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Abstract: La0.7Sr0.3MnO3 precursor solution were prepared by a sol-gel method. La0.7Sr0.3MnO3 thin films were fabricated by a 

spin-coating method on a Pt/Ti/SiO2/Si substrate. Structural and electrical properties with the variation of sintering temperature 

were measured. All specimens exhibited a polycrystalline orthorhombic crystal structure, and the average thickness of the 

specimens coated 6 times decreased from about 427 nm to 383 nm as the sintering temperature increased from 740℃ to 830℃. 

Electrical resistance decreased as the sintering temperature increased. In the La0.7Sr0.3MnO3 thin films sintered at 830℃, 

electrical resistivity, TCR, B-value, and activation energy were 0.0374 mΩ‧cm, 0.316%/℃, 296 K and 0.023 eV, respectively. 
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1. 서 론 

페로브스카이트 구조의 LaxA1-xMnO3 (A = 2가 이온(Ba, 

Ca, Sr 등))는 우수한 전기적, 자기적 특성으로 인해 자기

센서, 자기정보 저장기술, 고체산화물 연료전지, 슈퍼커패

시터 등으로의 응용을 위한 활발한 연구가 진행되어 오고 

있다 [1]. 이러한 페로브스카이트 Lanthanum manganite

는 거대 자기저항효과(colossal magnetoresistance, 

CMR), 상전이(paramagnetic-ferromagnetic) 온도, 금

속-절연체 전이(metal-Insulator transition) 온도, 이중 

교환작용(double exchange interaction), Jahn-Teller 

효과 등의 다양한 특성을 가지고 있다 [2-4]. 특히 

LaxA1-xMnO3 세라믹스의 전기적 특성은 Mn 원자의 다양
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한 산화 상태에 의해 영향을 받으며, 이는 LaxA1-xMnO3의 

La
3+

위치에 도핑되는 A
2+

에 의해 Mn
3+

의 일부가 Mn
4+

로 

변화하면서 Mn
3+

와 Mn
4+

 사이에서의 호핑 전도가 발생하

기 때문이다 [5]. LaxSr1-xMnO3의 경우에서, 페로브스카

이트 단위 격자에 위치한 La 이온에 대해 이온반경 및 원

자가가 다른 Sr 이온을 치환시킴에 따라 단위격자의 왜곡, 

Mn-O 결합 길이와 Mn-O-Mn 결합 각의 변화 등에 의해 

구조적, 전기적 특성을 제어할 수 있다 [6]. 

온도에 따라 민감하게 변하는 전기저항 특성을 이용한 

서미스터는 온도의 측정과 제어, 회로 검사, 보안 장치 등 

산업용, 군수용 그리고 가전 제품 등에서 널리 사용되고 있

다. 최근에는 La0.7Sr0.3MnO3 (LSMO)가 가지는 낮은 상온 

비저항과 높은 온도 저항 계수(TCR)를 이용하여 우수한 서

미스터 소자로 응용을 위한 연구가 많이 진행되고 있다 [7]. 

본 연구에서는 우수한 전기적, 자기적 특성을 갖는 LSMO 

조성의 물질을 선택하여 솔-젤(sol-gel) 공정으로 전구체 

용액을 제조하고, 스핀 코팅법을 이용하여 Pt/Ti/SiO2/Si 

기판 위에 박막을 제작하였다. 소결 온도에 따른 구조적, 

전기적 특성을 측정하여 La0.7Sr0.3MnO3 박막의 서미스터

로서의 응용 가능성을 조사하였다. 

 

 

2. 실 험 

LSMO 전구체 용액은 Sol-gel 공정으로 제조하였다. 출

발 원료로는 La(CH3COO)3·xH2O, Sr(CH3CO2)2, 

Mn(CH3COO)2·4H2O를 사용하였고, 용매는 acetic acid, 

ethyl alcohol, 증류수를 2:2:1의 비율로 혼합하여 각각의 

출발 원료에 대해 Stock solution을 제작하였다. La-

stock solution과 Sr-stock solution을 100℃에서 1시간 

혼합한 후 상온으로 냉각시키고, Mn-stock solution을 첨

가하여 80℃에서 3시간 혼합하였다. 이후 24시간 동안 에

이징 처리를 하였다 [8]. LSMO 박막을 기판 위에 증착시

키기 위해 4,000 rpm에서 30초간 스핀-코팅하였다. 구조

적 특성을 관찰하기 위한 박막은 SiO2/Si 기판 위에 코팅

되었고, 전기적 특성을 관찰하기 위한 박막은 Pt/Ti/ 

SiO2/Si 기판 위에 코팅되었다. 코팅된 박막은 200℃에서 

5분간, 400℃에서 10분간 건조 및 열처리를 하였다. 위의 

과정을 6회 반복하여 코팅된 박막은 각각 740℃, 770℃, 

800℃, 830℃로 소결 온도를 변화시킨 후 1시간 동안 산소 

분위기에서 소결되었다. X-선 회절 분석(X-ray diffraction, 

XRD), 전계방사 주사전자현미경(field-emission scanning 

electron microscope, FE-SEM), X-선 광전자 분광법

(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS)을 이용하여 

시편의 구조적 특성을 확인하였으며, 시편의 전기 저항특

성은 electrometer (Keithley 6517A, USA)를 이용하여 

van der pauw 법으로 측정하였다.  

 

 

3. 결과 및 고찰 

그림 1은 LSMO 박막의 소결 온도에 따른 X-선 회절 모

양을 나타낸 것이다. 모든 시편에서 다결정성 

orthorhombic 결정구조를 나타내었으며, 소결 온도에 따

른 결정학적 특성변화는 관찰되지 않았다. 일반적으로 페

로브스카이트 La1-xSrxMnO3 물질의 결정구조는 이온반경

에 의존하며, 페로브스카이트 결정의 격자 왜곡을 나타내

는 tolerance factor (t), [� = (< �� > +��)/√2(��� + ��) ; 

��, �� 그리고 ���은 각각 A-자리 이온의 평균 이온반경, 

산소이온의 이온반경 그리고 Mn 이온의 이온반경]에 따라 

cubic (t ≈ 1), rhombohedral (0.96 < t < 1) 그리고 

orthorhombic (t < 0.96) 결정구조를 나타낸다 [9]. 본 연구

의 LSMO 물질의 경우, A-자리에 위치한 La
3+

 (= 0.117 nm) 

이온에 대해 이온반경이 큰 Sr
2+

 (= 0.132 nm)이온을 부분

적으로 치환시키는 경우 단위격자에 대해 국부적 왜곡이 

발생하게 됨에 따라 orthorhombic 결정구조를 나타내게 

된 것으로 사료된다. 회절각 2θ = 27
o 

부근에서 소량의 

Mn3O4 피크가 관찰되었으며, 이는 소결과정 중 cubic-

Mn2O3 물질의 일부가 tetragonal-Mn3O4로 변환되어 잔

류한 것으로 생각되며 [10], 소결 온도가 증가함에 따라 감

소하는 경향을 나타내었다. 

그림 2는 소결 온도에 따른 LSMO 박막의 표면과 단면

의 미세구조를 나타낸 것이며, 모든 시편에서 기공과 이차 

 

 

 

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of La0.7Sr0.3MnO3 specimens. 
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Fig. 2. Surface and cross-sectional microstructures of La0.7Sr0.3MnO3 

specimens. 

 

 

상이 없는 미세하고 치밀한 결정립 모양을 나타내었다. 6회 

코팅한 박막의 평균 두께는 소결 온도가 740℃에서 830℃

로 증가함에 따라 약 427 nm에서 383 nm로 감소하였으

며, 평균 결정립의 크기는 미세하게 증가하는 경향을 나타

내었다.  

그림 3은 소결 온도에 따른 LSMO 박막의 Mn 2p3/2 궤

도의 결합에너지에 대한 XPS 분석 결과를 나타낸 것이며, 

Mn
2+

, Mn
3+

 그리고 Mn
4+

 이온의 결합에너지는 각각 약 

640.8 eV, 641.9 eV 그리고 643.7 eV을 나타내었다. 소결 

온도가 증가함에 따른 Mn
2+

, Mn
3+

 그리고 Mn
4+

 이온의 결

합에너지와 면적에 대한 의존성은 관찰되지 않았으며, 이

는 Mn
3+

 이온의 Mn
2+

 또는 Mn
4+

 이온으로의 변화는 소결 

온도와 시간과 같은 소결 조건보다는 원자가가 다른 불순

물의 치환에 더 크게 의존한다는 것을 알 수 있다 [11]. 

그림 4는 LSMO 박막의 온도에 따른 비저항을 나타낸 

것이며, 모든 시편에서 측정 온도가 증가함에 따라 전기저

항이 선형적으로 증가하는 전형적인 금속성 PTCR 특성

을 나타내었다 [12]. 일반적으로, LSMO 물질의 전기전

도는 페로브스카이트 MO6 8면체 구조에서 산소를 매개

로 한 Mn
3+

-O
2-

-Mn
4+

 이온간의 호핑 전도(hopping 

conduction)로 이루어진다 [13,14]. 소결 온도가 증가함

에 따라 전기저항은 감소하는 특성을 나타내었으며, 이는 

그림 2의 미세구조에서 관찰한 바와 같이, 미세구조의 치

밀화, 단결정성 결정립 크기의 증가와 상대적으로 비정질

성 결정입계층의 감소로 인해 Mn-O 거리의 감소와 호핑 

확률이 증가하였기 때문으로 판단된다 [15].  

그림 5는 LSMO 박막의 소결 온도에 따른 (a) 온도저항

계수 [Temperature coefficient of resistance, TCR(α) 

 

Fig. 3. Mn 2p3/2 XPS spectra of La0.7Sr0.3MnO3 specimens. 

 

 

 

Fig. 4. Resistivity–temperature of La0.7Sr0.3MnO3 specimens. 

 

 

= (1/RT)(dRT/dT); RT은 T(℃)에서의 저항 값]와 (b) B-정

수 [16] [B25/65=(lnR1-lnR2)/(1/T1-1/T2), R1과 R2는 각각 

T1(25℃)와 T2(65℃)에서의 저항 값]를 나타낸 것이다. 소

결 온도가 증가함에 따라 TCR 계수와 B-정수는 증가하는 

경향을 나타내었으며, 830℃에서 소결한 시편에서 각각 최

대 0.316 %/℃와 296 K의 특성을 나타내었다. 특히, B-정 
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Fig. 5. (a) TCR and (b) B25/65-value of La0.7Sr0.3MnO3 specimens. 

 

 

수는 온도에 따른 저항변화의 민감성을 나타내는 물질의 

고유 특성이며, 일반적으로 물질의 저항율이 낮아지면 B-정

수도 감소하는 경향을 갖는다 [17]. LSMO 박막의 소결 온도

가 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타내었으며, 830℃에

서 소결한 시편에서 296 K의 특성을 나타내었다. 이는 그

림 2의 미세구조와 4의 전기저항 특성에서 고찰한 바와 같

이, 소결 온도가 증가함에 따라 미세구조의 치밀화와 결정

립크기의 증가에 기인한 것으로 사료된다.  

호핑 전도에 있어, 전기저항의 온도의존성은 다음의 식

과 같이 표현된다 [18]. � = ���
�exp (�� �⁄ )	, 여기서, R

은 저항, Co는 상수, T는 온도, 그리고 To는 특성온도이다. 

그림 6(a)는 LSMO 박막의 호핑 전도를 관찰하기 위한 

ln(R*T
-1

) vs 1/T 곡선을 나타낸 것이다. 측정온도 범위에

서 비교적 양호한 선형성을 나타내었으며, 이는 모든 시편

에서 근거리 이온 간의 호핑 전도가 발생하였기 때 

 

Fig. 6. (a) ln(R*T−1) versus 1/T curves and (b) activation energy of 

La0.7Sr0.3MnO3 specimens. 

 

 

문으로 판단된다 [19]. 그림 6(b)는 온도와 저항특성의 기

울기로부터 구한 활성화 에너지를 나타낸 것이다. 소결 온

도가 증가함에 따라 비교적 완만하게 감소하는 경향을 나

타내었으며, 이는 구조적 특성에서 고찰한 바와 같이 단결

정성 결정립 크기의 증가와 결정입계층의 감소에 기인한 

것으로 사료된다. 830℃에서 소결한 시편에서 0.023 eV의 

가장 낮은 활성화 에너지 특성을 나타내었다. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 소결 온도에 따른 La0.7Sr0.3MnO3 박막의 

구조적, 전기적 특성을 조사하였다. 모든 시편에서 다결정

성 orthorhombic 결정구조를 나타내었으며, 소결 온도에 

따른 결정학적 특성변화는 관찰되지 않았다. Mn 2p3/2 궤
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도의 결합에너지에 대한 XPS 분석 결과, Mn
2+

, Mn
3+

 그리

고 Mn
4+

 이온의 결합에너지는 각각 약 640.8 eV, 641.9 

eV 그리고 643.7 eV을 나타내었으며, 소결 온도에 따른 

Mn
2+

, Mn
3+

 그리고 Mn
4+

 이온의 결합에너지와 면적에 대

한 의존성은 관찰되지 않았다. 소결 온도가 증가함에 따라 

비저항은 감소하는 특성을 나타내었으며, 미세구조의 치

밀화와 결정립크기의 증가에 기인한 것으로 사료된다. 특

히 실온부근에서 온도변화에 대한 전기저항의 양호한 선형

성은 서미스터 재료로의 응용이 가능할 것으로 기대된다. 
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