��� 04��0��-�����a
�O���-��7��0�-&3���������������� �a����
��������	
������������������9����(�������;+��7����� ��a�����U9����������&��-�����  
(2.13) 

   1 � ?@: - � A · ;                                                                                              (2.13) 

��(�U9��������4556�-;�9-����;�-&�4&�&��-�����  (2.14) 

   : � AB: - 7 C@ · ;                                                                                    (2.14) 
 ��� � ?    ��� -����(-��a�o�0����&/�31� (N/m2) 

                     A    ��� �1���� ��������������� (C/m2) 

                      C     ��� �1���� 4&���������� (F/m) 
 �&�� 9�0�� ; ��( - /���;,��1�-����(-��a�o����0�&� -���4556���� ��(
�0������&��� 9���:�&�� .���	7���1���� ��������������� A -����;�7��-������1���-&�
;,��0��-�����a
�(/01��-���9���������-���9����4556�4&�-�����  (2.9) ��( (2.10) )���(����
0�a454��
��������
-����;������1�7�������()�&��(�1�#���
���4556�4&� &���� 

   5 � DEF      (2.15) 
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��(      φ � DHΦ         
 (2.16) 

        ��� �  5  ��� �����()�&����� 

5 � JK5LM NOM PQMR�S
MT�  

   ��� #���L�����4556� 

φ � JK<LMR�S
MT�  

 

   D  ��� 5���
O���+���� 

DE � J UDM 0 00 DM 00 0 DM
WS

MT�  

 

DH � JKDMR � KD� D� D� … … DS  RS
MT�  

 �0������&-����;�����&�0���3���a
�:�&��� /�, �7���0��9��
�����()�& �5� 
�&�.O���9����
��������9��
 K?ER -10�-���4556������&�0�#���
4556� �<� �&�.O�����&��
��������9��
,  

 

�; � �Y<� &�������0������& �-� ��( -���4556� �;� -����;�7��4&�&��-�����  (2.17) 
��( (2.18) 

   ε � [EF      (2.17) 

            ��(  ; � [HΦ      (2.18) 
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          ��� � 

 

K[ER � K?ERKDER � J
\]
]]
]̂_D` _a⁄ 0 00 _D` _c⁄ 00 0 _D` _d⁄0 _D` _d⁄ _D` _c⁄_D` _d⁄ 0 _D` _a⁄_D` _c⁄ _D` _a⁄ 0 ef

ff
fgS

MT�  

h[Hi � YhDHi � J j_D` _a⁄_D` _c⁄_D` _d⁄ kS
MT�  

K?ER �
\]
]]
]̂_ _a⁄ 0 00 _ _c⁄ 00 0 _ _d⁄0 _ _d⁄ _ _c⁄_ _d⁄ 0 _ _a⁄_ _c⁄ _ _a⁄ 0 ef

ff
fg
 

 

 �:�-�����  (2.13) ��( (2.17) �����.�-�����  (2.11) ��(./� δF ��( δΦ 
��� �����()�&�-���� ��(#���
4556��-���� )(4&� 

0 3-B1� �m 0 3FB[EB1� � 0 #3F�6 7 0 83F�         �9�   

0 3FB[EB?[E� 7 0 3FB[EBA[nΦ� � 0 #3F�69�   � 7 0 83F�   �           (2.19)    
3FBoEEF 7 3FBoEnΦ � 3FB�E 

 .��:�����&�0������-�����  (2.14) ��( (2.18) ��.�-�����  (2.12) )(4&� 

0 δ;B:�� � 0 �3ΦB[EB:�� � 0 3Φ:=�69 7 0 >�3Φ��   

� 0 3ΦB[EBA[EF�� 7 0 3ΦB[EBC[EΦ�� � 0 3Φ:=�9 7 0 >�3Φ��             

�3ΦBonEF 7 3ΦBonnΦ � 3ΦB>n                             (2.20) 
 

 



38 

 

 

 

�, �����/�&-����;�7��./���+1.��+�7����9����
4&�&���� 

p oEE oEn�onE onnq r5Φs � p�E>nq                                 (2.21) 

 ��� �  
 

oEE � t [EB?[E�
�

 

oEn � t [EBA[n�
�

 

onE � t [nBA[E�
�

 

onn � t [nBC[n�
�

 

 

2.5.2 �!��������:���&W��""X�%�&'":����&NQQR!���������������� 

 ���#,�M�0�����(/
�� �0����3	-���9� ����:������(���������7��/�������
4556��������������-����;�:�4&��&����0�����(/
&�0�0�)�-��+� (Equivalent circuit) 7��/���
����4556�/�������4556����������������� ��U9����������������(���4556����):����
�U9�����7��/�������4556����������������./���8��, �0�)�-��+�-����;�:��-��4&� &���-&�
.��+��  2.19  
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�+��  2.19 �-&�0�)�-��+�7��O���-10���������������� (� ��: Chang ��(�	(, 2007) 

 )��0�)�-��+�&���-&�.��+��  ��(���&�0� R
m
, L

m
 ��(C

m
 �����4&�����1����

-+��-�)�����-� ������� ���&7,�� �0���(�0����&/�31�7��0�-&3���������������9���:�&�� �1�
7�����-+��-���� ��)���0����8�p�0�����-����;�(4&���� �/�������4556����������������
�:����� �0��; ��������
 -:�/���-L���:�4556���(�--���-����;/�)��-���� (2.22) 
(Chang ��(�	(, 2007) 

uMS � vwx�x 7 �yz{�|}~�� |}
⁄ � � |uMS|��MS           (2.22) 

 

 ��� � |uMS| ��� 7��&7��-L���:�4556���(�--��� 
         �MS     ��� �3��5-7��-L���:�4556���(�--��� 

 

 �0��; ��������
 (Fr) ��(�0��; ���9���������
 (Fa) 7��O���-10��������
��������/�4&�)��-���� (2.23) (Chang ��(�	(, 2007) ��(-���� (2.24) (Chang ��(�	(, 
2007)9���:�&�� 

�. � �� √~
                                                       (2.23) 

�� � �� �~

} �
z
}�⁄                                                    (2.24) 
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�+��  2.20 �-&�0�)�-��+�7��/�������4556���������������� (� ��: Chang ��(�	(, 2007) 

 /�������4556������������������(���&�0� 2 -10����-10��W�L+����(�399��
L+�� �, �-����;):�������&�0�0�)�-��+�&���-&�.��+��  2.20 9�0���.�0�)�-����;/�4&�)��
-���� (2.25) ;,�-���� (2.30) (Chang ��(�	(, 2007) 

�� � y�S�'                                (2.25) 

?� � ~�S�'      (2.26) 

�� � =����     (2.27) 

�� � �S'S��� �~      (2.28) 

��� � �S�S'�� ��     (2.29) 

�� � �S'S�� �     (2.30) 

��� �  C
1
, C

0
 ��� Damped capacitance 7��&����W�L+�� ��(�399��L+��� (Farads) 

 n
1
, n

2
 ��� Turn ratio  

R
m
 ��� �1��0��9������ (Ohm) ����4&�����0��-+��-�7��/�������4556� 

           ���������������  
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 L
m
 ��� �1��0���/��0�:� (Heny) ����4&�����0�7��/�������4556��������-     

��������  

 C
m
 ��� �1����������()3 (Farads) ����4&�����0����&/�31�7��/�������4556� 

��������������� 

 -:�/����1���9��-10�#���
4556�7��&����399��L+��91�&����W�L+��-����;/�4&�)��
-�����  (2.31) (Chang ��(�	(, 2007)  

�� � ���} � �����
����} � S�S'

|��||��|      (2.31) 

 

 ��� � �� � �� 7 vw?� 7 �{|
� 7 y��� 7 vw�~� ���    

  �� � y����z{|y�� 
��� 
    V

s
, V

L
 ��� #���
4556�&����W�L+�� ��(&����399��L+��9���:�&��  

 

 )�����#,�M��3	-���9�7��&����39��L+��������0��-�����a
���L��(�/�& ��~� 
� ��(�:���(�0��; ��������
 �� ������(-��a�L��7��/�������4556�)(-+�-3&��� �L��(�/�&��~� ��1�� �/��(-�����1�������&��
&����39��L+�� �, �� L��(�/�&� �/��(-����0������� 
���&7,��)�����-� �-(���������)(��1������ -3& ��(���;1�����������-+�-3&�, �L��(�/�&��~� 
-����;�:��0	4&�)��                                                

             �~ � �|
/                                                                                    (2.32) 
 ��(-��a�L��7��/�������4556�-����;�:��0	4&�&���� 

                                                  η � y�y��z�|y�
/�'�'�y�                                                   (2.33) 
 .����������/�������4556��������������������-� �� 9����:��,�;,�����

���)��L��(�/�&� �/��(-�� ��(�:�91�&����39��L+�����0 ���9����:��,�;,�9�0���� �2�91�
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���&��4556�&����39��L+�� �� �������M	(7�����������& ��(����� 7�����������& ����(01������ 
7�����������&�2�91��1��0��9������7��&����W�L+����(&����39��L+�� ;������� 7�����������&
&����W�L+����� �7,���:�./������ &����39��L+���&�����2�./��1��0��9������&����W�L+�� ��MS� 
�&�� ��(�0��9������&����39��L+�� ���E�� ��� �7,��   

 ������ ������7���0��9������&����W�L+�����:�./���9��-10����&��4556� � γ� ������� ������ ��1�0���;���1��0��9������4556�&����W�L+����1���� ��9��-10�
���&��4556�)(�&��-����;�7���0��-�����a
4&� &���� 

γ � � �~�MS 

��� � �~��� �1�L��(9������� �/��(-� 
9�����  2.5 �-&��������������������9��
���4556��������� (Laoratanakul, 2002) 
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 3 
 

 

     

 

3.1  
 3.1.1   

                SPK 

ELECTRONICS (Sec.5 Chung Hsiao E. Rd.,Taipei, Taiwan)  

  -   -4 (Lead zirconate tatanate -4,PZT-4) 

 -   -4  (Lead zirconate titanate-4D,PZT-4D) 

 

               3.1  (SPK ELECTRONICS CO.,LTD.) 

Material types   PZT-4 PZT-4D 

Properties

Coupling Coefficients 

Kp 0.58 0.62 

K33 0.68 0.71 

K31 0.33 0.33

Piezoelectric Charge Constants (PC/N) 
d33 310 360

d31 -125 -145

Piezoelectric voltage constants  

(x10-3Vm/N) 

g33 23.5 31.7

g31 -11.4 -12.8

Dielectric constants E33
T/E0 1150 1280 

Elastic constants (x1010N/m2) 
Y11

E 7.9 7.5

Y33
E 6.6 6.2

Mechanical Quality factor Qm 750 1200 

Poison's ratio qE 0.33 0.35

Curie temp. (oC) Tc 308 310

Density (g/cm3) ρ 7.7 7.7 

Dimension(mm) ODxIDxT 20x9x0.8 20x9x0.8 
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3.2  
  3.2.1  (Function generator, GW INSTEK :GFG-8210) 

 

  3.2.2  (Oscilloscope, GW INSTEK:GDS-806S) 

 

  3.2.3  (Digital multimeter) 

 

  3.2.4  (Vacuum evaporator) 

 

 

            3.2.5  (Heater) 

 

  3.2.6  (Impedance/Gain-Phase analyzer, HP 4194A) 

 (Fr)  (R)  (L) 

 (C)  

  3.2.7  (High voltage supply) 

 

 

3.3  
  3.3.1   

  3.3.2  (Conductive pen) 

  

  3.3.3  (Conductive glue) 

 

  3.3.4  (Silicone gel)  
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3.4  
  

  

  

  2   

  3.1 

 

   

 
 

 3.1  
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 3.4.1  
  

  3.2  

 
 

 3.2  

 

  

  3   (Pre processing) 

 (Processing)  (Post processing) 

  

   1 

 

   Hex 8 

 3.3  
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 3.3  Hex8 

 
 3.4  

  

   2  

   4 (Lead zirconate 

titanate-4,PZT-4)      (SPK ELECTRONICS) 

 3.1  

     

 (Piezoelectric constants, d1j)  (Permittivity, ) -

 (Elastic modulas, Eij)  3.5 
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 The permittivity matrix:                                             ×10-9 F/m  
 

 

 

                  The piezoelectric constant matrix:                                                C/m2 

 

 

 

 

 

The stiffness matrix:                                                                   ×1010N/m2  

 

 

 

 

 
 3.5  
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  163 (Three dimensional piezoelectric 

arbitrary distorted brick)  

  7 (Three dimensional arbitrarily 

distorted brick)   3 (Degree of freedom)  163  4 
   

(Boundary conditions)  (Free vibration)

 Spring to ground  x y  z  (Rigid body 

translation)  (Electrical potential) 

 

 

 

 3.6 

 

            
 3.6  
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   3   

 3   (1)  (Modal analysis) 

 (Natural frequency) 

   (2) 

 (Dynamic harmonics analysis) 

 (3) 

 (Dynamics transient analysis) 

 

  

 3.7  

 
 3.7  

 

   4 

  3.8 
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 3.8  

 

   5  

  

  3.9  

                       
 3.9  
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 3.4.2  
  

  

 

   

 

 3.4.2.1  
    -4 (PZT-4) 

  SPK ELECTRONICS  

  

 2.2.2   

 

 

 (Hot poling)  2.2.1.1 

 3.10 

 120   20  -

 2   

 
  Electric field = 2.5(kV/mm) × Thickness (mm) 

           = 2.5 (kV/mm) × 0.8 mm 

           = 2 kV
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 3.10  

3.4.2.2  
  

  

   3.11 

  (Function generator) 

   

 ( ) 

 (Oscilloscope) 

 (Digital multimeter)  

 

 
 3.11  
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3.4.3  (Verification) 
  

 

 

 

     

 

 

3.4.4   
  

 

 

 
 

  

   

  3   (Pre processing) 

 (processing)  (Post processing) 

  

 1)  2) 

 3) 
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����� 4 

��	
����� 
 

 �������	
���������������	�������������	�� ������� !�"�� �
�#�$%� �����
���	���������� ��
��������	�����	�����&'(����)����* ����)�+���,�����)��, *��	

����"����(��"��-���,�++.�/��/��(�-���,�++.�/����/��0)��� ���&��*1����2��������)�&%�����
����2�*����(�(����� ����
�����)����(�� ���  

 
4.1 	
���������
���	����������
�� ! ��"#�$#���" 

4.1.1 ��
����#�%&���&"��'���(�� !!)
#*��%&$#�+	��$	 (Resonance frequency) 
 0������������/��0)��� ���++.��&��*1����2�������-��$45")��(�&��-6/�����

"�)���� ������ ��	��&�������++.�� � !�&�����������7 /�����"���"
��%�� ��
"�)���
� ��	�����"���"
��%������� � !�&�������++.�����(��"������ ������ ��� 	�����) ����$%�
0��0)��� ���&��*1����2������7��
(4������-���,�++.�	��������"���"
��%�����)��"��2	
"���
����0�"�)���� ���0�� !�-���,�++.����"7����� ��������)%��"�88�5�++.�0�%�-���,�++.����)�
��
(4��9�����$�����	
)�$��)������(��0�%������$������$��)���:��)9�(� (Natural frequency) /��
0)��� ���++.��&��*1����2������&%���0�)� �
"��:�#�&"7�"4������������ &'(����)�������/����)%��
��"�4�7���
(4�����$��)���:��)9�(�������� ��*1���1, $��)�����*1���1,/��0)��� ���&��*1��
��2�����/�����7����7 ��� /��� ��
$45")��(������ ��
����++.�/����"�4�&��*1����2����� 
������������������0)��� ���++.��&��*1����2����� 	��� !�(�������$��)���:��)9�(�/��9���
��"�4�&��*1����2����� 1���"�)����������	�������������$�%������$��
0,��)&����1, (Impedance 
analyzer) �)%����)&����1, $%�$��)(�������++.�����	��++.���
�""��� 0�%����	�����
$�����5,	�����	������+���,�����)��, 

 �������	�����0)��� ���++.��&��*1����2�����)��7 ������0�� (Hui et al., 2001) 
����"�����7 ��� 4.1 ��-/��*&�����19���9��/���(�)���$��)0�� *���7��������0���������
*0)�������� ����$%���-������� ������7 0�%���-���$��)�$��(���U�������-/��*&�����19��� 
$��)���:��)9�(�/���������*0)�"�)����������	�����	������+���,�����)��, 1���
��(��"���(�$��)���/�����	������+���,�����)��,�7��"�����7 ��� 4.2  
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������ 4.1 �	
���
������������������������������������ ������!"���" 

 

 "����#$��%��������&������������������� ������!"���"  
�$ ����"����
��&�������&�'��
��
 "��$��#����&#(�������
�&������������������� ������!"���"��)���
���*
"��"��+,�
�$ 	�--�.�����"���		��*���#$��%��+(��/ ��0"��$��#����&�**"��	����	��1�"

������ 4.2 �	
�#(�������
�&���
���2�3���������������������� ������!"���"���%�""��"��+,�

�$ ��" &�����4�($�#$��%�� 0-1 ��"��5��+�& ���� *��� *"�*#(�������
�&����
�1�""���
��� 

 

 
       ������ 4.2 �	
�#(�#$��%��������&�����+�������&����+(�����
"��	�� 
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 #$��%��������&�����+�������&  	����%	���"+�
�1�""������� ����
������
�& ��)�����	�--�.�����"���		��*���  #$��%��������&#)�#$��%������'�4��#(������
�
�&�
��� (���$
��!$�)���1�"��"������� �������������0������"�� (���$
��!$ ���
#$��%����+�������& #)�#$��%������'�4��#(�������
�&������67� (��������4
�����#(���"���	,


����7 1�"������ 4.2 #(�#$��%��������&	'����*���
��"���"��	���**���
� �#)� 75 "����Y��(1, 

����**"��	��4���
�7 %�"�	
�4������ 4.3  
 

 
������ 4.3 �	
�����**"��	��������������������� ������!"���"4���
� ����
 

 
 4.1.2 ��������	
������������������������������������ ��� 
 #,.	�*�+�������������������� ���� ��!"���"����,( ��6"8� #)���+��	($
��" &��������$(����" &���������"+(���" &����������� �
 1��'�"���6"8�
�$ "��4������"��
�������&�������&#$*#�(��"�*"���'�"���
�����)����0"�� ) �#$��%�"+������9�����
� 
���1�'�����������
�����0�$�����"�**��"8.�����!"���
������������������� ������!"�
��" "��$��#����&�����
�$ "��1'�������������������� ������!"���"���������!"���

���	
�4������ 

4.4 
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������ 4.4 �	
���"8.�����!"���
������������������� ������!"���" 

 
 4������ 4.5 �	
�#(���+��	($��" &������������������������ ������!"���"���

�
�1�""��$��#����&
�$ ����"������&�������& ��)���
���*"��"��+,�
�$ ��" &����� 10 �$�+& 

4�($�#$��%�� 65 "����5��+�& %6� 1 ��"��5��+�& #(���+��	($��" &���������"�
�67��#(�	��	,
 2.86 ���
#$��%��������& 78.3 "����5��+�& ���4������ 4.6 �	
�"������ *��� *9�"��$��#����&�����

��&��������&"�*9�"���
��� �*$(�#$��%��������&������
���
� � (Baker et al., 2005) 
(Sakurai et al., 1998) (Laoratanakul et al., 2004) (Pajewski et al., 1998) ��#(�4"���#� �"� 
�$ ��+,
�716�	�,��
�$(��**1'��������&�������&��#$��%�"+��� ���	����%'���4����"�** ���
�6"8�#(���+��	($��" &�����	'����*���������������� ������!"���"������������������� ����
��!"���"�������"8.��������!"���
����+"+(��"�  

 
������ 4.5 �	
�#(���+��	($��" &��������#$��%��+(��/����
�1�""��$��#����&�������&�������& 
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������ 4.6 �	
�"������ *��� *9�����
�1�""��$��#����&����&�������&"�*9�"���
��� 

 
4.2 !��������	"�#�����!����!�	 !����!���% ��#
�������� 

 1�"����
�"�(�$�����$%6����""���'���������������������� ������!"���"���
���� ���""�����������������0"�4������"��	��	���)��������1�""��	��	���)���0
��" &����� 
���7#(���" &���������"�
�6716���#$��	����:&�
 +��"�*��
���#$���#����

#$���#�� 
 +��	�"����� (2.1) ��� (2.2) ���9�"��#'�$.����&�������&��9�"��#'�$.

�	
�4������ 4.7 �*$(���)���������#(�������67#(���" &���������"�
�67��#(��
 ��(�
� $"�"�*#(�#$��
�#����#$���#�� 
����"�
�67��#(��
����)��������������"�67 
���	
�4������ 4.8 ��� 4.9 
+���'�
�* �
 #$��	����:&
��"�(�$	����%	�,��
�$(� ��)��*���$.��� �"�
#$���#���)�

#$���#�� 
��"#(���" &���������"�
�67"!���$��������"��(�
� $"� ���1�"������ 4.10 ��� 4.11 
�	
�#$��	����:&���$(����" &�����"�*#$���#� ���#$���#�� 
+���'�
�* �
 #$��	����:&

��"�(�$	����%	�,��
�$(� ��)��*���$.����"�
#$���#���)�#$���#�� 
��"#(���" &���������"�
�67"!
���$��������"��(�
� $"� �
 �+(�����
"��	����"8.�#$���#��"�
�67"!1��+"+(��"��� 
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������ 4.7 �	
���" &���������"�
�67+���$������������������������ ������!"���" 

 

 
������ 4.8 �	
�#$���#�� 
����"�
�67+���$������������������������ ������!"���" 
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������ 4.9 �	
�#$���#�����"�
�67+���$������������������������ ������!"���" 

 

 
������ 4.10 �	
�#$��	����:&���$(��#$���#�� 
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���" 
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������ 4.11 �	
�#$��	����:&���$(��#$���#�"�*��" &������������������������ ������!"���" 

 
4.3 &���# '����()	 �*������� �%���!����������	
�������� 
 ��$����7 �
��6"8�%6�#$��	����:&����)7����� ��!"���
�����+(�#(���+��	($

��" &������
 "������� #(�������������	��*(�����!"���
���$(�� ����!"���
��� 1 ���� �(
���" 

����!"���
��� 2 ���� �(
��4
�������� 4.12 �
 ���#$��������	��*(�����!"���
��7�	�� ��#���#(�
��(��
�� ������9�$
���(��;�*����!"���
�+!��)79�$�'���������0"��$
& ��)���6"8�9�"��
����� �����)7����������!"���
+(�#(���+��	($��" &����� (��" &�����
���,+� 3���+(�
���2�
3���)  

 4"���6"8��
��*(���"8.��������!"���
��"��0 9 ����**
���	
�4������ 
4.13 �
 �+(������**����
�������!"���
����+"+(��"�
���	
�4+������� 4.1 ����
���)�"

"'��
����!"���
��"��0	��"�.� #)� "�.���� 1 ����!"���

���2�3��� (����!"���
���%�""��+,�) 

1���0����!"���
���� �($��" (����!"���
��� ��� 1) �
 ������!"���

���,+� 3��� (����!"���
���
'�	�--�.��") ��0����!"���
���� �($�4 (����!"���
��� ��� 2) ���"�.���� 2 ����!"���

��

�2�3���1���0����!"���
���� �($�4(����!"���
��� ��� 2) �
 ������!"���

���,+� 3�����0
����!"���
���� �($��" (����!"���
��� ��� 1) 
�������� 4.14 ��������� 4.17 +���'�
�* 
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��� 4.12 �	
�"���*(��)7�������!"���
���+�$������������������� ������!"���"$���$ 

 

 

 

+������� 4.1 �	
���
�������!"���
*���������������� ������!"���"�**$���$ 
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������ 4.13 �	
��)7�������!"���
������������������� ������!"���"��7� 9 ����** 
 

4.3.1 ��+� �* 1: ����,��	%������� �%�-�./����	����#������� �% 0���./����1	 
 4"��$��#����&�>+�"������� "��"��#'�$.����&�������&�**5��&���"	&

��)��4��	�
#����"�*"���'���������������������� ���� ��!"���"���%�""��+,�
�$ 
	�--�.�����"���		��*  	�--�.�����"���		��*���"��+,����������������� ������!"���"
*���$.����!"���

���2�3��� (����!"���
$��") ��#(� 10 �$�+& 4#$���($�%�� 60-90 "����5��+�& 
	($����!"���
$�4�'���������0����!"���

���,+� 3��� �������!"���
���� �(
���(���'�������
��0"��$
&      
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������ 4.14 �	
�����!"���

���2�3�������,+� 3���4"��$��#����&"�.���� 1 

 
+������� 4.2 �	
��)7����������!"���
������������������� ������!"���"4"�.���� 1 

 
 

 +������� 4.2 �	
�����** ����)7����������!"���
����+"+(��"� ����**��� 1 
1%6�����**��� 9 ����+��	($�)7�������!"���
 (��+��	($����)7�������!"���

���,+� 3���+(�
����!"���

���2�3���) �
�� 1�"9�"��#'�$.�������&�������&�*$(� ��+��	($����)7���
����!"���
����
���'�4��#(���+��	($��" &������������������������ ������!"���"��#(�������67 
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���	
�4������ 4.15 ���	
�$(�%���)7�������!"���

���2�3�����"�671�	(�9�4����+��	($
��" &�������"�67��("� �"1�"��+��	($�)7�������!"���
1���9�+(�#(���+�	($��" &��������$ 
 ����9�+(�#(�#$��%��������&
�$  "�(�$#)�#)�#(�#$��%��������&1�+�'�����)����+��	($�)7�����
#(��
�� 
   

 

������ 4.15 �	
�#(���+��	($��" &������������������������ ������!"���"��7� 9 ����**���"��
$��#����&4"�.���� 1 
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  +������� 4.3 �	
�9�����
�1�""��#'�$.����&�������&"�.���� 1 

 
 

 

 
������ 4.16 �	
�#$��	����:&���$(����+��	($�)7�������!"���
"�*��+��	($��" &�����1�""��
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4.4.2 �������''������� �% 
 4��$����71���0"���6"8���)����"�**��"8.� ����)7����������!"���
���

���������������� ������!"���" ��)��4���
���+��	($��" &������**�	+!�
�$& (Yao Liu et al., 
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+������� 4.7 �	
���
�������!"���
������������+(������** 

PT No. D1(mm) D2(mm) D3(mm) D4(mm) D5(mm) D6(mm) θ(rad) 

PT1 9 13 16 18 19 20 7π/4 

PT2 9 13 16 18 19 20 6π/4 

PT3 9 13 16 18 19 20 5π/4 

PT4 9 13 16 18 19 20 π 

PT5 9 13 16 18 19 20 3π/4 

PT6 9 13 16 18 19 20 π/2 

PT7 9 13 16 18 19 20 π/4 

 
 1�"������ 4.26 ���������������� ������!"���"���"�*
�$ ����!"���
 4 	($ 

�'���������0����!"���
�2�3��� 1 	($ �������!"���
�,+� 3��� 3 	($ ����+"+(��"������7� 7 

����**#)� ����!"���
�2�3��� �������!"���
�,+� 3������ ��� 1 
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�4������"�*��� 4.27  
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����**��� 5-7 

 
 4"���6"8��**1'��������&�������& 4��"��$��#����&�**5����"	& 

��" &��������"��+,���#(� 10 �$�+& 4�($�#$��%�� 75-80 "����5��+�& �
 1�"��+,��������!"���
�2�
3��� ���9�����
�1�""��#'�$.%�"�	
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����**��� 7 (Fr=77350 Hz) 
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 +������� 4.8 �	
�"������ *��� *��+��	($��" &������������!"���
����**+(��/ 

PT No. 
Input area 
(mm2) 

Resonance freq. (Hz) 
Voltage ratio (V) 

Output1 Output2 Output3 

PT1 5.4977 77050 3.89 2.13 1.62 

PT2 4.7123 77000 3.55 1.96 1.55 

PT3 3.9269 77100 3.04 1.7 1.4 

PT4 3.1415 77150 2.44 1.38 1.12 

PT5 2.3561 77250 1.88 1.09 0.88 

PT6 1.5707 77300 1.27 0.74 0.6 

PT7 0.7853 77350 0.73 0.43 0.33 

 
 1�"������ 4.35 1���!$(���)���)7�������!"���
�2�3�����#(�������67	(�9�4��#(�
��+��	($��" &�������#(�������67��("� �"1�"�)7�������!"���
1���9�+(���" &��������$ ����9�
+(�#$��%��������&������������������� ������!"���"
�$  "�(�$#)�#$��%��������&��#(�
�
����)���)7���
���2�3�����#(��
�� 
���	
�4+������� 4.8 ���4+������� 4.9 �	
�"��
���� *��� *9�����
�1�""��#'�$.����&�������&"�*9�����
�1�""���'�"���
��� 

 
+������� 4.9 �	
�"������ *��� *��+��	($��" &������������!"���
����**+(��/���
9�����
�1�""��#'�$.����&�������&"�*9�"���
��� 

PT No. 

Voltage ratio 

Output1 Output2 Output3 

FEM Experiment FEM Experiment FEM Experiment 

PT1 3.89 3.74 2.13 2.1 1.62 1.12 

PT2 3.55 3.5 1.96 1.94 1.55 1.46 

PT3 3.04 2.76 1.7 1.5 1.4 1.05 

PT4 2.44 2.26 1.38 1.36 1.12 0.98 

PT5 1.88 1.78 1.09 1.09 0.88 0.78 
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PT6 1.27 1.17 0.74 0.6 0.6 0.53 

PT7 0.73 0.72 0.43 0.41 0.33 0.32 
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Dimensionless parameterfor design multi-output piezoelectric transformer  
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material: PZT-4 

Vibration mode: 1st radial mode 
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5.2 ��	
�� 

 ��=�$"�����"��	
��������������������
����&$"'�($���")**+����,-$
��.�-
��
� ,/$������	
�2���'6��")*)��6�$�
����6 ��=�$�%��$"���
��������$� �$"&$"'�($
���")**+����,-$
��.���
� /�"����#����)/(������2%��	8&$",������)*)��6�$�
����6��"
�%������($")/(������=���2	��1;��($"��=�$�����)/(�%��$�����%��$"�������	�����%��$")��4(
�����$$�����!$)� �����=���2	��1;��($"#����2%��	81;��%�)�������������#����
�/�$"��
" ��	!�#����)/(������2%��	8/(	,������)*)��6�$�
����6����	,�(��4!��/�	������
#�����/�$"����"=�$�)&�/�	��� -��"��2	��2�/�2�=�$������.��($ $����=�$"�����������)�!����
278 ����
&$"��"$!�"&$"	� /7���,-$
��.���
�����4(������/�$" �4!� 2!�2"������,-$
��.���
� 
(d15) ��"�($"�����82!�&$"278 ����
������=�$�4(�����2%��	8&$"���)*)��6�$�
����6 '�=$
278 ����
���)/(�����
���#;(#�
�$����2!�2�/�2�=�$����278 ����
&$"4
��"����
" 
  ���'�������%�"��&$"'�($���")**+����,-$
��.���
����$���278 ����
�/!�
&$"	� /7���,-$
��.�-��" ����1���"���""��)**+��������""���� �������"��������. ����1
���"������"���������""��)**+�)/( ,/��
��8&$"���""��)**+������
/&����������#�����
&��/&$"��� ��� ���=$� ��!�	2=$������ ��� ���=$�����.���%��'(��
/���""��)**+��������4!���� 
/(	�'�7������6)**+����������7(����($"��2	��1�������"'�=$���(�2�"���2	��1��J���4��
&$"'�($
���")**+����,-$
��.� ��" ����1�%��'('�($���"�%�"��)/($!�"����� 
�J
N�� /�"������
������������%�"��&$"'�($���")**+����,-$
��.������$
��.�,��/����!�"�����"�($"�����'�
2!�2	��1��J���4��
&$"'�($���")**+����,-$
��.���
��!$�  
 
 5.2.1 ���������� !�"�#������$��� ����$����% &�"'���!())*� 
  ������)/(��!�	����(	1�"'�������%�"��&$"'�($���")**+����$���'���������"
���")**+����������;�&$"��� ��� ���=$�������"������ ��� ���=$��������6)**+� /�"����2!�
���6)**+������
/&�����"��2	�� �����J6,/��"���&��/&$"��� ��� -��"��� ��� ���=$���&$"	� /7
�%��'(��
/2	���2(� ���2	���2��/ ��" ����1��!�	)/(	!�2!����6)**+���"��2	�� �����J6���2	��
�2(����2	���2��/�����
/&��������� ��� ���=$�&$"	� /7���,-$
��.���
� ,/2	�� �����J6
/�"��!�	 ����1 �7�)/(	!� ��=�$��
�	8�����
/2	���2(�'�=$2	���2��/���2!����6)**+������
/&����.��
��	,�(��������4!��/�	��� ,/��!��,'�/��� �������8�2	���2(���
/&����.������!�"���)� 
/�"���������$$���$
��.�,��/��=�$�'(��
/���� �.�/�	�62	�$$�����'($
��.�,��/�O�N;�
 ���
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�7��
N;�
$;!���%��'�!"�����2	���2(���
/&����($ '�=$1(��($"����'(��
/���� �.�$��$
��.�,��/�.
2	�$;!���%��'�!"�����2	���2(����  �7�)/(	!����$$����$
��.�,��/2	�$;!���%��'�!"���
�'��� ���=�$�'()/('�($���")**+����,-$
��.���
����� �.�$�� '�=$� �.�/�	�6 �	�1�"���" $"
�����'���"�/�	  
 5.2.2 ���������� !�"�#���+,������$�-�.��%���'���!())*� 

  ��=�$�����2	�� �����J6/�"��!�	��")/( �(�"����%��$")*)��6�$�
����6&$"'�($
���")**+����,-$
��.���
������$
��.�,��/����!�"��� 9 �;���� /�")/(� /")���(	���;���� 4.8  
���" 9 �;������$
��.�,��/���#
	/(����-��"$
��.�,��/1;���!"$$����� 2  !	�/(	4!$"	!�"��'	!�"
$
��.�,��/���" $" ��=�$�%�'�(��������$
��.�,��/�O�N;�
 ���$
��.�,��/�7��
N;�
 -��"$
��.�,��/���"
 $"���=��������)�!��!���� ,/� /"��2!�&$"$���� !	�&$"�=�����$
��.�,��//(���7��
N;�
�!$�=�����
$
��.�,��//(���O�N;�
)	(������"��� 4.2 ���)/(��!"�������%�'�/$
��.�,��/$$����� 2 ����8� 
/�"� /"���;���� 4.9 ����;���� 4.12  ���#�����/�$"��	!�2!�$���� !	����6)**+�&$"'�($���"
)**+����,-$
��.���
����" 9 �;������2!��������!�"���   %�'�������%�'�/$
��.�,��/���" $"
����8� #����)/(����	,�(�����/�	��� 2=$'�($���")**+����,-$
��.���
������2!�$���� !	��=�����
$
��.�,��/�7��
N;�
�!$�=�����$
��.�,��/�O�N;�
��� ��)/(2!�$���� !	����6)**+������%� �����=�$2!�
$���� !	��=�����$
��.�,��/��2!�����/�" !"#��%��'(2!�$��� !	����6)**+� ;"&��� ����%�'�/
$
��.�,��/�$������ !"#��!$2!�$���� !	����6)**+���(	�"��#��!$2	��1����,-���-6&$"'�($
���")**+����,-$
��.���
��%��'(2!�2	��1����,-���-6��%��"��=�$2!�$���� !	��=�����$
��.�,��/��%��" 
/(	�'�7�����" ����1 �7�)/(	!� 2!�$���� !	����6)**+����#�#�����2!�$���� !	��=�����$
��.�,��/ 
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��.���
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	"�$� ���"���
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5.2.3 ������&�����&
��())*�$���.0��$�-�����&��$�1-
%���! 

 5.2.3.1 ���23"��$�-�.��% 
 ������	
�2���'6�%��'(����	!��=�����&$"$
��.�,��/��#��!$2!����6)**+� ������

�;���� 4.19 ����;���� 4.20 � /"�'(�'.�	!����6)**+����#
	&$"'�($���")**+����,-$
��.���
�����!
���%��'�!"��2!��������!�"��� ������������ �������!���%��'�!"��2!����)�!��!���� &�������;����
&$"��� ��� ���=$� ��"��	
�����'�($���")**+����,-$
��.���
��%�"�����,'�/��� ������
���/�� -��"&��/��� ����� ;"��
�	8�����/(������2!� ;" ������/�"�����	����������
��&��� /�"����
���6)**+���"��2!�)�!��!���������	������������	,�(��4!��/�	���&��/ ��� /(	�'�7�����")/(
$$����$
��.�,��/���������8�/�"� /"���;���� 4.21 ��!���;��������$�/(	$
��.�,��/�O�
N;�
 1  !	� ��� $
��.�,��/�7��
N;�
 3  !	�  �������"��� 5.1 � /"�'(�'.�	!����$
��.�,��/�7��
N;�

��!�� !	���2!����6)**+��������!�"��� 2=$$
��.�,��/���$;!/(���$��'(2!����6)**+��($�	!�
$
��.�,��/�����"���"���/(��������%�/�� -��"�����"���� �.�$�� ������� �.�/�	�6 /�"����
 ����1 �7�)/(	!������$$����'�($���")**+����,-$
��.���
�  ����1$$����$
��.�,��/
��=�$�'()/(���6)**+��'(�'��� ��������4("�� ����" ����1$$����$
��.�,��/��=�$�'()/(
���6)**+�$$���)/('��2!� -��"�.����)/(���"���� �.�$�� ������� �.�/�	�6 �%��'( ����1
��=$��4("��)/('���'�� 
 

 
����"��� 5.2 � /"������������'�($���")**+����,-$
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��.�,��/�O�N;�
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5.2.3.2 ���%������&
��())*�$���.0��$�-����� 

  �$�����=�����$
��.�,��/����#��!$2!�$���� !	����6)**+���(	 &��/&$"'�($
���")**+����,-$
��.���
��.��#��!$2!�$���� !	����6)**+�/(	 ���������	
�2���'6����%��$"
)*)��6�$�
����6��	!� ��=�$�����N��$�&$"'�($���")**+����,-$
��.���
������
��&��� �%��'(2!�
���6)**+������
/&�������	�������2!����������)� ,/����	,�(�����/�"��=�$�����	����������
�����
&��� �������
�	8�����
/���� �.�/�	�6��
�����&���/�")/( �7�������"��� 5.3  
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 �����������������	
�2���'6#���"��	
����� ��	��������#��!$���
�������
278����8���")**+�&$"'�($���")**+����,-$
��.���
��$��'�=$���&��/�������8�
$
��.�,��/��(	 �"����	���$=���������	&($" /�"���  

 
5.3.1 �	3����1�������%	  

 -     2!�2"������,-$
��.���
� (Piezoelectric constant) 
  %�'���������7��6�4(	� /7���,-$
��.���
������-.��-$�6 (Sensor) ����$2�;�$

��$�6 (Actuator) 278 ����
����($"2%���"1�"2=$2!�2"������,-$
��.���
� -��")/(��! 2!� ����� 
�J
Z
2	���2��/���,-$
��.���
� (Piezoelectric strain coefficient, dij) ���2!� ����� 
�J
Z���6)**+� 
(Piezoelectric voltage coefficient, gij)  	� /7�����2!�2"��� ����� 
�J
Z2	���2��/���,-$
��.���
� 
(d) ;"�'��� %�'���������7��6�4(������	�%�"�� 	� /7�����2!�2"���2!� ����� 
�J
Z���6)**+� (g) ;"
�'��� %�'���������7��6�4(�����-��-$�6 ����� ����1���"2	���2(����)/(����������""��
)**+�)/(/�  %�'���������7��6�4(�������� 6/
	�-$�6	� /72	�����2!�2"���2!� ����� 
�J
Z���6)**+� 
���2!�2"���2!� ����� 
�J
Z2	���2��/���,-$
��.���
���� ;" ���������7��6�4(����'�($���"
)**+����,-$
��.���
����� �.�$��	� /72	�2!� ����� 
�J
Z2	���2��/(d)���2!� ����� 
�J
Z
���6)**+�(g) ;" ��� %�'���'�($���")**+����,-$
��.���
����� �.�$��/�	�6	� /72	�2!�
 ����� 
�J
Z2	���2��/(d)���2!� ����� 
�J
Z���6)**+�(g)��%� /�"���������$$����2	���=$�
	� /7�����2!� ����� 
�J
Z2	���2��/�'(�'�����������)����7��6�4("�� 

- 2!�2����
"�*���$�6 (Electromechanical coupling factor, k) 
 2!�2����
"�*���$�6�!"�$�1�"2	�� ����1��������"���""��)**+�����

���""����'�=$����"������� 	� /7�����2!�2����
"�*���$�6 ;"�� ����1���"������""��)**+�
�������""����'�=$����"�������)/(/� ,/&��/&$"2!�2����
"�*���$�6��&�������;���" ���
,'�/��� ���&$"	� /7���� (����"��� 2.1)  %�'���'�($���")**+����,-$
��.���
�2	���2!�2����
"
�*���$�6 ;"�� !"#��'(��� 
�J
N��&$"'�($���")**+����,-$
��.���
� ;" 

- 2!�2"���)/$
��.���
� (Dielectric constant, K) 
 2!�2"���)/$
��.���
�������	������ %�2�3�����$$����$7���86���,-$
��.���
�  

&���$;!���������7��6�4("�� ,/���	� /7�����2!�2"���)/$
��.���
���%����%��'(2!�2"������,-$
��.���
���
2!� ;"  !	�	� /7�����2!�2"���)/$
��.���
� ;"���%��'(2!�2"������,-$
��.���
���2!���%�/�"� /"�� ����
��� (5.1) ��� (5.2)  %�'���'�($���")**+����,-$
��.���
����� �.�$��	� /72	���2!�2"���)/$
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��.���
���%� ��� %�'���'�($���")**+����,-$
��.���
����� �.�/�	�6	� /72	���2!�2"���)/$

��.���
���%� 

 
ε/dg ijij =           (5.1) 

0Kεε =        (5.2) 
 

5.3.2 .�%������� &�"����4��5�����6���� 

 ������%�"��&$"'�($���")**+����,-$
��.���
����� ���6)**+��������7(��!$
'�($���")**+����,-$
��.���
�2	���2	��1�������2!���"'�=$���(�2�"���2!�2	��1����,-���-6 
��������%��'(��
/��� ��� ���=$�&$"	� /7 ;" ��� ����1���"�������""��)/(/���� 7/ 2!�$
��

�/�-6&$"'�($���")**+����,-$
��.���
���2!���%� 7/���2	��1����,-���-6 2!�2	��1����,-���-6&
$"'�($���")**+����,-$
��.���
�&���$;!���&��/ �;���" ���,'�/��� ���&$"'�($���"
)**+����,-$
��.���
� 
 

5.3.3 �#�7��"%����	11��78�� (Load Resistance) 
 2!�N���/(���7��
N;�
&$"'�($���")**+����,-$
��.���
����($"��2!�����'��� �

���2	�� ����1&$"'�($���")**+����,-$
��.���
� ����2=$���($"��2!� $/2�($"���2!�$
��

�/�-6&$"'�($���")**+����,-$
��.���
� ��� N�	����'�($���")**+����,-$
��.���
�����2!�
��� 
�J
N�� ;" 7/-��" ����1'�)/(��� ������� (5.3) 

 

2d
optimum C

1
R

ω
=                                                                              (5.3) 

 
��=�$  ω  2=$ 2	��1����,-���-6 (rad/sec) 
 2dC 2=$ 2!�2	���7)**+�/(���7��
N;�
 (F) 
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Abstract 
This paper presents an investigation of natural 

frequencies and vibration mode shapes of piezoelectric 
elements in the radial vibration mode piezoelectric 
transformer by using finite element method. In the case 
study, a ring-shape and disk-shape piezoelectric 
elements were studied. 

Keywords: Piezoelectric transformer, Natural 
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1. Introduction 
Miniaturizing the switching power supply system 

has been an important issue in recent years. Since the 
electromagnetic transformer is one of the largest 
components in the power supply system, its volume 
should be reduced to achieve a compact size for the 
whole system. A piezoelectric transformer (PT) is one 
of the components to fulfill this requirement. Instead of 
coupling the magnetic field that occurs between the 
primary and secondary windings in a conventional 
magnetic core transformer, the piezoelectric element 
couples the electro-mechanical effect to transform the 
input voltage to the output voltage. Usually, there are 
two type of piezoelectric transformer base on the 
vibration mode. One is the transverse mode 
piezoelectric element (the direction of the vibration is 
parallel to the polarization direction) and another one is 
the radial mode piezoelectric element (the direction of 
vibration is perpendicular to the polarization direction). 

 The objective of this research is to investigate 
natural frequencies and mode shapes for radial mode 
piezoelectric transformer. The analysis of natural 
frequency is based on the three-dimensional (3D) finite 
element model [1-5].  

2. Piezoelectric Transformer
The concept of piezoelectric transformer was first 

proposed by Rosen in 1957. There have been many 
piezoelectric investigations. Most of them are used for 
the high voltage transformer [6-7]. A few works have 
been done on the switch power supply application [8-9]. 

The piezoelectric transformer is the coupling of 
structural and electrical fields, which is a natural 
property of materials such as quartz and ceramics. 
Applying a voltage to a piezoelectric material creates a 
displacement, and vibrating a piezoelectric material 
generates a voltage. It has many advantages over the 
conventional electromagnetic transformer such as 
compact size, simple structure, no windings, and no 
electromagnetic noise. 

The electro-mechanical constitutive equations for 
linear material behavior are [2], 

       

{ } { } { }EescT ][][ −=                               (1) 

{ } { } { }ESeD T ][][ ε+=                               (2) 

where 
{ }T  = stress vector 

{ }D  = electric flux density vector 

{ }S  = strain vector 

{ }E  = electric field vector 

 [c] = elasticity matrix (evaluated at constant 
electrical field) 

[e] = piezoelectric stress matrix 
 [ε ] = dielectric matrix (evaluated at constant 
mechanical strain) 

The piezoelectric transformer is an electro-
mechanical device that transfers the electrical energy 
through the mechanical vibration by means of the 
special properties of piezoelectric materials. Applying 
an electric input near the natural frequency causes
mechanical vibration due to the converse piezoelectric 
effect, and then the vibration is transmitted to be the 
electrical output which produced due to the direct 
piezoelectric effect. 

The natural frequencies of circular and annular 
plates [10] are given in equation (3): 
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where a is the radius of circular plate or outside  radius 
of annular plate; b is the inside radius of annular plate; 
h is the thickness of plate; E is the modulus of 
elasticity; γ is the mass per unit area of plate; ν is 
Poisson’s ratio; λ is the dimensionless parameter.  

The dimensionless parameter λ is generally a 
function of the boundary condition on the plate, the 
plate geometry and Poisson’s ratio as: 

λ = f (boundary condition, geometry, Poisson’s 
ratio) 
 The dimensionless parameter λ is determined 
by setting the determinant of the characteristic matrix to 
zero to impose the desired boundary condition on 
general solution. 

3. Simulation of Piezoelectric Transformer  
The analytical methods were introduced mostly 

based on equivalent circuits [11-12]. The equivalent 
circuits are derived from one-dimensional (1D) models. 
However, for piezoelectric transformer used in 
switching power supply, the piezoelectric deformation 
in three dimensions (3D). Therefore, the other two 
dimensions should not be neglected.

A radial vibration mode piezoelectric element is 
chosen as the case study. In this research, the Lead 
Zirconate Titanate Type-4 (PZT-4) is selected as the 
element material; the properties are shown in Table 1. 
There are two shapes of piezoelectric element, i.e., a 
disk shape [6] and ring shape [5,13]. The dimensions of 
each of piezoelectric element are illustrated below, 
The disk shape: a = 25 mm, h = 2.5 mm 

Figure 1. The disk-shape piezoelectric element. 
  
The ring shape piezoelectric element dimension: a = 25 
mm, b = 15 mm, h = 2.5 mm.  

                                               
  Figure 2. The ring-shape piezoelectric element. 
  

In the simulation, the modal analysis was used for 
investigating the natural frequencies and vibration mode 
shapes at operating frequency range of 10,000-100,000 
Hz and expanded up to 20 modes. 

Table 1 The PZT-4 material properties [14]. 

Dielectric constant , ε ×10-9 (F/m) 
124.7332211 === εεε

Piezoelectric constant , e (C/m2) 
5.10,1.14,1.4 6152332313 ===−== eeeee

Stiffness constant , c ×1010  N/m2

6.2,0.3,5.11

3.7,1.7,2.13

66554433

2313122211

====
=====

cccc

ccccc

3. Finite Element Results 
Based on the finite element results of the 

piezoelectric ring element, there are two type of 
vibration modes, i.e., transverse modes and radial 
modes. Each one has its own natural frequency. Figure 
3 shows the first to the fifth radial vibration modes. 
Figure 4 shows the first to the sixth transverse vibration 
modes  

The maximum deformation in the radial direction is 
the 3rd radial vibration mode shape (mode number 16) 
as shown in Figure 5. The natural frequency is 73959 
Hz (Figure 6). 

Figure 3.  The radial vibration modes of the 
piezoelectric ring element. 
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Figure  4.  The transverse vibration modes of the 

piezoelectric ring element. 

Figure 5. The maximum magnitude of deformation in 
the radial direction of the piezoelectric ring element. 

Figure 6. The mode number and natural frequency of 
the piezoelectric ring element. 

For the disk shape piezoelectric element within the
same frequency range, there are three mode shapes of 
radial vibration mode are show in figure 7 and eight 
mode shapes of transverse vibration are show in figure 
8. 

As shown in Figure 9, the 2nd radial mode has 
maximum deformation shape in the radial direction 
(mode number 13). The natural frequency of the 2nd

radial mode is 72520 Hz as illustrated in Figure 10.

    

Figure 7.  The radial vibration modes of the 
piezoelectric disk element. 

      

          Figure 8 The transverse vibration modes of the 
piezoelectric disk element. 
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Figure 9.  The maximum magnitude of deformation in 

the radial displacement of the piezoelectric disk 
element. 

Figure 10.  The mode number and natural frequency of 
the piezoelectric disk element. 

4. Conclusion 
For the radial mode piezoelectric element, its 

vibration mode shape should have the most deformation 
displacement in the radial direction.  

The radial vibration mode number 16 of the ring 
element at the natural frequency of 73959 Hz has the 
maximum radial deformation displacement. For the disk 
element, the radial vibration mode number 13 at the 
natural frequency of 72520 Hz has the maximum radial 
deformation displacement. 

The piezoelectric transformer is an electro-
mechanical device that transfers the electrical energy 
through mechanical vibration and then transfers the 
vibration to the voltage output. Therefore, the output 
voltage is changed through the magnitude of vibration. 
The high vibration amplitude offers high output 
voltage. Hence, the frequency of the input voltage 
should be applied near the natural frequency. The 
coupling of the deformation displacement and the 
electrical field when applying the input voltage closed 
to the natural frequency of each mode shape has an 
effect on the vibration amplitude and output voltage. 
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