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Abstract: Since 2010, polymer-based magnetoelectric (ME) composites have been developed with detailed investigations of 

multiferroic properties such as piezoelectric, magnetostrictive, and magnetoelectric, etc. In particular, as a piezoelectric polymer, 

poly(vinylidene fluoride) and its co-polymers have been widely used in ME composites for energy harvesting, health monitoring, 

environment treatment, and bio-medical applications. In this study, main research trend and selected experimental results of 

polymer-based ME composites are briefly reviewed with respect to composite structure as well as application field. A conclusion 

was drawn that the polymer-based ME composites would be feasible as flexible devices or functional membranes in the near 

future. 
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1. 서 론 

1.1 자기전기의 정의 

다강체(multiferroics)는 같은 상에서 두 가지 이상의 

강성(ferroic properties)이 공존하는 재료로 정의된다. 

그림 1에서 나타내듯이, 강성의 종류는 외부 전기장(E)에 

의해 자발적 분극(P)이 유도되는 강유전성(ferroelectric), 

외부 자기장(H)에 의해 자화(M)가 유도되는 강자성

(ferromagnetic), 외부 응력(σ)에 의해 자발적 변형(ε)을 

가진 강탄성(ferroelastic)으로 구분된다 [1-5]. 자기전기

(magnetoelectric, ME) 재료는 압전(piezoelectric) 특 

성과 자왜(magnetostrictive) 특성을 함께 포함하는 다

강체로서 높은 자기전기 특성 값을 보이는 복합체

(composites)에 대한 연구가 2000년 이후로 활발히 이루

어지고 있다. 

 

 

 

Fig. 1. Schematic diagram of correlation of multiferroic characteristics. 
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Fig. 2. Schematic diagram of mechanism of direct- and converse- ME 

effects, reproduced with permission [11]. (Copyright 2010, Nature

Publishing Group) 

 

 

그림 2에서 나타내듯이, 외부 자기장을 인가하였을 때 

자왜 재료의 스트레인 변화가 압전 재료에 기계적으로 전

달되어 압전 재료의 전기적 분극이 유도되는 것이 정자기

전기(direct ME, DME) 효과이다. 이와 반대로, 전기장을 

인가하였을 때 압전 재료의 스트레인 변화가 자왜 재료에 

기계적으로 전달되어 자왜 재료의 자화가 유도되는 것이 

역자기전기(converse ME, CME) 효과이다. 정자기전기 

계수(αDME) 및 역자기전기 계수(αCME)는 다음 식으로 표현

된다 [6]. 

 

 (1)

 

이러한 자기전기 복합체는 에너지, 센서, 환경 및 바이

오 분야에서 다양하게 활용될 수 있는 장점을 가지고 있기 

때문에 이론 연구 외에도 실제 응용에 대한 연구들이 활발

히 진행되고 있다 [7-13]. 

 

1.2 자기전기의 역사 

그림 3에서 나타내듯이, 자기전기 역사는 단일상에서 복

합상 재료로 개발되어 왔다 [14]. 초기 자기전기 연구에서 

많은 연구자들이 강유전성과 강자성을 모두 가진 단일 

Fig. 3. Research history of ME development with critical phase 

structures. 

 

 

상의 자기전기 재료를 개발하였다. 대표적인 단일상 자기

전기 재료는 BiFeO3가 있으며, 조성이나 크기에 따른 자기

전기 특성이 연구되었다. Wang 연구 그룹은 결정성 기판 

위에 에피택셜 성장된 BiFeO3 박막으로부터 강자성과 강

유전성 분극이 동시에 나타내는 것을 확인하였다 [15]. 그

러나 BiFeO3 박막은 아주 낮은 극한의 온도 조건을 필요로 

하며 100 K 이하의 극한의 온도에서 매우 낮은 자기전기 

출력전압 특성(0.01 V/cm⋅Oe)을 나타내는 치명적인 단

점이 있다. 따라서 높은 자기전기 출력전압 특성을 얻기 위

해 압전 재료 및 자왜 재료로 이루어진 복합상의 자기전기 

복합체에 대한 연구가 진행되었다. 

압전 재료와 자왜 재료를 결합시키는 다양한 제조 방법

에 대한 연구는 자기전기 복합체의 개발을 촉진시켰다 

[16-18]. 자기전기 복합체 연구는 Harshe가 자기전기 복

합체에 대한 이론적 모델을 제안함으로써 구조 최적화에 

관련된 연구가 진행되었다. 압전 재료로서 높은 압전 상수

(d33)를 가지는 페로브스카이트(perovskite, ABO3) 구조의 

납계 PbTiO3, PZT [Pb(ZrxTi1-x)O3] 및 비납계 BaTiO3, 

SrTiO3, NKNLS (0.948Na0.5K0.5NbO3–0.052LiSbO3) 등을 

사용하였고, 자왜 재료로서 높은 자기왜곡(λ) 특성을 가지

는 Terfenol-D (Tb1-xDyxFe2), Galfenol (FexGa1-x), 

FeNiX alloy (X＝Co, Cr, Mo), MFe2O4 (M＝Co, Zn, Ni, 

Mn), pure nickel 등을 사용함으로써 높은 자기전기 출력

전압을 유도하였다. 일반적으로 3-0 구조 자기전기 복합

체는 3차원 압전 매트릭스에 0차원 자왜 필러를 분산시킴

으로써 쉽게 제작되었다. 그러나 이는 자왜 재료의 낮은 저

항 특성으로 인해 누설 전류가 야기된다는 문제가 있으며, 

이로 인해 자기전기 출력전압이 낮은 단점을 가지고 있다 

[19-22].  

3-0 구조 자기전기 복합체의 단점을 극복하고자 압전 재

료와 자왜 재료 사이에 큰 계면 결합을 나타내는 2-2 구조
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의 자기전기 복합체가 제안되었다. 초기 2-2 구조 자기전

기 복합체는 에폭시를 접착제로 사용하여 Pb(Zr1-x 

Tix)O3/CoFe2O4, PZT/Terfenol-D, (Ba1-xSrx)TiO3/ 

CoFe2O4 및 BaTiO3/Terfenol-D와 같이 다양한 조성으

로 제작되었다. 3-0 구조와 달리 2-2 구조 자기전기 복합

체는 누설 전류의 영향이 적어 높은 자기전기 출력전압 특

성을 나타내었다 [23-26]. 따라서 2-2 구조의 자기전기 복

합체를 이용하여 에너지 하베스터나 고감도 센서를 개발

하였고 저주파 및 공명주파수 활용이나 역자기전기 특성

에 관련된 연구가 진행되었다 [27-29]. 

최근 헬스모니터링, 자가진단 시스템 및 약물전달 등을 

위한 바이오 또는 나노소자가 주목을 받으면서 PVDF 

[poly(vinylidene fluoride)] 기반 압전 고분자를 이용하

여 자기전기 고분자 복합체가 연구되고 있다 [30-34]. 

PVDF는 항혈전성을 가질 뿐만 아니라 분극에 의해 하전

된 표면을 이용해 세포 증식을 유도할 수 있기 때문에 유망

한 생체 적합성 압전 고분자로서 널리 사용되었다 [35]. 

Priya 연구 그룹은 직류 자기장(Hdc)을 인가하지 않고 최

대 자기전기 출력전압을 갖는 셀프바이어스 자기전기 효

과(self-bias ME effect)를 정의하였다 [36]. 특히 셀프바

이어스 효과를 활용하여 다양한 자기전기 특성 곡선을 유

도할 수 있다는 것이 확인되었고 센서, 메모리 등과 같이 

다양하게 활용될 수 있음을 나타내었다. 

 

1.3 자기전기 고분자 복합체 

그림 4에서 나타내듯이, 페로브스카이트 구조의 압전 세

라믹 PZT 및 BaTiO3는 압전 고분자 PVDF 및 공중합체보

다 높은 압전 특성을 가진다 [37]. 따라서 자기전기 세라믹 

복합체로부터 높은 자기전기 출력전압을 얻을 수 있지만, 

고온 열처리 및 단계별 공정이 요구된다 [38]. 반면에 고분

자 기반의 자기전기 복합체는 상대적으로 낮은 압전 특성 

값을 가지고 있지만, 낮은 탄성계수로부터 쉽게 상변화를 

유도할 수 있을 뿐 아니라 저온 공정, 제작 용이성, 및 높은 

가격 경쟁력 등 자기전기 복합체를 응용하는 데 있어서 유

리한 장점을 가지고 있다 [39]. 

대표적인 반결정성 압전 고분자인 PVDF는 반복되는 -

[CH2-CF2]- 단위로 구성되어 있으며, 불소와 수소 원자 사

이의 큰 전기음성도 차이로부터 높은 쌍극자 모멘트를 가

질 수 있기 때문에 수소 결합만을 반복하는 다른 압전 고

분자보다 우수한 압전 계수를 나타낸다 [40]. 그림 5에서 

나타내듯이, PVDF 결정 구조는 사슬 형태에 따라 알파상 

(α), 베타상(β) 및 감마상(γ)으로 분류된다 [41]. 일반 

 

Fig. 4. Comparison of piezoelectric charge coefficient (d33) in various 

piezoelectric materials for ME composites, reproduced with 

permission [37]. (Copyright 2018, WILEY-VCH) 

 

 

Fig. 5. Polymeric crystal phases in PVDF. 

 

 

적으로, PVDF의 사슬은 동역학적 및 열적으로 안정한 알

파상으로 존재한다. 알파상의 경우, 불소 및 수소를 연결

하는 고분자 사슬이 같은 방향으로 배치되어 비극성을 나

타내기 때문에 압전 특성을 가지지 않는다 [42]. 반면에 베

타상의 경우, 반복 단위에서 불소와 수소가 각각 반대 방향

으로 정렬되어 극성 쌍극자 모멘트를 가지며 이로부터 압

전 특성이 유도된다 [43]. 압전 특성을 나타내는 베타상을 

많이 유도할수록 자기전기 출력전압을 향상시킬 수 있기 

때문에 제조 방법 및 후처리 공정에 따른 베타상의 변화에 

대한 연구가 활발히 진행되었다 [44-46]. 
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Fig. 6. Comparison of magnetostriction (λ) in various magnetostrictive

materials for ME composites, reproduced with permission [37].

(Copyright 2018, WILEY-VCH) 

 

 

Fig. 7. M-H hysteretic curves for hard and soft magnetic materials.

 
 

 

그림 6에서 나타내듯이, 자기전기 복합체에 사용된 자왜 

재료마다 자기왜곡 특성이 30 ppm부터 3,000 ppm까지 

매우 넓으며 자기전기 출력전압 특성 값을 결정하는 중요

한 요소이다 [47].  

그림 7에서 나타내듯이, 자왜 재료는 높은 보자력

(coercivity) 및 잔류 자화를 가지는 경자성 재료(hard 

magnetic material)와 낮은 보자력 및 높은 투자율

(permeability)을 가지는 연자성 재료(soft magnetic 

material)로 구분된다 [48]. 경자성 기반 자왜 재료의 경우, 

자기장이 인가되지 않거나 자기 스핀이 정렬되어 있는 반

대 방향으로 자기장을 인가함에도 불구하고 높은 보자력

으로 인해 자화를 유지함으로써 영구자석, 메모리 디바이

스, 및 에너지 하베스팅 등에 응용되었다 [49]. 연자성 기

반 자왜 재료의 경우, 자기장 변화에 민감하여 급격하게 변

하는 자화 특성을 이용해 각종 고주파 전자기기 또는 센서

로써 응용되었다 [50]. 

 

Fig. 8. Schematic diagram of optimal magnetic bias field (HOpt.) shift 

for self-biased ME composites.  

 
 

 

Fig. 9. Percentage of publication and ME coefficient with respect to 

application fields of ME polymer composites. 

 

 

그림 8에서 나타내듯이, Priya 연구 그룹에서 제시한 셀

프바이어스 자기전기 효과는 연자성/경자성 자왜 재료 사

이의 계면에서 경자성 기반 자왜 재료의 높은 자화 특성이 

연자성 기반 자왜 재료의 자기 스핀의 회전을 유도하여 높

은 자화 및 낮은 보자력을 야기하는 교환 바이어스

(exchange bias) 효과에 의해 유도된다 [51,52]. 이 외에

도, 압전 재료 및 자왜 재료의 구조적 배치를 제어하거나 

높은 자화 특성을 가지는 스피넬 페라이트 계열 자왜 재료

의 조성을 변화시켜 입자를 합성함으로써 셀프바이어스 효

과를 구현하고자 하는 연구가 진행되었다 [17]. 

그림 9에서 나타내듯이, 다양한 응용을 목적으로 압전 

고분자 기반의 자기전기 복합체를 개발하는 연구가 많은 

연구 그룹들을 통해서 이루어져 왔다 [53]. 특히 자기전기 

복합체는 nT의 민감한 자기장 변화를 감지할수 있기 때문

에 여러 가지 응용 분야 중에서도 센서로서 더욱 높은 활용

성을 가진다 [53,54]. 

  



 

 

 

J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 34, No. 4, pp. 229-241, July 2021: Ko et al. 233 

 

 
 

 

 

그림 10(a)에서 나타내듯이, 고분자 기반 자기전기 복합

체는 대표적으로 3-0 구조, 2-2 구조, 및 다공성 구조의 고

분자 복합체로 나누어진다 [55]. 그림 10(b)에서 나타내듯

이, 압전 특성 값을 향상시키기 위해서 전기 방사, 스핀 코

팅 및 닥터 블레이드 등 다양한 제조 방법을 통해 높은 베

타상을 유도하였다 [43]. 

 

2.1 3-0 구조의 자기전기 고분자 복합체 

그림 11에서 나타내듯이, 3-0 구조의 자기전기 고분자 

복합체는 나노필러 충진, 핫프레스 공정 및 전기폴링 공정

을 통해 베타상을 향상시키는 연구가 많이 진행되고 있다. 

그림 11(a)와 11(b)에서, Yang 연구 그룹은 CoFe2O4 나

노입자 및 나노막대가 PVDF 매트릭스에 분산된 3-0 구조

의 자기전기 고분자 복합체를 용매 주조 방법을 통해 제작

하였다. 이후 열 어닐링, 전기폴링 및 일축연신과 같은 후

속공정을 통해 CoFe2O4 나노필러가 PVDF의 베타상 형성

에 미치는 영향을 조사하였다. 특히 나노입자가 들어간 

PVDF/CoFe2O4 자기전기 고분자 복합체는 표면 전하 및 

사슬의 움직임 제한 효과를 통해 높은 베타상을 얻었고 누

설 전류를 감소시킴으로써 압전 특성을 향상시킬 수 있음

을 증명하였다 [56]. Nan 연구 그룹은 3-0 구조의 PVDF-

PZT/Terfenol-D 자기전기 고분자 복합체를 제조하고 자

기전기 특성에 미치는 핫프레스 공정의 영향성을 조사하

였다. PVDF의 부피분율을 0.1~0.7로 조절하여 자기전기 

출력전압을 비교함으로써 부피 분율을 최적화하였고, 핫

프레스를 통해 PVDF와 자왜 필러 및 압전 필러 사이의 자

기전기 결합을 향상시킴으로써 높은 자기전기 출력전압을 

유도하였다 [57]. Ahlawat 및 Satapathy 연구 그룹은  

 

 

Fig. 11. Main research topic in 3-0 type ME polymer composites; (a) 

process-dependent nanofiller effect on (b) β-phase formation in 

PVDF/CoFe2O4, reproduced with permission [56]. (Copyright 2018, 

Elsevier) 

 

 

PVDF 매트릭스 내에 SmFeO3 필러의 농도를 1~20 wt%

로 조절하여 전기장 폴링에 따른 자기전기 특성 값을 조사

하였다. SmFeO3 필러 함량이 늘어남에 따라 자기전기 특

성 값이 향상되며 실온에서 강한 자기전기 결합을 나타낼 

수 있음을 확인하였다. 특히 전기장을 인가하였을 때, 

PVDF의 베타상이 정렬될 뿐만 아니라 SmFeO3의 자기 스

핀 또한 x축 및 y축 방향으로 정렬되었다. 3-0 구조의 

PVDF/SmFeO3 자기전기 고분자 복합체에서 폴링 공정을 

통해 자기 스핀 및 전기적 분극의 정렬을 유도하여 압전 재

료 및 자왜 재료 사이에 강한 결합을 형성할 수 있는 간단

하고 쉬운 방법을 보고하였다 [58]. 

 

2.2 2-2 구조의 자기전기 고분자 복합체 

그림 12에서 나타내듯이, 2-2 구조의 자기전기 고분자 

복합체는 기능성 트랜스듀서, 자기장 센서, 액추에이터 및 

메모리 디바이스 등과 같은 디바이스 개발에 관련된 응용 

연구가 활발히 진행되고 있다. 그림 12(a)와 12(b)에서, 

Yang 연구 그룹은 상부 및 하부의 다공성 NF (nickel 

foam)와 PVDF를 핫프레스 공정을 통해 적층시킴으로써 

2-2 구조의 자기전기 복합체를 제작하였다. EDS (energy 

dispersive X-ray spectroscopy) 분석을 통해 PVDF가 

2. 구 조 

Fig. 10. (a) Phase structures of ME polymer composites and (b)

various fabrication processes of piezoelectric polymers. 

(a) 

 

(b)

 

(b) 

(a) 
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NF의 공극 사이로 잘 들어가 있음을 확인하였다. 이는 NF

와 PVDF의 유연한 특성 및 선형적 자기전기 출력전압 증

가를 이용하여 유연한 자기장 센서로 응용되었다. Qiu 연

구 그룹은 에폭시 접착제를 사용하여 PVDF와 Fe78Si9B13

를 접착함으로써 2-2 구조의 자기전기 고분자 복합체를 제

작하였다. 또한 트랜스듀서 및 자기장 센서로의 응용을 위

해 다양한 굽힘 상태에서 자기전기 결합 특성 및 교류 자

기장 감지 특성을 조사하였다. θ＝0° 및 50°에서 유도된 자

기 전기 출력전압은 1.22 V/Oe 및 0.11 V/Oe의 높은 감

도로 공진주파수(resonance frequency, fr) 및 넓은 범위

의 교류 자기장에서 우수한 선형 응답이 확인되었다 [59]. 

Xuan 및 Gong 연구 그룹은 PVDF와 MAE (magnetoactive 

elastomer)를 PDMS [poly(dimethylsiloxane)]로 패키

징하여 2-2 구조의 자기전기 고분자 복합체를 제작하였다. 

PVDF/MAE는 자기장을 제어하여 실시간 응답을 피드백

할 수 있는 액추에이터로 사용되었다. 액추에이터의 자기

-기계-전기 결합특성은 반복적 굽힘, 스트레칭 테스트 및 

자기 굽힘을 실험적으로 조사하고 모델링하여 신뢰성을 확

인하였다. 특히 자기 굽힘에서 100 mT의 작은 자기장에

서 0.6s 이내에 굽힘 각도가 거의 90°에 이르는 것을 실험

적으로 확인하였다. 실험적 결과 값은 모델링에 의해 도출

된 이론 값과 일치함을 확인함으로써 원하는 목표에 따른 

 

 

 

Fig. 12. Main research topic in 2-2 type ME polymer composites; (a)
2-2 magnetic sensors with (b) cross-sectional EDS image of hot-
pressed NF/PVDF/NF. 

실시간 자기 제어가 가능하고 유연한 액추에이터를 설계할 

수 있음을 보고하였다 [60]. Shang 및 Sun 연구 그룹은 

P(VDF-TrFE) [poly(vinylidene fluoride-

trifluoroethylene)] 용액을 Fe78Si9B13 위에 스핀 코팅함

으로써 2-2 구조의 자기전기 고분자 복합체를 제작하였다. 

이는 선택적으로 펄스 전기장(pulsed electric field)을 인

가하여 크기가 다른 양수 값과 음수 값의 자기 전기 전압 

계수를 유도할 수 있는 랜덤 액세스 메모리 디바이스로 활

용되었다. 특히 벌크 크기의 스피넬 페라이트 기반 자기전

기 복합체와 비교했을 때, P(VDF-TrFE)/Fe78Si9B13 메모

리 디바이스는 펄스 전기장을 스위칭할 때 정확하게 대칭

하는 자기전기 출력전압 특성 얻었다. 또한 기존의 자기전

기 복합체보다 얇은 형태이기 때문에 보다 높은 응용성을 가

질 수 있음을 확인하였다 [61]. 

 

2.3 다공성 구조의 자기전기 고분자 복합체 

그림 13에서 나타내듯이, 다공성 구조의 자기전기 고분

자 복합체는 규칙적인 또는 불규칙적인 패턴을 형성함으

로써 높은 변형률 또는 높은 비표면적률이 요구되는 분야

에서 활발히 연구되어지고 있다. 그림 13(a)와 (b)에서, 

Yang 연구 그룹은 전기 방사법을 이용하여 PVDF/ 

CoFe2O4 다공성 자기전기 고분자 복합체를 제작하였다. 

폴링 공정과 직류 자기장 인가를 통해 필터 표면에 전하를 

효과적으로 유도하여 미세먼지를 포집하고자 하였으며, 

약 4 V의 전압이 자기전기 고분자 복합체 표면에 유도됨 

 

 

 

Fig. 13. Main research topic in porous type ME polymer composites;
(a) electrospun PVDF/CoFe2O4 with (b) poling process-dependent 
output voltages, reproduced with permission [62]. (Copyright 2020, 
MDPI) 

(a) 

 

(b) 
 

(b)
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을 확인하였다 [62]. Ponnamm 연구 그룹은 P(VDF-HFP) 

[poly(vinylidene fluoride-co-hexafluo-ropropylene)]에 

NiFe2O4를 분산한 용액을 전기 방사함으로써 다양한 기공 

크기를 가지는 다공성 자기전기 고분자 복합체를 제작하

였다. 이를 에너지 저장 장치로 활용하기 위해 P(VDF-

HFP)/NiFe2O4의 높은 베타상을 유도할 수 있는 전기 방사

법을 이용했을 뿐만 아니라 NiFe2O4와 P(VDF-HFP) 고분

자 사슬과의 계면 상호 작용을 향상시킴으로써 복합체 내

에서 향상된 쌍극자 정렬과 베타상을 동시에 유도하였다. 

다공성 자기전기 고분자 복합체는 1 Hz 주파수에서 순수 

P(VDF-HFP)보다 20배 이상 높은 118의 최대 유전상수

(εmax)를 나타내었고, 최대 4 V의 출력전압을 생성함으로

써 에너지 저장 장치로써 높은 효율을 가질 수 있다고 보고

되었다 [63]. Chen 연구 그룹은 젤라틴 입자를 희생물질

로 이용해 규칙적인 패턴을 형성한 후 사이 공간에 

CoFe2O4-BiFeO3 코어-쉘 나노입자가 분산된 생분해성 

압전 스캐폴드 PLLA [poly(l-lactic acid)]를 침투시켜 3

차원 역오팔 구조 기반 다공성 자기전기 고분자 복합체를 

제작하였다. PLLA/CoFe2O4-BiFeO3 역오팔 구조체는 자

기장을 인가하였을 때, 국부적인 하전을 유도함으로써 향

상된 뼈세포 증식을 이루게 하였다. 이는 세포와의 상호 작

용 및 증식을 촉진할 수 있는 스마트 기능이 부여된 다공성 

스캐폴드 설계의 중요성을 보고하였다 [64]. Yan 연구 그

룹은 열가소성 폴리우레탄과 NdFeB를 4차원 프린팅 기술

을 이용해 제작하였다. 4차원 프린팅 기술은 모양, 특성 또

는 기능이 외부 자극에 의해 실시간으로 변형되는 구조체 

제조 기술로 정의된다. 4차원 프린팅 기반 자기전기 고분

자 복합체는 원하는 특성 및 기능을 유도하기 위해 선택적

으로 재료 및 구조를 변경할 수 있다는 점에서 매우 유망하

고, 다기능성 유연 센서와 같은 복합기능 전자기기 디바이

스의 발전에 새로운 패러다임을 제시하였다 [65]. 

 

 

3. 응 용 

앞서 언급한 것처럼 자기전기 고분자 복합체는 유연하

고 가벼울 뿐만 아니라 생체 적합성, 제작 용이성, 낮은 생

산단가 등 많은 장점을 가지고 있어서 에너지, 센서, 환경 

및 바이오 등 다양한 분야에서 널리 활용될 수 있다.  

 

3.1 에너지용 자기전기 디바이스 

현재까지 재활용이 가능한 에너지 생산을 목적으로 태

양전지, 열전 소자, 압전 소자 등 많은 연구가 이루어졌으 

Fig. 14. Main research topic in ME polymer devices for energy 
application; (a) 3-0 type P(VDF-TrFE)/CoFe2O4/Terfenol‐D with (b) 
filler concentration-dependent ME coefficient for energy harvesters, 
reproduced with permission [67]. (Copyright 2017, MDPI) 

 

 

며, 자기전기 또한 버려지는 에너지를 재사용할 수 있는 에

너지 하베스팅을 목적으로 연구가 진행되었다. 이는 주변 

자기장의 변화를 이용하여 전기를 발생시키는 원리를 이

용한 것으로 자기전기 고분자 복합체의 유연한 특성을 이

용하여 다양한 형태로 디바이스를 제조할 수 있다 [66]. 그

림 14(a)와 (b)에서 나타내듯이, Mendez 연구 그룹은 3-0 

구조의 P(VDF-TrFE)/CoFe2O4/Terfenol-D의 자기전

기 고분자 복합체를 이용하여 자왜 재료 농도, 자기장 크기 

등을 조절함으로써 800 Oe의 직류 자기장 하에서 30 wt%

의 Terfenol-D로부터 42.3 mV/cm⋅Oe의 자기전기 특

성을 확보하였다 [67]. 최근에는 디바이스의 응용 가능성

을 향상시키기 위해 낮은 직류 자기장에서도 자기전기 출

력전압을 나타낼 수 있는 연구가 활발히 진행되고 있다. 

Liu 연구 그룹은 2-2 구조의 PVDF/Fe78Si9B13 자기전기 

복합체를 이용하여 50 Oe의 낮은 직류 자기장에서 400 

(a) 

 

(b)
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mV/cm⋅Oe의 높은 자기전기 출력전압을 확보하였다. 

이는 외부 전원 없이도 자체적으로 전기 에너지를 생산해 

낼 수 있다는 점에서 매우 높은 잠재력을 가진다 [68]. 

Hemalatha 연구 그룹은 다공성 PVDF/ZnFe2O4 자기전

기 고분자 복합체에서 자왜 필러의 함량을 조절하여 에너

지 수확뿐만 아니라 에너지 저장 밀도를 높이는 연구 또한 

수행하였다. PVDF에 분산된 자왜 필러 함량이 20 wt%일 

때 순수 PVDF 매트릭스 대비 14배 높은 에너지 저장 밀도

인 239 mJ/cm
3
를 확보하였다 [69]. 

 

3.2 센서용 자기전기 디바이스 

자기장 센서는 자기장의 변화를 전기신호로 변환하는 것

으로 센서와 재료 사이의 실제 접촉이 어렵거나 산업용과 

같은 극한의 환경에서 높은 가치를 가진다. 센서와 대상 물

질 간의 비접촉 감지는 부품의 마모와 손상을 줄여, 센서

의 유지 보수 기간을 오랫동안 보장할 수 있다 [70]. 그림 

 

 

 

Fig. 15. Main research topic in ME polymer devices for sensor
application; (a) 2-2 type P(VDF-TrFE)/CoFeOOH with (b) high
sensitivity in linear behavior of ME voltages for magnetic direction
sensors, reproduced with permission [71]. (Copyright 2020,
American Chemical Society) 

15(a)와 (b)에서 나타내듯이, Martins 연구 그룹은 센서의 

민감성을 향상시키기 위해 직류 자기장의 크기와 방향이 

모두 감지 가능한 P(VDF-TrFE)/CoFeOOH 자기전기 고

분자 복합체가 개발하였다. 이는 0~1,500 Oe의 직류 자기

장 범위에서 r
2
＝0.995의 높은 선형성과 민감도를 나타낸

다. 또한 0°, 180°, 360°에서 최대 1.20 μV의 자기전기 출

력전압과, 90°, 270°에서 최소 0 mV의 자기전기 출력전압

이 신뢰성 있게 측정됨으로써 대상 물질의 방향성도 감지 

가능하다 [71]. 자기전기 고분자 복합체의 유연성은 웨어러

블센서로써 높은 응용 가능성을 가진다. Qiu 연구 그룹은 2-

2 구조의 PVDF/Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 자기전기 고분자 복

합체의 굽힘 각도에 따른 자기전기 응답 특성을 조사하였

다. 다양한 굽힘 각도에서 민감한 자기장 변화 감지 능력을 

나타내며 0°에서 17.65 V/Oe⋅cm의 높은 응답 특성이 보

고되었다 [72]. 최근 Mandal 연구 그룹은 직류 자기장이 

인가될 수 없는 특수한 상황에서, 주변 환경의 자기 노이즈

를 포착하여 활용하는 무선 사물 인터넷(internet of 

things, IoT) 센서에 대한 연구에 주목하였다. 3-0 구조의 

P(VDF-TrFE)/NiFe2O4 자기전기 고분자 복합체는 공진

주파수 범위가 50~60 Hz 사이에서 직류 자기장 없이 나타

나는 셀프바이어스 자기전기 효과로 최대 자기전기 출력 

특성 대비 99%의 높은 자기전기 출력 특성을 나타낸다 

[73]. 

 

3.3 환경용 자기전기 멤브레인 

최근 고분자 기반 자기전기 멤브레인은 환경 분야에서

도 잠재력을 인정받고 있다. 그림 16(a)와 (b)에서 나타내

듯이, Yang 연구 그룹은 자기전기 효과를 기반으로 한 다

공성 구조의 PVDF/CoFe2O4 자기전기 멤브레인을 이용하

여 미세먼지를 포집하는 데 성공하였다. 자기전기 효과를 

활용하여 기존의 멤브레인 대비 175% 향상된 탄소 제거 

효율을 달성하였다. 이는 환경 분야에 자기전기 효과를 처

음으로 접목한 것으로 외부 전원 없이 미세먼지를 포집할 

수 있다는 점에서 높은 경제성 및 응용 가능성을 나타낸다 

[62]. 최근 플라스틱 사용량이 급증함에 따라 환경오염을 

줄일 수 있는 생분해성 물질에 대한 관심이 높아지고 있다. 

Higgins 연구 그룹은 생분해성 물질인 PLGA [poly(DL-

lactideco-glycolide)]에 압전 재료 PLA (polylactic acid)

와 자왜 재료 CoFe2O4를 복합화함으로써 자기장에 의해 

생분해 속도를 감소시키는 다공성 PLGA/PLA/CoFe2O4 

자기전기 멤브레인을 제작하였다. PLA와 PLGA의 75:25 

비율에서 186±28 pm의 높은 압전 특성이 확보되었고, 효 

(a) 

 

(b) 
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Fig. 16. Main research topic in ME polymer membranes for
environmental application; (a) porous type PVDF/CoFe2O4 with (b) 
surface charge dependent-removal efficiency for fine dust filters,
reproduced with permission [62]. (Copyright 2020, MDPI)  

 

 

과적인 생분해도가 확인되었다 [74]. Pourahmad 연구 그

룹은 다공성 PVDF/Fe3O4@MnO2 자기전기 멤브레인을 

이용하여 인체 및 환경에 유해한 전자기파를 차폐하고자 

하였다. 나노입자 함량을 0~4 wt%로 조절함으로써 자기

장과 전기장의 반사손실을 -3.8 dB에서 -6.8 dB까지 향상

시켰다. 전자기파는 생활 곳곳에 널리 퍼져 있으며 인체뿐

만 아니라 전자기기의 통신망을 교란시킬 수 있다. 이는 하

이브리드 압전-자기 수확이 가능한 의류에도 사용될 수 있

으며, 건강 및 운동 패턴을 모방하여 모니터링할 수 있다는 

점에서도 높은 잠재력을 가진다 [75]. 

 

3.4 바이오용 자기전기 디바이스 

약물 전달 시스템은 약물의 흡수 및 방출을 조절하거나, 

체내 표적 필요한 양의 약물을 효율적으로 전달함으로써 

약물의 부작용을 최소화하고 효능을 극대화시킨다. 그림 

17(a)와 (b)에서 나타내듯이, Pane 연구 그룹의 자기전기  

 

Fig. 17. Main research topic in ME polymer devices for bio 
application; (a) core-shell type P(VDF-TrFe)/FeGa with (b) magnetic 
field-dependent cell viability for drug delivery, reproduced with 
permission [76]. (Copyright 2016, WILEY-VCH) 

 

 

기반 약물 전달 시스템은 외부 자기장을 이용하여 정확하

게 표적할 수 있을 뿐만 아니라 약물의 방출을 제어할 수 

있는 코어-쉘 구조의 P(VDF-TrFE)/FeGa 복합체 와이어

를 제작하였다. 목표 위치에 교류 자기장 하에서 방출된 약

물은 대조군 샘플 대비 세포 생존력을 40% 감소시켰다. 이

러한 디바이스는 높은 정밀도와 우수한 생체 적합성으로 

인해 많은 주목을 받고 있다 [76]. Mendez 연구 그룹은 3-

0 구조의 P(VDF-TrFE)/Terfenol-D 자기전기 복합체를 

조직공학에 응용한 새로운 접근 방식을 제시하였다. 이는 

자기전기 효과를 이용하여 세포에 기계적 및 전기적 자극

을 제공함으로써 세포의 배양 및 세포 활성을 촉진한다. 최

대 110 ppm의 기계적 강도 및 0.115 mV의 전기적 자극 

하에서 무자극 세포 증식 대비 최대 25% 향상된 세포 증

식률을 확보하였다. 이는 조직공학에서 생체 및 시험관 내

에서 세포의 기계 및 전기 자극에 대한 새로 운 패러다임

을 제시한다 [77]. 항생제 내성의 출현은 항생제 남용 및 

오용으로 인해 공중 보건 문제로 간주된다. 특히 임상 환경 

(a) 

 

(b) 

(a) 

 

(b) 
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Table 1. Summary of application in ME polymer composites. 

Type 
Piezoelectric 

/Magnetostrictive 

Application 
(specific value) 

Ref

3-0  

PVDF/CoFe2O4 
Energy harvester 

(β-phase fraction＝78.5%) 
[56]

PVDF-PZT/ 
Terfenol-D 

Energy harvester 
(αME＝80 mV/cm⋅Oe  

under Hdc＝4 kOe) 
[57]

PVDF/SmFeO3 

Energy harvester 
(αME＝5.2 mV/cm⋅Oe  

under Hdc＝1 kOe) 
[58]

P(VDF-TrFE)/ 
CoFe2O4/Terfenol-D 

Energy harvester 
(αME＝42.3 mV/cm⋅Oe  

under Hdc＝800~1,200 Oe)
[67]

P(VDF-TrFE)/ 
CoFeOOH 

Magnetic sensor 
(αME＝0 μV at 90°, 270°  
1.20 μV at 0°, 180°, 360°) 

[71]

P(VDF-TrFE)/ 
NiFe2O4 

IOT sensor 
(αME＝11.43 mV/cm⋅Oe  

at fr＝50~60 Hz) 
[73]

P(VDF-TrFE)/ 
Terfenol-D 

Tissue engineering 
(cell proliferation＝125%) 

[77]

2-2 

PVDF/Fe78Si9B13 

Energy harvester 
(αME＝400 mV/cm⋅Oe  

under Hdc＝50 Oe) 
[68]

PVDF/MAE 
Actuator 

(induced chrage＝158 pC 
under Hdc＝100 mT) 

[60]

P(VDF-TrFE)/ 
Fe78Si9B13 

Memory device 
(αME＝±0.115 V/cm⋅Oe  

under pulsed electric field) 
[61]

PVDF/ 

Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 

Bending sensor 
(αME＝17.65 V/cm⋅Oe  
at bending angle＝0˚) 

[72]

PVDF/Fe78Si9B13 

Transducer 
(αME＝13.1 V/cm⋅Oe  
at bending angle＝0˚) 

[59]

Porous 

P(VDF-HFP)/ 
NiFe2O4 

Energy storage 
(εmax＝118 at 1 Hz) 

[63]

PLLA/ 
CoFe2O4-BiFeO3 

Tissue engineering 
(cell proliferation＝134%) 

[64]

PVDF/ZnFe2O4  
Energy storage 

(energy density＝239 mJ/cm3)
[69]

PVDF/CoFe2O4 

Fine-dust filter 
(removal efficiency＝175%)

[62]

PLA/CoFe2O4 

Biodegradation 
(piezoelectric response= 

186±28 pm) 
[74]

PVDF/Fe3O4  
Electromagnetic wave shield
(reflextion loss＝-6.8 dB) 

[75]

에서 대체 약물 및 물질의 개발을 통한 항균 전략이 요구된

다. Fernandes 연구 그룹은 3-1 구조의 PVDF/Ni 자기전

기 복합체의 자기 필러 함량 조절로부터 표면 전하를 유도

하였다. 이는 230 Oe의 직류 자기장 내에서 1.5 wt%의 필

러가 포함되었을 때 55% 이상의 박테리아 성장 억제 효과

를 확보하였다 [78]. 

마지막으로, 본 리뷰에서는 자기전기 연구에 대한 전반

적인 요약과 자기전기 복합체의 제조방법 및 응용에 대한 

내용을 시사한다. 특히 다양한 산업 분야에서 사용되는 공

학 기술들을 접목하여 자기전기 고분자 복합체를 제조하

는 응용에 대해 표 1에 기술하였다. 

 

 

4. 결 론 

본 리뷰에서는 고분자 기반의 자기전기 복합체에 대한 

연구 동향과 응용 분야를 정리하였다. 특히 대표적인 압전 

고분자인 PVDF와 공중합체는 높은 유연성, 생체 적합성, 

제작 용이성, 및 가격 경쟁력 등 많은 장점을 가지고 있다. 

PVDF 기반의 자기전기 고분자 복합체는 자기장 인가에 따

른 압전 특성 변화를 활용하여 에너지 하베스팅, 자기장 센

서, 미세먼지 필터, 약물 전달 등과 같은 광범위한 분야에

서 활발히 연구되었다. 최근 템플릿 공정, 전기 방사, 4차

원 프린팅 등 다양한 공정을 접목하여 자기전기 프로토타

입을 개발하고 있으며, 가까운 미래에 4차 산업혁명을 주

도하는 주요 기술 중 하나로써 자기전기 재료 합성 및 특성 

유도 기술이 자리 잡을 것으로 예상한다. 
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