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����� 2 

 

�()*� 
2.1  �()*�+,�-,���	
��	�	� 
 
           �����������
������
���.��
�������������	
����3�%����(���
.��$���-�5�%�	����6������

�������� �������0���������-�
��$%��))���NNO�	/��0��(�#'�����������
������
�����������
������
���
./1
 (Sashida et al., 1993), (Uchino et al., 1997) �
����0����$�(���
�5�%�	����6�����
��-��
����
��� �
����������������-�
0���NNO��60��(�#'��������%��'���$ (Mracek et al., 2005), (Ko et al., 

2005)    ���
�1
�
���
(��!����
��������#
� !�������'
���
��������������
������
��� �������-�

��$%��))������NNO�
�7��(�#'����������������%��'���$ �!,
7��(�#'�����������
������
����./1
	/��
�(�#'���������
������
���    ���
�1
����
������
����������./1
0/�
�7�
�0��� !������0��$����$�(���
�5�%-
�	����6������
��������
��
��� (Frangi et al., 2005), (Giraud et al., 2004) 
 
         $���-�5�%�	����6��������0�
(�
�#+��!,
��$�(���
#

�������������	
�� 0�����7��
����$
���
�5��� (poling) ���%���
 �5�������$
����5����!,
����(�#'����

����^ .����$�(���
+�1�!��3���
���%$��
����
�
�NNO����!O�
#'�������#
��'$����5���'���
�7��
����$
-����������$0��
�
��
��*
(�
�#+��!,
��$�(���
��� 4�5!�������� 2.1    ����������.�����

.��$���-�5�%�	��-
��6��������%���
�7��
����$
����5��� (a) ���7��
����$
����5������$ (b) 
 

 
4�5!�������� 2.1  a) ����������.�����

���%���
�����(�����5��� b) ������������� 0�����%� 

��$.�����

'�������5��� 
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             $���-�5�%�	����6�����
��-��
������� �
����������������(��60�!��!���%!��0-�NNO����
�
!���g�����
�1���%�$��!���g������5�%�	����6����������� (direct piezoelectric effect) #
���
������
'���������������-�
0���NNO�0��(�#'���������!���%
.
�����%�!���g�����
�1$��
!���g������5�%�	����6��������%��
���� (converse piezoelectric effect) (Tzou, 1993)    0��
58�����
�������$��
��*���0�
(�!���g������5�%�	����6��������%��
����
�!��%-���#+��!,
��$
�(���
#

�������������	
�����    4�5!�������� 2.2 ����58�����
.��$���-�5�%�	-����6������
���
�������������-�
0���NNO��������������(� 
 

 
 

4�5!�������� 2.2    a) ������3���.�����

   b) �����5�%�	����6�����0�'���$�
���* �����-�
��$%
�NNO���  

    c) �����5�%�	����6�����0�%����$��$�
���* �����-�
��$%�NNO��$�   
   d) �����5�%�	��-��6�����0�%����$�
���* ��/� ���!��!���%�NNO����
�    
                             e) �����5�%�	����6�����0�'���$�
���* ������!��!���%�NNO����
�  
   f) ������))���NNO�������0��$���-�5�%�	����6������
���* ��������(�  

       (���
�: http//www.aurelienr.com/electronique/piezo/piezo.pdf) 

 
2.2  ���!��.���/�'�,0��
'� 
 

 !���g������5�%�	����6���������%$.�������-��
����������������NNO�.��$���- ����$���
�
���#'��$�
���
�����$���-�5�%�	����6�����0�����������0������NNO�./1
#
���������
�
���#'�
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�
�
�NNO����$���-�5�%�	����6�����0��'
��%$
(�#'������$�
����%�����./1
 �$�
��
5�
M��'���
�1���
����#
�
��� 
 

EdTD Tε+=        (1) 
dETsS E +=         (2) 

 

�
���  
 D ���������0������NNO� (electric displacement) 
�'
�$%�!,
 m 

 T ����$�
���
�� (mechanical stress) 
�'
�$%�!,
 N/m
2 

 S ����$�
����%��� (mechanical strain)  

 E ����
�
�NNO� (electric field) 
�'
�$%�!,
 V/m 

 d ������������5�%�	����6����� (piezoelectric coefficient) 
�'
�$%�!,
 V/m 

 sE �����������%��'%-�
 (elastic constant or elastic compliance) 
�'
�$%  
    �!,
 m2

/N 4�%#���
�
�NNO������ 

             εT ����4�5%�
����NNO� (relative permittivity) 
�'
�$%�!,
 F/m  

    
0���
������ (1) ��� (2) �
���$���-�5�%�	����6����� #
���
�1#'� E = 0 �
������ (1) ��� !���'��� 
 

dTD =         (3) 
 

 �(�
�����%$��
����
������ (2) ��������$�
���
��
���������'���
�����!,
3 
%� �
������ (2) ��� !��
�'��� 

dES =          (4) 
 

���������5�%�	����6����� d #
�
������ (3) ����
������ (4) �!,
���������5�%�	����6�����������0��
!���`������5�%�	����6�����������������7�
�������*��'�������$�%����
�
��
�����5�%�	-
����6����� (d=0) �
������ (1) ��� (2) '
�%*/��
����������������NNO�.��������$�!����
��� 
 

ED Tε=         (5) 
TsS E=         (6) 
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�
������ (5) �������$
��'$���������0������NNO� EDT =ε  ���0���
������ (6) �������$

��'$�������$�
����%��������$�
���
��  TSs

E =         �����$
����.�����%��
�� ��� (Young’s 

modulus) 
��0��
�1%��
��$�
��
5�
M����
^ �������% �4�%#�������
�.����^ �+�
 �
��� D=0 �
������ (1) 
0��% �#
� !.�� ET sddg −=ε−=  	/���!,
���������5�%�	����6��������� !���'
/���!,
��
  
 
 2.3  -,���	
��	�	�&��1����
���,�
	�/�'� 

  
4�5!�������� 2.3 ������$
!���������^  .��
�������������	
��	/��!�������$% +-��(��
��
�$�
*��� � (high frequency power supply)         +-��(��
��������
������
 (vibrator) 
!�������$%�����$
��$%��
��� ��$�(���
�5�%�	����6��������$���-%��'%-�
 (elastic body) �(�'
�����
�!,
�������� $���-�5��
�$�
���%���
  (friction coat) ����������  ��%
�'�������(���
��� �
�������-�

�NNO��
��$�(���
�������% ��
��������
�7��(�#'�+-�������������������
#
�����������
��*�����!,

����
������
������
����       0��
�1
����
������
���0�* ����7��
�!.��������� ��%��'$��������������
�������0�
�$���-�5��
�$�
���%���
���
�% ���'$������� (Kurosawa et al., 1996), (Schmidt et al., 

1996), (Storck et al., 2003) 	/��$���-�������$
�$��*-!�������5����5��
������%���
�(�#'�������*��%
���0�����������!%���������
�!�����M�4�5
��./1
��$
���������
���.������������* �.��0����������
0�
����������'
-
'���������
���./1
����% ������������������
��
���  
 

 
 

4�5!�������� 2.3 ������$
!�����'���.��
�������������	
�� (���
�: Kenji, 1997) 
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 ��������������������$
!�����.��
�������������	
�����������
������'
-
 !�������$% 
�������� ������� ������ ��� case ��
�(���� �������#
4�5!�������� 2.4  

 

 
 

4�5!�������� 2.4 ������������������������$
!�����.���������	
�����'
-
  
                           (���
�: Shinsei, USR60 TWUSM, 1993) 

   
                '�������(���
.��
�������������	
�����'
-
��� ��$�(���
�5�%�	����6���������% ����
$���-���
��$�
%��'%-�
(�'�6�) �(�'
������!,
���������!,
��$���������
������
����
����������������-�
��$%
��))������NNO��
��$�(���
�(�#'�����������
������
�
����������������!,
����
������
������$���
*��%����!%��������������!,
���������
������'
-
 (Nesbitt et al., 1995), (Lim et al., 2003), 

(Yang et al., 2006)   ���������0��$����$�(���
��������������
������
�������#
4�5!�������� 
2.5 (a) ���0��$����$�(���
��������!,
�����-�
��� Phase A ��� Phase B �������-�
��$%
��))������NNO�0�����-�
�NNO� –V0sin (ωt) ��� Phase A ����NNO� –V0cos (ωt) ��� Phase B 
��
�(���� .
���$�
%�$.����$�(���
0�
�.
����/��'
/��.���$�
%�$����
 �����1������-�

�
-

�N�������
 90 ��3� '���������� 3λ/4     (b) ����������.������
�
���������������������
������
����$
�����
�������#
4�5!�������� 2.5 
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4�5!�������� 2.5    a) �������������0��$����$�(���
�
��������.���������	
�����'
-
              

b) ���������������������
������
����

�������������	
�����'
-
 (���
�: 
A. Frangi et al., 2005) 

 
                4�5!�������� 2.6 ������$�%������������������.��
�������������	
�����������
���#

������������
��� (Lu et al., 2006), (Ming et al., 2005), (Zhai et al., 2000) 
������������-
�	
��������
���
���$
!�������� ������������������ ���������(�'
�����.���������#'��������
������
���#
���������
��� ��%0�
�$���-�5��
�$�
���%���
���
��'$����������������������5���
�������#'�������7��
���
�!�����M�4�5
��./1
 
 

 
 

4�5!�������� 2.6 �������������������.��
�������������	
��  
                                       ���������
���#
�
$���
��� (���
�: Lim et al., 1999) 
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            ���0��$����$�(���
#

�������������	
�����������
���������
���.�� (Yongrae Roh, et 

al., 2001) 
����������4�5!�������� 2.7 (a) ���0��$����$�(���
��������!,
�����-�
��� ��-�
������
7�$���
�
���������7�$���
���������1������-�
$��#'�
��N�������
 90 ��3� 0��
�1
0�����-�
��$%
��))���NNO� Csin (ωt) �
��$�(���
��-�
������
�
�����))���NNO� Ccos (ωt) �
��$�(���

��-�
������
������
�(����      
�7��(�#'�������������������
������
��������!,
����
������
���.��#'�
�������������
������ ��$
4�5!�������� 2.7 (b) ����������.�����

.����$�(���
���0��$���

�������� 

 
4�5!�������� 2.7 ���������������������������������
������
���.��
�������������	
�����

������
���#
���������
��� (���
� : Yongrae Roh et al., 2001) 
 
         �����������
������
����
��
����
�1
     0�����./1
�
��������1���$�(���
�5�%�	����6������.���!#

� !������0��$������'
���
�������3/���
�1��$�(���

��$�
'
� 0.5 mm ���
�1
.
��.����

����0/�
�7���������������
������
�����$%0/��
��$�#'�
��$�
'
�
���5����(�#'���
����
��$�
�.6��/�

��./1
 ����
������
���������0�
������
!��0 ���(� #
���������
'����
����
�.
���$�
'
�
��%
���
�!*/��
�$������
������
���0�����./1
������%�$������6�
��'
���
������!��%-���#+���
�
����0���
�
��
��*�����$�(���
�
��
��������5���'�������$�(���
0��(�#'���
��������������%� !���
�
����0��$����
����
��$�
'
�
��%
�1
��� (Smithmaitrie et al., 2005)      ���
�1
����3/���
�1#+�
��
�������
�.
�����           ��3
�.����
���� R = 60 mm, �$��� b = 9 mm, ���'
� h = 1 mm 
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��%�����
����
�
-
�!m���1�'
� 2/π=φο    ���#+���$�(���
�5�%�	����6�����+
�� (PZT)    	/��
��$�

'
� =ah  0.5 mm    �������#
4�5!�������� 2.8 
 

 
 

4�5!�������� 2.8 �������������.
��.����
���� 
 

 
4�5!�������� 2.9 �����������
�

���������#
��3��� α1, α2 ��� α3 
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          � !������0��$����$�(���
�5�%�	����6������
��
�����5���#'���������
������
���
�1
��$�(���
0�
* �����-�
��$%��))���NNO� Acos(ωt) ��� Asin(ωt) ��
�(���� �
���  A ���  .
��.����
!��0 � 

��� ω ����$�
*���(���
, t ����$�� (Smithmaitrie et al.,2005)   ������.������
������
������
�'
���

�1
�$�0�
����������
�����3������%$��00�������
���./1
'������
��
�����6�������$�0�
�
.
���$�
� �.������
����
�(���
�  ���!�����'
/������$�5�0��������
�������
������
���
�*/�����$�
.��.����
����0�������������
����.������
�(�#'�
�7������������������
���.������
�����

�
��0�(�#'�����
�!���%
� !���          ���
�1
�5����$�

���*�%�4�5.������
������
���0/�������$���-� �	��
��������� (damper)    ���!��%��1�������
.����
�����5����!,
���!O����
��������
����.��
����
�������$ (Jones et al., 1999), (Kummel et al., 1998)    

          ��
$�0�%
�1����(����3/���������������0��$����$�(���
#
 3 ��������� 1) 0��$����$�(���

���7�$.����
������1����
�
������
�����5���3/���7������.���(��'
�����0��$����$�(���
������
�$�
�.6��/�.����
�������
�7��������
������
���  2) 0��$����$�(���
���7�$.����
�����\5�����
����
�5���3/������$������'�.
��.��$���-� �	�����������(damping material) �
��������  ��� 3) 
0��$����$�(���
���7�$.����
�����\5�����
�
 �5���'�� !��������
��*�(��
������
������
������ 
 

2.4  +����	,���	��2'�3	��
�&��1����
���,�
	�/�'�� '���$���$� (Smithmaitrie et al., 2005) 
          ��������$�(���
�
��
������
��*�(�'
��(��'
��0��5����#
� !������$�!����!,
�(��'
�� 

φ1 �!%�� φ2 #
��3���.�� φ ���0���(��'
�� y1 �!%�� y2 #
��3���.�� y     �
�������-�
��$
�(���
�5�%�	����6�������$%��))���NNO�0��'
��%$
(�#'�����������7�$ Nc

φφ (membrane force) ���

�
�

����� Mc
φφ (bending moment) ./1
   ���'����.���������
�

���������./1
��
��*#+�

�
���.�����N (Love’s equation) '�����������./1
�
��
�����$
*/��
������������
���.������
��� ����
��� 

 

( ) ( )
1211

..

21
1

13
21

1

2
22

2

1
12

2

121

1

211 quh
R

Q
ΑΑ=ρΑΑ+ΑΑ−

α∂

Α∂
Ν+

α∂

Α∂
Ν−

α∂

ΑΝ∂
−

α∂

ΑΝ∂
−  (1) 

 

( ) ( )
2212

..

21
2

23
21

2

1
11

1

2
21

2

122

1

212 quh
R

Q
ΑΑ=ρΑΑ+ΑΑ+

α∂

Α∂
Ν+

α∂

Α∂
Ν−

α∂

ΑΝ∂
−

α∂

ΑΝ∂
−  (2) 

 

( ) ( )
321

..

21
2

22

1

11
21

2

23

1

213 quh
RR

QQ
ΑΑ=ρΑΑ+



Ν
+



 Ν
ΑΑ+

α∂

∂
−

α∂

Α∂
−  (3) 

 



 

 

16 

�
��� Q13 ��� Q23 ��
��*'����0���
��� 
 

( ) ( )
0Q 2113

1

2
22

2

1
12

2

121

1

211 =ΑΑ−
α∂

Α∂
Μ−

α∂

Α∂
Μ+

α∂

ΑΜ∂
+

α∂

ΑΜ∂
  (4) 

( ) ( )
0Q 2123

2

1
11

1

2
21

2

222

1

212 =ΑΑ−
α∂

Α∂
Μ+

α∂

Α∂
Μ+

α∂

ΑΜ∂
+

α∂

ΑΜ∂
   (5) 

 

 ����3/���
�1��
����* ��

-��#'�
�����������!,
��

��
����
���
(�����$�
�$���.����
����
�!��%����%������3
��$�
����.����
���$
����
��%
�� ��$
��� Lame’ parameter A1, A2 ������ 
Radii of curvature '�������0���
��� Infinitesimal distance 

 

( ) ( ) ( )222
dyRdds +θ=        (6) 

 

0��4�5!�������� 2.9  �(�'
�#'�  α1= φ,  α2 = y ��� α3 = 3, Lame’s parameter  A1 = R,  

A2 = 1 ��� Radii of curvature  R1 = R, R1= ∞       ����3/���
�1�

��#'�
1(�'
��.����$
�(���
�5�%�	����6������
�
�7�������������
���  ���#
��3���.����
 y �
��������!���%
�!��.
�� 
�$�
���
����$�
����%�  
 

 
 

4�5!�������� 2.10  ������3��� φ �����3��� 3 .���������	
��
�������+�����
���� 
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�5���\�
�1
�
���.�����������
���.������0/�5�0����#
�����3������ ��3��� φ �����3��� 3 
0��
�1

(����.�� Lame’s parameter ���   Radii of curvature (Soedel, 1993) ��
��#
�
���
.�����N�60��(�#'�����
������������
���.��������� 
 

   
( )

φ
φ

φ
φ

φφ =
∂

∂
ρ+−
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����������� 90 ��3� 
 

 ����
������
0������
�����$�(���
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∂
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∞

=
φη=φ

2k
ikki Utt,u       (34) 
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