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1. 서론
최근 들어, 두 가지 이상의 질서 맺음 변수가 동시에 존재하고 이들 사이에 결합이 존재하는 다강체 물질에 

대해 많은 연구진들이 관심을 가지고 있다[1,2]. 특히, 상온에서 강유전성 및 자성을 보이는 BiFeO3는 다양한 

응용이 가능하기 때문에 집중적으로 연구된 물질 중의 하나이다. 하지만, 이 물질은 상온에서 반강자성체이기 

때문에, 이를 강자성체로 변환시키기 위해서 화학적 치환, 에픽탁시얼 스트레인 등의 방법을 이용하였다 [3,4].

본 연구에서는 Bi3+이온 대신에 Sr2+ 이온을 치환시켜 산소 결함을 만들거나 혹은 혼합 전자 가를 만들어 

spiral 구조의 반강자성을 약한 강자성으로 변환할 수 있다는 기존 논문들[5, 6]을 검증하기 위해서 Sr2+가 치환

된 BiFeO3 박막을 산소의 분압에 따라 체계적으로 합성하고 자기적 전기적 성질의 변화를 연구하였다.

2. 실험방법
펄스 레이저 증착법을 이용하여, 700 oC의 온도에서 산소의 분압을 50 - 400 mTorr까지 변화시키면서 에피

탁시얼 박막을 증착하였다. 이 박막의 구조적, 전기적, 자기적 성질을 각각 XRD, TF-Analyzer, SQUID를 이용

하여 측정하였다. 특히, 자기적 성질을 자세히 분석하기 위해 포항방사광 가속기의 XMCD 실험을 수행하였다.

3. 실험결과 및 고찰

그림 1. (좌) 산소 분압에 따른 M-H 커브. 그림 2 (우) XAS, XMCD 실험 

결과. g-Fe2O3 스펙트럼을 참조로 같이 보임.

산소 분압에 따라서 자기적 성질을 매우 큰 변화를 보인다. 그림 1은 상온에서 측정한 Sr-도핑된 BiFeO3 
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박막의 M-H 커브를 보여준다. 50 mTorr에서 증착한 박막은 매우 확실한 히스테러시스 커브를 보이지만 400 

mTorr에서 증착한 박막은 그렇지 않다. 이와 같은 강자성체와 같은 자기적 성질의 원인을 파악하기 위해서, 

XMCD 실험을 수행하였고 그 결과를 g-Fe2O3와 비교하였다. 그림 2에서 보여준 바와 같이 50 mTorr에서 증착

한 박막은 g-Fe2O3와 거의 같은 시그날을 보이는데, 이로부터 이 시료의 자성은 기존 논문과 다르게 BiFeO3 

자체의 자성의 변화라기보다는 g-Fe2O3 불순물에 의한 것이라고 결론 내릴 수 있었다. 

산소 분압에 따라서 전기적 성질 또한 매우 큰 변화를 보인다. 그림 3은 산소 분압에 따른 I-V 특성과 P-E 

커브를 보여준다. 산소 분압이 낮아짐에 따라서 전기적 손실이 커지는 것을 알 수 있다. 이와 같은 특성은 전기

적 분극 실험을 통해서도 확인 될 수 있는데 특히 400 mTorr에서 성장한 시료는 강유전 특성을 보이는 것을 

P-E 커브 실험을 통해 확인하였다.

그림 3. 산소 분압에 따른 I-V, P-E 커브

4. 결론
우리는 SrRuO3/SrTiO3 (001) 박막위에 Sr이 도핑된 BiFeO3 박막을 펄스 레이저 증착법을 이용하여 다양한 

산소 분압에서 합성하였다. 산소의 분압이 낮은 경우에는 매우 확실한 M-H 커브를 관측할 수 있었으나 XMCD 

실험을 통해서 그 원인이 g-Fe2O3 불순물 때문이라는 것을 밝혀내었다. 반면 산소 분압이 높은 경우에는 매우 

확실한 P-E 커브를 관측하였고, 이를 통해 강유전성을 가진다는 것을 밝혀내었다.
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