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본 연구에서는 고상단결정법으로 성장시킨 PMN-32%PT 단결정의 모든 물성을 공진법을 이용하여 측정하였다. tetragonal 

결정구조의 PMN-FT는 독립적인 물성으로 6개의 탄성상수, 3개의 압전상수, 2개의 유전상수를 가진다. 이상의 값들을 

서로 다른 형태를 가진 6종류의 시편을 만들어 임피던스 분석기를 이용하여 각각의 시편의 진동모드별 전기임피던스를 

측정하여 구하였다. 측정결과 일반 압전세라믹 보다 큰 전기기계결합계수，屜 (~85%)과 압전계수 ＜如 (•스200pC/N)을 가짐 

을 확인하였다. 측정한 값의 타당성은 측정시편의 유한요소해석을 통한 임피던스 스펙트럼과상용 心-meter 측정결과와의 

비교를 통해 확인하였다.

핵심용어: 고상단결정법, PMN-PT 단결정, 공진법, 진동모드, 압전기

투고분야: 초음파 및 탄성파 (4.1)

In this paper, all the materials constants of the PMN—32%PT single crystals grown by the solid state crystal growth 
method were measured by the resonance method. PMN-PT crystals of tetragonal symmetry have six elastic constants, 
three piezoelectric constants and two dielectric constants for their independent material constants. These materials 
constants were extracted from six sets of crystal samples of each different geometry to have different vibration modes 

respectively. Measured results showed that the crystal has larger electromechanical coupling factor & (〜86%) and 
piezoelectric constant (~1200pC/N) than conventional piezoceramics. Validity of the measurement was confirmed 
through comparison of the results with the impedance spectrum from finite element analysis of the samples and the 

results measured with a commercial 血 meter.

Keywords： SSCG method, PMN-PT single crystals, Resonance method, Vibration mode, Piezoelectricity

ASK subject classification： Ultrasonic and elastic waves (4,1)

I.서론

지난 수십 년간 압전세라믹을 이용한 압전트랜스듀서 , 

압전센서, 압전액추에이터의 성능을 향상시키기 위한많 

은 연구가 진행되어왔다. 이런 연구들은 주로 디바이스 

의 구조를 개선시켜 성능을 향상시키는 연구였다. 하지 

만 이러한 연구들은 압전세라믹이 가지는 특성의 한계에 

의해 트랜스듀서의 성능향상에 한계가 있어왔다. 최근에 

는 이러한 문제점을 해결하기 위해 기존의 우수한 압전
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특성을 가진 압전단결정을 개발하는 연구가 활발하게 진 

행되고 있다. 이 가운데 PMN-PT압전단결정은 기존의 

압전세라믹 PZT보다 월등히 좋은 압전특성을 지니고 있 

어 PZT를 대체할 수 있는 재료로 주목 받고 있다⑴.

단결정 PMN-PT를 성장시키는 방법에는 대표적으로 

Flux, Bridgman방법과 고상단결정 (SSCG-Solid State 

Crystal Growth) 법 등이 있다. Flux, Bridgman방법은 

PMN-PT를 이루는 성분을 고온에서 액체상태로 용융시 

킨 다음 작은 단결정핵으로부터 성장시키는 방법으로서, 값 

비싼 백금용기와 외부 불순물로부터의 오염을 막는 밀봉작 

업이 필요하다[2,3]. 하지만 고상단결정법은PMN-PT분말 

을 혼합한 다음 단결정 시드를 부착시킨 후, 소결과정을 
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거침으로써 단결정으로 성장시키는 방법이다. 이러한 방 

법은 성장 비용이 적게 들고, 대량생산이 가능하며, 화학 

적으로 균질한 상태의 단결정을 성장시킬 수 있다[2,3]. 

앞서 말한 방법들에 의해 성장된 PMN-PT는 성장방법에 

따라 공극함유량 및 내부특성이 달라져 압전특성이 달라 

지게 된다. 이러한 압전 단결정을 압전트랜스듀서에 이 

용하기 위해서는 각각의 성장방법에 따른 단결정의 물성 

측정이 선행되어야 한다. Flux, Bridgman방법으로 성장 

시 킨 PMN-PT의 물성은 이 미 측정 결과가 보고된 바 있다 

[4], 하지만 SSCG방법으로 성장시킨 PMN-PT의 물성은 

측정사례가 없다.

압전체의 물성을 평가하는 방법에는 공진법[5], 초음 

파를 이용한 방법[5-7]. 특정한 상수측정장치를 이용하 

는 방법 등이 있다. 초음파를 이용한 방법과특정 상수측 

정장치를 이용하는 방법은 물성값 전체를 구할 수 없고, 

측정방법이 복잡하다. 하지만 공진법은 이미 많은 선행 

연구를 통해 시 편의 진동모드별 공진 주파수 및 반공진 

주파수를 이용해 물성을 구할 수 있는 이론적 수식 및 

실험적 측정방법이 잘 알려진 방법이며, 측정값이 정확 

하고, 전체 물성값을 구할 수 있다는 장점을 지닌다. 

따라서 본 연구에서는 고상단결정법으로 성장시킨 

0.68Pb (Mgi/sNba/^Os-O.SZPbTiOs 단결정의 물성을 공 

진법을 이용하여 측정하였다. 이후의 내용에서 0.68Pb 

(1蛇i/3Nb2/3)Q3-0.32PbTiC)3는 PMN-32%PT로 표기하겠 

다. 본 연구에서 제시하는 고상단결정법으로 성장시킨 

PMN-32%PT단결정의 물성은 이 단결정을 이용하여 새 

로운 디바이스를 설계하고 해석할 때의 물성자료로 사용 

될 수 있을 것이다.

II. 측정과정

PMN-PT는 PMN과 PT의 성분비 조성식 (l-x)PMN- 

x%PT에 따라 결정구조를 달리하는데 PT의 성분비인 X값 

에 의해 tetragonal과 rhombohedral 의 결정구조를 형성 

하게 된다[8]. 그리고 각각의 결정구조에 따라 물성값이 

달라지게 된다⑼. 본 연구에서는 Morphotropic phase 

boundary부근에서 tetragonal 결정구조에 속한 PMN- 

32%PT의 물성을 측정하였다.

Tetragonal 결정구조를 가지는 PMN-PT의 물성은 식 

⑴과 같이 탄성 (compliance)상수행렬에서 6개의 독립상 

수 克 成 S흐, 房, 房, 福를 가지며 압전상수행렬 

에서 3개의 독립상수 必5, 如 为을 가지며, 유전상수 

행렬에서 2개의 독립상수 芸, 感를 가진다[9]. 여기서 

房는 전계 (E)가 일정한 상태에서의 compliance con

stant#, 以；는 압전상수를, 蓦'는응력 (T) 이 일정한상태 

에서의 유전율을 의미한다. 따라서 tetragonal 결정구조 

의 PMN-PT는 총 11개의 독립상수를 가진다.
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물성측정을 위해 각 진동모드별로 그림 1과 같이 총 6 

종류의 시편을 제작하였다. 각각의 시편은 발생하는 진 

동모드에 따라 이름을 붙였다[10]. 표 1은 제작된 시편의 

크기를 나타낸다. 표 1에서 X, y, z는 시편들의 각 방향별 

크기를 나타낸다. 시편의 크기는 각 시편에서 보고자 하 

는 진동모드가 우세하게 발생할 수 있도록 설정하였다. 

예를 들어 TE시 편은 Thickness Extensional의 약자로써 , 

두께방향의 진동모드를 측정하기 위한 시편을 의미한다. 

그림 1에서 LTExy 시편은 장축방향이 X-Y평면에서 X축 

으로부터 Oxy만큼 회전된 시편을 의미한다. LTExz 시편 

은 TS시편과 같이 전극면과 폴링면이 직각인 시편이며, 

시편의장축방향이 X-Z평면에서X축으로부터 0xz만큼 

회전된 시편을 나타낸다.

그림 1에 나타난 시편방향과 분극방향을 가지도록 제작 

된 시편들로부터 임피던스 분석기 (HP 4194A)를 이용하여 

각각의 임피던스 스펙트럼을 구함으로써, 공진주파수 (A) 

와반공진 주파수 (兀)를측정한다. 皿, IE, TS시편의 공진 

주파수 S) 와 반공진 주파수 S) 를 측정하여 皿I편으 

로부터 感, 4, 膈 T를[5,E, LE시편으로부터 s&,

표 1. 물성측정용 PMN-PT시편 크기

Table 1. Dimensions of the experimental PMN-PT samples.

Dimension LTExy LTExz LE TE TS

x (mm) 5.55 5.4 0.9 4.95 6.4

y (mm) 1.38 1.5 0.9 4.95 0.45

z (mm) 0.57 0.5 4.5 0.84 4.8
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LTExh (Length Thickness Extensional) LTExy2 LTEx双

^嘗 electrode poling direction

그림 1- 물성상수를 측정하기 위한 PMN-32%PT 시편형상 (X, Y, Z： 결정축 방향, X, y, z： 각 방향 규격)

Fig. 1. PMN-32%PT sample geometries for characterization of material constants (X, Y, Z： coordinate of crystal, x, y, z： the 

dimension of each direction).

成, %3, 題3을11,12], TS시편으로부터 成, 房, 必, 

如5,《를[11,12] 측정한다. 여기에서 脂는 전기변위가 

일정한 상태에서의 compliance constant를 의미하며, 

房는 전계가 일정한 상태에서의 stiffness constant, 

房는 전기변위가 일정한싱태에서의 stiffness constant 

를, 佬 전기기계결합계수를 의미한다.

나머지 독립상수들은 LTExy와 LTExz를 이용하여 측정 

한다. 그림 2에서 公产。° 인 시편을 LTExyi, 8xy= 45° 

인 시편을 LTE初라 부른다. LTExyi시편의 공진주파수 

（九）를식 ⑵에대입하여 房를측정하며, 以%2시편의

그림 2. 물성측정용 LTExy, LTExz 시편의 제작[13]

Fig. 2. Geometry of the LTExy and LTExz sample for measure- 

ment[13].

공진주파수 （左）를 식 ⑶에 대입하여 s'W를 측정한다.

sf点？

/£_______ ]
IL疝W

(2)

(3)

앞서 구한 s，으와 房를 식 ⑷에 대입하여 （ 2诡 + 成）값 

을 구한다[13].

（2叢+ s畚） = 4s'克—2sS （4）

그림 2에서 0xz=45°인 시편을LTExz라부르며, LIExz 

시편의 공진주파수 （£"）를 식 ⑸에 대입하여 s牛를 측 

정한다.

苔=4履（5）

이렇게 구한 島, （2s음+ 佥, S銘값과 LE시편에서 

구한 4, TS시편에서 구한 房를 식 ⑹에 대입하여 島 

를 구한다 [13].

s브 = 4苔--}[sg + （2s专 +点）]-考（s备+ 或） （6）

앞서 구한 房, 施와 LE시편에서 구한 4, TE시편에 
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서 구한 感를 식 ⑺에 대입하여 S흠를 구한다[4].

s흠가 구해지면 앞서 구한(2s음 十点)값을 이용하여 

s畚를구한다. 나머지 d31, &은 LTExn 시편의 공진주 

파수와 반공진 주파수를 이용하여 구한다[11,12]. 이상의 

과정을거침으로써, [罪], [犯, [/]의값을모두 구 

할 수 있다.

III. 측정결과 및 고찰

그림 1에 나타난 시편을 절단기 (Buehler ISOMET)와 

연마기 (Buehler METASERV 2000)를 이용하여 표 1에 

나타난 크기로 가공하여 시편을 제작한 다음 앞서 설명한 

방법을 이용하기 위해 각각의 시편의 임피던곡선을 측정 

하였다. 그림 3은 일례로 임피던스분석기를 이용하여 측 

정한 TE시편의 임피던스을 나타낸다. 그림 3에서 공진주 

파수 fr과 fa를 구할 수 있다. 이 값들을 이용하여 구한 

PMN-32%PT의 물성을 표 2에 나타내었다. 표 2에는 본 

연구에서 측정한 고상단결정 법으로 성장시킨 PMN- 

2%PT 물성과 비교하기 위해 Bridgman방식으로 성장시 

킨 PMN-33%PT의 물성과 PZT의 물성도 동시에 보였다 

[4,11], 표 2를 통해 고상단결정법으로 성장시킨 PMN-

그림 3. TE시편의 임피던스곡선과 공진, 반공진주파수

Fig. 3. Impedance spectrum of the TE sample, resonance 

frequency and anti-resonance frequency.

2%PT의 경우 탄성상수와 압전상수값이 Bridgman방식 

으로 성장시킨 PMN-33%PT보다 작은 값을 가짐을 알 수 

있다. 이것은 고상단결정법의 특성상 결정내부의 공극함 

유량이 Bridgman방식보다 많아져서 생기는 현상으로 볼 

수 있다23]. 그러나 기존에 널리 사용되는 압전세라믹 

인 PZT보다는 훨씬 높은 전기기계결합계수 为33(~86%)과 

압전상수 d33(~L200pC/N)을 가짐을 알 수 있다.

표 2에 나타낸 물성값의 타당성을 입증하기 위해, 유한 

요소해석과 -meter (Pennebaker Model 8000 Piezo 

d^-Tester)를 이용하여 물성분석을 흐卜고 그 결과와 공진 

법으로 구한 물성값을 비교하여 보았다. 먼저 유한요소 

해석법을 이용하여 앞서 제시한 그림 1의 물성측정용 시

표 2. SSCG PMN-32%PT, Bridgman PMN-33%PT와 PZT-5H물성비교

Table 2. Comparison of the properties of SSCG PMN-32%PT, Bridgman PMN-33%PT and PZT-5H.

constant units
Bridgman 

PMN-33%PT[81
SSCG 

PMN-32%PT
PZT-5H ⑹

69.0 47.7 16.4

蓦 -11.1 -13.1 -5.32

蓦

S备
xlO-12 的N

-55.7

119.6

-24.4

43.4

-7.52

20.3

S% 14.5 19.0 49.8

E
5 66

15.2 62.8 43.5

146 311.2 735

#31 xlO-12 C/N -1330 -685.6 -263

日33 2820 1190.4 515

町*0 1600 2467.8 2778

/£o 8200 4975.1 3170

0.32 0.48 0.664

0.59 0.47 0.387

0.94 0.86 0.683

0.64 0.57 0.505
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편과동일한 형상, 크기로 모델을 제작한후, 본 연구에서 

측정한 물성을 모델에 대입하여 임피던스 특성을 구해 

보았다. 본 유한요소해석에서는 tetragonal 결정구조를

切

그림 4. TE sample용 유한요소모델

Fig. 4. The TE sample model for finite analysis. 

따르되 측정된 구체적인 물성치가 서로간에 일관성이 있 

는가 하는 것을 확인하고자 유한요소 해석을 수행하였다. 

측정된 물성값들이 정확하다면 유한요소해석을 통한 임 

피던스 스펙트럼 이 측정된 스펙트럼과 잘 일치할 것이고, 

측정치에 오류가 많다면 그 만큼 두 스펙트럼이 서로 차 

이를 보일 것이다[10,14]. 그림 4는 일례로 TE시편 분석 

용으로 제작된 유한요소 모델을 보인다. 유한요소 해석 

은 상용도구인 PZflex를 이용하여 수행하였다. 그림 5~ 

8은 물성측정에 사용된 시편의 측정 임피던스 곡선과 유 

한요소 해석 임피던스 곡선을 비교한 것이다. 비교결과, 

두 스펙트럼이 상당히 우수한 일치를 보였다. 그림 7의 

LTExn시편의 곡선에서 두 곡선이 약간의 오차를 보이는 

데, 이것은 LT%, LTExz시편을 知 = 45°, 6xz = 45° 

로 가공하는 과정에서 발생한 오차로 인한 것으로 추정된 

다. 또 다른 검증 방법으로 상용 以3-meter를 이용하여 

為을 측정하여 표 3에 나타난 바와 같이 비교하였다.

그림 5. TE시편의 measurement, FEM임피던스곡선 비교

Fig, 5. Comparison of the measured and cal이jlated impe

dance spectrum 아 the TE sample.

그림 7. LTExv시편의 measurement, FEM임피던스곡선 비교

Fig. 7. Comparison of the measured and calculated impe

dance spectrum of the LTExyi sam이e.

Bl 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

o
 

o
 

o
 

o
 

o
 

o
 

o

【트

」으
 8
U
 쯩
으
느

」느

1

10° ,
0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 私

Frequency [MHz]

그림 6. LE시편의 measurement, FEM임피던스곡선 비교

Fig. 6. Comparison of the meas나red and calculated impe

dance spectrum of the LE sam미e.
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그림 8. TS시편의 measurement, FEM임피던스곡선 비교

Fig. 8. Comparison of the measured and c치eclated impe

dance spectiw of the TS sample.
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표 3. TE시편에 의한 丧 측정결과 비교

Table 3. Comparison of the measured and calc니ated 媳 of 

the TE sample.

measurement method 』33

^33-meter 1260xi0-12C/2V

Resonance method 1190 x 10-"/n

표3어서 두값이 거의 일치하나 약5.9%의 오차를보이고 

있는데, 이는 측정주파수의 차이에 크게 기 인하는 것으 

로 판단된다. 즉 동일한 TE시편에 대해 공진법으로 측정 

한 de은 그림 5와 같이 약 2.37 MHz에서 측정되었고, 

爲3-meter에 의한측정은 측정기의 한계로 인해 1kHz에 

서 측정이 되었으므로 이만큼의 차이를 보이는 것으로 

판단된다. 따라서 이러한 측정주파수의 차이로 인한 오 

차를 고려한다면, 표 3의 두 결과는 상당히 잘 일치한다고 

할 수 있다. 이상의 실험은 点3을 PMN-PT의 여 러 상수 

들 중의 하나로서 비교 측정을 한 경우로서, 다른 상수들 

도 以3과 유사한 정도의 정확성을 가진다고 판단된다. 

이상의 두 가지 방법으로 공진법을 통한 물성값이 타당함 

을 확인할 수 있었다.

IV. 결론

본 연구에서는 고상단결정 법으로 성장시 킨 tetragonal 

결정구조의 PMN-32%PT 압전단결정의 모든 물성을 측 

정하였다. 공진법으로 측정된 물성값들의 타당성은 유한 

요소해석을 통한 각 시편들의 임피던스 분석결과와 상용 

d^-meter를 이용한 측정값들과 비교함으로써 확인하 

였다. 측정 결과에 의하면 고상단결정법으로 성장시킨 

PMN-32%PT의 압전특성은 기존의 압전세라믹 (PZT)보 

다는 월등히 좋음을 확인할 수 있었으나, 기 발표된 

Bridgman법에 의해 성장시킨 단결정⑷에 비해서는 어 

느 정도 떨어지는데, 이는 결정내의 공극함유량이 높기 

때문인 것으로 판단된다. 결론적으로 고상단결정법을 이 

용하여 성장시킨 PMN-32%PT 단결정은 기존의 압전세 

라믹 디 바이스보다 더 우수한 성능을 제공할 수 있고, 본 

연구에서 측정한물성은 이 단결정을 이용한 디바이스를 

개발할 때 유용하게 사용될 수 있을 것이다.
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