
 

 

 

 

매개변수 평가법을 이용한 압전재료의 재료물성 최적화 연구 

Part I. 다결정 PZT 세라믹스 
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Abstract: Recently, piezoelectric devices, such as ultrasonic surgery, ultrasonic atomizer, and ultrasonic speaker, are analyzed 

and designed by finite element simulation methods. However, the discrepancy between the design and the experiment results of 

the device typically occurs due to the inaccuracy of the piezoelectric material properties. To improve the simulation accuracy, 

the material properties of the PZT ceramics were better refined using parameter estimation method. The material parameters are 

elastic stiffness ���
� and piezoelectric constant ��� of PZT ceramics. The impedance curve characteristics for the LTE mode of 

PZT ceramics were calculated. The mismatch between the simulation and the experimental data were compared and minimized 

by a least square method. Finally, the simulated impedance data were compared with the experimental data for the various 

vibration modes of PZT ceramics and the optimized material properties of PZT ceramics were verified. To further verify the 

accuracy, this method was also applied to piezoelectric PMN-PT single crystals. 
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 1. 서 론 

PZT 세라믹스로 대표되는 압전재료는 초음파 수술기 및 

세척기, 융착기, 초음파 분무기 등의 BLT 진동자, 진동센

서, 초음파센서, SONAR 등 다양한 분야에 활용되고 있다. 
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츄에이터 등의 고성능의 압전부품 개발이 이루어지고 있

으며[1-3] 부품 개발 시 시뮬레이션을 이용하여 복잡한 구

조나 정확한 성능 예측이 가능한 신뢰성 있는 설계가 필요

하다. 

일반적으로 상용 유한요소법 프로그램을 이용하여 압전 

응용제품을 설계하여 개발하고 있다. 그러나 개발한 압전 

응용제품의 특성은 초기 설계한 특성과 상당한 차이를 보

이는 경우가 많으며, 이는 주로 압전 세라믹스 재료의 물성 

부정확성에 기인한 경우가 많다. 그러므로 컴퓨터 시뮬레

이션을 통한 압전 응용제품의 정확한 특성 예측 및 설계 정

밀성 향상을 위해서는 신뢰성 있는 압전물성의 적용이 필

요하다. 

압전재료 물성 측정방법은 공진측정법, d33 meter, 레

이저변위계(laser doppler vibrometry) 및 초음파(pulse- 

echo)를 이용하여 공진측정하는 방법이 있다. d33 meter 

측정방법은 가진에 의한 발생 전하를 이용하여 dij를 측정

하는 방식으로 측정샘플의 형상에 둔감하다 [4,5]. 레이저

변위계 이용방법은 표면 변위로 dij, Qm, kij를 측정하며, 초

음파를 이용한 방법은 일부 cij를 측정하는 방법이다 [4,6]. 

이 같은 측정방식은 압전재료의 일부 물성을 측정하는 방

식으로 시뮬레이션에 적용을 위한 탄성계수와 압전상수의 

측정이 제한적이다. 

일반적으로 해석에 적용 가능한 전체 압전물성을 측정

하기 위해서 공진측정법을 사용하며, 그림 1은 공진측정법

에서 필요한 다양한 모드별 형상과 평가 가능한 압전물성

을 나타내었다. 공진측정법은 TE (thickness extensional) 

모드, RAD (radial) 모드, LE (length extensional) 모드, 

LTE (length thickness extensional) 모드, TS (thickness 

 
 

 

Fig. 1. Geometry of the resonator used to measure the piezoelectric 

material constant. 

shear) 모드의 다양한 모드형태의 많은 시편이 필요하다 

[14-26]. 시편 제작은 전극도포, 분극, 소결 및 가공 등 제조

공정에 많은 시간이 소요되며, 일부 진동모드의 오차가 최종 

전체 압전물성 영향을 미친다 [15,16]. 특히 LE 모드의 경우 

형상이 작고 제작 시 고전압 분극이 필요하여 잘못된 상수

(���, ���
� )로 평가될 경우가 많다. 이와 같은 문제를 보완하

고자 다양한 압전물성 평가 측정법 연구가 진행 중에 있다. 

매개변수 평가 최적화 시뮬레이션 기법은 참고 데이터

를 토대로 매개변수를 평가하고, 실험치와 일치하는 시뮬

레이션 결과를 찾는 과정이다. 시뮬레이션을 이용한 압전

소자 물성 최적화 기법은 2000년대 초부터 시도되었으며 

[8-10], 최적화를 기반으로 하는 해석기법은 해석 최소화

를 위하여 초기 조건과 매개변수를 얻기 위한 비선형 최소

화 기술이 필요하였다. 이 같은 문제를 해결하기 위해 몇 

가지 비선형 기술이 제안되었으며, 독일 프리드리히-알렉

산더 대학의 센서 기술부 연구원들은 Newton-conjugate 

gradient 및 regularization 기술의 적용에 중요한 기여

를 하였다 [11-13]. 고전적인 기술은 Nelder-Mead 방법 

[14] 있으며, Andrad는 압전 디스크의 재료 특성을 얻기 

위해 이 최적화 알고리즘의 사용을 제안했습니다 [15]. 

비선형화 최소화 기술은 상용 해석 툴의 최적화 알고리

즘 개발 및 컴퓨터의 성능향상으로 보다 용이하게 다양한 

매개변수로 해석이 가능해지고 있으며, 곡선 정합(curve 

fitting), 미분방정식을 이용한 매개변수 평가, 역설계 등에 

활용되고 있다. 최적화 시뮬레이션은 기하학(topology), 

형상(shape), 매개변수(parameter) 최적화, 역설계 해석

으로 분류되고, 이중 매개변수 평가 최적화는 출력의 실험 

data와 일치하는 입력 data를 찾는 일종의 역설계 과정이

다. 최적화 형태는 설계변수, 목적함수, 구속조건으로 구

성된다. 설계변수는 두께, 형상, 치수 등 변경할 수 있는 독

립변수이고, 목적함수는 강도, 효율, 내구수명 등 독립변

수에 따라 변경되는 종속변수 중 최대화 또는 최소화되어

야 하는 함수이다. 구속변수는 독립변수에 따라 변경되는 

종속변수 중 상한 및 하한을 가지는 함수이다. 

본 연구는 PZT계 세라믹스의 물성 매개변수 평가기법

을 활용한 최적 압전물성을 분석하고자 하였다. 이를 위하

여 PZT 세라믹스의 LTE 모드에 대한 임피던스 특성을 해

석하고, 매개변수로는 압전소자의 cij과 eij를 사용하였다. 

그리고 LTE 모드의 해석 임피던스 특성과 측정한 임피던

스 특성을 비교하여 오차가 최소화된 최적 물성을 도출하

고, 타 모드의 측정결과와 교차 비교하여 도출된 최적 물성

의 신뢰성을 검증하고자 하였다 [13-16]. 향후 본 논문에

서 개발된 방법을 PMN-PT 등과 같은 압전 단결정에 적용

하고, 그 결과의 신뢰성을 추가 검증할 예정이다. 
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2. LTE 모드의 임피던스 특성 

압전재료의 압전특성 지배방정식은 식 (1)과 같이 나타

낼 수 있고, 여기서 S는 변형, T는 응력, E는 전계, D는 변

위를 의미한다 [14-17]. 
 

      � = ��� − �� 

 (1) 

      � = �� + ��� 
 

PZT 압전소재의 경우 6 mm 대칭 행렬로, 탄성계수���, 
유전상수��� 및 유전율��� 특성 매트릭스는 식 (2)~(4)와 같

이 표현된다 [14-26]. 
 

���� =

⎣⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎡���� ���� �������� ���� �������� ���� ����

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

�		� 0 0

0 �		� 0

0 0 �

� ⎦⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎤
 (2) 

 

��� = � 0 0 0

0 0 0��� ��� ���
0 ��� 0��� 0 0

0 0 0

� (3) 

 

��/�� = ����� /�� 0 0

0 ���� /�� 0

0 0 ���� /��� (4) 

 

일반적으로 압전구조방정식에서 LTE 모드에 관여하는 

성분만 표시하면 식 (5)와 같다 [7]. 
 

     �1 = �11� �1 + �31�3 

 (5) 

     �3 = �31�3 + �33� �3 
 

LTE 모드를 나타내는 파동방정식(Governing Equation: 

Christofel Eq.)은 식 (6)과 같다 [17]. 
 

� ��2��21 = 	11� �1 +
�
31
2

�
11
� 	

33
� � �2��
2 (6) 

 

여기서 �는 변위성분(Component of displacement)이

며, 압전체를 통과할 수 있는 전류량(current flow)은 식 

(7)과 같다 [6-8]. 

 


 = � � ���
�

�


���
�


 

= �������� ����� ��1 − ���� �+ ����
�� ��

��
� � (7) 

여기서 �는 각진동수(angular frequency)이며, 두께

에 걸쳐 인가될 수 있는 전압은 식 (8)과 같다. 
 

� = � �����
 = ��� (8) 

 

그러므로 두께 진동모드를 나타내는 압전체의 전기기계 

임피던스는 다음과 같이 결정된다. 
 

∴ Z =
�
� =

�
�������� ���	
��������� � ���

�

�
�!"�

�
#
 (9) 

 

 

3. PZT 세라믹스의 물성 최적화 방법 

본 연구에 사용된 PZT 압전세라믹은 한국세라믹기술원

에서 개발한 PZT-8 기반의 hard계 압전 소자를 사용하였

다. 최종 추출 물성의 검증용 비교데이터와 해석 임피던스 

특성을 측정하기 위하여 PZT 세라믹스의 TE, TS, LTE, 

RAD, LE 모드의 진동모드 시편을 성형하여 소결하였다. 

소결된 세라믹을 특정 진동모드의 형상으로 가공하고 실

리콘 오일에서 2.5 kv/mm로 인가하여 압전특성을 부여

하였다. 그리고 임피던스 분석기(Agilent社, 4294A)로 정

전용량, 공진주파수(fr) 및 반공진주파수(fa) 등을 측정하

여 공진측정법으로 PZT 세라믹스의 물성을 평가하였다. 

이렇게 측정된 물성의 정확성을 검증하기 위하여 다물리

계 유한요소 프로그램인 COMSOL Multiphysics S/W 

ver.6을 이용하여 PZT 세라믹스의 TE 모드, RAD 모드 및 

LE 모드에 대한 주파수 응답특성을 해석하여 측정한 모드

별 임피던스 데이터와 비교하였다. 

본 연구의 매개변수평가(parameter estimation) 최적

화 방법을 이용한 PZT계 압전세라믹스의 물성 최적화 과

정을 그림 2에 나타내었고, 사용한 PZT 세라믹스의 물성

변수 범위는 표 1에 나타내었다. 고정 매개변수는 타모드

의 특성과 상관없이 독립적인 탄성계수와 압전상수를 나타

내는 TS모드의 c44
E
, e15, ɛ11

T
/ɛ0, ɛ11

S
/ɛ0를 하였으며, LTE

모드에서 측정된 밀도, s11
E
, d31, ɛ33

T
/ɛ0, ɛ33

S
/ɛ0를 적용하

였다. 해석에 적용한 매개변수로 c11
E
, c12

E
 c13

E
, c33

E
, 

c66
E
((c11

E
-c12

E
)/2), e31, e33 로 정의하였으며, 표 1에 나타

낸 바와 같이 PZT2부터 PZT8까지 물성 데이터로부터 물

성범위를 분석하고 ±10% 확대하여 범위로 지정하였다 

[27]. 그리고 수치해석한 PZT의 임피던스 특성과 측정한 

임피던스 특성을 비교 분석하고, least square method로 

해석오차를 계산하였다. 또한 매개변수를 변화시켜 계산  
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된 해석오차를 최소화하고, LTE 모드에 대한 PZT 세라믹

스의 최적 물성을 도출하였다. 도출 물성의 정확성을 평가

하기 위하여 모드별로 해석하고 측정 임피던스들과 비교

하여 최종물성을 검증하였다.  

 

 

 

Fig. 2. Optimization process diagram for the piezoelectric property of the PZT ceramics. 

 

 
Table 1. Material property ranges of the representative commercial PZT ceramic. 

Material properties Min. Max. 
Ranges 

Min-(10% · Min) ~ Max+(10% · Max)

Elastic stiffness constants 
(1010 N/㎡) 

c��
�  12.1 5a 14.9 8 10.89~16.39 

c��
�  6.79 2 8.11 8 6.11~8.92 

c��
�  6.81 2 8.41 5h 6.12~9.25 

c��
�  11.1 5a 13.2 8 9.99~14.52 

Piezoelectric 
constants (C/㎡) 

��� -6.55 5h -1.86 2 -7.21~-1.75 

e�� 9 2 23.3 5h 7.20~27.96 

2 PZT-2, 4 PZT-4, 5a PZT-5A, 5h PZT-5H, 8 PZT-8 



 

 

 

J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 35, No. 5, pp. 471-479, September 2022: Shin et al. 475 

 

 
 

4. 결과 및 고찰 

측정된 임피던스 데이터와 공진법으로 평가한 압전물성

을 적용한 해석한 결과를 비교하여 그림 5에 나타내었고, 

그림 3(a), (b), (c)는 각각 LTE 모드, RAD모드 및 TE모드

의 비교 결과이다. 그림 3(a), (b), (c)는 각각 LTE 모드, 

RAD모드 및 TE모드이며, 해석결과와 측정 임피던스 데이

터의 비교 결과 불일치하였다 (그림 3(a)~(c)참조). 이처럼 

압전물성평가 결과의 오류는 PZT 응용부품 설계에 대한 

부정확성을 증가시키게 되며, 공진법 측정오류를 보완하

기 위하여 본 연구에서는 매개변수추정(parameter 

estimation) 평가 방법을 이용하여 PZT계 압전세라믹스

의 최적 물성을 예측하고자 하였다 

최적 물성 예측에 앞서 탄성계수 cij에 따른 임피던스 변

화의 경향성을 분석하기 위하여 해석을 수행한 결과는 표 

2~3과 그림 3과 같았다. 매개변수 ���� 과 ���� 가 증가하면 주

파수가 fr, fa이 증가하고, 반대로 ���� 와 ���� 는 증가하면 fr, 

fa는 감소하였다 (그림 4(a)~(d) 참조). △f(fr-fa)는 매개

변수가 증가하면  ���� , ���� , ���� 는 증가하며,  ���� 은 감소하

였다(표 2 참조). 매개변수 ���, ��� 증가하면 fr는 변화가 

없지만, ���는 fa와△f(fr-fa)는 감소하며, ���는 fa와 △

f(fr-fa)는 증가한다 (그림 5(a), 5(b), 표 3 참조). 경항성 

분석 결과를 최적화 시 매개변수 우선 순위 인자결정기준

으로 활용하였으며, 압전물성과 임피던스 특성 간의 상관

관계를 규명할 수 있었다. 

매개변수평가(parameter estimation) 기법으로 도출

한 PZT계 압전세라믹스의 압전물성과 검증을 위해서 측정

된 압전 물성의 비교 결과를 표 4에 나타내었다. cij와 eij를 

예측하고 sij와 dij로 변환하였으며, 고정 변수로 반영한 

LTE 모드와 TS 모드에서 측정된 압전물성은 동일하며, 그 

외 압전물성을 차이를 나타내었다. d33의 경우 d33 meter 

(PH300, Piezotest社)로 측정한 결과와 유사하게(303 × 

10
-12

 C/N) 예측되었다. 

최적화 물성을 검증하기 위하여 TE, RAD모드의 임피던

스 특성을 해석한 결과는 LTE 모드의 fr는 1 kHz차이에서 

0.01 kHz로, fa는 1.3 kHz에서 0.05 kHz로 감소하였다. 

RAD모드의 fr는 0.44 kHz차이에서 0.14 kHz로, fa는 

0.66 kHz에서 0.3 kHz로 감소하였으며, TE 모드도 fr는 

71 kHz 차이에서 12 kHz로, fa는 173.5 kHz에서 19.5 

kHz로 감소하였다. 본 결과를 통하여 연구 개발 평가 방법

이 물성평가에 적용 가능할 것으로 기대된다 (그림 6(a)~(c) 

참조). 

 

 

(a) 

 
 

(b) 

 

 
 

(c) 

 

 
 

Fig. 3 Comparison of the measured with the calculated impedance 

spectrum of the PZT using the measured material properties. (a) LTE 

mode, (b) RAD mode, and (c) TE mode. 
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(a)            (b)    

 

(c)            (d)    

Fig. 4. Simulated impedance spectrum with the elastic stiffness modulus of the PZT ceramics. (a)���
� , (b) ���

� , (c) ���
� , and (d) ���

� . 

 

 

 

Table 2. Analysis results of the resonance and anti-resonance frequency characteristics with the elastic stiffness constants of the PZT ceramic. 

c��
�  

Parameter (1010 N/㎡) 12.76 13.1 13.43 13.77 14.1 

fr (kHz) 160.3 160.9 161.4 161.9 162.3 

△f(fr-fa) 7.6 7.2 6.9 6.6 6.4 

c��
�  

Parameter (1010 N/㎡) 11.59 11.9 12.2 12.51 12.81 

fr (kHz) 160.3 160.9 161.4 161.9 162.3 

△f(fr-fa) 7.6 7.2 6.9 6.6 6.4 

c��
�  

Parameter (1010 N/㎡) 6.84 7.02 7.2 7.38 7.56 

fr (kHz) 162.7 162.1 161.4 160.7 159.8 

△f(fr-fa) 7.9 7.4 6.9 6.4 6 

c��
�  

Parameter (1010 N/㎡) 6.935 7.118 7.3 7.483 7.665 

fr (kHz) 164.1 162.8 161.4 159.9 158.3 

△f(fr-fa) 5.8 6.3 6.9 7.6 8.2 
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(a)            (b)    

Fig. 5. Simulated impedance spectrum with the piezoelectric constants of the PZT ceramics. (a) ��� and (b) ���. 

 
Table 3. Analysis results of the resonance and anti-resonance frequency characteristics with the piezoelctric constants of the PZT ceramic. 

 

��� 

Parameter (C/㎡) -6.71 -6.21 -5.71 -5.21 -4.71 

fa (kHz) 169 168.7 168.3 168 167.6

△f(fr-fa) 7.6 7.3 6.9 6.6 6.2 

��� 

Parameter (C/㎡) 9.20 9.71 10.20 10.70 11.20 

fa (kHz) 168.1 168.2 168.3 168.5 168.6

△f(fr-fa) 6.7 6.8 6.9 7.1 7.2 

 
Table 4. Comparisons of the optimized material properties with the measured values of the KICET-PZT8 ceramics. 

Material properties Optimized Measured Discrepancy 

Density kg/㎥ ρ 7750 7750 - 

Elastic stiffness constants 1010 N/㎡ 

c��
�  13.50 13.43 0.07

c��
�  7.27 7.30 -0.03

c��
�  7.30 7.25 0.05

c��
�  12.00 11.92 0.08

c��
�  3.53 3.53 -

c��
�  3.12 3.07 0.05

Elastic compliance constants 10-12㎡/N 

s��
�  12.35 12.35 -

s��
�  -3.82 - 3.95 0.13

s��
�  -5.12 -5.11 -0.01

s��
�  14.46 14.61 -0.15

s��
�  28.32 28.32 -

s��
�  32.10 32.61 -0.51

Piezoelectric constants 

C/㎡ 

��� 10.20 10.20 -

��� -5.77 -5.71 -0.06

e�� 16.60 14.50 2.1

10-12 C/N 

��� 289 289 -

��� -133 -133 -

��� 300 283 17

Dielectric constant - 

ε��
� /ε� 725 725 -

ε��
� /ε� 683 683 -

ε��
� /ε� 1417 1417 -

ε��
� /ε� 1058 1058 -
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5. 결론 

본 연구는 PZT계 세라믹스의 일반적인 물성평가방법인 

공진측정법 오차를 보완할 수 있는 매개변수 평가 기법을 

활용한 압전물성 예측 방법을 개발하고자 하였다. 매개변

수로는 압전소자의 탄성율과 압전상수를 매개변수로 사용

하여 LTE 모드에 대한 임피던스 특성 해석 결과와 측정한 

임피던스 데이터를 비교 계산하여 최소 오차의 최적 물성

을 도출하였으며, 계산 결과의 신뢰성을 검증하였다. 

매개변수(c11
E
, c12

E
 c13

E
, c33

E
, c66

E
((c11

E
-c12

E
)/2), e31, 

e33)에 따른 임피던스 특성 변화를 분석하였으며, 공진측정

법으로 TE, LTE, LE, TS, RAD 모드의 진동모드 시편을 

제작하여 물성을 평가하였다. 측정 물성치를 반영한 LTE, 

RAD, TE의 해석 결과와 측정 임피던스 특성 비교를 통하

여 측정결과의 부정확성을 확인하였다. 또한 동일한 방법

으로 매개변수평가 기법으로 도출한 물성과 측정 임피던

스 특성 비교한 결과, 측정물성 기반 해석결과에 비하여 오

차가 현저히 감소하여, 물성의 정확성이 향상되었음을 확

인하였다. 

본 연구를 통하여 개발한 매개변수평가 기법을 활용하

여 신뢰성 있는 PZT계 압전세라믹스 물성을 용이하고 평

가할 수 있었다. 개발 기법을 활용할 경우 압전조성 개발에 

적용시 신속하게 평가가 가능하며, 응용부품 설계 결과에 

신뢰성을 향상 시킬수 있을 것으로 기대된다. 
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