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새로운물리소재의발견과그에대한물리적이해는

학문적가치뿐만아니라응용으로이어져현대사회에

많은영향을끼쳐왔다. 유전체물성연구는전자소자분

야에응용되었고자성체는하드디스크와같은저장매

체의발달로이어져정보통신기술의발달에지대한공헌

을하였다. 단적인예로 2007년노벨물리학상은거대자

기저항(giant magentoresistance) 현상의발견에돌아갔

는데이는고체물리학이현대사회의혁신에획기적인

공헌을한것을인정된것이다. 

2003년 TbMnO3
1)와 2004년 TbMn2O5

2) 물질이발견

되었다. 이는한물질내에서강자성과강유전성이공존

하는현상이발견되었을뿐만아니라그둘사이에결합

이있는것으로도알려졌다. 이러한물질을다강체(mul-

tiferroic)라고하는데이는한물질내의강유전성, 강자성

등의고체대칭성이깨지는현상을보이는것을뜻한다.

그 이후에도 CoCr2O4, Ni3V2O8, CuFeO2, MnWO4,

(Ba,Sr)2Zn2Fe12O22 등이보고되어이분야에대한연구

가 활발히 진행되고 있다. 다강체는 자기전기적 효과

(magnetoelectric effect) 특성을나타내는데이는Fig. 1과

같이외부에가하는자기장또는전기장으로물질내부

의전기또는자기분극이유도되는것을의미한다. 다강

체내에서일어나는매커니즘은강상관계(strongly corre-

lated) 물리현상의일종으로이것에대한물리적규명은

강산관계고체물리현상의전반에대한이해를가져올

수있다. 아울러강유전체소재와강자성체소재의응용

이실생활에큰파급효과를주었듯이다강체소재또한

그잠재력이클것으로기대된다.

그러나앞서언급한단일상물질에서자기전기적효과

를보이기위해서는낮은온도와비교적높은자기장이

요구된다. 상온에서응용이가능한물질을구현하기위

한한방법으로다강성복합체를합성할수있다. 다강체

복합체에서는강자성을가진자왜소재와강유전성을가

진압전소재가이용된다. 이두특성은역학적변형에의

해결합된다. 외부자기장에의해자왜소재에변형이유

도되면이것은계면을통해서압전소재로전달되고, 압
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Fig. 1. 다강체에서 기대되는 이력곡선.



전소재의역학적변형은전기분극을유발하게되어결

과적으로자기장에의한전기분극의유도가구현된다.

다강체특성을평가하기위해서는적절한측정가능한

물리량이요구된다. 다강체는자기전기적효과에의해

인가된자기장(전기장)에의해전기(자기)분극이유도되

는특성을가지므로이정도를측정함으로써결합의크

기를수치화할수있는데단위인가자기장에의해유도

되는전기분극의크기를자기전기적감수율로정의한다.

단위계에따라이값은 MKS 단위로 s/m 또는 V/cm Oe

로나타내어진다. 측정할시료의양단에전극처리를하

여축전기와같은형태로만들고 Fig. 2와같이교류자

기장을가하여락-인앰프 (Lock-in Amplifer)로양단의

전압차또는표면에유도되는전하의크기를측정한다.

한편시료는모양과크기에대해고유의역학적진동수

를가지고있으므로, 물질의역학적변화로매개되는자

기전기적효과는역학적공명주파수에민감하게반응한

다. 즉, 외부에서가하는교류자기장의주파수가시료의

공명주파수에놓였을때자기전기적효과는급격히증

가하게된다.

다강성복합체의성능을향상시키기위한방법으로자

왜소재와압전소재각각의특성을개선할수도있지만

서로다른성질의 소재를합성하는측면에서는계면에

서의결합을강화하여역학적변형을효과적으로전달되

게하는것이중요하다. 상이한물질을다양한구조로접

합함으로써그특성을최적화할수있다.3)

그림에서와같이다강성복합체는크게세가지구조

로합성할수있다. 3차원분말복합체는강자성상이분

말의형태로강유전상내부에위치한다. 각각다결정형

태로소결되므로합성은용이하지만공극(porosity)의존

재로인해역학적결합에한계가있으므로자기전기성

효과는다른구조에비해그크기가작다. Fig. 4는압전

소재인PZT와Ni-ferrite 나노입자를700nm의두께로기

판위에성장시킨박막의자기전기성계수를나타낸다.4)

또한 2차원적층방식으로구현이가능하다. 압전체와

자왜체를교대로적층하여계면에서역학적으로결합되

게한다. 층의배열개수나서로다른상의적층된두께
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Fig. 2. 자기전기성 감수율 측정 장비의 개념도.

Fig. 3. 3차원 분말 복합체와 2차원 적층 복합체의 구조.

Fig. 4. PZT-NiFe2O4 나노 복합체 박막의 자기전기성 감수율.



의비를달리하면서자기전기성특성을최적화할수있

다. 이미이와유사한구조의응용소재로다층축전기

(multi-layer capacitor) 구조가있다. 작은크기로큰축

전값을얻기위해서유전율이큰물질과전극물질을교

대로적층하고이를병렬로연결하여마치축전기의표

면을늘리는효과를주면작은크기에도불구하고마이

크로패럿정도의큰축전값을얻을수있는데이는이미

전자부품산업에서폭넓게쓰이고있다.

그렇다면이러한구조를다강성복합소재에적용하면

어떨까. 강유전상은압전특성을가지고있으므로전극

으로자왜성질을가지는강자성소재를사용하면계면

에서의결합으로인한자기전기적효과를기대할수있

을것이다.5) 옆의그림은한국세라믹기술원에서제작된

강유전상으로 BaTiO3, 강자성층으로 NiFe2O4을적층한

다층축전기구조의소재이다. 주사현미경으로관찰된

결과로두상사이에명확한경계가형성되는것을보인

다. 약 1.5밀리미터의두께에 20 층이적층되었다. 아래

는이소재에대한자기전기성감수율의측정결과이다.

2500 Gauss가인가되었을때 1 Gauss의변화에대해양

단전압이 1.5 mV 변화함을알수있다. 이값은 PZT 계

열로합성된다층구조의소재의성능과견줄만하여응

용에대한가능성을엿볼수있다.

한편무연및저연계소재의개발이하나의관건이다.

기존에압전성능이좋은것으로알려져있는Pb(Zr,Ti)O3

계열의물질들은납을함유하고있어친환경소재로대

체할필요성이대두되고있다. 실생활에다양하게응용

될가능성을생각한다면인체에잔류가능성이낮고무

해한소재가필요하고따라서압전특성이좋으면서도

납과같은중금속이함유되지않은세라믹을찾기위한

노력이필수적이다. 결국다강체복합소재의경우도무

연계압전체를사용하여높은자기전기성성능을구현해

야 한다. (K,Na)NbO3(KNN), BiFeO3, BaTiO3와 같은

소재들이납을함유하지않으면서도압전특성이좋은

물질로알려져있는데이물질들과자왜물질을합성하

여다강성소재를만들필요가있다. 소재원천기술개발

사업도이에초점을맞추어무연계엑츄에이터및다강

체소재합성에주안점을두고있다.

저온그리고비교적높은자기장하에서만자기전기적

효과를보이는단일상물질과는달리압전소재와자왜

소재가합성된복합체다강성소재는상온에서보다작

은자기장으로도단일상물질보다우수한자기전기적효

과를보인다. 이는자기센서와같은응용적인측면에서

보다실질적인연구분야가될수있다. 이러한압전, 자

왜소재를합성하는방법에는여러가지가있는데우리

는그중가장높은자기전기적효과를보이는 2차원적

층형태의무연및저연계소재를개발하는데성공하였

고대량생산의원천기술을보유하게되었다. 또한실험

을통해소재의전기자기적효과가우수함을증명하였다.

이런대량생산이가능한무연및저연계소재개발은실

질적인응용에큰도움을줄것으로기대된다.
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다강성 복합체 소재의 합성과 자기전기적 감수율 측정

Fig. 5. BaTiO3-NiFe2O4의 다층 축전기 구조의 소재의 SEM 사
진과자기전기성 감수율.
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