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Abstract: Piezoelectricity refers to the phenomenon where mechanical stress is converted into electrical signals or, conversely, 

electrical signals are converted into mechanical stress. Ferroelectric materials, characterized by high dielectric permittivity and 

spontaneous polarization, retain their polarization even after the removal of an electric field. In such materials, poling plays a 

crucial role in enhancing the piezoelectric effect, with the process of aligning dipoles being known as poling. This review focuses 

on studies that have compared and analyzed the enhancement of piezoelectric properties in ceramics and polymers through two 

representative poling methods: AC poling (ACP) and DC poling (DCP). Even within the same category of ceramics or polymers, 

variations in piezoelectric properties are observed based on the material type, poling method, and poling conditions. Under 

certain conditions, ACP has been shown to provide superior poling effects compared to DCP. Through this review, we propose 

that ACP has the potential not only to replace the traditionally used DCP in the poling of piezoelectric materials but also to serve 

as a more effective method. This could spark increased interest in the study of poling methods for piezoelectric polymers, a field 

that has received relatively less attention. 
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1. 서 론 

압전 효과(piezoelectric effect)란 결정구조의 이방성

으로 인해 비중심대칭적(non-centrosymmetry) 결정구

조를 가지는 물질이 기계적 응력(mechanical stress)에 

의해 전기적 전위차를 생성하여 분극(polarization)이 발

생하고 이를 통해 전기적 전하의 변화(전기적 신호)가 만

들어지는 것이다 [1-3]. 이는 역으로 전압의 변화가 기계

적 변형으로 발생할 수도 있다. 즉 압전 재료는 이러한 현

상을 통해 기계적 에너지와 전기적 에너지가 상호 변환이 

가능한 소재라고 할 수 있다 [4-6]. 기계적 변형이 전기 신

호로 변환되는 것을 정압전(direct piezoelectric effect) 
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현상이라 하며, 반대로 전기 신호를 기계적 변형으로 변환

하는 것은 역압전(converse piezoelectric effect) 현상이

라 한다 [그림 1(a)] [7,8]. 이러한 압전 효과를 가지는 소재

인 압전 재료의 일부 대표적인 소재들은 이미 많은 센서

(sensor), 트랜스듀서(tranfsducer) 소자에서 사용되고 

있으며, 최근 수십 년 동안 에너지 하베스팅(energy 

harvesting), 액추에이터(actuator) 및 웨어러블 일렉트

로닉스 분야 등의 재료로 각광받고 있다 [9-13].  

압전 재료의 종류에는 대표적으로 납을 포함하는 세라

믹인 Pb(ZrxTi1-x)O3 (PZT), Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3 

(PMN-PT), Pb(In1/2Nb1/2)O3-PbTiO3 (PIN-PT), Pb(In1/2

Nb1/2)O3-Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3 (PIN-PMN-PT) 등

이 있으며, 납이 포함되지 않은 비납계(또는 ‘무연계’라고

도 함) 세라믹인 BaTiO3 (BTO), BiFeO3 (BFO), Ba0.85Ca0.15

Ti0.90Zr0.10O3 (BCTZ), BiFeO3-BaTiO3 (BF-BT) 등이 있

다. 그리고 그 밖에 polyvinylidene fluoride (PVDF) 기

반의 고분자 등이 있다 [9,14,15]. PZT는 ABO3의 페로브

스카이트(perovskite) 구조를 가지는 대표적인 강유전

(ferroelectric) 압전 재료이며 고온 안정성, 높은 압전 계

수(piezoelectric coefficient, d33>450 pC/N)와 상당히 

높은 큐리 온도(curie temperature, Tc ~350℃)를 가진다 

[16,17]. 높은 압전 계수는 외부의 기계적 응력에 의해 발

생하는 전기적 신호가 크다는 것을 의미하며, 큐리 온도란 

강유전체가 상전이로 인해 강유전성을 잃고 상유전체

(paraelectric)가 되는 온도를 의미한다. 따라서 높은 큐

리 온도는 강유전체가 고온에서도 강유전성을 유지하여 고

온에서도 활용이 가능하게 한다.  

하지만 납이 들어간 소재들은 생체 독성을 띠기 때문에 

인체에 유해하여 생체 소자로는 활용이 어렵다는 태생적

인 단점이 있고, 유럽 시장을 중점적으로 전 세계적으로 환

경에 대한 관심이 커지며 환경 오염을 유발할 수 있는 소재

들에 대하여 엄격한 규제가 시행되거나 시행될 예정이다 

[18]. 이러한 이유로 비납계 압전 세라믹이 주목받고 있으

며, 대표적으로 BTO는 어느 정도 높은 압전 계수(d33 ~ 190 

pC/N)를 가지고, 이를 BFO와 결합한 BF-BT는 다강체

(multiferroic) 재료 중 하나이며 높은 큐리 온도(Tc 

~508℃)를 보인다 [19]. 더불어 두 가지 이상의 상이 동시에 

존재하는 상공존 영역(morphotropic phase boundary, 

MPB)을 가지고 있어 이를 제어하여 우수한 압전 특성을 보

일 수 있다 [20]. 또한, 납을 사용하지 않으므로 환경 오염

의 문제가 없다는 장점이 있다. 하지만 고온의 열처리 공정 

중 발생하는 비스무트 이온의 휘발과 같은 전도성 결함으

로 인한 높은 누설 전류의 문제가 있다. 이를 해결하기 위

해 급속냉각과 이온 doping 등의 방향으로 연구 개발이 진

행 중이다 [20]. 

강유전체 압전 세라믹뿐만 아니라 강유전체 압전 고분

자도 존재한다. 대표적으로 PVDF와 PVDF 계열의 공중

합체(copolymer)인 poly(vinylidene fluoride-co-

trifluoroethylene) [P(VDF-TrFE)] 등이 그 예이다. 

PVDF 계열의 고분자들은 고분자 재료 중에서 압전 계수

 

Fig. 1. (a) Mechanism of piezoelectric effect and direct/converse piezoelectric effect, (b) mechanism of poling, and (c) schematic of AC poling
(ACP), DC poling (DCP) method. 
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[P(VDF-TrFE), d33 ~-30 pC/N]가 특히 높고 안정한 편이

며, 유연하다는 장점 때문에 생체 소자에 적용하기 유리하

다 [21]. 또한 기존 강유전 세라믹스에서만 나타나던 상공

존 영역을 가지고 있어 이를 제어하여 더 높은 압전 특성을 

이끌어 낼 수 있다 [22]. 하지만 이러한 장점에도 불구하

고, 압전 세라믹스의 연구는 여러 방면으로 활발히 진행된 

것에 비해 압전 고분자에 대한 관심은 다소 떨어진다. 본 

리뷰에서는 압전 세라믹스는 물론 압전 고분자에 관해서

도 소개하고자 한다.  

압전 효과를 효과적으로 이용하고 극대화하기 위해서는 

강유전체가 특히 중요하다. 그 이유는 강유전체가 큐리 온

도 밑에서는 외부의 전기장(electric field) 없이도 자발 분

극(spontaneous polarization, Ps)을 가지며, 강유전체에 

전기장을 인가할 경우 자발 분극의 방향을 바꿀 수 있기 때

문이다. 또한 인가해 준 전기장(applied electric field)을 

제거하여도 높은 잔류 분극(remanent polarization, Pr)

을 가진다 [17,23-25]. 이는 강유전체의 특징 중 하나인 이

력곡선(hysteresis loop)을 통해 확인할 수 있다. 강유전

체 재료의 내부에는 많은 쌍극자 도메인(domain)이 존재

하며, 이들은 각각 서로 다른 방향으로 분극 되어 있다. 이

러한 강유전체 압전 재료에 전기장을 인가하여 쌍극자

(dipole) 도메인을 정렬시키는 공정 및 절차를 전기적 폴링

(poling)이라고 한다 [그림 1(b)]. 폴링에 의해 재료의 압전 

계수를 증가시킴으로써, 해당 소재가 외부 압력이나 외부 

전압에 대해 더 높은 반응 신호를 출력할 수 있게 한다 

[26,27]. 전기적 폴링 방법에는 대표적으로 직류(direct-

current, DC) 폴링과 교류(alternating-current, AC) 폴

링 방법이 있다. 직류 폴링과 교류 폴링은 본 리뷰에서 많

이 언급될 것이므로, 직류 폴링은 DCP로 교류 폴링은 ACP

로 약칭한다. DCP란 일정한 직류 전기장을 재료에 인가해 

도메인을 정렬시키는 방법이며, 전류의 방향이 일정하기 

때문에 전압 또한 일정하다 [그림 1(c)]. DCP는 교류 전기

장을 인가하는 ACP에 비해 간단하며 흔히 사용되는 폴링 

방법 중 하나이다. 이러한 이유로 대부분의 연구에서 강유

전 압전 재료의 압전 특성을 향상시키기 위해 DCP를 사용

해 왔지만, 최근 들어 ACP가 DCP보다 압전 특성 향상에 

더 효과적일 수도 있다는 연구 결과들이 보고되고 있다 

[28]. ACP란 재료에 교류 전기장을 인가해 도메인을 정렬

시키는 방법이다. DCP와 달리 ACP는 주파수에 따라 전류

의 방향이 주기적으로 변하며, 이로 인해 폴링 전압 또한 

주기적으로 변하고 [그림 1(c)], 전압의 크기뿐만 아니라 이

러한 주파수를 조정하여 압전 특성의 변화를 발생시킬 수 

있다. 또한 ACP는 교류로 전기장을 인가하기 때문에 직류

로 전기장을 인가하는 DCP보다 낮은 전압과 시간으로 폴

링 공정이 가능하다고 알려져 있으며 [7,29], DCP에 비해 

균일한 쌍극자 분극 정렬을 유도하고, 낮은 전압으로 인해 

재료의 열적 및 전기적 손상을 줄일 수 있다는 장점이 있다 

[30]. 본 리뷰는 현재까지 연구되었던 강유전체 압전 물질

들의 DCP와 ACP에 의한 압전 특성을 비교하고, 특정 폴

링 조건들에 따른 효과적인 폴링 방법을 납의 유무(유연 및 

무연)와 결정립계(grain boundary)의 유무(단결정 및 다

결정)로 구분 지어 소개한다. 압전 특성인 압전 계수

(piezoelectric coefficient), 압전 전압 상수(piezoelectric 

voltage constant), 전기기계 결합 계수(electromechanical 

coupling coefficient) 등은 압전 재료의 평면 방향 변형

(d31, g31, k31)과 두께 방향 변형(d33, g33, k33)으로 구분되

며, 본 논문에서 소개하는 연구는 주로 두께 방향 변형에 

의한 압전 특성 측정에 중점을 두고 있으므로, 별도의 언급

이 없을 경우 두께 방향 기준으로 해석한다. 그리고 앞서 

언급하였듯이 압전 세라믹스에 비해 비교적 관심이 떨어

지고 연구가 적게 진행되었던 압전 고분자에 대하여도 리

뷰함으로써 강유전 고분자에 대한 연구와 응용에 좀 더 영

감을 줄 수 있을 것이다.  

 

 

2. 단결정 세라믹 연구 

강유전체 압전 세라믹 연구는 결정립계가 존재하지 않

고 전체가 하나의 결정으로 되어 있는 단결정(single 

crystal)과 여러 개의 결정립계가 존재하는 다결정

(polycrystal)으로 분류할 수 있다. 단결정 세라믹은 다결

정 세라믹에 비해 우수한 압전 특성을 가지고, 품질이 높다

는 장점이 있다. 하지만 결정성장(crystal growth) 과정에 

있어서 오랜 시간과 큰 비용이 소모되며, 다결정 세라믹에 

비해 결함으로 인한 파괴가 되기 쉽고 크기 및 형상의 제약

이 존재한다. 또한 가능한 소재가 매우 한정적이다. 이러

한 단점에도 불구하고 우수한 압전 성능과 높은 품질로 인

해 센서, 초음파, 엑추에이터 등 고성능 응용 분야에서 적

용되고 있다 [31]. 

 

2.1 납 계열 단결정 세라믹 연구  

납 계열 단결정 세라믹의 종류에는 PIN-PMN-PT, PIN-

PT, PMN-PT 등이 있다. PIN-PMN-PT에 ACP와 DCP를 

진행한 후, 이 두 방법에 따른 압전 특성 변화와 그 이유에 

대한 연구들이 진행되었다. 우선 많이 사용되고 있는 다결

정 PZT와의 비교 연구에서, 좀 더 면밀한 비교를 위해 X선 

회절(X-ray diffraction, XRD) 분석을 진행하였다. 그림 
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2(a)에서 보다시피, PZT보다 PIN-PMN-PT를 ACP 및 

DCP 처리한 것이 (400) 면에서 더 분명하고 높은 피크를 가

진다. 특히 ACP의 경우에는 XRD 피크가 DCP의 그것보다 

더 높은 2theta 각으로 이동하고 비대칭적(asymmetrical)

인 모양을 가지며, 이러한 현상은 능면체(rhombohedral)

와 단사정(monoclinic) 결정 구조가 공존한다는 것을 의

미한다. 온도에 따른 유전상수(relative permittivity) 측

정 또한 진행하였다 [그림 2(b)]. ACP의 유전상수 피크는 

121.9℃에서, DCP의 피크는 110.6℃에서 발생하는데, 이

러한 차이는 ACP에 의해 rhombohedral이 monoclinic

으로 좀 더 변화하는 것과 관련이 있다. 그리고 정방정

(tetragonal) 결정 구조 영역에서, ACP crystal의 유전상

수가 DCP crystal보다 높은 것을 확인할 수 있으며, 이는 

ACP에 의해 생성되는 극성 나노 영역에 기인한다. 또한, 

PZT는 216℃ 근처에서 하나의 peak를 가지는데 이는 강

유전체에서 상유전체로의 상변이를 의미하는 것이다 [18]. 

주파수에 따른 임피던스값을 측정하여 [그림 2(c)] PZT와 

비교하였을 때, DCP 된 PIN-PMN-PT는 공명

(resonance)과 반공명(anti-resonance) 진동수 사이에 

더 넓은 진동수 밴드를 가진다. ACP는 DCP보다 더 낮은 

주파수에서 공명과 반공명이 일어난다. 이는 ACP가 DCP

보다 8.64% 높은 전기기계 결합 계수 값(k31)을 가지게 되

는 이유이다. DCP는 798 pC/N, ACP는 1,294 pC/N의 압

전 계수(d31) 값을 가지며 이는 PZT에 비해 각각 2.6배, 4.3

배 높은 값이다. 그리고 압전 전압 상수(g31) 값은 ACP가 

DCP보다 심지어 1.2배 큰 값을 가진다. PZT와 ACP, DCP

를 진행한 PIN-PMN-PT의 주파수에 따른 개방 회로 전압

(open-circuit voltage) 측정을 통해, 공명 진동수가 포함

된 범위인 70~130 Hz에서 PZT보다 PIN-PMN-PT DCP

의 최대 출력 전압이 2.3배, PIN-PMN-PT ACP의 최대 출

력 전압이 3.4배 큰 결과를 확인할 수 있다 [그림 2(d)]. 그

리고 공명 진동수가 포함되지 않은 150~200 Hz에서도 최

대 출력 전압이 PZT보다 DCP는 1.7배, ACP는 2.1배 높은 

값을 가지며, 이를 통해 모든 주파수에서 ACP가 더 높은 

최대 출력 전압을 가지는 것을 확인할 수 있다 [그림 2(e)] 

[32]. 

그리고 결정 방향(crystal orientation)과 결정상

(crystal phase)에 따른 ACP와 DCP의 비교 연구도 진행

되었다 [33]. [001] 방향으로 폴링된 rhombohedral 

([001]-poled R), [011] 방향으로 폴링된 rhombohedral 

([011]-poled R)과 [001] 방향으로 폴링된 monoclinic 

([001]-poled Mc)의 ACP, DCP를 진행한 후 압전 계수를 

비교하였을 때 [그림 3(a)], [001]-poled R은 DCP에 비해 

ACP의 압전 계수가 24.4% 더 높고, [011]-poled R은 ACP

 

Fig. 2. Comparison graphs of X-ray diffraction (XRD) θ-2θ scans of (400) reflection, dielectric permittivity as a function of temperature, 
resonance frequency, and open circuit voltage as a function of frequency of PZT, PIN-PMN-PT single crystal ACP and DCP: (a) XRD, (b) 
dielectric permittivity as a function of temperature, (c) resonance frequency, and (d) open circuit voltage as a function of frequency (reprinted 
from [32]). 
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와 DCP가 거의 같으며, [001]-poled Mc는 오히려 ACP가  

DCP보다 압전 계수가 12.4% 낮다. 이를 통해 [001]-

poled R만이 ACP를 통해 압전 계수가 향상되는 것과 여

섯 가지의 비교군 중 [001]-poled R ACP가 최대의 압전 

계수와 압전 계수 향상률을 가지는 것을 확인할 수 있다. 

그리고 [001]-poled R, [011]-poled R, [001]-poled Mc

를 ACP, DCP 공정을 거친 후의 인가된 전기장에 따른 변

형률 그래프(strain-electric field curve) 측정을 진행하

였다. 동일한 인가 전기장에서 [001]-poled R을 ACP 진

행한 경우가 DCP를 진행한 경우보다 변형률이 423 pm/V 

더 높고 [그림 3(b)], [011]-poled R의 경우에는 ACP와 

DCP의 변형률이 차이가 거의 차이가 없으며 [그림 3(c)], 

[011]-poled Mc는 오히려 DCP가 ACP보다 변형률이 278 

pm/V 더 큰 결과를 보여준다 [그림 3(d)]. 그리고 2 

kV/cm의 동일한 인가 전기장에서 여섯 가지의 비교군 중 

[001]-poled R ACP가 2,026 pm/V의 최대 변형률을 기

록한다. 이러한 변형률 결과에서 앞선 압전 계수 결과와 동

일한 경향성이 보임을 확인할 수 있다. 그리고 ACP의 횟

수(cycle)에 따른 분극 변화를 알아보기 위해 ACP 횟수를 

1, 2, 5, 10회 늘려가며 전기장에 따른 분극 값(polarization- 

electric field loops)을 측정하였다. [001]-poled R의 경

우 ACP의 횟수가 증가할수록 항전기장(coercive field, 

Ec)은 감소하지만 잔류 분극은 거의 변화하지 않고 [그림 

4(a)], [011]-poled R과 [001]-poled Mc는 ACP 횟수가 

증가하여도 항전기장과 잔류 분극이 거의 변화하지 않는

다 [그림 4(b), (c)]. ACP 횟수에 따른 항전기장만을 비교해 

보면 [001]-poled R은 ACP 횟수가 늘어날수록 항전기장

이 작아지고 나머지는 거의 변화가 없다 [그림 4(d)]. 이를 

통해 다시 한 번, [001]-poled R의 경우에서만 ACP가 압전 

특성에 영향을 주고 향상시키는 효과를 나타냄을 확인할 수 

있고, 즉 압전 및 유전 특성의 향상이 항전기장의 감소와 관

련이 있다고 예상할 수 있다. 이러한 현상을 도메인 구조의 

변화에 기반하여 설명하기 위해 [001]-poled R의 ACP, 

DCP에 따른 도메인 구조를 편광 현미경(polarized light 

microscope, PLM)을 통해 분석하였다 [그림 5(a), (b)]. 그

림 5에서 P/A는 편광자(polarizer)와 분석기(analyzer)의 

각도를 의미한다. ACP와 DCP 모두 45°와 135°에서 소멸 

각이 발견되었는데, 이는 rhombohedral 강유전체의 중요

한 특성이다. DCP는 [100] 또는 [010] 방향을 따라 도메인 

벽(domain wall)을 가진 많은 방추형(spindle shaped) 도

메인 패턴을 발생시키고, 이는 71° 도메인 벽의 중첩

(overlapping)에 의해 형성된다 [그림 5(a)]. ACP는 도메

인 벽이 대폭 줄어들며, 일부 영역에서는 아예 단일 도메인 

구조가 관측된다 [그림 5(b)]. [001]-poled R DCP는‘4R’ 도 

 

Fig. 3. (a) Comparison of ACP and DCP d33 values according to crystal orientation and crystal phase. (b,c,d) Each strain-electric field curve(S-
E curve) of (b) [001]-poled rhombohedral PIN-PMN-PT, (c) [011]-poled rhombohedral PIN-PMN-PT, and (d) [001]-poled monoclinic PIN-
PMN-PT (reprinted from [33]). 
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Fig. 4. (a,b,c) Comparison of P-E loops of (a) [001]-poled rhombohedral PIN-PMN-PT, (b) [011]-poled rhombohedral PIN-PMN-PT, and (c) 
[001]-poled monoclinic PIN-PMN-PT with increasing ACP cycles. (d) Comparison of coercive field according to crystal orientation and crystal 
phase with increasing ACP cycles (reprinted from [33]). 

 

Fig. 5. The PLM patterns of domain structure at P/A: 0° and P/A: 45° for (a) DCP and (b) ACP [001]-poled R PIN-PMN-PT crystals. (c) 
Schematic of possible spontaneous polarization states (the red solid arrows) in the Rhombohedral after DCP. The permissible domain walls 
according to the directions of the adjacent domain for (d) DCP and (e) ACP. The green arrow is the direction for the applied electric field 
(reprinted from [33]). 
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메인 구성을 가지고, 이는 ‘1’, ‘2’, ‘3’, ‘4’ 방향을 따라 자

발적인 분극을 가진 도메인들로 형성된다 [그림 5(c)]. 

[001]-poled R DCP의 도메인 방향은 1/2 (‘1’ 방향과 ‘2’ 

방향의 사이)과 3/4 또는 1/4과 2/3으로 구성되며 [그림 

5(d)], [001]-poled R ACP는 DCP에 비해 도메인 벽의 감

소로 밀도 또한 상당히 감소하였음을 확인할 수 있고, 이는 

71° 도메인 벽의 감소에 기인할 수 있다 [그림 5(e)]. 이러

한 도메인 구조 분석과 압전 특성 측정 등을 통해 [001]-

poled R ACP의 압전 및 유전 성능의 향상이 71° 도메인 벽

의 감소와 관련이 있음을 확인할 수 있다 [33].  

다른 연구에서는 [001] 방향과 [110] 방향의 tetragonal

에 대한 도메인 구조 분석을 진행하였다 [34]. [001] 방향

의 tetragonal ([110]-poled T)을 폴링하지 않은 상태

(non-poled, NOP)의 도메인 구조를 보면 명확한 90° 도

메인 구조를 관측할 수 있으며 [그림 6(a)], DCP와 ACP는 

큰 차이 없이 모두 도메인이 소멸하는 현상이 관찰된다 [그

림 6(b), (c)]. 한편, [110] 방향으로 폴링한 tetragonal 

([110]-poled T)의 ACP와 DCP의 도메인 폭을 비교해 보

면 ACP 도메인 폭보다 DCP 도메인 폭이 더 넓으며 [그림 

6(d), (g)], 이것은 ACP의 도메인 벽 밀도가 더 높다는 것

을 의미한다. 그리고 ACP 도메인 크기가 DCP의 도메인 크

기보다 작은 것을 관측할 수 있다 [그림 6(e), (h)]. 그 이유

는 ACP는 전기장이 가해져도 도메인 벽이 유지되는 경향

이 큰 반면, DCP는 전기장이 인가되면 도메인 벽들이 병

합되어 사라지려고 하기 때문이다. [110] 방향으로 ACP를 

진행하면 ‘2T’ 도메인이라는 다중 도메인 구조가 형성된다 

[그림 6(f)]. 해당 연구에서는 ACP가 ‘2T’ 도메인과 90° 도

메인 벽 그 사이의 왜곡된 영역[그림 6(i)]이 도메인 벽 밀

도를 증가시키고 평균 도메인 크기를 감소시킴으로써 재

료의 유전 및 압전 특성을 향상시키는 데 기여하는 것으로 

판단하고 있다 [34]. 이렇듯 폴링은 같은 강유전체 압전 재

료에서도 폴링 방향과 방법, 그리고 상에 따라 다른 영향으

로 나타날 수 있다. 

또 다른 납 계열 단결정 세라믹 중 하나인 PIN-PT는 다

음과 같은 압전 계수(d33 ~1,500 pC/N), 큐리 온도(Tc 

~250℃)와 큰 항전기장(Ec ~8 kV/cm)을 가진다. 이러한 

PIN-PT의 ACP와 DCP에 대해 비교 및 분석하는 연구도 

진행되었다. PIN-PT의 ACP와 DCP의 압전 계수와 유전

 

Fig. 6. The PLM patterns of domain structure of [001]-poled tetragonal PIN-PMN-PT single crystals of domain structure change after (a) non-
poled, (b) DCP, and (c) ACP. [110]-poled Tetragonal PIN-PMN-PT single crystals after (d,e) DCP and (g,h) ACP observed by (d,g) PFM
images, and (e,h) PLM. (f) Schematic of the ‘2T’ domain structure and (i) distorted regions between 90° domain (reprinted from [34]). 
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율(free dielectric permittivity, ε33
T
/ε0), 전기기계 결합 

계수(electromechanical coupling factor, k33)를 비교

해 보면 11.6 kV/cm에서 ACP의 압전 계수는 1,320 

pC/N, 유전율은 2,950, 전기 기계 결합 계수는 85%로 

DCP와 비교해 보았을 때, 각각 11.9%, 9.7%, -2%의 차이

를 볼 수 있다 [그림 7(a), (b)]. 해당 연구에서 11.6 kV/cm

이 최적의 ACP 전기장임을 확인하였으며, 이보다 전기장

이 커지면 오히려 압전 특성값들이 감소하는 것을 볼 수 있

는데, 이는 전기장이 너무 큰 경우 결정의 압전 변형에 의

해 미세 균열이 발생할 수 있기 때문이다. 그리고 ACP 주

파수에 따른 압전 계수, 유전율, 전기 기계 결합 계수를 비

교해 보면 ACP 주파수가 15 Hz일 때, 1,400 pC/N의 최대 

압전 계수를 가지고, 이 주파수에서 유전율도 최댓값을 기

록한다. 전기 기계 결합 계수는 1 Hz에서 최댓값을 가지지

만, 압전 계수와 유전율 값까지 고려하였을 때, 15 Hz를 최

적의 ACP 주파수로 설정하였다 [그림 7(c), (d)]. 앞서 언

급된 11.6 kV/cm와 15 Hz의 최적 조건을 기반으로 AC 

폴링 횟수(cycle)에 따른 압전 특성도 비교하였는데, 25회

의 폴링 횟수에서 압전 계수, 유전율, 전기 기계 결합 계수

가 최댓값을 기록하였다. 따라서 25회를 최적의 ACP 횟수

로 설정하였다 [그림 7(e), (f)]. 이러한 25회의 ACP 횟수는 

PMN-PT보다 더 많은 횟수인데, 그 이유는 PIN-PT가 

PMN-PT보다 큰 항전기장을 가지고 있으며, 이로 인해 도

메인 정렬을 위해 더 많은 에너지가 필요하기 때문이다. 이

러한 최적의 조건을 가지고 ACP를 진행하면 압전 성능을 

효과적으로 향상시킬 수 있다. 그에 대한 이유를 도메인을 

구조 변화에 기반하여 설명하기 위해 PFM (piezoresponse 

force microscopy) 분석을 진행하였다 [그림 7(g)]. 폴링

을 진행하지 않은 상태일 때는 109°와 71° 도메인 구분이 

어렵다. 하지만 폴링 이후에는 전형적인 ‘4R’ 도메인 구성

의 형성으로 인해 도메인 형태가 쉽게 구분 가능하다. DCP

의 경우 109°와 71° 도메인 벽 사이의 도메인 경계가 불규

칙적이고 중복되는 도메인 구조를 만드는 것을 확인할 수 

있다. ACP의 경우 71° 도메인 벽은 약화되는 반면, 109° 도

메인 벽은 선명해지며 안정화되고, 전기장 방향에 수직이 

되는 경향을 야기한다. 전체적으로는 규칙적인 줄무늬 모

양의 층 구조의 도메인 형태을 형성하게 되는데, 이러한 결

과는 도메인 엔지니어링을 이용한 압전 특성 향상에 중요

한 요소 중 하나이다 [35].  

널리 활용되는 단결정 세라믹 중 하나인 PMN-PT는 높

은 압전 계수(d33 ~2,500 pC/N)를 가지지만 상대적으로 낮

은 큐리 온도(Tc ~150℃)와 작은 항전기장(Ec ~2 kV/cm)

을 가지며, 특성 및 신뢰성 향상에 대한 많은 연구가 되어 

왔던 소재이다 [36,37]. [001] 방향의 PMN-PT에 대한 연

구에서 ACP와 DCP를 처리한 이후 압전 계수와 유전 상수

를 비교해 보면, ACP가 DCP보다 압전 계수의 평균이 

35.3% 높고, 유전 상수 평균은 37.3% 높다 [38]. 그리고 

여러 폴링 주파수 조건의 폴링 횟수(cycle)에 따른 압전 계

수와 결합 계수 값을 측정하였다. ACP 주파수가 0.01 Hz

일 때 압전 계수와 결합 계수가 최댓값을 기록하며, 주파수

Fig. 7. (a) Comparison of piezoelectric coefficient (d33), free 
dielectric constant (ε33

T/ε0), (b) electromechanical coupling factor 
(k33) of PIN-PT after (a,b) ACP, DCP. (c~f) The d33, ε33

T/ε0 and k33 

values of ACP PIN-PT as a function of (c,d) frequency, (e,f) poling 
cycle number. (g) PFM images after unpoled, DCP, ACP process 
(reprinted from [35]). 
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가 증가할수록 이 값들이 감소하는 경향을 확인할 수 있다  

[그림 8(a)]. 같은 조건 변화를 기반으로 유전 상수와 유전 

손실(dielectric loss)을 측정하였는데, 이 또한 0.01 Hz 

주파수에서 유전 상수는 최댓값, 유전 손실은 최솟값을 기

록하였다 [그림 8(b)]. 그리고 이 두 측정의 경향성을 통해 

ACP의 주파수가 분극 포화(saturation)속도에 큰 영향을 

미치는 것을 확인할 수 있다. 1 Hz보다 빠른 ACP의 주파

수는 느린 포화속도를 가지게 되는데, 그 이유는 주파수가 

빠를수록 포화되기 위해 더 많은 폴링 횟수가 필요하기 때

문이다. 즉 느린 주파수를 가질수록 빠른 포화가 가능하다

는 것이고, 이는 압전 재료에서 중요한 기능 중 하나인 외

부의 기계적 응력에 의한 빠른 전기적 전환 및 응답에 있어

서 좋은 성능을 가진다는 의미이다 [39]. 이러한 결과를 

ACP 주파수에 따른 P-E 이력곡선으로 확인해 보았다 [그

림 8(c)~(f)]. ACP 주파수가 1 Hz보다 작으면 분극 역전환

(polarization back-switching)이 되지만 1 Hz보다 크면 

낮은 폴링 횟수에서는 분극 역전환이 제대로 이루어지지 

않는다. 심지어 10 Hz의 주파수로 1회의 ACP를 진행하면 

전환이 전혀 되지 않는 것을 확인할 수 있는데, 이러한 현

상의 이유는 외부 전기장에 의한 도메인 벽 운동 속도가 폴

링 주파수가 너무 빠를 경우 그 속도를 따라가지 못하기 때

문이다. 게다가 P-E 이력곡선 중 몇몇의 그래프가 중간에 

끊기는 현상도 확인할 수 있는데, 이는 분극의 불연속성이 

포함되었기 때문이다. 즉 외부 전기장에 도메인 거동이 제

대로 반응하지 못할 때에 이러한 현상이 보일 수 있다고 예

측된다. 이러한 분극의 불연속성은 폴링 횟수가 증가함에 

따라 사라지긴 하지만, 어쨌든 폴링 주파수가 낮을수록 더 

적게 나타난다 [39]. 또한 P-E 이력곡선을 통해 잔류 분극

과 항전기장도 확인할 수 있는데, 에너지 관점에서 보았을 

때 잔류 분극은 포화 과정에서 누적된 정적 전기 에너지와 

관련되고, 항전기장은 분극 전환 에너지와 직결된다. 폴링 

주파수가 느릴수록 작은 항전기장을 보인다. 이와 같이 폴

링 주파수에 따라 변화하는 항전기장 측정을 통해, 항전기

장의 주파수 의존성을 확인할 수 있다 [그림 9(a)]. 반면 폴

링 주파수가 변화하여도 잔류 분극의 최댓값이 유지되고 

있는데, 이를 통해서는 포화된 잔류 분극의 주파수 독립성

을 확인할 수 있다 [그림 9(b)]. 결국, 분극 전환 에너지, 즉 

항전기장이 ACP의 주파수와 밀접하게 관련됨을 알 수 있

다. 최대 전류 밀도는 낮은 주파수에서는 큰 변화가 없지만 

주파수가 높아질수록 큰 변화가 관찰된다 [그림 9(c)]. 높

은 최대 전류 밀도는 빠른 도메인 벽의 운동을 야기하고, 

이는 높은 내부 마찰을 일으킨다. 따라서 빠른 주파수보다 

느린 주파수로 ACP를 진행하면 내부 마찰로 인한 에너지 

손실이 낮아진다 [39]. 결론적으로 ACP 주파수가 느릴수

록 빠른 주파수에 비해 높은 압전 계수, 결합 계수, 유전 상

수값을 가지며 낮은 유전 손실과 빠른 포화 속도를 유도할 

 

Fig. 8. (a,b) Comparison of d33, k33 and dielectric properties (dielectric constant and loss) values as a function of ACP frequency, DCP of PMN-
PT and (c,d,e,f) P-E loops of PMN-PT as a function of ACP frequency (reprinted from [39]). 
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수 있다. 해당 연구는 PMN-PT 압전 성능 향상에 있어서 

DCP보다 ACP가 효과적이며, 특히 빠른 ACP 주파수보다 

느린 ACP 주파수가 효과적임을 확인할 수 있다.  

폴링 주파수 이외에도 폴링 온도 조건에 관한 연구도 진

행되었다. 폴링 온도에 따른 ACP와 DCP를 처리하였을 때, 

PMN-PT의 압전 계수와 유전율, 유전 손실을 비교해 보면 

20~130℃의 범위의 온도에서 진행한 ACP와 DCP 중 70℃

에서 진행한 ACP가 1,930 pC/N의 최대 압전 계수와 

7,570의 최대 유전율을 보였다. 이는 상온에서의 ACP 보

다 9% 정도 상승한 값이며, 같은 온도인 70℃에서 진행한 

DCP보다 대략 40% 상승한 값이다 [37]. 또한 70℃에서의 

ACP가 최소의 유전 손실을 유도할 수 있었다 [22]. ACP를 

진행하면, 열역학적으로 DCP에 비해 rhombohedral과 

monoclinic 사이의 더 평평한 자유 에너지 밀도 프로필

(free energy density profile)을 야기할 수 있다. 이러한 

평평한 열역학적 에너지 프로필은 상전이 과정에서 자유 

에너지의 변화가 크지 않다는 것을 의미하며, 즉 상전이가 

더 쉽게 이루어질 수 있다는 것을 뜻한다 [37]. 이러한 이

유로, 같은 폴링 온도라고 가정하였을 때, 압전 소재가 

ACP로 처리될 때 DCP보다 더 높은 압전 계수 및 유전율

을 가질 수 있는 것이다. 이 현상들을 도메인 구조에 기반

하여 설명하기 위해 ACP를 각각 20℃ [그림 9(d)], 70℃ 

[그림 9(e)], 110℃ [그림 9(f)]의 온도에서 진행한 PMN-

PT를 PFM 분석하였다. 도메인 패턴은 대부분 [100] 방향

의 109° 도메인 벽과 미세한 [101] 방향의 71° 도메인 벽으

로 구성된 전형적인 ACP ‘4R’ 도메인 구성을 보여주었다. 

폴링 온도가 변화함에 따라 큰 차이가 나타나는 것은 109° 

도메인 벽이다. 70℃ ACP에서의 109° 도메인 벽은 20℃ 

및 110℃ ACP에서의 도메인 벽보다 더 균일한 폭을 가지

고, 도메인 벽들이 서로 더 평행하였다. 또한 이러한 109°, 

71° 도메인 벽의 균일한 밀도가 압전 특성 향상에 큰 기여

를 한다고 해석하였다 [37]. 이와 같이 PIN-PMN-PT, 

PIN-PT, PMN-PT 등 대표적인 납 계열 단결정의 DCP와 

ACP에 대한 측정 및 분석 비교를 기반으로, 각 소재에서 

DCP보다 효과적인 ACP의 조건들과 그에 대한 이유를 확

인하였다.  

 

2.2 비(非)납 계열 단결정 세라믹 연구 

환경 오염 및 인체에 유해한 문제점들을 개선하기 위해, 

기존 납 계열 압전 세라믹들의 대체 방안으로 비납계(또는 

무연계) 압전 세라믹이 연구되고 있다. 비납계의 경우에는 

단결정 형성 및 합성이 쉽진 않지만, 그럼에도 연구되어 온 

단결정 종류로는 대표적으로 BFO와 BTO 계열 등이 있다. 

BFO 기반의 조성인 BiFeO3 (BFO), Bi0.95Sm0.05FeO3 

(BSFO), BiFe0.95Sc0.05O3 (BFSO), Bi0.95Sm0.05Fe0.95 

Sc0.05O3 (BSFSO) 등 각 재료의 폴링 후 변화와 어떤 조건

에서 폴링이 효과적인지를 확인하기 위해 여러 분석 및 측

정한 연구들이 있다. 그림 10은 인가된 폴링 전기장과 폴

링 온도에 따라 각각 소재의 압전 계수의 변화를 보여주고 

있다. 높은 전기장을 인가해 줄수록 압전 계수가 증가하고 

[그림 10(a)~(d)], 높은 온도에서 폴링 할수록 압전 계수가 

증가하는 것을 확인할 수 있다 [그림 10(e)~(h)]. 또한, 인

가된 전기장과 폴링 온도가 높을수록 포화되는 시점이 빠

른 것도 확인할 수 있다 [40]. 높은 전기장에서 완전히 폴

링 되고 압전 계수가 높아지는 이유는 도메인의 변화와 관

련이 있다. 완전히 분극 되기 위해선 도메인 벽이 움직여야 

하는데, 높은 폴링 전기장에서는 도메인 벽이 더 쉽게 움직

일 수 있다. 하지만 낮은 폴링 전기장에서는 여러 종류의 

Fig. 9. At different frequency, the saturation process as a function of 
cycle number for (a) coercive field (Ec), (b) remanent polarization
(Pr). (c) Comparison of max current density at saturation and 2 cycles.
PFM images of (d) 20℃ ACP, (e) 70℃ ACP, and (f) 110℃ ACP
(reprinted from [37,39]). 
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결함 등의 피닝 센터(pinning center)에 의해 도메인 벽의 

운동이 방해받기 때문에, 낮은 전기장을 오래 인가하여도 

높은 전기장을 인가하여 폴링 하는 만큼의 분극은 기대할 

수 없으며, 이는 압전 계수를 통해 확인할 수 있다 [40,41]. 

폴링 온도와 압전 계수 향상의 관계성을 확인해 보면, 온도

가 높을수록 완전히 폴링되고 압전 계수가 높아지는 경향

성을 보이며, 이는 앞서 언급한 폴링 전기장에 따른 이유처

럼 도메인 벽의 이동이 온도가 높을수록 쉽기 때문이다. 물

론 이러한 경향성은 강유전체 압전 소재에서 일반적이며 

잘 알려져 있다. 압전 계수와 폴링 전기장, 온도와의 관계

성은 P-E 이력곡선으로도 확인할 수 있다 (그림 11). 결정

립계와 도메인 벽에 축적된 결함 쌍극자는 높은 폴링 온도

와 전기장에서 좀 더 쉽게 분리되는데, 이는 도메인 벽을 

고정 해제하여 도메인 벽이 더 쉽게 움직이도록 하며 도메

인의 분극 반전을 가속화한다 [40]. 여러 소자마다 임계 온

도와 전기장은 존재하고 특히 상유전체로 상변이를 하는 

온도가 있지만, 그 임계 온도 아래에서는, 높은 폴링 온도

와 전기장을 이용하여 ACP를 진행하면 더 높은 압전 특성 

향상을 기대할 수 있을 것이다.  

BTO에 대한 ACP와 DCP 연구도 이루어졌는데, 앞서 설

명해 오던 ACP와 DCP 자체 각각 비교를 하는 것이 아닌 

각기 다른 두 개의 폴링 방법을 함께 사용하는 연구가 이루

어졌다. BTO의 압전 계수는 190 pC/N이며 큐리 온도는 

130℃이다 [42,43]. 기존부터 행해 오던 DCP 방식(80℃), 

큐리 온도(Tc ~130℃)보다 1℃ 높은 131℃에서 폴링하는 

Fig. 11. Comparison of P-E loops of BFO-based ceramics as a 
function of (a~d) temperature and (e~h) frequency (reprinted from
[40]). 

Fig. 10. Comparison of d33 of the BFO-based ceramics as a function
poling time at (a~d) different poling electric field and (e~h) poling 
temperature. The pink arrows are the fully poled point. Reprinted 
from [40]). 
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개선된 DCP 방식, 그리고 ACP 이후에 DCP를 추가로 진

행하는 방식, 이렇게 총 세 가지의 방법으로 폴링을 진행하

였다 [그림 12(a)~(c)]. 큐리 온도 이상에서는 강유전체 물

질이 상전이 하여 강유전체 특성을 잃고 상유전체 상태로 

전환된다. 큐리 온도보다 약간 높은 온도에서 폴링을 진행

하면, 상전이 현상으로 인한 상유전 상태에서 전기장에 의

해 미세 도메인의 생성과 결합이 발생하고, 결론적으론 도

메인 고정 효과를 완화시켜 분극 정렬이 더 쉽게 잘되도록 

도우며, 곧 압전 특성의 향상으로 이어질 수 있다 [44]. 이

는 큐리 온도 근처에서의 미세한 온도 변화에 따른 P-E 이

력곡선 변화로 증명되며 [그림 12(d)~(g)], 큐리 온도보다 

1℃ 높은 온도에서의 폴링이 압전 계수를 향상시키는 것을 

확인할 수 있다. ACP 이후에 DCP를 진행하는 방식에서는 

ACP의 전기장이 35 kV/cm일 때 BTO의 압전 계수가 최

댓값을 기록하여, 35 kV/cm를 최적의 ACP 전기장으로 

설정하였고, 최적의 ACP 주파수는 0.1 Hz, 횟수(cycle)는 

5회임을 확인하였다. 이와 같은 최적의 ACP 조건들과, 앞

서 언급하였던 큐리 온도보다 1℃ 높은 131℃에서 ACP와 

DCP를 결합한 하이브리드 폴링 방법을 개발하였다. 이때

의 압전 계수는 131℃에서 폴링하는 개선된 DCP보다도 

22% 향상되었다 [44]. 이러한 연구에서 ACP가 BTO의 압

전 특성 향상에 크게 기여한다는 것을 증명하였고, 기존 

ACP나 DCP 중 하나의 폴링 방법만 사용하는 것 이외에

도, 이와 같은 하이브리드 방식처럼 서로 다른 폴링 방법들

을 결합하여 사용할 수도 있다는 점을 시사하며, 이러한 점

이 다른 연구자들에게 영감을 줄 수 있을 것이다. 

3. 다결정 세라믹 연구 

앞서 소개해 왔던 단결정 압전 세라믹과 달리 여러 결정

립계가 존재하는 다결정 압전 세라믹스에 관한 ACP 및 

DCP 폴링 공정 연구에 대한 보고들도 있다. 다결정 압전 

세라믹스는 단결정 압전 세라믹에 비해 공정가격이 저렴

하고 다양한 조성을 만들 수 있다. 특히 PZT는 산업계에서 

매우 많이 사용되고 있는 보편적인 강유전체 압전 소재이

다. 하지만 단결정에 비해서는 상대적으로 압전 성능이 낮

은 문제점이 존재하여 소나(sonar) 등 고성능 또는 군용 

응용 소자에 사용하기는 어렵다. 이를 해결하기 위해 다양

한 방법들이 사용되고 있다. 기존의 다결정 압전 세라믹 조

정에 압전 성능에 도움이 되는 다양한 원소들을 도핑 또는 

치환하여 화학적으로 조성 제어를 하는 방법이 일반적이

고, 다수의 결정립을 한 방향으로 정렬(texturing and 

preferred orientation)시킴으로써 단결정과 유사한 도메

인 구조를 지니게 만들어 압전 특성을 증가시키는 방법이 

있다 [37]. 일반적으로 다결정에서는 결정립의 무작위한 

방향성 때문에 ACP에 의한 도메인 구조 정렬 효과가 별로 

없다고 알려져 있기도 하지만, 여전히 그 이유는 정확하지 

않다. 그러므로 다결정 압전 세라믹스에서도 DCP와 ACP

를 비교한 연구가 여전히 지속되고 있다. 또한 위에서 언급

한 많은 조성 및 미세구조 연구들을 통해 다결정 압전 세라

믹의 장점은 유지하고 단점은 개선할 수 있으므로, 단결정

에서 효과가 있다고 알려진 ACP를 접목해 볼 수 있다. 

 

Fig. 12. Schematic of (a) conventional DCP, (b) modified DCP, and (c) ACP plus DCP. FC means field cooling. Temperature dependent P-E 
loops of (d) 129℃, (e) 130℃, (f) 131℃, and (g) 132℃ (reprinted from [44]). 
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3.1 납 계열 다결정 세라믹 연구 

PZT는 대표적인 납 계열 강유전체 압전 세라믹이다. 

PZT는 우수한 압전 특성을 가지고 있으며 이미 초음파, 진

동, 가속도 센서 등의 여러 분야에서 사용되고 있다 [45]. 

이러한 PZT를 기반으로 하는 재료들에 대한 ACP와 DCP

를 비교 및 분석하는 연구들이 보고되어 왔다. PZT는 연질

(soft) 또는 경질(hard) 계열로 분류되는데, 연질 PZT는 

경질 PZT에 비해 더 큰 압전 계수, 유전율 그리고 영구성

의 특징을 가진다. 따라서 센서와 트랜스듀서, 저전력 변

환기 및 저출력 발전기에 많이 활용되고 있다. 경질 PZT는 

높은 전기적, 기계적 응력을 버틸 수 있기 때문에 우수한 

안정성을 가지며, 꽤 높은 압전 결합 계수와 낮은 유전 손

실의 특징을 지닌다. 이러한 이유로 초음파 장비, 생물 의

학 분야, 변압기 기술 등에 활용된다 [46]. 이러한 연질, 경

질 PZT의 ACP와 DCP를 진행 후 압전 특성을 비교 및 분

석한 연구는 다음과 같다. 경질 PZT 중 하나인 PZT EC-

69와 연질 PZT인 PZT EC-65의 ACP 전기장에 따른 압전 

계수(d33, d31)와 압전 전단 계수(shear modulus, d15)를 

측정하였다 [47]. 연질 PZT인 PZT EC-65는 ACP 전기장

이 증가할수록 압전 계수와 압전 전단 계수 값도 같이 증가

하는 경향을 보이고, 경질 PZT인 PZT EC-69는 ACP 전

기장이 증가함에 따라 전단 계수는 약간 증가하지만, 압전 

계수는 거의 변화가 없다 [그림 13(a), (b)]. 이를 통해 연질 

PZT의 경우 높은 ACP 전기장을 인가할수록 압전 계수와 

압전 전단 계수가 향상되는 것을 확인하였고, 이러한 결과

는 도메인 벽이 불순물과 구조적 불연속성에 의해 고정되

는 경질 PZT와 달리 이동성 도메인 경계를 가지는 연질 

PZT의 특성으로 인한 것이다. 또한 주파수에 따른 경질, 

연질 PZT의 측정 및 비교도 검토되었다. 주파수가 증가할

수록 연질 PZT인 PZT EC-65와 경질 PZT인 PZT EC-69

의 압전 계수와 압전 전단 계수는 약간 감소하는 경향을 보

인다 [그림 13(c), (d)]. 도메인 구조가 변화하기 위해서는 

재정렬할 충분한 시간이 필요하다. 하지만 주파수가 증가

함에 따라 재정렬할 시간이 충분한 도메인들이 줄어들며 

이로 인해 폴링 효과가 감소하기 때문에 이러한 현상이 발

생한다 [47].  

이렇게 연질, 경질 PZT의 ACP 비교 연구 외에도, 하나

의 PZT에서 ACP와 DCP를 비교한 연구 또한 보고되었다. 

PZT-5H는 PZT 종류 중 하나로 1,028 pC/N의 높은 압전 

계수와 230℃의 높은 큐리 온도를 가지는 특징이 있다 

[48]. ACP 전기장이 증가할수록 PZT의 압전 계수, 유전

율, 결합 계수 값이 증가하며 2.2 kV/mm의 전기장에서 

세 개의 값 모두 최댓값을 나타낸다 [그림 14(a)]. 이를 통

해 최적의 ACP 전기장은 2.2 kV/mm인 것을 확인할 수 

있다. 그리고 ACP 횟수(cycle)가 증가함에 따라 압전 계수 

 

Fig. 13. Piezoelectric d coefficients (d33, -d31, d15) of two types of PZT as a function of AC (a,b) poling electric field and (c,d) frequency
(reprinted from [47]). 
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와 유전율은 증가하다가 20회의 ACP 횟수에서 최댓값을 

기록하고, 20회를 초과하면 오히려 감소하는 경향을 보인

다 [49]. 반면에 결합 계수는 5~11회에서 최댓값을 기록하

는데, 20회에서도 그에 상응하는 값을 가지기 때문에, 압

전 계수와 유전율을 고려하였을 때 20회가 최적의 ACP 횟

수라고 할 수 있다 [그림 14(b)]. 또한 ACP 주파수가 2 Hz

로 증가할 때까지는 압전 계수, 자유 유전율, 결합 계수가 

증가하다가 2 Hz를 초과하면 다시 감소하는 경향이 보인

다 [그림 14(c)]. 이러한 실험 결과에 비춰 보았을 때, PZT-

5H의 ACP 최적의 전기장은 2.2 kV/mm, 횟수는 20회, 주

파수는 2 Hz임을 알 수 있다. DCP의 경우 폴링 온도가 증

가함에 따라 PZT의 압전 계수와 유전율이 증가하고 100℃ 

이상부터는 포화되며, 120℃에서 유전 손실이 최소이므로 

DCP의 최적 폴링 온도는 120℃로 설정하였다. 또한 ACP

의 경우에는 80℃까지는 PZT의 압전 계수와 유전율이 증

가하다가 최댓값을 기록하고 초과되면 급격히 감소하였

다. 유전 손실도 80℃에서 최솟값으로 나타났기에, ACP의 

최적 폴링 온도는 80℃로 고려할 수 있다 [그림 14(d), (e)]. 

이러한 최적의 폴링 조건들을 기반으로 압전 특성들을 측

정하였을 때, ACP에서의 PZT의 압전 계수는 685 pC/N, 

유전율은 3556, 결합 계수는 0.60의 값을 기록하고, DCP

의 경우에는 619 pC/N, 3066, 0.52의 압전 특성을 야기했

다. 또한, ACP와 DCP를 비교 및 분석하기 위해 전기장에 

따른 분극(P-E loops)과 변형률(S-E curve) 측정도 분석

되었다. DCP에 비교하여 ACP는 PZT의 더 큰 잔류 분극

과 항전기장을 야기하였으며, 같은 전기장에서도 더 큰 변

형률을 유도하였다 [그림 15(a), (b)]. 이러한 현상의 이유

는 PZT-5H의 가역 쌍극자 수가 증가하는 것과 관련이 있

다. 가역 쌍극자란 외부 전기장에 의해 쌍극자 모멘트가 유

도되고, 외부 자극이 제거되었을 때 원래 상태로 돌아갈 수 

있는 쌍극자를 의미한다. 유도되는 쌍극자가 많을수록 에

너지가 더 많이 필요하므로 항전기장은 필연적으로 증가

하며, 전기장이 충분히 커지면 더 많은 쌍극자가 유도되기 

때문에 변형률이 증가하게 된다. DCP보다 ACP가 더 높은 

압전 특성들을 만들어 낼 수 있는 이유를 도메인의 구조 변

화를 기반으로 알아보기 위해 PFM 분석이 수행되었다. 

PZT-5H 세라믹스에서 선명한 도메인 구조를 볼 수 있지

만, 도메인 구조의 복잡성을 고려할 때 특정 도메인 구성을 

판단하긴 어렵고, 180° 도메인만 확실하게 관찰되었다 [그

림 15(d), (e), (h), (i)]. 그리고 ACP가 DCP의 경우보다 

PZT의 도메인 벽 밀도를 상당히 높게 유도한다는 것을 확

인할 수 있다 [그림 15(f), (j)]. 또한 폴링을 통한 결정성

(crystallinity)을 알아보기 위해 XRD의 반치 전폭(full 

width at half maximum, FWHM)을 분석하였다. 그 결과 

ACP 처리된 PZT가 DCP 경우보다 더 작은 XRD 반치 전

폭을 보이는 것을 확인하였다 [그림 15(c)]. 작은 반치 전

 

Fig. 14. Comparison of d33, ε33
T/ε0, and kt values for the PZT-5H ceramics as a function of AC poling (a) electric field, (b) cycles, (c) frequency,

and as a function of poling temperature for (d) DCP, (e) ACP (reprinted from [49]). 
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폭은 높은 결정성을 의미하고, 더 균일한 도메인 구조를 유

도할 수 있다는 의미이다. 그러므로 ACP가 DCP보다 높은 

결정성과 균일한 도메인 구조를 야기하는 것으로 해석된

다 [49]. 이렇게 대표적인 납 계열 다결정 세라믹스인 PZT 

기반의 재료들의 ACP 최적의 조건을 찾고, DCP의 경우와

의 압전 특성 비교를 통해 ACP가 DCP보다 효과적으로 압

전 특성을 향상시킬 수도 있다는 것을 증명하였다.  

 

3.2 비(非)납 계열 다결정 세라믹 연구 

비납계 다결정 압전 세라믹인 BCTZ, K0.45Na0.55Nb0.96 

Sb0.04O3-(Bi0.75Ho0.25)0.5Na0.5HfO3 (KNNS-BHNH), 0.94 

Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNT-BT), BF-BT 등의 경우

에서 압전 세라믹인 PZT와 같이 ACP와 DCP를 비교하는 

연구가 수행되었다 [50]. ACP와 DCP를 진행한 후의 압전 

계수 값을 비교해 보면, ACP는 PZT-5H의 경우 41.67 

kV/cm, BCTZ의 경우 16.13 kV/cm, BNT-BT의 경우 

40.68 kV/cm, KNNS-BHNH의 경우 23.26 kV/cm의 전

기장에서 최대의 압전 계수 값을 야기할 수 있었으며, DCP

에서도 비슷한 현상이 관찰된다 [그림 16(a)~(d)]. 위에서 

계속해서 언급한 바와 같이, ACP의 경우 DCP와 달리 주

파수가 중요한 조건일 수밖에 없다. ACP 주파수에 따른 각 

재료의 P-E 이력곡선과 압전 계수 측정에서, 주파수가 높

아질수록 압전 계수가 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 즉 

낮은 ACP 주파수에서 압전 계수가 높아진다는 것을 의미

한다 [그림 16(e)~(h)]. 이전에 소개한 이유와 같이, 높은 

주파수에 비해 낮은 주파수에서는 상대적으로 도메인이 전

기장의 방향에 따라 정렬할 충분한 시간이 주어지기 때문

에, 긴 지연 시간을 필요로 하는 도메인들도 충분히 회전하

고 정렬될 수 있어 결과적으로 압전 계수가 높아진다. 폴링 

 

Fig. 15. (a) P-E loops and (b) S-E curves for ACP, DCP of the PZT-5H ceramics. (c) Comparison of XRD for unpoled, ACP, DCP. The domain 
structure and size of the PZT-5H ceramics under different polarization conditions: (d,h) the amplitude image, (e,i) the phase image, and (f,j) 
the domain size of the phase image for (d,e,f) ACP, (h,i,j) DCP (reprinted from [49]). 
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온도에 따른 P-E 이력곡선과 ACP, DCP의 압전 계수 비교

도 진행되었다. 네 개의 소재들은 온도가 증가함에 따라 잔

류 분극과 항전기장은 감소하는 경향을 보인다. PZT는 높

은 큐리 온도를 가지고 있기 때문에 폴링 온도를 충분히 증

가시킬 수 있고 이에 따라 ACP와 DCP 모두에서 압전 계

수가 증가하였다. BCTZ는 큐리 온도(Tc ~100℃) 이하의 

폴링 온도에서는 비슷한 압전 계수 값을 보인다. 반면 

BNT-BT에서는 폴링 온도가 증가하여도 압전 계수 값의 변

화는 없으나, 탈분극 온도(depolarization temperature, 

Td ~100℃)에 가까워질수록 압전 계수 값이 급격히 0으로 

수렴한다. 마지막으로 KNNS-BHNH의 압전 계수는 특이

한 현상이 관찰되는데, 폴링 온도가 증가할수록 ACP와 

DCP 모두에서 압전 계수가 오히려 조금씩 감소하는 경향

을 보인다 [50]. 이 연구 결과를 통해 ACP와 DCP 중 어느 

하나만이 효과적인 것이 아니라 재료마다 폴링 온도, 전기

장, 횟수, 시간, 주파수 등의 폴링 조건에 따라 효과적인 폴

링 방법이 다를 수 있다는 것을 실험적 결과로 증명하였다. 

즉 ACP와 DCP에 따른 납 계열과 비납계 압전 세라믹스의 

압전 특성을 비교 및 분석하는 연구를 통해, 여러 압전 재

료들을 효과적으로 폴링 하는 조건과 방법에 관해 확인하

였다.  

 

 

4. 고분자 연구 

본 리뷰에서는 지금까지 많은 종류의 압전 세라믹 재료

에서 ACP가 DCP보다 압전 특성 향상에 있어서 더 효과적

이라는 연구들을 소개하였다 [32,37,40,44,47,49,50]. 하

지만 강유전체 압전 재료에는 세라믹뿐만 아니라 고분자

도 존재하는데, 압전 고분자는 유연하고 가벼운 특성으로 

인해 웨어러블 기기, 유연한 센서, 에너지 수확 장치, 의료 

기기 등 다양한 분야에서 널리 사용할수 있다 [51]. 강유전

체 압전 고분자 중 대표적인 물질은 polyvinylidene 

fluoride (PVDF) 기반의 고분자이다. PVDF뿐 아니라, 공

중합체(copolymer) 형태인 P(VDF-TrFE)가 우수한 강유

전 및 압전 특성 때문에 많이 사용되며, 그 외에도 삼중합

체(terpolymer), 사중합체(tetrapolymer) 등의 형태도 목

적에 따라 이용될 수 있다. 이 외에 PVDF 계열 고분자의 

압전 및 물리적 특성 향상을 위해 압전 세라믹 분말, 이종 

고분자 등의 다른 소재와 섞어서 사용하기도 한다. PVDF

는 4가지의 결정상(α, β, γ, δ)을 가지는 고분자이며, 이 중 

α 상과 β 상이 중요한 비중을 차지한다. α상은 일반적으로 

trans-gauche (TGTG) 구조로 인해 비극성이며 자발 분

극을 가지지 않는다. 반면에 β 상은 all trans (TTTT) 구

조로 인해 쌍극자 모멘트가 한 방향으로 정렬되어 있어, 강

한 극성을 가지며 압전성이 크고 강유전성도 띤다 [52-54]. 

따라서 PVDF의 폴링에 있어서 β 상이 굉장히 중요한 부분

이고, 이 β 상을 증가시키기 위해 여러 폴링 방법들이 사용

되고 있다. 강유전체 고분자에서의 ACP 폴링 연구는 거의 

연구된 바 없지만,  P(VDF-TrFE)의 ACP에 관한 연구가 

존재하여 이에 대해 소개한다. P(VDF-TrFE)에서 ACP 전

기장을 20 V, 40 V, 60 V, 80 V로 설정하고 폴링 횟수

(cycle)에 따른 정규화 분극(normalized polarization, 

P/Pr) 값을 측정하였을 때, 80 V의 경우 폴링 횟수가 증가

함에 따라 점차 정규화 분극 값이 증가하다가 10,000회의 

횟수를 초과하면 급격히 감소하는 것을 볼 수 있다. 이를 

통해 10,000회의 폴링 횟수가 임계 값이고 이 횟수 내에서

는 80 V의 전기장을 인가할 때, 분극 값이 최대인 것을 확

인할 수 있다 [그림 17(a)]. 하지만 20 V의 경우 폴링 횟수

가 증가하더라도 정규화 분극 값이 초기값을 유지하는 것

을 볼 수 있는데, 이는 항전기장보다 작은 인가 전기장으로 

Fig. 16. Comparison of d33 values of (a,e) PZT, (b,f) BCTZ, (c,g)
BNT-BT, (d,h) KNNS-BHNH as a function of (a~d) poling electric
field for ACP and DCP and (e~h) ACP poling frequency (reprinted 
from [50]). 
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인해 쌍극자가 전환되지 않기 때문이다. 그리고 ACP 주파

수를 10 Hz, 100 Hz, 1,000 Hz, 100,000 Hz로 설정하고 

폴링 횟수에 따른 정규화 분극 값을 측정하였을 때, 1,000

회의 폴링 횟수에서 10 Hz의 주파수가 최대의 정규화 분

극 값을 가지고, 횟수가 1,000회를 초과하면 오히려 값이 

감소하는 것을 관측하였다 [그림 17(b)]. 100,000 Hz는 폴

링 횟수를 아무리 증가시켜도 초기 정규화 분극 값을 거의 

유지하는데, 이는 주파수가 너무 높아지면 고분자 내의 쌍

극자가 전환되기 위한 충분한 시간을 제공하지 못해 분극

이 되지 않기 때문이다. 폴링을 횟수가 아닌 시간으로 바꾸

어 측정하여도 10 Hz가 최대의 정규화 분극 값을 가지는 

것을 확인할 수 있다 [그림 17(c)]. 이와 같이 외부 전기장

의 일정 횟수나 시간이 지난 후 분극이 급격히 감소하는 현

상을 피로(fatigue) 파괴라 지칭할 수 있다 [55]. 압전 특성

을 향상시키고 이를 유지하기 위해서는 이러한 폴링 공정

에서의 피로 파괴를 최소화해야 한다. 해당 연구에서는 

P(VDF-TrFE)에서 ACP의 높은 인가 전기장과 낮은 주파

수, 그리고 피로파괴가 발생하지 않는 폴링 횟수와 시간 등

의 조건들을 밝혀냈고, 이를 통해 보다 높은 고분자 압전 

특성 향상을 기대할 수 있을 것이다. 이러한 연구 결과가 

존재함에도, 앞서 소개하였던 세라믹 강유전체에 비하면 

고분자 강유전체의 도메인 형태 변화에 대한 특성은 아직 

많이 관찰된 바 없다. PVDF 계열 말고도 Poly(L-lactide) 

(PLLA), Nylon 등 일부 강유전성을 나타낼 수 있는 압전 

고분자들이 알려져 있다. 고분자 계열에서는 소재의 고유

한 특성 상, 전기적 폴링을 이용한 분극 정렬 이전에, 우선 

합성/제조 공정에서의 분극 정렬이 먼저 고려되긴 한다. 

그럼에도 추가적인 성능 향상 및 소자 개발을 위해서, 

PVDF 계열은 물론 그 이외의 압전 고분자 분야까지 ACP 

적용 및 메커니즘을 고려해 볼 필요가 있을 것이다. 

5. 결 론 

본 리뷰에서는 압전 재료에서 전반적으로 ACP와 DCP 

중 어느 폴링 방법이 압전 특성 향상에 효과적인지에 대한 

기존의 보고와 연구들을 소개하였다. 여러 압전 재료들을 

언급하고, 그중 대표적인 강유전체 세라믹 재료들을 단결

정/다결정 및 납 계열/비납 계열로 구분 지어 소개하였다. 

그리고 압전 분야에서 세라믹에 비해, 폴링 방법에 따른 압

전 특성 비교 연구에 대한 비중과 관심이 적던 고분자에 대

해서도 논하였다. 폴링에 있어, 전기장, 온도, 주파수, 횟

수, 시간 등은 굉장히 중요한 요소이다. 이러한 조건들을 

변경함에 따라 재료의 압전 특성을 크게 변화시킬 수 있으

며, 압전 특성을 보다 향상시키기 위해서는 각 재료에 알맞

은 조건을 선택해야 한다. 이 과정과 관련하여 여러 연구들

이 보고되었고, 다양한 압전 재료에서 위와 같은 조건들을 

변경하며 어느 조건과 폴링 방법이 더 효과적인지 증명하

였다. 여러 압전 세라믹들과 고분자의 특정 조건들에서 

ACP가 DCP보다 압전 계수, 유전율, 유전 손실, 결합 계수 

등의 특성을 더 향상할 수 있음을 확인하였다. PFM 분석

을 통해 폴링에 따른 도메인 구조 변화 및 메커니즘을 연구

하였다. XRD 분석을 통해 결정성의 향상을 관측하는 경우

도 있었으며, P-E 이력곡선으로 인가하는 전기장에 따른 

분극 값과 잔류 분극, 항전기장을 측정함을 통해 잔류 분극

과 항전기장이 효과적인 분극에 있어서 어떤 영향을 미치

는지에 대해서도 논하였다. 다만 소재에 따라서 효율적인 

폴링 방법 및 조건이 다르듯이, ACP의 장점에 대한 메커

니즘 역시 경우에 따라 다를 수 있었다. 더불어 별도의 보

고가 있진 않으나, 다결정 세라믹스에서는 ACP가 별 효과

가 없거나 오히려 일반적인 DCP가 더 효과적이라고 평가

하는 경우도 많다. 또한 소개했던 다결정 압전 세라믹스 연

Fig. 17. (a) The normalized polarization as a function of the cumulative cycles and ACP electric field, (b) the normalized polarization as a
function of the cumulative number of cycles and ACP frequency, and (c) replotted data of normalized polarization as a function of the 
cumulative time (reprinted from [55]). 
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구들은 대부분 소결체 시편을 이용한 연구이므로, 박막에

서의 ACP 및 DCP의 효과에 대한 비교도 필요할 것이다. 

더불어 위에서 4장에서 언급하였듯이 압전 고분자에 대한 

고찰은 거의 없다시피 하다. 그러므로 압전 소재 및 소자에

서 폴링은 너무나도 당연해서 진부하고 주목받지 못하는 

듯하지만, 사실 폴링 공정에 대한 개발 및 메커니즘 해석에 

대한 연구는 상당한 블루오션 연구 분야라고 고려할 수 있

다. 압전 응용 분야의 발전은 물론 고체물리학적 원리 탐구

를 위해서라도, 폴링에 대한 추가적이고 깊은 관심과 연구

가 더 필요함을 다시 한 번 언급하는 바이다. 
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