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�� ��� ��� �� �� ���� �� � ��, 

��, �� �� ���� ��� ��� �� ��� �

��� ��. ��� �� ��� ��� �� ��� � 

����� �� �	�� ���� ��� ��� �

��� � �� ����� �� ��� � �����

� ��
�, ����, ���� �� ��� � �� �

� ����� ��� ����.1 

��� (piezoelectricity)� ��� ���� ��� �

��� �� (polarization)� �
�� ��� ����. � 

��� ���� ��� ���� ���� ���.2 �

��� ��� ���� �� ��� 1950��� 1960�

�� Fukada� ��� �����.3,4 ��� �� ��

�
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������ ��� �� ��(���� ��	���) (PVDF) ���� ���� ��� ���
 ��

� ������� ��� �����. PVDF ��� ���� ��� ����� �� (poling)� ��

� �
� �� �� ��� ���� ���� β-	��� 	�� FT-IR, DSC� XRD� ���
 ��

���. � ���� ��� ��� ��� ����� �� ��� ���� �� ��� �� ��� 
���� �� β-	��� ����
�, �� �� ����� �� �����. 8�8��� (array)� 
��� ����� �� ��
 ��� �� �� ���� ��� 	�, ��� �� � ��� �� 
�� ��� ���� 
� �����. 
 
���������The poling characteristics of PVDF (poly(vinylidene fluoride)) film was investigated by measuring 
the electric voltage generated by the external load for the distributed tactile sensor applications. The poling 
conditions for the PVDF films were controlled by changing temperature and electric field, and the resulting 
crystal structure of the β –phase crystal was confirmed by FT-IR, DSC, and XRD experiments. The β –phase 
crystal was increased with the poling temperature and poling voltage, and subsequently the permittivity of the 
poled PVDF films was increased. Finally, the prototype tactile sensor was tested by a 8�8 array circuit 
exhibiting high voltage signal for the highly poled PVDF films. 
 
Keywords�β-crystalline, dielectric constant, piezoelectricity, PVDF, tactile sensor. 
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���� �� ��� ���� poly(r-methyl-L-glutamate)

� poly(r-benzyl-L-glutamate)� �� polypeptide� ��� 

��
�. ��� ���� �� ��	 �� ��� �

��� ���� ���.5 ���� 1969� Kawai� ��

(���� ��	���) (PVDF) � �� ���� ��

��� ��� ���� �� ��� ����� ��


�.6 ��� ����� PVDF ����� ���� ��

��� ���
��, ���� ����� 
� ��� 

� ��� 

��, ��� 
� �� ����� 	�

� ����� � ��� ��� �� �
�, �� ��

� ��� 
� ��� � ��� ���� ���� �� 

	��� ��� � ��.7, 8, 10 

PVDF� -CH2-CF2-� ��	
� �� ������� 

���, ��� ��� ���� ���� �� ���� 

�� C-F ����� �� ��� �� � �� � ��

�� ����, ������ ����� ����� ��

��. PVDF� ��� ��� �� (poling)� �
 �� 

��� ��� ���� �� ��� ���� ���� 

��� ���. ��� ��� ����, ����, �� 

��� ��� ��� ��� � �� �
� ��� ��. 

���
� ���� 	�� �� ��� �� � ��

���, ���� ��� PVDF ���� ��� �� 

�	� �
 � ��� �� � ��. ��� �� (poling)

�� � ��� ��� ��� 	�� ���� �� �

�� trap site� �	 ��� 	��� ��� ��
 �

��� ���� 
��,10 ��� �� �� � ��� 

�� �� ��� ��� ��� (dipole)�� 	��� 

��� ��
 ���� ����� 
��.11 �� ��

	�� ��� �	� �	� ��� �� ��.12 ��

�, ���� ��	� ���� ��� ��� ��� 

��� �� �� ��� ���� ����� ��� 

	���� ��� �� 	��. 

��� ���� ���� �� ��� ��� ��� 

	�� ��� �	�
 ��� 	
� ��� �
� �

� 	�� ��� � ����� �� ��� ���� 

���� ������ �� ��� ���. �� 	��

� 
�
 
 �� ��� ���� ���, � ��� 	

�� 	�� ��
 ���� ��� ��� ���� �

��� ����. � ���� ��� 	�� �	�� �

��� ����� � ��� 
��. ��� �	� �

�� ����� 	�� ���
 ��� �� �� �

�� ��� ��
 ���� ����� �� (electro-

striction effect)��. 
�� ��� ��� 	�� �	�� 

����� ��
 	�� ���� 	� ��� ��

�� �� 
�� ��
�� ��� ���� ����. 

���
� ���� ��� ���� 	�� ��


� � ��� �� ��
�� ��� ���� ���

� ��� �
� �� �� (dimensional effect)�� �

�. ��� �
�� ���, ��� ��� �� 
�

� ��
� ���
��, Mopsik� Broadhurst�13 Adam

� Aslaksen�14 �� �� ���
� ��� ���� 

�� �	� ���� ��� �
 ��� �� ���

�� ���
� �����. ��� PVDF� �� 	�

� ���� ��� ����� ������ �
 ��, 

��� ��� � ���� ��� ���� ��� �

��� ���� �����. Date�15 ��� ��� 

(piezoelectric anisotropic sphere)� ��� ��� ���� 

���� ��� ���� ���� ���
� ���

��. �� Broadhurst�16 ���� �� ��� ���


 PVDF� 	�� 
� ��� ��� ���� ��� 

���� ���� �����. ��� ��� ���� 

���
� ���� 
� ���� �� ���� 	�

��� ��� �� ��� ��� ��� ��� 
�

�. ��� ��� �
�
� ����� 

 ��� 

�
��, Furukawa ��17 ��� PVDF ����� �

� ���� ���� �� ��� 	�� � ��� �

�� � �
�, Wen�18 ��� VDF ����� ��

� �� ��� ������ 
�� �	� �� �� 

PVDF� ��� ��� Miyata� Tasaka�19 	��� 

�����, ����� ���� ���� ���� �

�� �� ��� 	�� �����. 

� ����� ������� ���
 ���� �

�� ����� ��� ��� ��� PVDF� ���

� �	���.  

 
����������

 

������� PVDF� ��� � ���� CH2-CF2 �

� ������ � F��� ���	 C-F 	�� � �

�� ��� ��� ��� 
��. PVDF ��� ��� 

�� ��� �����, � �� ��� �� ���� 

�� ��, �� ��� �� ��� (electric dipole)� �

�� ��� Figure 1�	 ����. �� �� �� ��

�� ����� ����� ����� ��� �� 

�� ��. �	 ��� �� ����� ���� (cu-

rie temperature) ����� �� ���
, �� ���� 

��� ��� ��� ��� ��� �	 �
 ��.20 

�� ��� ��� �� ��� P � �� �
� ��

��.  
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VuNP /><=                  (1) 

 
��� >< u

�

� � �� �� ���� ��� ��

� �� (dipole moment)� P �� ��� �����, 

N� �� V�� ���� ���� ���. �� ��

� Figure 1��� �� �� �� Q� ��� ���

� ��. 

 
APAQ == σ                   (2) 

 

��� A� ��� ����, σ � �� �� �� (sur-

face charge density)��. P� ��� ���� ��� �

�� ��� ��� P� ��� ��� Q� ���� 

�� � � ��.  

�������� ���� ���	� ��� ���� 

��� ���� ������ �� � �� ��� � 

��� ��� ���� �
� �� ��� ����.18 

 

jjijjii σε ε ⋅+⋅= dED               (3)  

jjijjii σε ⋅+⋅= EsEd               (4) 

 

��� Di� ���� (electric displacement), εi� ��

� (strain), εij� ��� (permittivity), dij� ������

� (piezoelectric strain constant), σ j� 
� (stress), Ej� �

� (electric field), sij� compliance� ����, � ��� 

� ��� ��� ��� ����� ��� ��� �

���. � ��� ���� ����� �	�� ��

� ��� ��� 
�� ����� ��� ��� �

	�� �� 
�� ��� ��� ����� ��� � 

� ��. ��� ����� (direct piezoelectric effect)� 

�� ��� ����� (inverse piezoelectric effect)� 

��.2 

 
������

 

��� � ���� ��� PVDF� �� �� (Aldrich 

Co. Ltd., Mw�180000)� ��	� ���		�, ��� 

��� ��� ��	�� �� ���� 
�� Ache-

son�� ������ (Electrodag 725A)� ���	�. 

PVDF �� �� ������� �	� 0.015 Ω/cm�

�	� ��� 10 µm	�. 

���������  PVDF ��� 
��� (hot press)� 

���� ���	��, �� ��� ��� ���� 

���� 240 ��� 1�� ��� �
, ��� �	� 

� �� � ��� 1000 psi� ��	� 1�� �� ��

	�. �� 1� �� 2000 psi� ��� ��� ��� �

�� ���	�. ���� ��� ��� �� ��� 

��� ��� �����, ������� ����� 

��� ���� ��� ���	�, ��� �����

�� 100 �� 
��� 10�� 	���	��, 10 µm 

��� ��� ��� �� � ���. ��� ��� �

�� ��� ��� ���� (poling machine)	� ��

� 150, 160, 170 �� ����, ������� ���� 

��
�. 

����� ��� ���� ��� �� ��� ��� 

β� 
�� ��� ���� ��� ��� FT-IR spec-

trometer (GL-5020, Mattson), DSC (TA instrument), XRD 

(Rigaku Denki co, D/MAX-RC-12kW model)� ���		

�, ��� ��� ��� ��� ��� ��� (DEA 

100, Seiko Instrument Inc.)� ���	�, �� �� ��

� ���� ��� JR3 6� force sensor� ���	�.  

JR3 6� force sensor� ��� ������ ���� �

��� �� ����� ��� �
�. 100�900 g� 

�� �� 10 cm�� ���� ��	�, �� �� ��

� �	 1 cm� �����. � ��� ���� PVDF 

��� ��� ��	� �� ���	� ����� �

� �� �� ��� ��� � ��� ���	�. 

 
�����������

 

������������� ��� ���� ��� �� �
������� �	 Aligned dipoles after poling and surface charges 
neutralizing polarization.�
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�
 ������ ���	�. PVDF ��� ��
 �

��� ��� Figure 2� ����. ��� ���� �

� PVDF ��� 	
 531 cm-1 ��� CF2 ���� 

(bending mode)��, 795 cm-1 ��� CH2 ���� (roc-

king mode)��, 1182 cm-1 ��� CH2 CF2 cm-1 ����

� CH2 ���� (twisting mode)� 
�� �	� ��

��� ��� TGT �� TG'T� ��� α� PVDF�� 

���� ����. �� 482cm-1 ��� CF2 ����

� CF2 	����� (wagging mode)� ��� ����, 

613 cm-1 ��� CF2 �� ��� C-C-C ����� 


�� ����.20 ��� PVDF ��� ��� ���

� ��� ��� � α� ��� 530 cm-1 ��� ��

�	� ����, β�� 510 cm-1 ��� ��
 ���

� �� � � ���, ��� ��� 
�� ����

� �� α��� β�	� ���� ���� ���� 


��� � � ��. 

��	����������� Figure 3� PVDF ��� �

�� �� �	� � 140�180 �� �� ���� �

� �� 10 �/min� DSC� ��� 
���, ���� 

��� �� � ���� �� ��� ���� ��. 

��� �� ��� �� ���� 169.5 �� ��

��, ���� ���� ��� ��� �� ���� 

170.5 �� ��� ��� ����� �	��, � 163 �

�� ���� ��� ��� ��� ���� ��� 

� � ��.23 �� ��� ��� DSC �� ��� �

���� 163 ���� ��� ���� �� ��� � 

���, ��� ��� ��� ����� ��� �� 

�� ��	� 	��� �� ��� �
��� �� 

���� 
�� ��� ���� α��� β�	� ��

� �	� ����. ��� ��� ��� �	� � �

� 163 � ��� ����� �� ���� ���� 

�� ��� � ���, �� ��� �� 
� � � 

��� � ��� �� �� �� ��. 


������������� ���	� ���� 
�� 

���� �� ����, ��� 
���� ����� 

�� �	� ��� �� �� �	� ��
 ��. PVDF

��� ����� �� 
���� �� ���� �� 

� � ���. Figure 4� �� �	�� �� ��� �

� �	� � ��� ������� ��� ����, 

��� ����� �� Bragg angle 2θ�2�40°� ��

�� X
 ��� ��� ���. ��� ��� 2θ� 

18.2°� 19.8°�� 
�� ���� �� � � �	�, 

��� �	� � β� 
�� ���� 19.8o ��� �
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A
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e 

�������
	 FT-IR spectra of PVDF thin films poled in different 
conditions.�
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������� �	 DSC thermograms of PVDF thin film poled in 
different conditions.�

170oC, 0.4MV/cm

170oC, 0.3MV/cm

150oC, 0.3MV/cm

Unpoled

19.8oC18.2oC

	�� 
�� ��� ���

2-Theta 

ln
te

ns
ity

 

��������	 X-ray diffraction patterns of PVDF thin film poled 
in different conditions. 

510 cm-1
�

531 cm-1
�

170 �, 
0.4 MV/cm�

170 �, 
0.3 MV/cm�

150 �, 
0.3 MV/cm�

Unpoled�
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18.2 �� 19.8 ��
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��� �� ��� � ����, �� ���	� �� 


�� ��� α��� β�	� ���� �
� � � 

��. 

��� ����� �� 0.4 MV/cm��� α� 
�� 

���� 18.2°� (110) ��� ��� ���� �� �

	� �� �� α� 
�� �� β� 
�	� 
��

�� � �� ��. ��� ��
��� ��� �� �

�	� ��� ��� �� ��� ���� ����

	� ���� �� ��� ���� �� �
� ��

� �	� ����. 

��������������� ���� ���� �� 

����� 	�� �� ���� ��� ��� ���

� ���� �� ��� ���� ��� ��� �

��� ���� Figure 5� ���	�. 40 �, 1 kHz� 

����� ��� ���� ��� �� ��� � 5.9

�� ��� �	� � �� ��� �� 8.1� ��� 

�� ��� � ���. ��� ��� ���� ��� 

�� ���� � � ���. �� ���� ��� �

� ���� ��� ��� ��� �� �� ���� 

��� ���� �� ������� ��� �� �� 

�� 	
 ��� �� ��� �	 �
�� 	�� 

��� ���� �� �� (anomalous dispersion)� ��

� �� �
� ���� �� 
�� ���.  

������������� Figure 6� ���� �� �� 

��� ��� �� ��� ��� ���. ���� �

� PVDF�� ���� ��� �
 �� �	�� ��

�. ���� �� 
� �� �� � ��� ��� �

� ��� ���� � � ��. �� DSC� XRD, FT-IR

� ���� ��� 
� �� β� 
�� ���� �

��� ��� �� � ��� ��� �� � � ��.

���� ���� ��	�, �� ��� 0.5 min/µm� 

�� ����� ���� �� � ��� � ��� �

�� ��� �� ��	�, �� ��� �� ��� 	


�� ��� ��� ���� �� �� �� ��� 

��� �
 (breakdown)� ����� ��� ��� �

��� �����
 ��� ��� ��� ����� 

�� � � ��. �� � ���� � � ��� ��

�� �� �� ��� ���� ���� �� ��� 


�	� ���� �� ���� �� � � ��, �� 

��� ��� ����� �� ��� � �� ���� 

�� 	�� ����� �� ��� � ��.  

��� ���� 	� 
� ���� �� ��� �

��� �� 
� ��� ��� ��. 

 �� ��� 

�� �� ��� ���� �� ���	� ��� �

��� ��� ��� �� ���� ��� ��� 
�

� �� �� � ��. �� ��� ���� ��� �

�� ��� ��� �� 
��� 	�� ��� �� 

��� �� �� ��� ����� �� ����
 

��. ��� �� 
�� ��� ����� ����

� ����� ����� ����� �� �
 ���

�� �� �����. 

 
������

 

��� ���� PVDF ��� ������� ���

� ��� �	� �, �� (polarization)� ��� � �

�� (piezoelectricity)� ����, ����� ��� �

��� ��� ������ �� 
�� ���� �


� ��. 

1) ��
 ������ X
 ���� ���� �
������� 
	 Dielectric constants of PVDF thin films poled in 
different conditions plotted as a function of temperature at 1 kHz.�
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