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요 약. Sr,EuiFe03r(0.00£M1.00)계의 고용체 시료를 12001 와 대기압하에서 합성하였다. X-선 회절 

분석, 열분석, Mohr염 분석 및 Mbssbauer 분광분석을 수행하여 합성된 고용체의 구조들을 규명하고 전기 

전도도를 측정하여 물성에 관한 논의를 하였다. X-선 회절 분석 결과 工=0.00, 0.25 및 L00인 조성계들은 

사방정계이고, X드050과 0.75인 조성계들은 입방정계이다. 입방세포로 환산된 격자부피는 工값이 증가함에 

따라 증가한다. Mohi•염 적정으로 고용체내의 Fe4+ 이온의 몰비 또는 I값을 결정하고 전기 중성화 조건에 

의해 산소 비화학량 또는;y값을 계산하여 비화학량론적 화학식을 설정한다. Fe 이온의 혼합원자가 상태, 산소 

배위상태 및 공유 결합성을 Mossbauer 분광분석 결과와 관련하여 논의한다. 전기전도도의 활성화 에너지는 

一100〜&XW： 의 온도범위와 대기압하에서 I값에 의존하였다. 시료의 Mbssbauer 스펙트럼과 전기전도도를 

비 화학량론적 화학조성과 관련시켜 논의하였다.

ABSTRACT. A series of samples of solid solutions in the SqEui—xFeOg (0.00MY1.00) system has 
been prepared at 12001? under an atmospheric air pressure. The structures of 옹olid solutions are studied 
by X-ray diffraction, thermal, Mohr salt, and Mbssbauer spectroscopic analyses. Their physical properties 
are also discussed with the electrical conductivities. X-ray diffraction data for the compositions of 尤=0.00, 
0.25, and 1.00 are assigned to the orthorhombic and the compositions of x=0.50 and 0.75 to the cubic 
systems. The lattice volume reduced to cubic cell increases with the x value. The mole r가io of Fe4+ 
ion in the solid solution or r value is determined by the Mohr salt titration. Oxygen vacancy or y value 
is calculated by using the electroneutrality condition, and the nonstoichiometric chemical formulas of 
the system are formulated from the x, r, and y values. The mixed valency state of Fe ions, the oxygen 
coordination, and covalent bond character are discussed with the Mossbauer spectroscopic data. The 
activation energy of the electrical conductivities depends on the r value in the temperature range of 
— 100t to 6001? under the air pressure. The Mossbauer spectrum and electrical conductivity of the 
solid solutions are discussed with nonstoichiometric chemical compositions.

서 론

ABC》의 화학식을 가지는 페롭스카이트형 고체산 

화물은1〜7 B 이온의 혼합원자가 상태와 산소 비화 

학량에 기인한 전기전도성, 자기적 성질, 촉매성 및 

강유전성 둥으로 다양한 산업긱 웅용성을 갖는다.

AFeOg->.(A= rare-earth metal)의 화학식을 가지 

는 오르토페라이트 화합물은8 4개의 페롭스카이트 

단위로 구성된 단위세포들을 갖는다. 단위세포내에 
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서 팔면체를 구성하는 산소 이온들은 A 이온의 작은 

이온반경으로 인해 c-축과 ab 평면으로부터 약간 

벗어난 위치에 배열되어 팔면체는 c-축에서 기울어 

지게 되고 기울어짐의 정도는 A 이온의 크기에 의 

존한다. A 이온의 이온반경이 큰 경우 기울어짐의 

정도는 작아 궤도함수의 겹침이 증가하여 철이온들 

은 산소를 매개(Fe3+-O"-Fe3+)로 강한 초교환 상 

호작용(superexchange interaction)을 하므로部。강한 

반강자성(antiferromagnetism)이 나타난다. A 이온 

의 이온반경이 작은 경우 팔면체는 c-축을 중심으로 

크게 기울어지므로 철이온간의 궤도함수의 겹침은 

감소하여 약한 강자성 (weak ferromagnetism)이 나 

타난다. 희토류 금속의 이온반경이 가장 작은 Lu- 
FeOs 화합물은 가장 낮은 Neel 온도(623 K)를, 이 

온반경이 가장 큰 LaFeO3 화합물은 가장 높은 Neel 
온도(750 K)를 나타낸다. 본 연구계의 x=0.00에 대 

응하는 EuFeO3 Neel 온도는 662K이다1
SrFeOv 계의 구조는 Takano 등에"心 의하여 연 

구되었고 산소 비화학량인 丿값이 증가함에 따라 입 

방정계에서 정방정계 및 사방정계로 변형된다.'값이 

감소됨에 따라 전기전도도는 급격히 증가하는데 

MacChesney 등은"，" 이러한 현상을 격자 간격의 

감소에 의한 철이온의 如 궤도함수와 산소의 R 궤 

도함수간의 증가된 겹침에 의한 것으로 설명하였고 

자기적 성질의 연구결과 SrFeOzso과 SrFeOaoo의 

Neel 온도는 각각 715 K와 130 K임을 보고하였다.

Shimony 등은节* Sr*Eui-*Fe( )3-＞，계에 관한 연구 

에서 Mossbauer 분광분석을 수행하여 0.30MzVL0O 
의 조성에서 철이온은 Fe3+와 Fe4+ 이온들의 혼합 

원자가 상태를 이루며 Fe4+ 이온은 전기전도도를 

증가시킨다는 것을 보고하였다. Ba비e 등"은 진공 

에서 SrzLaFeaQ계의 X-선 회절 분석과 자기측정을 

수행하여 결정구조, 배위상태 및 자기구조(magnetic 
structure)를 규명하였다.

본 연구실에서는 Ca*EuiFeO3-, 계의m 연구를 

수행하여 결정계는 모든 조성에서 사방정계이고 

Mossbauer 분광분석으로부터 산소공위에 의한 철 

이온의 배위상태는 사면체(tetrahedron)임을 제안하 

였다. 또한 B&La—FeO”,계에서는林 모든 조성에 

서 삼각뿔(square pyramidal) 임을 보고하였다. Roo- 
smalen 등” SrMnQ-y 계의 연구에서 Mn 이온은 

삼각쌍쁠(trigonal bipyramidal)와 팔면체(octahed­
ron) 로 배위되었음을 보고하였다.

본 연구에서는 Sr*EuirFe03-,(0.00£V1.00) 계의 

%값을 변화시키면서 나타나는 구조 변화와 물성을 

규명하고자 한다. 각 고용체를 공침법으로 합성하고 

X-선 회절 분석을 수행하여 고용체 형성을 확인하고 

결정구조를 규명한다. 철이온의 혼합원자가 상태를 

결정하기 위해 Mohr염 적정을 수행하고 그 결과로 

부터 비화학량론적 화학식을 설정한다. Mossbauer 
분광분석과 전기전도도를 측정하여 스펙트럼과 전 

기전도 메카니즘을 비화학량론적 화학조성과 관련 

시켜 논의한다.

실 험

Sr,Eu—FeQ-y계의 x=0.00, 0.25, 0.50, 0.75 및 

L00에 해당하는 고용체를 제조하기 위해 출발물질 

(starting material)로서 Eu2O3(Aldrich Chemical 
Co., 99.9%), SrCO3(Rare Metallic Co., 99.9%), Fe 
(N03)3 9H2O(Aldrich Chemical Co., 99.9%)을 사용 

하였다. 고용체의 각 조성에 따라 출발물질들을 적 

정량 평량하여 그 혼합물을 묽은 질산에 용해시킨 

후 건조시키고, 질산염을 분해하기 위하여 800笔 에 

서 약 3시간 동안 가열하였다. 얻어진 흑색 분말을 

마노막자(agate mortar) 에서 잘 갈고 1200와 대 

기압하에서 4시간 동안 열처리하였다. 균일한 조성의 

고용체를 제조하기 위하여 12001 에서 24시간 소 

결하고 급냉시켰다. 위의 과정을 반복 수행하여 시 

료를 제조한 후 X-선 회절 분석으로 고용체 형성을 

확인하였다.

시료의 결정구조를 규명하기 위해 사용된 X-선 

회절 분석기는 PHILIPS pw 1710 Diffractometer이 

고 광원은 파장이 1.5兴M 為인 CuKa 선이다. 격자상수 

(lattice parameters), 격자부피 (lattice volume), 환산 

격자부피(reduced lattice volume) 및 결정계(crystal 
system)를 확정하였다.

열분석은 물성을 측정하는 온도구간에서 상전이를 

관측하기 위하여 수행하였다. 사용된 열분석기는 Ri- 

gaku PTC-10A(CN 8081 Bl)이었다. 각 조성의 스 

펙트럼에서 피크를 관측할 수 없으므로 시료의 상 

변화는 존재하지 않는다.
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고용체내에서 Fe 이온의 혼합원자가 상태를 결정 

하기 위해 Mohr염 적정을 수행하였다. 시료를 1/3 

부피 퍼센트 염산용액에 넣고 과량의 Mohr염 용액을 

가하여 가열하여 녹이고 0.1 N K2Cr2O7 용액으로 

적정하였다. 그 결과는 높은 재현성을 나타내며 측 

정값으로부터 산소공위의 양과 비화학량론적 화학 

식을 설정하였다.

Mdssbauer 분광분석은 Fe 이온의 혼합원자가 

상태, 배위상태, 공유결합성 및 자기적 성질올 예측할 

수 있게 한다. 광원은 Rh 금속에 확산시킨 "Co 동 

위원소이며 검출기는 1기압의 Kr을 포함하는 비례 

계수기로 측정온도는 상온이다. Mdssbauer 스펙트 

럼의 피크들을 Lorentzian 곡선으로 적합화(fitting) 

하고 a-Fe의 스펙트럼으로 보정한 후 정확한 이성 

질체 이동(isomer shift), 사중극자분열(quadrupole 

splitting) 및 초미세 자기장(hyperfine field)의 Mo- 
ssbauer 파라미터(parameter)들을 결정하였다.

전기전도도는 4단자 직류법 (four probe, D.C tech- 
nique)을 이용하여 一 100~60(此의 온도영역과 대 

기압하에서 측정하였다. 사용된 시료는 3ton/cm2으 

로 가압하여 성형된 펠렛시료를 분말시료의 합성과 

같은 조건에서 열처리한 것이다. Laplume 식을 이 

용하여 계산된 전기 전도도를 Arrhenius 도시하고 그 

기울기로부터 활성화에너지를 구하며 비화학량론적 

화학식과 관련하여 전기전도 메카니즘을 제안한다.

결과 및 고찰

Sr,Eui_,FeO3_,로 표현되는 비화학량론적 화학식 

을 가지는 페롭스카이트 산화물계의 x=0.00, 0.25, 
0.50, 0.75 및 1.00에 대응하는 고용체 시료를 1200 
t 와 대기압하에서 합성하였다.

고용체의 결정구조를 규명하기 위해 X-선 회절 

분석을 수행하였으며 %값에 따른 격자상수(lattice 

parameters), 환산 격자부피 (reduced lattice vo­
lume) 및 결정계(crystal system)를 Table 1•에 수록 

하였다. *=0.00 과 0.25의 조성들은 오르토페라이트 

형 사방정계이며, *=0.50 과 0.75의 조성들은 이상 

적인 페롭스카이트 구조인 입방정계이다. 오르토페 

라이트형 결정구조는 4개의 페롭스카이트 단위가 

뒤틀리어(distorted) 하나의 사방정계 단위세포를

Table 1. Lattice parameters, reduced lattice volume, 
and crystal system for the SqEu】—system

v Lattice parameters (A) Reduced 广〜“시
x ---------------------------- lattice vrystai

value h 『volume (A3) systema b

0.00 5.338 5.564 7.648 56.79 orthorhombic
0.25 5.380 5.534 7.662 57.04 orthorhombic
0.50 3.855 — — 57.32 cubic
0.75 3.866 — — 57.81 cubic
1.00 11.03 7.740 5.480 58.48 orthorhombic

이루는 변형된 페롭스카이트 구조로, EuFeOaoo에서 

Eu3+ 이온은 12개의 동등한 산소이온의 배위를 가 

지지 못하고 8개의 첫번째 최근접 산소이온(first 

nearest oxygen ion) 과 4개의 두번째 최근접 산소 

이온｛second nearest oxygen ion)의 배위를 갖는다. 

작은 이온반경(1.120 A)을 갖는 Eu3+ 이온을 이온 

반경(1.44 A)이 큰 SW+ 이온으로 치환하는 경우 첫 

번째 근접 산소이온과 Sr2* 이온간의 결합거리는 

증가하는 반면 두번째 최근접 산소이온과의 결합거 

리는 감소하여 이론적인 12개의 산소이온의 배위에 

접근하게 된다. 따라서 x=0.50의 조성부터 이상적인 

페롭스카이트 구조인 입방정계를 나타내었다. *=  

1.00의 조성은 입방정계와 유사한 X-선 회절 스펙 

트럼을 유지하나 상대적 세기가 작은 피크들이 존 

재하고 피크들의 비대칭성으로부터 작은 뒤틀림(dis­
tortion) 이 존재하므로 결정계는 사방정계이다.

고용체들의 격자부피를 비교하기 위하여 입방세 

포로 환산된 환산 격자부피를 이용하였다. x=0.00과 

0.25의 경우 환산 격자부피는 1%=〃(2)V2>3/(2)S 

Xc/2 식과 *=L00 은 Vni=a/(2)5/2Xb/2Xc/(2)1/2 
식으로 구하였다. F讶.1에서 보는 바와 같이 환산 

격자 부피는 %값이 증가함에 따라 증가한다.

Mohr염 분석으로부터 %값이 증가함에 따라 생성 

되는 Fe4+ 이온의 전체 철이온에 대한 몰비인 t값, 

전기중성화 조건인 j = (r-t)/2 식으로 계산한 산소 

비화학량 또는，값 및 X, t, 丿값들로부터 설정한 비 

화학량론적 화학식을 Table 2에 나타내었다. 또한 

"값의 변화에 따른 t값과 丿값의 변화를 Fig. 2에 도 

시하였다. x=0.00은 화학량론적 화학식을 가지며 

*=0.25〜 1.00는 산소공위의 존재로 인하여 비화학 

량론적 화학식을 나타낸다. 본 연구계의 x=L00에

1994, Vol. 3& No. 12
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CoapoBition(x)

Fig. 1. Plot of reduced lattice volume vs. x value for 
the SrxEui-jFeOs .x system.

Table 2. xt r, y values, and nonstoichiometric chemical 
formula for the Sr^Eui_xFeO3-^ system

X T y Chemical form나a

0.00 0.00 0.00 EuFe3+03.oo
0.25 021 0.02 Sr025EU0.75Fe3+0,79Fe4+021O2S6
0.50 032 0.09 Sro^)Euo.5oFe3+o.6sF032O2.91
0.75 035 0.20 SrojsE U025F+O.65F C4+035O2.80
1.00 0.46 0.27 SrFe3+054F€4+0.46O2.73

해당하는 SrFeQ-y계는 합성조건에 따라 다양한 비 

화학량론적 화학조성을 나타낸다, Foumes 둥은22 

SrFeQr계의 연구에서 SrFe03.oo, SrFeO283f Sr- 
FeOzvs 및 SrFeQso의 비화학량론적 화합물을 합성 

하고 X-선 회절분석을 수행하여 각각의 결정계는 

입방정계, 정방정계, 사방정계 및 브라운밀러릿(bro- 
wnmillerite)형의 사방정계임을 보고하였다. F也. 1■의 

환산격 자부피 의 변 화는 비 화학량론적 화학조성 과 

관련하여 설명할 수 있다. ABOa에서 격자부피는 A 
이온의 반경, 산소공위의 양 및 B 이온의 혼합원자가 

상태에 의존한다. A 자리에서 Eu3+ 이온(1.120 A)을 

Sf+ 이온(L44A)으로 치환함과 산소공위로 인한 

공유결합성의 감소에 따른 격자부피의 증가는 B 
자리에서 혼합원자가 상태의 증가에 의한 격자부피 

의 감소보다 크므로 본 연구계의 환산 격자부피는 

증가한다.

상온에서 측정된 모든 조성의 Mdssbauer 스펙트

"•<
1
I"A

 

A

 

V

Coapositioa(x)
Fig. 2. Plots of t and y values vs. x value for the 
Sr*Eui-*FeO3-,  system.

럼은 F也.3에서 보는 바와 같다. 스펙트럼의 각 피 

크를 Lorentzian 곡선으로 적합화한 결과를 Table 
3에 수록하였다. x=0.00인 EuFeOaoo에서 흡수선의 

세기 (intensity) 가 강하고 선폭(line with) 이 좁은 6 

개의 피크가 나타난다. *값이 0.25와 0.50으로 중가 

함에 따라 6개의 피크는 점점 작아지고 중앙에 세 

기가 큰 하나의 피크가 나타난다. *=0.75 와 1.00에 

서는 6개의 피크는 완전히 소멸하는 반면 넓게 펼 

쳐진 한 개의 비대칭적인 피크만이 존재한다.

*=0.00의 경우 이성질체 이동값인 0.250mm/ 

sec와 초미세 자기장값인 508 kOe으로부터 스펙트 

럼은 팔면체 자리에 존재하는 Fe3+ 이온의 Zeeman 
분열에 의한 것임을 알 수 있다. 고용체내에서 Fe3+ 
이온의 스핀은 산소를 매개로 강한 초교환 상호작용 

(Fe3+-o”-Fe3+)을 하므로 반강자성 배열(antifer­

romagnetic arrangement)을 한다. 스펙트럼의 비대 

칭성은 Fe3+(Oh) 이온에 작용하는 전기장 기울기 

(electrical field gradient)에 대한 정보를 제공한다. 

0.173 mm/sec의 큰 사중극자 분열은 c-축을 중심으 

로 철이온의 팔면체 배위(Oh site)가 기울어져 있으 

므로 철이온의 원자핵에 작용하는 전기장이 비대칭 

적이기 때문이다. x=0.25와 0.50의 조성에 대한 스 

펙트라는 환경이 다른 두 개의 철이온에 의한 것이다. 

이성질체 이동으로부터 작은 6개의 피크는 Fe3+ 이 

온에 의한 것이며 초미세 자기장으로부터 이들 Fe3+ 
이온은 팔면체 자리에 존재함을 알 수 있다. 중앙의 

큰 피크는 팔면체 자리에 존재하는 Fe4+ 이온의 

사중극자 분열에 의한 두 피크의 겹침에 의한 것이다.

Journal of the Korean Chemical Society
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Fig. 3. Mdssbauer spectra of all the compositions of 
the SrrEui-xFeOa-^ system at room temperature.

Table 2의 Mohr염 적정 결과와 비교할 때 전이금 

속이온의 혼합원자가 상태는 확인하였지만 산소 공 

위에 의한 4 또는 5 배위된 철이온에 의한 피크는 

확인할 수 없었다. 이것은 Neel 온도 이하에서 소 

량의 4 또는 5 배위된 철이온이 격자내에서 무질서 

하게 분포되어 있음을 의미한다. * *=0.75 와 1.00의 

경우는 순수한 상자성 물질의 스펙트라를 나타내며 

환경이 다른 3개의 철이온에 의한 사중극자 분열로 

가정한 후 Lorentzian 곡선으로 적합화할 수 있다. 

x=0.75의 경우 이성질체 이동인 0.265mm/sec과 

一0.130 mm/sec들은 각각 팔면체 자리의 Fe3+ 이 

온과 Fe사 이온에 해당된다. 0.201 mm/sec의 중간 

값을 갖는 이성질체 이동은 산소공위에 의한 4 또는 

5 배위된 Fe3+ 이온에 해당된다. 매우 크게 증가된 

사중극자 분열값인 一0.902 mm/sec과 스펙트럼의

"5: isomer shift, AEq: quadrupole splitting, and Hn: 
hyperfine field.

세기 (intensity)를 고려할 때 5배위보다는 찌그러진 

사면체 자리의 Fe3+ 이온에 의한 것으로 생각된다.

* =1.00의 Mdssbauer 파라미터들은 고용체내에서 

팔면체 자리의 Fe3+ 이온, 찌그러진 사면체 자리의 

Fe3+ 이온 및 팔면체 자리의 Fe4+ 이온에 해당한다. 

이것은 Table 2의 철이온의 혼합원자가 상태와 산소 

공위를 고려할 때 잘 일치하는 결과이다. EuFeOaoo 
에서 철이온들은 초교환모델로 설명되는 반강자성 

상호작용＜Fe3+-O-Fe3+)을 한다. Eu3+ 이온을 湿+ 

이온으로 치환하는 경우 생성되는 철이온의 혼합원 

자가 상태와 산소공위는 반강자성 상호작용의 세기 

를 약하게 하고 따라서 Neel 온도는 감소한다. 이 

것은 徳务 3의 *=0.00~0.75에 대한 Mdssbauer 스 

펙트럼에서 알 수 있다.

전기전도도는 一 100〜600 笔 의 온도범위와 대기 

압하에서 측정하였으며 F辰.4에 도시하였다. Table 

4에는 Fe4+ 이온의 몰비인 t값과 전기전도도의 Ar­
rhenius 도시의 기울기로부터 구한 활성화에너지를 

수록하였다. 온도가 상승함에 따라 모든 조성의 전 

기전도도는 중가하는 반도체 영역에 해당한다. x= 
0.00인 EuFeOg은 산소공위가 없고 Fe3+ 이온만이 

존재하며 부도체에 가까운 전기전도성을 나타낸다. 

663K에서 전기전도도의 온도 의존성이 변하는 반 

전점은 격자내의 철이온의 자기질서화(magnetic or­
dering)/} 변하는 온도와 일치한다對. Fig. 4와 Table 

Table 3. Mdssbauer spectroscopic parameters3 for the
Sr*Eui-*Fe( )3-, system

X 
value

Ion 
state

Coordinate 
site

6 
(mm/sec)

AEq 
(mm/sec)

Hn
(kOe)

0.00 Fe3+ Oh 0.250 0.143 508
0.25 Fe3+ Oh 0.241 0.055 503

Fe4+ Oh -0.004 -0.330 —
0.50 Fe3+ Oh 0.273 0.126 503

Fe4+ Oh -0.205 -0.250
0.75 Fe3+ Oh 0.265 -0.271

Fe3+ Td 0.201 -0.902
Fe4+ Oh -0.130 -0.140

1.00 Fe3+ Oh 0.160 -0.520
Fe3+ Td -0.045 -1.100
Fe4+ Oh 一 0.693 -0.320 —
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Fig. 4. Plot of log a vs. 1000/T for the Sr^Eui-xEeOa-^ 
system.

4에서 보는 바와 같이 Fe4+ 이온을 포함하는 尤= 

0.25~1.00의 고용체들은 F4+ 이온을 포함하지 않은 

EuFeOaoo보다 높은 전기전도도와 낮은 활성화에너 

지를 갖는다. Fe"와 Fe4+ 이온이 고용체내에 공존 

하는 경우 Fe3+ 이온의 원자가 전자는 Fe4+ 이온의 

d 궤도로 건너뜀이 용이해지므로 전기전도도는 증 

가하고 활성화에너지는 감소한다. 无=0.75의 경우 

尤=0.50보다 증가된 I값을 나타내나 전기전도도는 

낮고 활성화에너지는 높다. 이것은 尤=0.75에서 급 

격히 증가된 산소공위가 전도성 전자(c이iduction 
electron)-!- 산란시켜 이동도(mobility)를 감소시키기 

때문이라고 생각된다. 尤 =1.00의 경우는 금속과 유 

사한 높은 전기전도도와 낮은 활성화에너지를 나타 

낸다. Table 3에서 보듯이 尤 =1.00의 이성질체 이동 

값은 비이상적으로 작은 값을 나타낸다. 이것은 철 

이온과 산소이온의 증가된 공유결합성을 의미하므로 

전자의 건너뜀이 증가될 것으로 생각된다. 본 연구 

실에서는8 SrFe。/의 자기측정을 수행한 결과, 자 

화율은 300K 이상에서 일정한 값을 나타냄을 관측 

하고 이것을 비편재화된 전자들에 의한 Pauli형 상 

자성 (Pauli-type paramagnetism)으로 보고한 나｝ 있 

다

Burrent 등은24 国“钮(预)3一,계의 온도변화에 

따른 전기전도도와 Seebeck 계수를 측정하여 전도 

Table 4. Activation energy of the electrical conducti­
vity for the SrxEui-jrFeOa-j system

x value r value Activation energy (eV)
8
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운반체 (conduction carrier) 의 농도를 계산하고 작은 

폴라론(small polaron)의 건너뜀모델(hopping mo- 
d이)로서 전도메카니즘을 제안하였다. 본 연구계인 

SikEuiFeOf의 전기 전도도는 LairSi;CoC)3-j계 

의 전기전도도의 변화와 유사한 경향을 보이며 다른 

연구자들의연구결과와 비교하여 볼 때 Fe"와 

Fe4+ 이온들의 혼합원자가 상태에서 전도성 전자의 

건너뜀 모델(hopping model)로 전도메카니즘을 제 

안할 수 있다.
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