
 

  

 

 

온도센서용 (1-x)La0.7Sr0.3MnO3-xBaTiO3 세라믹스의  

구조적, 전기적 특성 

최용석1, 김영곤2 , 이성갑1,3  

1 
경상국립대학교 나노신소재공학부 세라믹공학전공 

2 
조선이공대학 전자과  

3 
경상국립대학교 나노신소재융합공학과 그린에너지융합연구원 

 

Structural and Electrical Properties of (1-x)La0.7Sr0.3MnO3-xBaTiO3 Ceramics for 

Temperature Sensors 

Yong-Seok Choi1, Young-Gon Kim2, and Sung-Gap Lee1,3 

1Department of Ceramic Engineering, School of Materials Science and Engineering,  

Gyeongsang National University, Jinju 52828, Korea  

2Department of Electronics, Chosun College of Science and Technology, Gwangju 61453, Korea 

3Research Institute for Green Convergence Technology, Department of Materials Engineering and Convergence Technology, 

Gyeongsang National University, Jinju 52828, Korea 

 

(Received May 27, 2025; Revised June 11, 2025; Accepted June 11, 2025) 

 

Abstract: The composite specimens of (1-x)(La0.7Sr0.3)MnO3-xBaTiO3 (x = 0.05 ~ 0.3) were synthesized using the conventional 

solid-state reaction method, and the sintering temperature and time were 1,300℃ and 3 hours, respectively. As a result of 

observing the structural characteristics, the crystal structure of LSMO-BT solid solution was shown in which the rhombohedral 

LSMO phase and the tetragonal BT phase were separated and distributed, respectively. And fine grains having relatively small 

and uniformly distributed grains with sizes ranging from approximately 0.4 to 0.5 μm and pores within the specimens were 

observed. Notably, variations in the BT content did not significantly affect the grain size or porosity distribution, and a relative 

density of about 90% or more was shown. The resistivity, temperature coefficient of resistance (TCR), and B25/65-value of the 

0.7LSMO-0.3BT specimen at room temperature showed the highest values of 1.94 Ω-cm, 0.292 %/℃, and 464 K, respectively. 

The resistivity behavior of the LSMO–BT composites matched well with the small polaron hopping conduction model. 
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 1. 서 론 

페로브스카이트 결정구조를 갖는 Mn계 La1-xAexMnO3 

(Ae=Ca
2+

, Sr
2+

, Ba
2+

, Pb
2+

...) 세라믹스는 La
3+

와 치환되

는 알카리토류 이온의 종류와 양에 따라 구조적, 물리적 특

성이 큰 영향을 받으며, 치환량에 따라 절연성의 반강자성
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체에서 낮은 전기 비저항을 갖는 금속성 강자성체로 변화

하는 특성을 가지고 있다 [1,2]. 특히 La
3+

의 일부를 Sr
2+

로 

치환시킨 (La,Sr)MnO3 (LSMO)는 전기적 중성을 유지하

기 위해 Mn
4+

가 Mn
3+

로 변환됨에 따라 산소이온을 매개로 

한 Mn
4+

-O-Mn
3+

 사이의 전자 교환에 의한 이중 교환 상

호작용(double exchange reaction)이 발생하며 [3,4], 자

기장 인가에 따라 저항이 크게 변화하는 거대 자기저항

(colossal magnetoresistance) 효과를 나타낸다. 이러한 

전자기적 특성을 이용하여 스핀트로닉스, 자기냉각소자, 

자성센서 및 연료전지용 전극재료 등으로의 응용을 위한 

많은 연구가 진행되고 있다 [5]. 최근에는 많은 연구자에 

의해 PbZrxTi1-xO3/LaxSr1-xMnO3 (PZT/LSMO), BaxSr1-x 

TiO3/LaxSr1-xMnO3 (BST/LSMO) 등과 같은 강유전체/

강자성체 다층 박막의 구조적, 전자기적 특성 및 응용에 대

한 활발한 연구가 진행되고 있으며 [6,7], 다층 다강체 터

널접합(multiferroic tunnel junction) 구조를 갖는 

La0.7Sr0.3MnO3/BaTiO3/La0.7Sr0.3MnO3 박막 [8]과 Co/ 

PbZr0.2Ti0.8O3/La0.7Sr0.3MnO3 박막 [9]의 강자성체와 강

유전체 계면에서의 특성을 이용한 비휘발성 멤리스트 소

자로의 응용을 위한 연구가 발표되고 있다. 

BaTiO3 세라믹스는 상온에서 정방정계 결정구조와 약 

130℃의 큐리온도를 갖는 대표적인 강유전체이다. 일반적

으로 높은 유전상수와 우수한 압전특성을 나타내고 있으

며, 최근에는 비납(Pb)계 전자세라믹 재료로서 다층 세라

믹 커패시터(multilayer ceramic capacitor, MLCC), 센

서 및 엑츄에이터 등 환경 친화적인 고성능 압전소자 및 전

자기소자에 활용되고 있다 [10].  

본 연구에서는 고상 반응법을 이용하여 강자성의 (La0.7 

Sr0.3)MnO3와 강유전성의 BaTiO3를 혼합한 (La0.7Sr0.3) 

MnO3-BaTiO3 (LSMO-BT) 시편을 제작하였으며, BT의 

자발분극 특성이 LSMO의 전도현상에 미치는 영향을 고찰

하여 온도센서로의 응용 가능성을 고찰하고자 한다.  

 

 

2. 실험방법 

La2O3, SrCO3, Mn2O3, BaCO3, TiO2 시료를 (1-x) 

LSMO-xBT (x=0.05-0.3) 조성식에 따라 칭량한 후, 지르

코니아 볼과 에틸 알콜을 이용하여 24시간 동안 습식 혼합 

분쇄하였다. 혼합 분쇄된 분말을 850℃에서 2시간 동안 하

소하였으며, 3 wt%의 PVA (polyvinyl alcohol) 바인더를 

첨가한 후, 유압프레스를 이용하여 2000 psi 압력으로 1차 

성형을, 냉간 정수압 프레스를 이용하여 150 Mpa 압력으

로 2차 성형을 하였다. 성형된 시편을 5℃/min의 승온속

도로 1,300℃에서 3시간 동안 소결하였으며, X-선 회절기 

(XRD, D8, Bruker)와 전계 방출형 주사 전자 현미경(FE-

SEM, XL30S, Philips)을 이용하여 구조적 특성을 관찰하

였다. 시편의 전기적 특성을 측정하기 위해 양면에 스크린 

프린팅법으로 Ag 전극을 형성한 후, LCR 미터(PM-6036, 

Fluke)와 전위계(Keithley 6517A)를 이용하여 조성과 온

도 변화에 따른 전기적 특성을 측정하였다.  

 

 

3. 결과 및 고찰 

그림 1은 (1-x)LSMO-xBT 시편의 BT 조성비에 따른 

X-선 회절 모양을 나타낸 것이다. 동일한 산소 8면체의 페

로브스카이트 결정구조를 갖는 능면체정계 LSMO와 정방

정계 BT를 고상 반응법을 이용하여 LSMO-BT 복합체를 

제작하는 경우 시편 소결시 이온의 확산에 의해 LSMO상

과 BT상이 서로 중첩된 회절 피크를 갖는 고용체의 미세구

조를 갖는 것으로 사료된다 [11]. 

그림 2는 0.95LSMO-0.05BT 시편의 파단면을 나타낸 

것이며, 약 0.4-0.5 μm의 비교적 작고 균일한 크기를 갖는 

미세 결정립과 시편 내부의 기공이 관찰되었다. La
3+

의 일

부가 Sr
2+

로 치환됨에 따라 전기적 중성상태를 유지하기 

위해 산소 공격자의 발생과 페로브스카이트 단위격자의 왜

곡에 의해 작은 결정립 크기를 나타낸 것으로 사료되며, 

BT의 조성비에 따른 결정립 크기와 기공 분포 등의 미세구

조 변화는 관찰되지 않았다 [12].  

 

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of (1-x)LSMO-xBT specimens. 
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그림 3은 (1-x)LSMO-xBT 시편의 BT 조성비에 따른 소

결밀도를 나타낸 것이며, BT 조성비가 증가함에 따라 소결

밀도는 완만하게 감소하는 특성을 나타내었다. 이는 약 

6.227 g/cm
3
의 이론밀도를 갖는 LSMO [13]에 6.02 

g/cm
3
의 이론밀도를 갖는 BT [14]의 조성비가 증가하기 

때문으로 사료되며, 모든 시편에서 약 90% 이상의 상대밀

도 특성을 나타내었다. 일반적으로 LSMO 시편의 경우 

BaTiO3, Pb(Zr,Ti)O3 등과 같은 물질에 비해 다소 낮은 소

결밀도특성을 나타내며 [15], 우수한 안정성과 재현성을 

갖는 온도센서로의 실용화를 위해서는 시편 제조공정 및 

소결 조건의 변화, 저융점 불순물의 첨가 등 소결밀도 향상

을 위한 추가적 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

그림 4는 (1-x)LSMO-xBT 시편의 BT 조성비와 온도에 

따른 비저항을 나타낸 것이다. 온도가 증가함에 따라 비저

항이 감소하는 경향을 나타내었으며, BT 조성비가 증가함

에 따라 비저항의 증가 및 온도에 따른 비저항의 감소율이 

증가하는 특성을 나타내었다. 일반적으로 LSMO는 MnO6 

단위 격자구조에서 산소이온을 매개로 한 Mn
3+

-O-Mn
4+

 

간의 전자의 이동에 의해 전기전도현상이 발생한다. 

LSMO-BT 복합체의 경우 Mn
3+

/Mn
4+

 원자가 천이에 의해 

발생한 전자는 구조적 무질서성을 갖는 LSMO/BT 결정입

계에 포획되며, 온도가 증가함에 따라 열적 에너지에 의해 

입계에 포획되었던 전자가 여기됨에 따라 비저항이 감소

하는 특성을 나타낸다 [16]. 또한 강유전성 BT 조성비가 증

가함에 따라 자발분극에 의해 결정립 표면에 전자 포획의 

증가에 따른 비저항의 증가와 온도 증가에 따른 자발분극

의 감소와 열적 여기에 의해 비저항 감소의 기울기가 증가

하는 것으로 사료된다 [17]. 0.7LSMO-0.3BT 시편은 상온

에서 1.94 Ω-cm의 최대 비저항 특성을 나타내었다. 

그림 5는 (1-x)LSMO-xBT 시편의 BT 조성비에 따른 

TCR과 B25/65-정수를 나타낸 것이며, TCR과 B25/65-정수

는 각각 식 (1)과 (2)를 이용하여 계산하였다.  

 

��� =
�

�
⋅
��

��
�%/∘�� (1) 

� =
�����/��	

��/��	
��/��	
 ��� (2) 

여기서, R1과 R2는 각각 절대온도 T1 T2에서의 저항값이

다. BT 조성비가 증가함에 따라 온도 변화에 따른 저항변

화의 민감성을 나타내는 TCR과 B25/65-정수 특성이 모두 

증가하는 경향을 나타내었다. 그림 4의 비저항 특성에서 

 

Fig. 2. Microstructure of 0.95LSMO-0.05BT specimen. 

 

Fig. 3. Sintered density of (1-x)LSMO-xBT specimens. 

 

 

 

Fig. 4. Resistivity of (1-x)LSMO-xBT specimens with variation of 

temperature. 
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고찰한 바와 같이, LSMO-BT 복합체의 전기전도 특성은 

다결정성 결정입계와 강유전성 BT 표면에서의 전하 분포

에 큰 영향을 받으며, BT의 조성비가 증가할수록 전기적 

중성상태를 유지하기 위해 결정립 표면에서 자발분극과 부

유 전하와의 결합이 증가한다. 따라서 LSMO-BT 복합체

는 온도가 증가함에 따라 LSMO의 열적 에너지에 의한 전

하의 여기와 함께 BT의 자발분극의 감소 특성에 의해 온도 

변화에 따른 전기저항이 민감하게 영향을 받는 것으로 사

료된다. BT의 조성비가 증가함에 따라 TCR과 B25/65-정수

의 편차가 증가하는 경향을 나타내었으며, 이는 그림 3의 

소결밀도 특성에서 고찰한 바와 같이 시편의 치밀화를 위

한 추가적 연구를 통해 개선할 수 있을 것으로 판단된다. 

상온에서 0.7LSMO-0.3BT 시편의 TCR B25/65-정수는 각

각 0.292 %/℃, 464 K이었다. 

강자성와 강유전성 복합체인 LSMO-BT의 경우 전하 이

완(charge relaxation) 시간 차이에 의해 계면에서 전하

의 축적/공핍 현상이 발생하며, Mn
3+

/Mn
4+

 이온의 천이에 

의한 축퇴 전자상태에 의한 Jahn-Teller 효과에 의해 국

부 준위로의 전하 호핑 전도현상이 발생한다 [18]. 특히 전

하 캐리어가 결정격자의 변형과의 상호작용에 의해 국부

된 준위에 분포하며, 열 에너지에 의해 활성화된 전하가 인

접 사이트로 이동하는 small polaron 호핑 전도기구 특성

을 나타낸다. 식 (3)은 polaron 전송 모델을 수학적으로 나

타낸 것이며, 여기서 ρ0는 비저항 계수, 볼쯔만 상수, 그리

고 polaron의 활성화에너지이다 [19]. 

 

	
�� = 	� �exp
��/

�� (3) 

그림 6은 (1-x)LSMO-xBT 시편의 BT 조성비에 따른 

ln(R/T) vs 1/T 특성을 나타낸 것이며, 모든 시편은 비교

적 양호한 선형성의 기울기를 나타내었다. LSMO-BT 복

합체는 강유전성 BT의 자발분극 특성에 의해 계면에서 전

하의 불균일 분포 및 단위격자의 3차원적 왜곡이 발생함에 

따라 열적 에너지에 의해 여기된 전하가 MnO6 산소 8면체 

구조를 갖는 Mn-O-Mn의 인접한 국부 준위로 이동하는 

small polaron 호핑 전도특성을 나타내는 것으로 사료된

다 [20]. BT의 조성비가 x=1.5 이상인 시편의 경우, 약 

44~49℃의 온도범위에서 곡선의 기울기가 변화하였으며, 

BT 조성비가 증가함에 따라 저온측의 기울기가 증가하는 

경향을 나타내었다. 그림 6의 기울기는 활성화에너지를 의

미하며, 상전이 온도 이하에서 BT의 조성비가 증가할수록 

자발분극에 의한 LSMO/BT 계면에서 전하의 축적과 공핍

현상에 의해 전위장벽이 증가하기 때문으로 사료된다 

[21].  

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 BaTiO3의 조성비에 따른 (1-x)(La0.7 

Sr0.3)MnO3-xBaTiO3 (LSMO-BT) 시편을 고상 반응법으

 

 

 

Fig 5. (a) TCR and (b) B25/65-value of (1-x)LSMO-xBT specimens.

 

Fig. 6. Plot of ln(R/T) vs 1/T of (1-x)LSMO-xBT specimens. 
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로 제작하였으며, 구조적, 전기적 특성을 측정하여 온도센

서로의 응용 가능성을 고찰하였다. LSMO와 BT 각각의 상

이 분리되어 분포하는 고용체의 결정구조를 가지고 있으

며, BT의 조성비에 따른 결정립 크기와 기공 분포 등의 미

세구조 변화는 관찰되지 않았다. 온도가 증가함에 따라 비

저항이 감소하는 경향을 나타내었으며, BT 조성비가 증가

함에 따라 비저항의 증가 및 온도에 따른 비저항의 감소율

이 증가하는 특성을 나타내었다. LSMO-BT의 전기전도 

특성은 다결정성 결정입계와 강유전성 BT의 자발분극에 

의한 결정립 표면에서 전하의 불균일 분포 및 단위격자의 

3차원적 왜곡에 의한 small polaron 호핑 전도특성을 나

타내었다.  
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