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- 기호설명 - 
 

ijT
ɶ

    
: 복소수 응력 텐서( 2N/m ) 

iU
ɶ
 

: 복소수 변위(m ) 

iD
ɶ
 

: 복소수 전속 밀도( 2C/m ) 

ρ
 

: 질량 밀도( 3kg/m ) 

ω  : 각 주파수( rad/s ) 

φɶ
 

: 복소수 전압(V ) 

klS
ɶ
 

: 복소수 변형률 

ijklc
 

: 탄성 텐서( 2N/m ) 

S

ikε  
: 커패시턴스 텐서(변형률 고정)( F/m ) 

ikle  
: 압전 응력 텐서( 2C/m ) 

K  : 강성 행렬 

M  : 질량 행렬 

xk ( yk , zk ): 파동 벡터의 x 축(y 축, z 축) 성분 

1. 서 론 

서로 다른 강성을 가진 물질들이 주기적으로 배열

되어 있는 음향 밴드 갭 물질(acoustic band gap 

material) 또는 포논 결정(phononic crystal)(1~5)에서는 

경계면에서의 산란으로 인해 입사파가 물질을 통과

Key Words : Band Gap(밴드 갭), Bulk Elastic Wave(체적 탄성파), Piezoeletric(압전), Phononic Crystal(포논 결

정), Finite Element Method(유한요소법)  

초록: 본 연구에서는 압전 밴드 갭 구조물(포논 결정) 에 대한 체적 탄성파의 전파 특성을 주파수 및 

모드 별로 파악하기 위한 유한 요소법의 적용 방안을 제안하였다. 이를 위해 체적 탄성 진행파의 면내 

모드 뿐만 아니라 면외 모드를 포함하도록 3 차원 주기 경계 조건을 고려하였다. 특히, 체적 탄성파 

모드 간의 비연성 특성을 전기 분극 방향에 따라 유도한 다음, 그 결과를 유한 요소 모델링에 

반영하였다. 제안된 방법은 실제 시뮬레이션을 통해 다양한 형태의 압전 밴드 갭 구조물의 파동 특성 

분석에 적용될 수 있는 일반적이고 효율적인 방법임을 확인하였다. 

Abstract: This investigation presents a finite element method to obtain the transmission properties of bulk elastic 

waves in piezoelectric band gap structures(phonon crystals) for varying frequencies and modes. To this end, periodic 

boundary conditions are imposed on a three-dimensional model while both in-plane and out-of-plane modes are 

included. In particular, the mode decoupling characteristics between in-plane and out-of-plane modes are identified for 

each electric poling direction and the results are incorporated in the finite element modeling. Through numerical 

simulations, the proposed modeling method was found to be a useful, effective one for analyzing the wave 

characteristics of various types of piezoelectric phononic band gap structures. 
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하지 못하는 주파수 대역(band gap frequency)이 존재

한다. 또한, 주기성 및 구성 물질들에 대한 설계 인

자를 조절하면 국부 공진 및 음의 파동 군속도가 존

재하는 주파수 대역을 얻을 수 있으며, 파동의 진행 

방향 역시 조절할 수 있다. 이러한 특성에 대한 연

구는 전자기 재료, 음향 및 순수 탄성 물질을 대상

으로 시작하여(5,6) 최근에는 압전(7,8) 및 자기 변형(9) 

물질 등의 지능 재료에까지 이른다. 특히, 지능 재료

를 이용한 밴드 갭 구조물은 전기/자기 조건에 따라 

주파수 밴드 갭을 포함한 다양한 파동 전파 특성이 

조절될 수 있기 때문에 많은 관심을 받고 있다. 이

러한 밴드 갭 구조물 내의 음파 또는 탄성파의 파동 

특이 현상을 규명하기 위해 평면파 전개법(PWE: 

Plane Wave Expansion),(10,11) 다중 산란법(MST: Mutiple-

Scattering Theory),(12) 유한 차분 시간 영역법(FDTD: 

Finite Difference Time Domain),(13) 고유 모드 정합법

(EMMT: Eigen-Mode Matching Theory)(14)과 같은 해석 

기법이 사용되어 왔다. 또한, 유한 요소법을 적용한 

해석법이 사용되고 있으나,(15,16) 2차원 구조물의 경우

에 대한 평면 변형률 가정의 2 차원 거동 또는 얇은 

평판 내 유도 탄성파에 대한 해석 결과만 보고되었

다. 

본 연구에서는 기존의 유한 요소법을 사용한 연

구결과(15,16)를 확장하여 압전 밴드 갭 구조물에 대

한 체적 탄성파의 주파수 대역 특성을 구하되 면

내(in-plane) 방향 뿐만 아니라 면외(out-of-plane) 

방향의 모드를 모두 포함하도록 하였다. 특히, 체

적 탄성파의 주파수 통과 대역 특성을 면내 및 면

외 방향 모드 별로 구하기 위해 압전 밴드 갭 구

조물의 체적 탄성파를 기술하는 지배 방정식이 압

전 물질의 전기 분극에 따라 변위의 면내 성분과 

면외 성분으로 분리될 수 있음을 보이고, 유한 요

소 해석시 모드 별로 구별하는방안을 제시하였다. 

수치 예제에서는 제안한 모델링 방법을 상용 유한 

요소 해석 소프트웨어에 적용하여 압전 물질의 전

기 분극 방향이 입사파와 평행 또는 수직한 경우

에 대해 각각의 주파수 밴드 갭 특성을 면내·외 

모드 별로 살펴 보았다.    

2. 주기적 반복 구조를 갖는 압전 밴드 

갭 구조물의 유한 요소 해석 

2.1 유한 요소 방정식 

본 연구에서 해석하고자 하는 압전 밴드 갭 구

조물은 Fig. 1 에 나타낸 바와 같이 원형 압전 함

유물(inclusion)과 폴리머(polymer) 모체(matrix)로 

구성된 단위 셀(unit cell)이 주기적으로 반복되어  

 
 

Fig. 1 Piezoelectric structure for which the wave number 
( zk ) in the z direction is assumed to be zero. 

However, the displacement in the z direction is 
not necessarily zero 

 

있는 구조로서 입사파의 진행 방향은 xy 평면과 

평행하다고 가정한다. 이와 같은 주기적 반복 구

조에서의 파동 전파 특성을 기술하기 위해서 다음

의 파동 방정식을 사용한다(여기서 조화 운동을 

가정하되, 각 주파수를 ω로 정의한다.).  

 

(압전 물질: P) 
( ) ( ) 2 ( )

, 0P P P

ij j iT Uρ ω+ =ɶ ɶ          (1a) 

( )

, 0P

i iD =ɶ                    (1b) 

 

(비 압전 물질: N) 
( ) ( ) 2 ( )

, 0N N N

ij j iT Uρ ω+ =ɶ ɶ          (2) 

 

식 (1) 및 (2)에 나타낸 물리량 사이에는 다음과 

같은 관계가 성립한다.(17) 
 

(압전 물질: P) 
( ) ( ) ( )

,

P P P

ij ijkl kl kij kT c S e φ= +ɶ ɶɶ           (3a) 

 ( ) ( )

,

P P S

i ikl kl ik kD e S ε φ= −ɶ ɶɶ            (3b) 

 

(비 압전 물질: N) 
( ) ( ) ( )N N N

ij ijkl klT c S= ɶɶ                 (4) 

 

위에서 제시된 식들을 이용하여 유한요소 형식화(18,19) 

하고, 복소 응답 물리량(절점 변위를 U , 절점 전

압을 Φ 로 정의)을 각각 실수부와 허수부로 나누

면 다음과 같이 2 개의 동일한 부분을 갖는 유한 

요소 방정식을 얻게 된다. 

 
Re

Re

2

Im

Im

ω

 
       

− =            
  

U

K 0 M 0 Φ
0

0 K 0 M U

Φ

      (5) 
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식 (5)에서 상첨자 Re 및 Im 은 각각 실수부 및 

허수부를 나타내며, 강성 행렬 K 와 질량 행렬 

M 은 각각 다음과 같이 구할 수 있다. 
 

( ) ( )
K K K

K
K K

P N

UU UU U

t

U

Φ

Φ ΦΦ

 +
=  

− 
, 

( ) ( )
M M 0

M
0 0

P N +
=  
 

 

 

여기서 KUU 와 KΦΦ 는 각각 탄성장과 전기장에 

의한 강성이며, KUΦ 는 연성에 의한 강성이다(이

에 대한 자세한 유도는 참고문헌 [18,19]를 참조하

기 바람). 

 

2.2 단위 셀에 대한 3차원 주기 경계 조건 

식 (5)에서 얻어진 식에 1 차 Brillouine 영역(1)을 

구성하는 단위 셀에 대한 주기 경계 조건(periodic 

boundary condition)을 적용해야만 원하는 파동 특

성을 해석할 수 있다. Fig. 2 에는 단위 셀의 크기

( x y za a a× × )와 원통형 압전 함유물의 반경 r 이 

표시되어 있다. 또한, x 축 방향으로의 주기 경계 

조건을 위해 y-z 평면과 평행한 면에 존재하는 꼭

지점, 모서리, 면 등이 표시되어 있으며, 이들에 

대한 3차원 주기 경계 조건은 각각 다음과 같다.  

 

(꼭지점: ①, ②, ③, ④) 

;x x x xjk a jk a
e e+ − + −= Φ = ΦU Uɶ ɶ ɶ ɶ

① ① ① ①
  (6a) 

;x x x xjk a jk a
e e+ − + −= Φ = ΦU Uɶ ɶ ɶ ɶ

② ② ② ②
  (6b) 

  ;x x x xjk a jk a
e e+ − + −= Φ = ΦU Uɶ ɶ ɶ ɶ

③ ③ ③ ③
  (6c) 

( ) ( )
;x x y y z z x x y y z zj k a k a k a j k a k a k a

e e+ − + −

+ + + += Φ = ΦU Uɶ ɶ ɶ ɶ
④ ④ ④ ④

(6d) 

 

(모서리: (1), (2), (3), (4)) 

(1) (1) (1) (1)
;x x x xjk a jk a

e e+ − + −= Φ = ΦU Uɶ ɶ ɶ ɶ   (7a) 

(2) (2) (2) (2)
;x x x xjk a jk a

e e+ − + −= Φ = ΦU Uɶ ɶ ɶ ɶ   (7b) 

( ) ( )

(3) (3) (3) (3)
;x x y y x x y yj k a k a j k a k a

e e+ + + −

+ += Φ = ΦU Uɶ ɶ ɶ ɶ (7c) 

( ) ( )

(4) (4) (4) (4)
;x x z z x x z zj k a k a j k a k a

e e+ − + +

+ += Φ = ΦU Uɶ ɶ ɶ ɶ  (7d) 

 

(면: 1) 

1 1 1 1
;x x x xjk a jk a

e e+ − + −= Φ = ΦU Uɶ ɶ ɶ ɶ        (8) 

 

식 (6)-(8)은 x 축 방향으로의 주기성을 표현한 식

인데, 단위 셀이 y 축과 z 축 방향으로도 주기성

이 있기 때문에 이들 방향으로도 동일한 방법으로 

주기 경계 조건을 적용한다. 

식 (6)-(8)의 주기 경계 조건식에 포함된 물리량 

 
Fig. 2 Unit cell illustrated to demonstrate the imposition 

of periodic boundary conditions on planes 
parallel to the y-z plane 

 

들은 복소수로서 이를 실수부 및 허수부로 전개하

여 표현하면 각 응답 변수의 실수부 및 허수부 사

이의 관계를 파악할 수 있다. 따라서, 이 관계를 

이용하여 파동 전파 특성을 살펴보기 위해서는 

Fig. 3 과 같이 하나의 해석 모델에 실수부 및 허

수부에 해당하는 동일한 2 개의 유한 요소 모델이 

동시에 필요함을 알 수 있다.  

이제, 각 유한 요소 모델의 외부 절점의 변위 

및 전압 자유도 사이에 식 (6)-(8)의 관계를 제한 

조건(constraint)으로 부가한 후 식 (5)의 분산 특성 

해석을 수행할 수 있다. 이를 위해서 파동 벡터

(wave vector)의 값이 필요한데, 본 연구에서는 x-y 

평면과 평행하게 진행하는 체적 탄성파를 고려하

였기 때문에, 주기 경계 조건에서 0zk = 을 대입

한다. 따라서, 유한 요소 모델의 z 방향 두께는 임

의의 값으로 선택할 수 있으나, 두께 방향의 요소

망 밀도 및 그로 인한 수치 해석 시간을 고려하여 

적절한 값을 선택한다. 주어진 ( xk , yk ) 조합에 해

당하는 고유 진동수 ω를 식 (5)로부터 구하기 위

해서는 Fig. 4 에 표시된 모든 [ ,x xk aπ∈ −  ]xaπ

와 [ , ]y y yk a aπ π∈ − 에 대해서 분산 특성 해석을 

수행해야 한다. 그러나, 이와 같은 주기 구조에서

는 Fig. 4의 특정 위치에 있는 ( xk , yk )의 조합만으

로도 분산 특성(예를 들어 밴드 갭 특성)을 파악

할 수 있음이 알려져 있다.(1) 따라서, x ya a≠ 인 단

위  셀의  경우  F ig .  4 에  제시된  Γ − Χ −Μ −Γ  

−ϒ −Μ방향의 파동 벡터 값만을 고려하면 된다(8). 

참고로 Fig. 4 에 있는 파동 공간에서의 영역을 1

차 Brillouine 영역이라고 부른다. 실제 계산을 수

행해야 하는 ( xk , yk )의 조합을 Table 1에 정리하였

다 .  만약 ,  x ya a=  인  경우에는  Γ − Χ −Μ 과 

Γ − ϒ −Μ의 방향이 서로 같은 주파수 밴드 갭 특 
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Table 1 Values of wave vectors corresponding to the 
directions shown in Fig. 4  

 kx ky 

Γ→ Χ [0, ]xaπ  0 

Χ→ Μ xaπ  [0, ]yaπ  

Μ → Γ [0, ]xaπ  [0, ]yaπ  

Γ → Υ 0 [0, ]yaπ  

Υ → Μ [0, ]xaπ  yaπ  

 

 

 
Fig. 3 Two identical finite element models corresponding 

to the real and imaginary parts, respectively 
 

 
Fig. 4 First irreducible Brillouine zone for x ya a≠

 
 

성을 가지므로 Γ − Χ −Μ −Γ 방향만을 고려한다.  

3. 체적 탄성파의 모드 별 전파       

특성 해석 

2 절에서 제시한 유한 요소 모델링 기법을 이용

하여 고유 모드 해석을 수행하면 압전 밴드 갭 물

질 내 체적 탄성파의 3 차원 진행 모드에 대한 주

파수 대역 특성을 얻을 수 있다. 그러나, 입사파의 

모드 특성에 따라 가진 가능한 모드만을 선택하여 

구하고자 하는 경우 면내 및 면외 방향의 거동을 

구별할 수 있는 방법이 필요하다. 그런데, Fig. 5에 

보인 바와 같이 같은 면내 및 면외 모드라 할지라 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5 (a) A typical dispersion curve for a given unit cell 
and (b) illustration of mode shapes at a certain 

wave number (e.g., 0.4x xk aπ=  and 0yk = ) 

 

도 그 모드 형상이 주파수에 따라 크게 달라지기 

때문에 모드 추적(mode tracking)을 위해 기존의 

MAC(Modal Assurance Criterion)(20)을 사용할 수가 

없다. 대안으로서, 면내 및 면외 방향의 변위 또는 

변형 에너지(21) 등을 이용하는 것이 가능하나 전

체 모드에 대한 해석을 수행 후 관련 모드를 추출

해야 하기 때문에 계산량이 많고, 추출된 모드를 

별도로 그룹화하는 작업이 역시 필요하기 때문에 

매우 비효율적이다. 따라서, 아래에서는 식 (1)-(2)

의 지배 방정식의 모드 간 비연성 특성을 유도하

여 면내 및 면외 모드 별로 주파수 대역 특성을 

구하기 위한 방법을 제안하고자 한다. 

앞서 기술한 바와 같이 x-y 평면상에서 진행하는 

체적 탄성파만을 고려하는 경우 z 축 방향으로의  

주기 경계 조건 외에도 0zk = 이 성립하므로, 

( ) 0z∂ ∂ =i 의 관계가 성립한다. 따라서, 이 관계를 

이용하면, 식 (1)의 지배 방정식에서 압전 물질의 

전기 분극 방향에 따라 모드 별 비연성 관계를 유

도할 수 있다. 먼저, x 축 방향으로 전기 분극

(electric poling)된 압전 물질의 경우, y-z 평면상에

서의 탄성 등방성을 고려하면 다음과 같다.  

 

1) x방향 분극 

( )
( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

1111 1,1 1122 2,2 111 ,1
,1

( ) ( ) ( ) 2 ( )

1212 1,2 2,1 212 ,2 1
,2

P P P P

P P P P

c U c U e

c U U e Uω ρ

+ + Φ

+ + + Φ = −

ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶɶ
  (9a) 
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( )( )
( )

( ) ( ) ( )

1212 1,2 2,1 212 ,2
,1

( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( )

1122 1,1 2222 2,2 122 ,1 2
,2

P P P

P P P P P

c U U e

c U c U e Uω ρ

+ + Φ

+ + + Φ = −

ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶɶ

 (9b) 

( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

1313 3,11 2323 3,22 3

P P P P P Pc U c U Uω ρ+ = −ɶ ɶ ɶ           (10) 

 

위의 식 (9) 및 (10)에서 알 수 있듯이 입사파가 

x-y 평면상에서 진행하는 경우 압전 운동 지배 방

정식은 면내 및 면외 방향으로 비 연성된다. 모체

로 사용되는 비 압전 물질은 위의 식에서 전기-역

학 연성 계수를 제외한 식이 된다. 위의 식을 살

펴 보면 면내 방향의 모드에서는 압전 효과가 나

타나지만, 면외 방향의 모드에서는 압전 효과 없

이 일반 탄성 물질 내에서의 거동과 같은 지배 방

정식이 됨을 알 수 있다. 따라서, 식 (9)는 압전 

효과를 고려한 평면 변형률 가정에 의한 2 차원 

지배 방정식과 동일하다. 그리고, 식 (10)은 식 (1)

에 ( ) 0z∂ ∂ =i 및 
1 2 0U U= =ɶ ɶ 의 조건을 고려한 경

우와 같다. 따라서, 유한 요소법을 이용하여 x 축 

방향으로 전기 분극된 압전 밴드 갭 구조물에 대

한 체적 탄성파의 모드 별 전파 특성을 구하기 위

해 다음과 같은 간단한 방법을 사용할 수 있다. 

 

면내 방향 모드(in-plane modes): 

• 2차원 평면 변형률 압전 요소의 사용 

면외 방향 모드(out-of-plane modes): 

• 3차원 구조 유한 요소 및 
1 2 0U U= =ɶ ɶ   

 

같은 방법으로 z 방향으로 전기 분극된 압전 물

질의 경우에는 다음과 같은 비 연성된 지배 방정

식을 얻을 수 있다. 

 

2) z방향 분극 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1111 1,1 1122 2,2 1212 1,2 2,1
,1 ,2

( ) 2 ( )

1

P P P P P P P

P P

c U c U c U U

Uρ ω

+ + +

= −

ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ

   (11a) 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1212 1,2 2,1 1122 1,1 1111 2,2
,1 ,2

2 ( ) ( )

2

P P P P P P P

P P

c U U c U c U

Uω ρ

+ + +

= −

ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ

  (11b) 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

1313 3,1 131 ,1 1313 3,2 131 ,2
,1 ,2

2 ( ) ( )

3

P P P P

P P

c U e c U e

Uω ρ

+ Φ + + Φ

= −

ɶ ɶɶ ɶ

ɶ

    (12) 

 

이 경우 식 (11)은 평면 변형률 가정에 의한 2

차원 지배 방정식과 동일하며, 압전 효과가 포함

되어 있지 않다. 반면에 식 (12)는 식 (1)에 

( ) 0z∂ ∂ =i 및 
1 2

0U U= =ɶ ɶ 의 조건을 고려한 경우

와 같으며 식 (11)과 달리 압전 효과가 포함되어 

있다. 따라서, z 축 방향으로 전기 분극된 압전 밴

드 갭 구조물에 대한 체적 탄성파의 모드 별 전파 

특성은 다음과 같이 구한다. 

 

면내 방향 모드(in-plane modes): 

• 2차원 평면 변형률 구조 요소의 사용 

면외 방향 모드(out-of-plane modes): 

• 3차원 압전 유한 요소 및 
1 2 0U U= =ɶ ɶ   

 

위에서 제안한 방법을 사용하여 면내 방향의 모

드에 대한 주파수 특성을 해석하는 경우 2 차원 

요소 및 2 차원 주기 경계 조건만이 필요하므로 

계산량이 상당히 줄어든다. 또한, 면외 방향 모드

에 대해서도 비록 3 차원 유한 요소를 사용하지만 

2 개의 자유도 (
1U
ɶ , 

2U
ɶ )가 계산에서 제외되므로 

계산량이 감소한다. 그러나, 계산량 이외에 모드 

추출 및 그룹화 작업이 추가로 필요하지 않고 해

석의 처음부터 면내 및 면외 방향의 모드에 대한 

주파수 특성을 개별적으로 구할 수 있다는 것이 

더욱 큰 장점이다.  

4. 수치 예제 

앞서 제안한 방법을 적용하여 Fig. 1 에 나타낸 

압전 함유물을 갖는 주기적인 구조물에 대한 체적 

탄성파의 주파수 대역 특성을 살펴 보았다. 해석

은 상용 유한 요소 해석 소프트웨어인 ANSYS 를 

사용하였으며(PLANE13 및 SOLID5 요소 사용), 3

차원 단위 셀에 관련된 치수는 각각 8 mm,xa =  

8 mm,ya = 8 mmza =  및 3.2 mmr = 이다. 압전 밴

드 갭 구조물을 구성하는 모체와 압전 물질의 물

성치는 Table 2에 나타낸 바와 같다.(7)  

수치 예제로서 압전 물질의 전기 분극이 입사파 

 

Table 2 Material properties of z-polarized piezoelectric 
inclusion(P) and non-piezoelectric matrix(N) 

 (P) (N)  (P) (N) 

ρ  7200  1150 1111
c  13.2

1010×  0.78
1010×  

311e  -6.5 0.0 3333c  12.2
1010×  0.78

1010×  

333e  23.3 0.0 1313c  2.3
1010×  0.157

1010×  

131e  17.0 0.0 1122c  7.65
1010×  0.466

1010×  

11 0

Sε ε  1700 4.5 1133c  7.81
1010×  0.466

1010×  

33 0

Sε ε  2130 4.5 1212
c  2.78

1010×  0.157
1010×  
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no piezoelectric effects       piezoelectric effects 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 6 Frequency band gap characteristics for the phononic 
crystal with and without x-polarized piezoelectric 
effects: (a) in-plane and out-of-plane modes in 
combination, (b) in-plane modes, and (c) out-of-
plane modes 

 

의 파동 벡터 방향인 x-y 평면과 평행 및 수직인 

각각의 경우에 대해 주파수 밴드 갭 특성을 살펴

보았으며, 압전 물질의 전기 분극에 의한 강성 증

가가 밴드 갭 특성에 미치는 영향을 비교하기 위

해 압전 효과를 고려하지 않은 경우의 주파수 대

역 특성을 함께 나타내었다. 수치 예제의 모든 결

과는 앞서 기술된 모드 별 해석 방법을 이용하여 

면내 및 면외 방향의 모드로 구분하여 나타내었다. 

또한, 체적 탄성파의 각 모드에 대한 주파수를 무

차원화하기 위해 모체로 사용된 물질의 횡파 속도

인 tc  (
( ) ( )

1313

N Nc ρ= )를 사용하였다.(7,8)   

 

4.1 전기 분극이 x-y 평면과 평행인 경우  

예제에서 사용된 압전 밴드 갭 구조물의 단위 

셀 크기는 
x ya a=  이지만, 압전 물질의 전기 분극

이 x-y 평면과 평행한 경우에는 x-y 평면상에서 이

방성을 가지므로 x ya a≠ 의 효과를 갖는다. 따라서, 

주파수 대역 특성은 2.2 절에 기술한 바와 같이  

Γ − Χ −Μ −Γ − ϒ −Μ 에 대한 파동 벡터 방향을 모 

두 고려해야 한다. 이 경우에 대한 결과를 Fig. 6 

no piezoelectric effects       piezoelectric effects 

 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 7 Frequency band gap characteristics for the phononic 
crystal with and without z-polarized piezoelectric 
effects: (a) in-plane and out-of-plane modes in 
combination, (b) in-plane modes, and (c) out-of-
plane modes 

 

에 나타냈다. 이 그림에서 ‘STOP BAND’는 파동이 

전파할 수 없는 주파수 대역으로 밴드 갭이 존재

하는 영역을 나타낸다. 압전 효과가 없는 경우와 

비교하면 압전 물질의 전기 분극이 x-y 평면과 평

행한 경우에는 면내 모드에 대한 특성 차이가 발

생함을 알 수 있다. 즉, x-y 평면과 평행한 방향으

로의 전기 분극으로 인한 압전 효과는 Fig. 6(b)에 

보인 바와 같이 면내 방향 모드의 주파수 밴드 갭 

대역을 25% 확장시켰다. 그러나, 면외 방향의 모

드에 대해서는 압전 효과가 전혀 발생하지 않기 

때문에 Fig. 6(c)에 나타낸 그래프는 동일하다. 이

는 식 (10)에서 살펴본 바와 같다. 결과적으로 Fig. 

6(a)에 보인 전체 모드에 대한 특성에서 압전 효

과로 인해 밴드 갭 주파수 대역이 무차원화된 주

파수 2 ta cω π = 1.31~1.42 에서 추가로 발생하였음

을 알 수 있다. 또한, 압전 효과가 있는 밴드 갭 

구조물에 대한 Γ→Χ 방향의 면내 진행파 모드의 

경우 밴드 갭 상단 경계 지역 주파수인 

2 ta cω π =1.42 근처에서 파수에 따른 주파수 변화

가 거의 없는 국부 공진 현상도 관찰된다.  
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4.2 전기 분극이 x-y 평면과 수직인 경우  

압전 물질의 전기 분극이 x-y 평면과 수직인 경

우 체적 탄성파의 면내 및 면외 모드에 대한 주파

수 특성을 Fig. 7에 나타내었다. 이 경우 2.2절에서 

기술한 바와 같이 Γ − ϒ −Μ  방향에 대한 주파수 

대역 특성이 Γ − Χ −Μ 의 결과와 동일함을 알 수 

있지만, 전기 분극이 x-y 평면과 평행인 경우인 앞

의 예제 결과와 비교하기 위해 추가하였다. 면내 

모드에 대한 주파수 밴드 갭 특성은 Fig. 7(b)에 보

인 바와 같이 압전 효과가 없는 경우와 같다. 이는 

식 (11)의 결과와 일치한다. 그러나, Fig. 7(c)에 보인 

바와 같이 z 축 방향의 전기 분극으로 인한 압전 

효과는 해당 방향으로의 강성 증가를 가져오고 이

는 고주파수 대역에서 주파수 밴드 갭 특성에 영향

을 주었다. 특히, 2 1ta cω π =  부근에서의 특성이 

매우 단순해졌으며, 압전 효과가 없는 경우 

2 ta cω π = 0.40~0.91 에서 생성된 주파수 밴드 갭이 

약 24% 증가하고 추가로 밴드 갭 지역이 생성했음

을 알 수 있다. 또한, 전체 모드에 대한 Fig. 7(a)의 

결과에서도 주파수 밴드 갭은 각각 41%, 186% 증

가하여 결과적으로 면외 방향의 모드에서뿐만 아니

라 전체 모드의 주파수 대역 특성에서도 밴드 갭 

주파수 대역이 확장되었음을 알 수 있다. 

5. 결 론 

본  연구에서는  압전  물질이  함유된  주기  구 

조물에 대한 체적 탄성파의 분산 특성을 면내·외 

모드 별로 효과적으로 해석하기 위한 유한 요소 

모델링 기법을 제안하였다. 제안한 방법은 수치 

예제에서 살펴 본 바와 같이 상용 유한 요소 소프

트웨어에서도 구현이 가능하기 때문에 다양한 형

태의 단위 셀을 갖는 주기 구조에도 적용될 수 있

다. 제안한 모델링 기법을 이용하면 전통적인 유

한 요소 모델로도 일반적인 주기 경계 조건을 갖

는 음향/탄성파 주파수 조절 필터 및 메타 물질

(meta-material)에 대한 연구를 효과적으로 수행할 

수 있을 것이다. 
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