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Abstract: With the recent active development of laser-based weapons/monitoring/communication systems, there is a significant 

increase in the demand for improved performance of piezoelectric actuators, a key component of both deformable mirror (DM) 

and fast steering mirror (FSM) in the systems. The conventional polycrystalline piezoelectric ceramic actuators have limitations 

in improving their characteristics, so the ultrahigh strain PMN-PZT piezoelectric single crystal multilayer actuators have been 

developed. In this study, the basic experimental methods were developed to evaluate their stability as well as reliability. The 

limitations of deformation and applied voltage were confirmed through the breakdown voltage test, and the degree of stability 

was confirmed through the hammering test. In this study, the breakdown voltage test and the hammering test were confirmed to 

be effective methods to evaluate their stability as well as reliability. Through these studies, the next-generation PMN-PZT 

piezoelectric single-crystal multilayer actuator is expected to be applied to various piezoelectric application fields by securing 

reliability as well as excellent piezoelectric properties. 
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1. 서 론 

압전 액추에이터는 압전 현상을 이용하여 입력된 전기 

신호를 통해 정밀하고 즉각적인 기계적인 변위 및 진동을 

발생시키는 소자이다 [1]. 그리고 압전 액추에이터는 주로 

높은 정확도를 요구하는 기계의 정밀한 변형 및 위치 조정

에 주로 활용되며, 또한 햅틱용 진동자, 압전 스피커, 초음
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파 가공기와 초음파 모터 등으로 활용된다. 최근 국내외에

서 레이저를 기반으로 한 군사용 무기/감시/통신 체계가 

활발하게 개발되고 있다 [2,3]. 레이저 기반 체계에서는 장

거리 수치 오차나 여러 외부 환경적인 요인들로 인하여 이

미지가 왜곡되거나 초점이 흐려지는 문제가 항상 발생하

고, 이를 해결하기 위해서는 압전 적층형 액추에이터를 적

용한 변형 거울(deformable mirror, DM)과 고속 조종 거

울(fast steering mirror, FSM)이 적극적으로 활용되고 

있다 [4,5]. 특히, 레이저 기반 무기/감시/통신 체계가 실

용화되기 위해서는 변형 거울의 소형화와 고성능화가 필

수적이며, 이를 위해서는 기존 PZT [Pb(Zr,Ti)O3] 다결정 

압전 액추에이터가 가지는 낮은 변형률, 높은 변형 이력 그

리고 발열 현상 등의 문제를 해결하는 것이 필요하다. 기존 

PZT 다결정 압전 액추에이터가 가지는 문제를 해결하기 

위하여, 최근 연구들에서 ‘높은 변형률과 낮은 변위 히스

테리시스를 동시에 가지는’ 차세대 고성능 압전 적층형 액

추에이터의 개발이 활발히 진행되고 있다.  

‘높은 변형률과 낮은 변위 히스테리시스를 동시에 가지

는’ 차세대 고성능 압전 액추에이터 구현을 위해서는 현재 

압전 액추에이터에서 사용되는 다결정 PZT 압전 세라믹 

소재의 특성을 뛰어넘는 우수한 압전 소재가 요구된다. 기

존 PZT 압전 다결정 세라믹의 압전 상수(d33)는 400 pC/N 

수준, 최대 변형률은 약 0.3% 수준, 그리고 변위 히스테리

시스는 10~15% 수준(독일 PI사의 적층형 액추에이터 제조

에 가장 많이 사용되는 PIC252 세라믹 기준)이다 [6]. 이러

한 PZT 다결정 압전 세라믹 소재는 특성 향상 한계가 분명

하여, 최근에 개발된 제1세대(PMN-PT [Pb(Mg1/3Nb2/3) 

O3-PbTiO3), d33>1,500 pC/N]), 제2세대(PIN-PMN-PT 

[Pb(In1/2Nb1/2)O3-Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3], PMN-PZT 

[Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-Pb(Zr,Ti)O3], d33>1,500 pC/N)와 제

3세대(donor-doped PMN-PZT, d33>3,000 pC/N) 압전 

단결정들 [7-11]을 이용하여 순차적으로 차세대 고성능 압

전 단결정 액추에이터의 개발이 진행되었다. 이와 같이 고

상 단결정 성장법으로 개발된 압전 단결정을 사용하여 기

존 세라믹 기반 액추에이터보다 고성능의 압전 단결정 액

추에이터를 제작할 수 있다. 다결정 PZT 세라믹 소재의 압

전 상수(d33)는 400 pC/N 수준이며, 압전 단결정 소재의 

압전 상수(d33)는 제1, 2세대가 1,500 pC/N, 제3세대가 

3,000 pC/N 수준을 보이므로 최소 3.75배 이상의 차이를 

보인다. 압전 액추에이터의 변형률은 압전 상수(d33)와 인

가 전압과 관계가 있으므로 우수한 소재로부터 압전 액추

에이터가 우수한 특성을 가질 수 있다. 또한, 상용 세라믹 

기반 액추에이터와 같이 적층된 압전 다결정 세라믹 면적

의 일부를 절연층을 사용하는 것과 달리, 세라콤에서 자체 

제작한 압전 단결정 적층형 액추에이터는 표면에 외부 절

연과 전극을 사용함으로써 적층된 압전 단결정의 전체 면

적을 효과적으로 활용할 수 있다. 

그림 1은 압전 단결정 적층형 액추에이터의 개발 현황을 

보여 준다. 압전 단결정 적층형 액추에이터의 개발은 제1

세대 PMN-PT 단결정을 이용하여 미국 TRS Technologies 

Inc.에서 처음 시도되었다 [12,13]. 미국 NASA와 Air 

Force 등의 지원을 받아서, 레이저 통신 및 무기 체계용 

 

Fig. 1. Development of piezoelectric single crystal multilayer actuators at Ceracomp Co., Ltd. (South Korea). 
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변형 거울에 적용하기 위하여 개발되었다. 그리고 싱가포

르 Microfine사에서 제1세대 PZN-PT 단결정을 이용하여 

stake형 액추에이터(적층형 아님)를 개발하였으나, 낮은 

작동력(발생하는 힘)으로 인하여 활용에 한계가 있었다 

[14]. 국내에서는 세라콤에서 제1세대 PMN-PT 단결정과 

제3세대 PMN-PZT 단결정을 이용하여 적층형 액추에이

터를 개발하였다 [15,16]. 이러한 압전 단결정 적층형 액추

에이터는 기존 PZT 다결정 액추에이터에 비하여 높은 변

형률, 낮은 유전 손실, 낮은 변형 이력 등의 장점을 보이는 

것이 확인되었다. 그러나 내전압 특성, 장기 구동 안정성과 

신뢰성 등에 대한 연구 및 평가는 아직 이루어지지 못했다.  

따라서 본 연구에서는 새로 개발된 압전 단결정 적층

형 액추에이터의 안정성과 신뢰성을 확인하는 실험적 방

법의 개발을 시도하였다. 기존 적층형 세라믹 캐패시터

(multilayer ceramic capacitor, MLCC)와 기존 PZT 압

전 다결정 세라믹 적층형 액추에이터(multilayer ceramic 

actuator, MLCA)에서는 안정성과 신뢰성을 확인하는 다

양한 실험 방법이 개발되었다. 본 연구에서는 기존 평가 방

법들 중에서 누설 전류(leakage current), 내전압 특성

(breakdown voltage)과 햄머링 테스트(hammering 

test) 방법을 통하여 압전 단결정 적층형 액추에이터의 안

정성과 신뢰성을 평가하였고, 또한 파괴 전압과 전압 적용 

한계치 그리고 결함 존재 유무를 판단하는 방법을 활용하

였다.  

 

 

2. 실험 방법 

본 연구에서는 고상 단결정 성장법(solid-state single 

crystal growth method, SSCG method) [17,18]으로 제

조된 (001) 방향의 판상형 PMN-PZT 단결정을 사용하여 

적층형 압전 단결정 액추에이터를 제작하였다. 사용된 

PMN-PZT 단결정은 세라콤에서 자체 제작한 CSL11 압전 

단결정(www.ceracomp.com)으로 압전 상수 d33은 2,000 

pC/N이었다 [19]. 그리고 압전 단결정 적층형 액추에이터

의 제작은 ‘장종문 등 [16]’에서 설명된 방법과 동일하게 진

행하였으며, 3.0×3.0 mm 면적과 21.5 mm 높이의 크기

로 설계되었다 [그림 2].  

압전 단결정 적층형 액추에이터의 누설 전류, 내전압 특

성과 햄머링 테스트를 진행하기에 전에 먼저 기본 특성인 

변형률, 변형 이력과 발열 특성 등을 측정하였다 [그림 3]. 

그리고 상대적인 비교를 위하여, 독일 PI사 PZT 다결정 세

라믹 적층형 액추에이터(제품 번호: P-883.31) [20]를 작

동 조건(PI사의 권장 구동 전압)으로 측정하였다. 파형 발

생기와 전압 증폭기를 사용하여 전기장 1 kV/cm에서의 

변형률을 측정하고, 동일한 측정 장비 구성과 정현파 1 

kHz 주파수에서 각각 1 kV/cm (세라콤), 2kV/cm (PI)의 

전기장으로 구동 시에 액추에이터의 시간에 따른 온도 변

화를 측정하여 발열 특성을 평가하였다. 그 이후에 내전압 

특성을 평가하기 위해 electrometer/high resistance 

meter 장비를 이용했고 0 V에서 1 kV/mm 전기장까지의 

전압을 인가하여 전압에 따른 누설 전류를 측정하였다 [21]. 

Electrometer/high resistance meter 장비를 이용하

여 current limit을 1 mA로 설정한 상태에서 pulse로 인

가 전압을 증가시켰고, 인가되는 전압에 따른 누설 전류를 

PC로 수집하여 제조된 압전 단결정 적층형 액추에이터가 

어느 정도의 전압까지 파손 없이 유지될 수 있는지 확인하

였다 [그림 4]. 내전압 특성 테스트는 정격전압보다 높은 

전압을 pulse로 주는 내전압 시험을 의미한다 [22,23]. 이

를 기반으로 햄머링 테스트 전압을 설정하였다 [24]. 그리

Fig. 2. Fabricated PMN-PZT piezoelectric single crystal multilayer 

actuators. 

 

 

 

Fig. 3. Schematic diagram for measuring strain and thermal 

characteristics. 
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고 최종적으로 설정한 목표 전압으로 3초간 반복하여 5회

씩 햄머링 테스트를 진행하였다. 

 

 

3. 결과 및 고찰  

3.1 변형 특성 

그림 5는 제작된 적층형 PMN-PZT 압전 단결정 액추에

이터의 전기장에 따른 변형률 특성과 변형 이력을 나타낸 

그래프이다. 그리고 독일 PI사 PZT 다결정 세라믹 적층형 

액추에이터(제품 번호: P-883.31) [20]를 동일 조건에 측

정하여, 두 액추에이터들의 변형 특성을 비교하였다. 변위 

히스테리시스는 반복적으로 전압이 상승할 때와 하강할 때

의 변위 차이를 비교하는 중요한 지표이다. 변위 히스테리

시스를 계산하는 방식으로는 전압이 증가하는 구간에서 측

정된 기계적인 변위와 감소하는 구간에서 측정된 변위 간

의 차이를 이용하여 계산한다. 계산식은 다음과 같다.  

 

Strain Hysteresis (%)=
∆D

Dmax

×100  (1) 

여기서 △D는 전압이 증가, 감소할 때의 가장 변위 차가 

큰 전압 값에서의 변위를 의미하며 Dmax는 최대 인가전압

에서의 변위 값을 의미한다. 

동일한 1.0 kV/mm 전기장 조건에서 두 적층형 액추에

이터들을 비교하였을 때, PMN-PZT 압전 단결정 적층형 

엑추에이터는 PZT 세라믹 기반 PI사 액추에이터보다 변형

률이 4배 이상 높았고, 변위 히스테리시스는 1/3 수준으로 

낮은 특성을 보였다.  

 

3.2 누설 전류(leakage current)  

제작된 PMN-PZT 압전 단결정 적층형 액추에이터에 전

기장을 1 kV/mm (인가전압 250 V)까지 올리면서, 전압 

상승에 따른 누설 전류를 측정하였다. 전압을 3 V씩 올리

면서 누설 전류를 전류를 측정하였을 때, 최대 10.5 nA 수

준의 전류가 측정되었다 [그림 6]. 이전 실험 결과들과 비

교하면, 10.5 nA 수준의 누설 전류는 기존 적층형 세라믹 

캐패시터(MLCC)와 PZT 압전 다결정 세라믹 적층형 액추

에이터(MLCA)에 비하여 상대적으로 낮았다 [21-23]. 

 

3.3 발열 특성(heat generation) 

그림 7은 제작된 적층형 PMN-PZT 압전 단결정 액추에

이터의 구동 시간에 따른 발열 특성을 나타낸 그래프이다. 

적층형 PMN-PZT 압전 단결정 액추에이터의 경우 권장 구

동전압인 250 V (전기장=1 kV/mm) 조건이며, PI사 압전 

세라믹 적층형 액추에이터의 경우 권장 구동전압인 120 V 

(전기장≒2 kV/mm) 조건으로 전압을 인가하여 구동하였

다. 그 외 조건으로는 100 N 예압, 정현파 형태로 1 kHz 구

 

Fig. 4. Hammering test measurement setup diagram. 

Fig. 5. Comparison of the strain (%) characteristics: PMN-PZT

piezoelectric single crystal multilayer actuator vs. PI P-883.31. 

Fig. 6. Leakage current characteristics of the piezoelectric single 

crystal multilayer actuator. 
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동 주파수 조건에서 5분 동안 구동하면서 비접촉식 온도 

측정을 통하여 각각의 압전 액추에이터에서 발생하는 발

열을 검사하였다. 5분 이내에 각각의 압전 액추에이터는 

최대 온도로 발열이 발생하였는데 PMN-PZT 압전 단결정 

적층형 액추에이터는 약 2분이 경과된 이후로 발열 온도가 

유지되면서 최대 48℃, PI사 압전 다결정 세라믹 적층형 액

추에이터는 약 3분이 경과된 이후로 발열 온도가 유지되면

서 최대 103℃ 수준으로 발열 정도의 차이를 보였다. 

 

3.4 내전압 특성(breakdown voltage test) 

제작된 압전 단결정 적층형 액추에이터가 어느 정도의 

전압까지 견딜 수 있는지 내전압 시험을 진행하였다. 이 시

험은 누설 전류 측정과 유사한 시험으로 전압을 3 V씩 올

리면서 전류를 측정하였으나 최대 인가 전압을 1,000 V로 

설정하여 시험하였다. 그림 8에서 700 V 수준까지는 안정

적인 전류가 흐르다가 720~730 V 수준에서 급격히 많은 

양의 전류가 흘렀다는 것을 확인할 수 있다. 700 V는 전기

장 2.8 kV/mm 수준이며, 이 전기장 조건에서 단결정의 

절연 파괴가 일어난 것을 보여 준다. 그림 9에서 표시된 부

분은 균열이 발생된 부분의 사진이다.  

 

3.5 햄머링 테스트(hammering test)  

내전압 시험(breakdown test) 결과와 실제 구동 조건

(E1.0 kV/mm)을 고려하여, PMN-PZT 압전 단결정 적

층형 액추에이터의 햄머링 테스트 조건을 전기장 E=1.3 

kV/mm (360 V)로 결정하였다. 햄머링 테스트는 최대 전

압 360 V로 rise/fall time 1 msec으로 설정하고, 시간의 

간격은 0.5 sec로 설정하였다. 이와 같은 조건으로 3초간 

5회 반복하는 조건으로 시험하였다 [그림 10]. 5차례 햄머

링 테스트를 실시하고, 추가적으로 leakage current 시험

과 외관에서의 burning, fracture 흔적을 검사하였다. 그 

결과, 내전압 시험의 700 V 이상에서 보였던 문제점과 같

은 문제를 보이지 않으며, 압전 단결정 적층형 액추에이터

는 햄머링 테스트에서 안정적이어서 파괴와 관련된 특이

점을 보이지 않았다 [그림 11].  

이러한 결과는 제작된 압전 단결정 적층형 액추에이터

의 절연 파괴 조건인 720 V의 50%인 360 V (즉 E=1.3 

kV/mm) 이하에서는 안정적으로 사용할 수 있는 것으로 

확인하였다. 

Fig. 7. Comparison of the heating characteristics during operation:

PMN-PZT piezoelectric single crystal multilayer actuator (@250 V) 

vs. PI P-883.31 (@120 V). 

 

Fig. 9. The failure occurrence points in the breakdown test under no-

load condition. 

 

Fig. 8. A graph depicting the breakdown test under no-load 

conditions. 
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4. 결 론 

압전 적층형 액추에이터는 높은 정확도를 요구하는 기

계의 정밀한 변형 및 위치 조정 그리고 햅틱용 진동자, 압

전 스피커, 초음파 가공기와 초음파 모터 등의 분야에서 활

용되었다. 특히, 최근 국내외에서 레이저 기반 무기/감시/

통신 체계가 활발하게 개발되면서, 변형 거울(deformable 

mirror, DM)과 고속 조종 거울(fast steering mirror, 

FSM)의 핵심 부품인 압전 액추에이터의 성능 향상에 대한 

요구가 크게 증가하고 있다. 기존 PZT 다결정 압전 세라믹 

액추에이터는 특성 향상의 한계가 분명하여, 최근에 활발

히 개발되고 있는 제1세대(PMN-PT, d33>1,500 pC/N), 

제2세대(PIN-PMN-PT, d33>1,500 pC/N)와 제3세대

(doped PMN-PZT, d33>3,000 pC/N) 압전 단결정을 적용

한 ‘차세대 압전 단결정 적층형 액추에이터’가 개발되었다.  

본 연구에서는 내전압 시험과 햄머링 테스트의 실험 방

법을 활용하여 최근에 개발된 PMN-PZT 압전 단결정 적

층형 액추에이터의 안정성과 신뢰성을 평가하였다. 내전

압 시험을 통하여 변형과 전압의 한계를 확인하였고, 햄머

링 테스트를 통하여 안정성 정도를 확인하였다. 또한 내전

압 시험과 햄머링 테스트는 연구 결과 부품의 성능뿐만 아

니라 안정성을 평가할 수 있는 효과적인 방법임을 확인하

였다. 새로 개발된 압전 단결정 적층형 액추에이터를 실제 

적용하기 위해서는 안정성과 신뢰성을 확인하는 다양한 실

험적 방법들에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 이러한 연

구들을 통하여 차세대 압전 단결정 적층형 액추에이터는 

우수한 압전 특성뿐만 아니라 신뢰성을 확보하여 다양한 

압전 응용 분야에 적용될 것으로 예상된다.  
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Fig. 10. The diagram depicting the driving conditions of the hammering test. 

 

Fig. 11. The graph depicting the hammering test results under no-load 

conditions. 
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