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크기 조절이 가능한 MnFe2O4 페라이트 나노클러스터
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1. 서론

페라이트는 고밀도 자기저장장치, 유체자석 기술, 화학적 센서, 표적 약물전달 시스템, 온열치료법, 자기공

명영상 등 다양한 분야로의 응용이 가능하기 때문에 많은 연구가 되어 왔다.[1] 일반적인 페라이트는 스피넬 

(fcc) 구조를 형성하고 있으며 [M1-iFei]
A[MiFe(2-i)]

BO4 와 같은 구조식을 가지고 있다. M은 Mn, Co, Zn등 천이금

속이 될 수 있으며 아래첨자 i는 반전 파라미터를 의미한다. 이 반전 파라미터는 최소 0에서 최대 1의 값을 

가지며 합성 방법, 열 처리방법, 입자 크기에 따라 바뀔 수 있다. 페라이트 나노입자의 격자구조와 형태, 자기특

성 및 화학적 특성은 X-선 회절 (XRD), 전자투과현미경 (TEM), 주사전자현미경 (SEM), 자기특성분석장치 

(MPMS), 시료진동식 자속계 (VSM), X-선 분광분석 (EDS)를 통해 측정되었다.

2. 실험방법

MnFe2O4 페라이트 나노클러스터는 Fe. Mn 전구체와 아세트산 나트륨, 에틸렌 글리콜, 증류수를 이용하여 

수열 폴리올 방법으로 합성이 되었다. 모든 시약은 상업적으로 구매가 가능하며 특별한 처리과정 없이 그대로 

합성에 사용되었다.[2] 우선 위의 시약들을 모두 삼구 플라스크에 넣어준 후 원하는 온도로 가열시켜준다. 원하

는 온도에 도달하면 용액이 끓기 시작하는데 이때 환류과정을 통하여 나노입자의 균일도를 향상시켰다. 합성

과정이 끝나면 상온으로 식힌 후 에탄올을 이용하여 여러차례 세척과정을 거치게 되며 세척과정이 끝나면 페

라이트 나노클러스터가 얻어진다. 이렇게 얻어진 페라이트 나노클러스터는 특성 분석을 위하여 XRD, TEM, 

SEM, MPMS, VSM, EDS의 측정 과정을 거쳤다.

3. 실험결과

XRD 분석 결과 (220), (311), (400) 과 같은 전형적인 스피넬 구조의 회절점이 관찰되었으며, 나노 클러스터

의 크기가 증가할수록 peak이 더 좁아지고, 그 세기가 증가하였다. TEM 및 SEM 분석 결과 각각 28, 50, 93, 

103, 118 nm의 크기를 가지며 균일한 크기 분포를 나타내었으며, 나노 클러스터는 구형에 가까운 형태를 지니

고 있었다. MPMS 및 VSM 측정 결과 나노 클러스터의 크기가 커질수록 1 T 하에서의 자화값과 보자력이 커지

는 것을 관찰 할 수 있었다. 온도에 따른 자기특성을 보았을 경우 5K에서는 모두 강자성을 보이며 상온에서는 

초상자성과 강자성을 보였다. EDS 측정 결과 Mn이 잘 도핑되어 있음을 확인 할 수 있었다.

4. 고찰

본 연구에서는 결정화도와 형상의 균일도가 높은 MnFe2O4 페라이트 나노클러스터를 다양한 크기에 따라 

합성하였다. XRD의 실험 결과를 통해서 크기가 커질수록 입자의 결정크기가 커지며 결정화가 더 잘 되어 있는 

것을 확인 할 수 있으며, 합성된 나노입자의 자성특성을 보면 상온에서 크기가 커질수록 보자력이 커지는데 

이는 크기에 따라서 초상자성에서 강자성으로 자성특성이 바뀌는 것을 확인할 수 있었다. 특히 기존에 연구되

었던 MnFe2O4 나노입자와 비교하여도 더 다양한 크기로 합성이 가능하며, 큰 포화자화값을 가지기 때문에 다
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양한 분야로의 응용이 가능하다.[3,4]

5. 결론

본 연구에서는 크기조절이 가능한 MnFe2O4 페라이트 나노클러스터를 다양한 크기를 가질 수 있도록 합성

하였다. 다양한 측정 장비들을 통하여 MnFe2O4 페라이트 나노클러스터의 고 결정도 고 균일도 특성을 확인하

였으며, Fe3O4 격자 내부로 Mn2+ 도핑이 성공적으로 이루어졌음을 확이 할 수 있었다. 또한 나노입자의 자기 

특성이 입자의 크기에 따라 변화함을 관찰하였다. 특히 큰 크기에서의 강자성을 지니고, 작은 크기에서는 초상

자성을 지니는 특성은 다양한 분야로의 응용이 가능할 것이다.
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Fig 1. 합성된 MnxFe3-xO4 페라이트 나노클러스터의 SEM & TEM 이미지(左)와 

크기에 따른 자성변화 그래프(右)




