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연 x선 광흡수 분광법(soft x-ray absorption spectroscopy: XAS)과 연 x선 자기 원편광 이색성(soft x-ray magnetic circular
dichroism: XMCD)을 이용하여 스피넬 준강자성 산화물인 FeV2O4의 전자 구조를 연구하였다. Fe 2p XAS와 V 2p XAS 측정으
로 부터 FeV2O4에서 Fe 이온과 V이온의 고유한 원자가는 각각 약 Fe2.3+의 혼합원자가 상태와 약 V3+의 상태임을 알 수 있었다.
실험적으로 측정된 Fe 2p XMCD의 신호는 거의 Fe2+ 상태에서 기인하였으며, Fe3+ 상태는 Fe 2p XMCD의 신호에 거의 기여하
지 않는다는 사실이 발견되었다. 그러므로 FeV2O4의 자성 특성을 결정함에 있어서 자기적으로 정렬된 Fe2+ 상태 이온들이 중요
한 역할을 한다고 생각된다.

주제어 : FeV2O4, 연 x선 광흡수 분광, 자기 원편광 이색성, 전자구조, 준강자성, 스피넬

I. 서 론

AB2O4 형의 스피넬(spinel)은 가장 많이 존재하는 산화물

구조에 속하는데, 특히 A 이온이나 B 이온들이 자성 원소로

이루어진 자성 스피넬 화합물들은 산업적 응용 가능성을 가

지고 있을 뿐 아니라 다양한 물리적 특성을 나타내므로 자성

스피넬 화합물들에 대한 물성 연구가 활발하다. AB2O4 정상

(normal) 스피넬 구조에서 A 양이온은 정사면체(tetrahedron:

Td) 구조의 대칭성을 가진 A 사이트(site)의 중심에 있고 B

양이온은 정팔면체(octahedron: Oh) 대칭성을 가진 B 사이트

의 중심에 위치하며, O원자는 A와 B 사이트의 모서리에 위

치한다(Fig. 1 참조). 일반적으로 A 이온은 +2가, B 이온은

+3가의 원자가를 가진다고 알려져 있다. 최근 약 20년간 페

로브스카이트 구조의 자성 산화물들에 대한 연구가 많이 보

고되었는데 여기서는 얀-텔러(Jahn-Teller: JT) 변형이 금속-절

연체 상전이, 초거대 자기저항 등의 현상 등을 동반하며, 전

하 정렬과 오비털 정렬을 야기시키는데 중요한 역할을 한다

고 알려져 있다. 반면 스피넬 자성 산화물에서의 얀-텔러

(Jahn-Teller: JT) 변형이나 오비털 정렬 등의 효과에 관한 연

구는 많이 보고되지 않았다.

만약 FeV2O4가 (Fe)A[V2]BO4 형의 정상 스피넬 구조를 가

지고 Fe 이온과 V 이온의 원자가가 각각 Fe2+(3d6)와

V3+(3d2) 상태라면, Fig. 1과 같이 Fe 이온은 A 사이트에 위

치해 있고 V 이온은 B 사이트의 중심에 위치해 있을 것이다.

이 때 두 이온 모두 각각의 오비털 자유도를 가지고 있는 얀-

텔러 이온에 속하게 되므로, (Fe)A[V2]BO4에서 다양한 구조적

상전이와 함께 이에 따른 물리적 특성의 변화가 예상된다. 실

제 FeV2O4 스피넬 산화물에서 온도가 변함에 따라 여러 단

계의 구조적 상전이가 일어나는 현상이 관찰된 바 있는데

[1, 2], 이 논문의 저자들은 이러한 여러 개의 상전이의 원인

이 Fe2+ 오비털과 V3+ 오비털과 사이의 경쟁 때문이라고 설

명하였다[1]. FeV2O4는 저온에서 준강자성 물질이며, Curie

온도는 127 K로 알려져 있다[3]. 최근 약 86 K 근처에서 스

핀-유리 현상과 유사한(spin-glass-like) 전이가 관찰되었고

90 K 이하에서 자화 뜀(magnetization jump) 현상이 관찰되

었는데[3], 자화 뜀 현상이 나선형 장거리 질서에 의한 것이*Tel: (02) 2164-4382, E-mail: kangjs@catholic.ac.kr
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라고 설명되었다. 그러나 이러한 설명들에 대한 실험적 검증

이 부족한 실정이다. 아울러 지금까지 보고된 FeV2O4에 관한

대부분의 선행 연구에서 FeV2O4의 물성 결과를 해석할 때

FeV2O4가 (Fe)A[V2]BO4의 정상스피넬 구조를 가진다고 가정

하였으나, 아직까지 FeV2O4가 정상스피넬 구조를 가지는지

역스피넬(inverse spinel) 구조를 가지는지 여부에 관한 직접

적인 실험 연구가 보고된 바가 없다. 그러므로 FeV2O4의 물

성의 원인을 이해하려면 이 물질의 미시적 전자구조와 스핀

구조를 이해하는 것이 필수적이라 하겠다. 연 x선 광흡수 분

광법(soft x-ray absorption spectroscopy: XAS)과[5, 6] 연

x선 자기 원편광 이색성(soft x-ray magnetic circular dichroism:

XMCD)은[7] 자성 산화물을 구성하고 있는 전이금속 원소들

의 원자가와 각 원소 고유의 자기모멘트를 결정할 수 있는

매우 유용한 실험 방법이다. 이 연구에서는 FeV2O4에 대하여

Fe 2p와 V 2p 흡수 영역 근처에서 XAS와 XMCD 실험을

수행함으로써 FeV2O4의 전자구조를 연구하였다.

II. 실험방법

이 연구에 사용된 시료들은 FeV2O4 다결정(polycrystalline)

시료들로 고체상태 반응법(solid-state reaction method)을 사

용하여 제조하였다. 순도 99.999 %의 α-Fe2O3와 99.99 %의

V2O3 분말을 적정 당량비로 섞고 마노에서 충분히 곱게 간

후 pellet으로 만들어 Ar + H2(5 %)의 가스분위기 하에서,

1000 oC에서 열처리 하여 순수한 단일상을 제조하였으며, 덩

치(bulk) 형태와 분말(powder) 형태의 두 종류의 시료들로 준

비하였다. 연 x선 광전자 흡수 분광(XAS) 실험과 자기 원편

광 이색성(XMCD) 실험은 포항 가속기 연구소(PLS)의 2A

언듈레이터 빔라인에서 이루어 졌다. 측정 시 분석 쳄버의 진

공은 약 1 × 10−10 Torr의 초고진공 상태였으며, 시료들의 온도

는 약 80 K를 유지하였다. XAS/XMCD 측정에는 원형편광

된 빛을 사용하였으며, 실험 데이터는 총 전자 산출법(total

electron yield: TEY) 의하여 저장되었다. 이 논문에 사용한

XAS 및 XMCD 스펙트럼들의 에너지 분해능은 hν~600 eV

에서 약 100 meV이다. 이 논문에 사용한 모든 데이터들은

입사 빛의 세기(flux)에 대하여 규격화된 데이터들이다. 덩치

시료들은 초고진공 분석 쳄버 속에서 시료들의 표면을 긁어

서 (scraping) 측정 표면을 준비하였으며, 분말형태의 시료들

은 진공 쳄버에 넣은 후 있는 그대로(As-is) XAS 및

XMCD 측정을 수행하였다.

III. 실험 결과 및 토의

Fig. 2(a)는 FeV2O4 시료들의 Fe 2p→ 3d 전이에 의한

Fe 2p XAS 스펙트럼을 보여 준다. FeV2O4에서 Fe 이온들

이 어떤 원자가 상태에 있는지 알기 위하여, 명목상의 원자

가(nominal valence)가 각각 Fe2+와 Fe3+인 FeO와 Fe2O3의

Fe 2p XAS 스펙트럼과 비교하였다[8]. 이 비교에 의하면

FeV2O4 powder 시료의 스펙트럼은 Fe3+의 α-Fe2O3와 매우

유사하며, FeV2O4 bulk 시료의 스펙트럼은 FeO와 유사하지

만 동시에 α-Fe2O3의 특징도 다소 섞여 있음을 알 수 있다.

그러므로 FeV2O4에서 Fe 이온들의 원자가가 powder 상태에

Fig. 1. (Color online) Crystal structure of FeV2O4 (spinel structure).
In a normal spinel structure, Fe ions are located in the tetrahedral sites
and V ions are located in the octahedral sites.

Fig. 2. (Color online) (a) Fe 2p XAS spectra of FeV2O4 for bulk (red
curve) and powder (blue curve) samples, in comparison with the those
of reference Fe oxides of divalent FeO (Top) and trivalent α-Fe2O3

(bottom). (b) The curve-fitting results of the Fe 2p XAS spectra of
bulk (Top) and powder samples (Bottom), respectively. See the text
for the details.
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서는 Fe3+ 상태에 매우 가깝지만, bulk 상태에서는 Fe2+ 상태

에 가까운 Fe2+-Fe3+ 상의 혼합원자가 상태임을 알 수 있다.

이와 같이 bulk 상태와 powder 상태에서의 원자가가 다르게

관찰된 이유는 아마도 시료표면에서는 Fe2+ 이온이 Fe3+ 상태

로 산화되어 있는데, bulk 시료는 표면을 긁어 내고 측정하였

으므로 내부의 고유한 특징이 관찰되었으나, powder 시료들

은 As-is 상태로 측정하였으므로 표면에 있는 Fe3+ 이온들이

남아 있었고 또한 분말 형태에서는 부피에 비하여 표면적이

넓으므로 표면에 있는 Fe 이온들의 특징이 주로 관찰되었기

때문으로 생각된다[9]. 그러므로 FeV2O4의 고유한 전자 구조

를 결정하기 위해서는 Scraping하여 측정한 bulk 시료의 실

험결과가 더 신빙성이 있다고 생각된다.

Fe 이온들의 원자가를 좀 더 정량적으로 결정하기 위하여

FeO와 α-Fe2O3의 XAS 스펙트럼들을 이용하여 FeV2O4의

XAS 스펙트럼을 fitting하였다. FeO와 α-Fe2O3의 스펙트럼들

이 각각 Fe2+ 상태와 Fe3+ 상태를 대변한다고 가정하고, FeO

와 α-Fe2O3의 가중(weighted sum)을 사용하여 bulk FeV2O4

와 powder FeV2O4의 XAS 스펙트럼들을 각각 fitting하였으

며, fitting 결과를 Fig. 2(b)에 보여 주었다. Fig. 2(b)의 위

쪽 그림들은 bulk FeV2O4의 fitting 결과에 해당하며, Fig.

2(b)의 아래 쪽 그림들은 powder FeV2O4의 fitting 결과에

해당한다. 각각의 그림에서 붉은 색 점들은 FeV2O4의 Fe 2p

XAS 실험 데이터이며 실험데이터와 겹쳐 그린 검은색 실선

은 fitting 결과이고, 아래 쪽에 있는 3개의 그래프는 각 성분

의 크기와 합을 나타 낸다. Fig. 2(b)에서 Fe와 α-Fe2O3의

weighted sum이 FeV2O4의 Fe 2p XAS 스펙트럼과 대체로

잘 일치함을 알 수 있는데, 이러한 결과는 FeV2O4에서 Fe

이온들이 Fe2+(FeO)와 Fe3+(α-Fe2O3)가 공존하는 혼합원자가

상태에 있다는 사실을 나타내며, Fig. 2(a)에서 발견한 사실을

정량적으로 뒷받침한다. Fitting 결과로부터 결정한 FeO

(Fe2+) 성분과 α-Fe2O3(Fe3+) 성분의 면적비는 bulk에서는 약

2/3 : 1/3이며 powder에서는 약 0.17 : 0.83으로, 대응되는 Fe

원자가는 각각 bulk에서는 약 +2.33, powder에서는 약

+2.83에 해당한다. 그러므로 XAS 측정에 의하면, bulk

FeV2O4에서 Fe 이온의 고유한 원자가는 2+ 상태에 매우 가

깝지만 3+ 상태가 약간 섞여 있는 약 Fe2.33+의 혼합원자가

상태임을 알 수 있다.

Fig. 3에서는 FeV2O4의 V 2p→ 3d 전이에 의한 V 2p

XAS 스펙트럼을 보여 준다. FeV2O4에서 V 이온들이 어떤

원자가 상태에 있는지 알기 위하여, 명목상의 V 이온의 원자

가가 3가 상태와 4가 상태에 해당하는 참고 물질로 V2O3

(V3+)[10, 11]와 VO2(V4+)[11]의 V 2p XAS spectrum 들을

비교하였다[8]. L3와 L2로 표시된 피크들은 스핀-궤도(SO) 분

리에 의한 V 2p3/2→ 3d 전이와 V 2p1/2→ 3d 전이에 해당

하는 피크이다. FeV2O4의 스펙트럼의 세기가 약 530 eV 근

처에서 다시 증가하는 이유는 V 2p 내각준위의 흡수 에너지

와 O 1s 내각 준위의 흡수에너지는 그 값이 유사하여, O

1s XAS 스펙트럼의 시작부분이 V 2p XAS 스펙트럼의 끝

부분과 겹치기 때문이다. 여기서 한가지 주의할 점은 L3와

L2피크 사이의 간격은 스핀-궤도 간격 에너지(SO splitting)

에 해당하는데, V 2p 내각 준위의 SO splitting은 약 7.8 eV

로 Fe 2p 준위의 SO splitting(약 13.6 eV)에 비하여 상당히

작다는 점이다(Fig. 2 참조). 이러한 차이점으로 인하여 Fe

2p XAS에서는 L3 피크와 L2 피크가 잘 분리되어 Fe 2p

XAS 스펙트럼을 분석하기가 쉬우나, V 2p XAS에서는 L3

피크와 L2 피크가 잘 분리되지 않고 약간 겹쳐 있으므로 V

2p XAS 스펙트럼의 분석이 복잡한 문제점이 있다.

Fig. 3의 V 2p XAS의 비교에 의하면 FeV2O4 bulk 시료

의 스펙트럼은 V3+ 상태의 V2O3와 매우 유사하지만 V4+ 상

태의 VO2와는 다소 다르다. 한편 FeV2O4 powder 시료의

스펙트럼은 FeV2O4 bulk 시료의 스펙트럼과 대체로 유사하

Fig. 3. (Color online) V 2p spectra of FeV2O4 for bulk (red solid
lines) and powder (blue dotted lines), in comparison with those of
reference V oxides of trivalent V2O3 and tetravalent VO2.
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지만 다소 다른 점이 관찰되었다. 즉 FeV2O4 powder의 V

2p XAS는 V2O3와 대체로 유사하지만 높은 에너지 영역에

(약 517 eV와 약 523 eV 근처) 산등성이(shoulder) 모양의

추가 특징이 관찰되는데 이 shoulder의 위치가 VO2(V4+) 의

주 피크 위치와 상당히 유사하다. 비교를 돕기 위하여

FeV2O4 bulk 시료와 powder 시료의 스펙트럼들의 주 피크에

해당하는 에너지를 L3와 L2에 각각 2개의 안내선(guide

lines)으로 표시하였다. FeV2O4 powder 시료에서 관찰된

shoulder가 V2+ 상태에서 기인할 가능성은 매우 희박한데, 그

이유는 전이금속(T) 산화물의 T 2p XAS 스펙트럼에서 전이

금속 이온의 원자가가 감소할수록 주 피크의 위치가 낮은 에

너지 쪽으로 이동한다는 사실이 잘 알려져 있기 때문이다

[12]. 그러므로 FeV2O4의 V 2p XAS 측정결과는 FeV2O4

의 bulk 시료에서는 V 이온들의 원자가가 V3+에 매우 가깝

지만, powder 시료에서는 V3+와 V4+ 상태가 섞여 있음을 보

여 준다.

FeV2O4의 bulk 시료의 V 2p XAS에서 V 이온들의 원자

가가 거의 V3+ 상태로 관찰되었는데, 이러한 발견은 Fe 2p

XAS의 발견과(Fig. 2의 Fe 2p XAS 내용 참조) 상충되는

결과로 보인다. 왜냐하면 FeV2O4의 Fe 이온이 Fe2.33+의 혼합

원자가 상태라면 V 이온도 V2+-V3+의 혼합 원자가 상태로

존재해야 할 것이기 때문이다. 특히 FeV2O4의 Fe 이온의 원

자가 상태가 bulk에서는 Fe2+에 가깝지만, powder에서는 거

의 Fe3+ 상태이므로, V 이온의 원자가는 bulk에서는 V3+에

가깝더라도 powder에서는 V2.5+ 정도로 V2+ 성분이 매우 크

게 관측되어야 할 것으로 예상됨에도 불구하고, V 2p XAS

실험데이터에서는 오히려 V4+ 상태가 관찰되었기 때문이다.

이렇게 상충되는 것처럼 보이는 실험 결과가 나온 이유로 아

마도 FeV2O4 powder 시료의 표면에서 V3+ 이온이 산화되어

V4+ 상태로 변하였기 때문으로 생각된다. 그러므로 FeV2O4

의 Fe 2p XAS에서와 유사하게 V 2p XAS의 결과도

scraping하여 측정한 bulk 시료의 데이터가 powder 시료의

데이터에 비하여 FeV2O4의 고유한 전자 구조를 반영한다고

생각된다.

이렇게 해석하더라도 FeV2O4 bulk 시료의 Fe 이온의 고유

한 원자가가 약 Fe2.3+의 혼합원자가 상태였으므로(Fig. 2의

Fe 2p XAS 내용 참조), V 의 고유한 원자가도 V2+-V3+의

혼합 원자가 상태여야 할 것이다. 그럼에도 불구하고 FeV2O4

의 bulk 상태에서 V 이온들의 원자가가 거의 V3+ 상태로 관

찰된 이유를 다음과 같이 이해하고자 한다. FeV2O4에 약간의

V2+ 성분이 포함되어 있더라도 V 2p XAS 스펙트럼에서의

SO splitting가 작아서 L3 피크와 L2 피크가 명확하게 구별되

지 않으므로 V 2p XAS 스펙트럼에서 잘 구별되지 않거나,

혹은 FeV2O4 시료에 약간의 O 과잉(excess)이 있어서 V 이

온은 거의 V3+ 상태로 존재할 가능성이 있겠다.

Fig. 4(a)는 FeV2O4의 고유한 특성을 보여준다고 생각되는

Bulk FeV2O4의 Fe 2p XMCD 스펙트럼을 보여 준다. 빨간

실선의 스펙트럼과 파란 점선의 스펙트럼은 각각 오른쪽 원

편광에 의한 흡수스펙트럼과(ρ+) 왼쪽 원편광에 의한 흡수스

펙트럼을(ρ−) 나타내며, 검은 실선은(∆ρ) ρ+와 ρ−의 차이를

나타내는데, 이는 XMCD 스펙트럼에 해당한다(∆ρ = ρ+− ρ−).
그리고 ρ+와 ρ−의 합은 자기장이 걸린 상태에서 측정한

XAS에 해당하는데, Fig. 2에서 보여준 일반적인 XAS(자기

장 = 0에서 측정한 결과)와 거의 같다. 여기서 ρ+(혹은 ρ−)의

피크 B의 아래쪽으로 그린 안내선(guide line, 붉은색 점선)

을 보면, Fe 2p XAS의 피크 B 영역에서는 Fe 2p XMCD

의 세기가 거의 없음을 알 수 있다. Fe 2p XMCD는 이중

피크 모양을 보이며, 그 에너지 위치는 XAS 의 피크 A 영

역에 해당하고 피크 B 영역에서는 세기가 거의 없는데, 이러

한 발견으로부터 Fe 2p XMCD의 신호가 거의 Fe2+ 상태에

서 생기고 Fe3+ 상태는 Fe 2p XMCD의 신호에 기여하지

않음을 알 수 있다. 이는 ρ+와 ρ−의 A 피크는 주로 Fe2+에

해당하며, B 피크는 Fe3+에 해당하는 피크이기 때문이다(Fig.

2의 설명 참조). 다시 말하면, FeV2O4에서 Fe2+ 상태 이온들

은 자기적으로 정렬되어 있으나 Fe3+ 이온들은 무질서한 상

태 또는 반강자성 상태로 정렬되어 있다고 생각되는데,

FeV2O4가 저온에서 준강자성 상태임을 고려할 때, Fe3+ 이온

들이 반강자성 상태로 정렬되어 있을 가능성은 별로 없어 보

인다.

Fig. 4. (Color online) (a) Fe 2p XAS spectra of FeV2O4 for, obtained
with the light of right circular polarization (ρ+, red solid lines) and of
left circular polarization (ρ−, blue dotted lines), respectively, and the
difference between them (∆ρ, black solid lines), corresponding to the
Fe 2p XMCD spectrum (b) Comparison of the Fe 2p XMCD
spectrum of a bulk sample (red solid lines) with that of a powder
sample (blue dotted lines).
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Fig. 4(b)에서는 Bulk FeV2O4와 Powder FeV2O4의 Fe

2p XMCD 스펙트럼을 비교하였는데, 두 스펨트럼의 선모양

(line shape)이 거의 동일함을 알 수 있다. 이러한 발견은 앞

에서 발견한(Fig. 2 참조), FeV2O4에서의 Fe 이온들의 원자

가가 powder 상태에서는 Fe3+ 상태에 매우 가깝지만, bulk

상태에서는 Fe2+ 상태에 가깝다는 사실과 상충되는 것처럼 보

인다. 이렇게 bulk 상태와 powder 상태에서의 원자가가 다름

에도 불구하고, bulk 상태와 powder 상태의 Fe 2p XMCD

스펙트럼의 선모양이 거의 같은 이유는 Fig. 3(a)에서 발견한

바와 같이 FeV2O4의 Fe 2p XMCD 신호는 Fe2+ 상태에서

만 나오기 때문이다. 이러한 발견으로부터 상분리가 있는 다

결정 자성시료들의 경우, 시료 속에 비자성 불순물 상이

(non-magnetic impurity phase) 섞여 있더라도 XMCD 스펙

트럼에는 영향을 미치지 않는다는 것을 알 수 있다. 그러므

로 약간의 비자성 불순물이 섞여 있더라도 XMCD 데이터는

자성 물질의 고유한 특성을 반영한다고 볼 수 있겠다.

이 논문에서는 V 2p XMCD 측정 결과를 생략하였는데,

그 이유는 앞에서 설명한 바와 같이(Fig. 3의 설명 참조) V

2p 내각준위의 SO splitting가 작아서 V 2p XAS/XMCD

스펙트럼에서 L3 피크와 L2 피크가 명확하게 구별되지 않으

므로 V 2p XMCD의 해석이 복잡하였기 때문이다. 또한

FeV2O4에서 온도 변화에 따라 다양한 구조적, 자기적 상전이

가 관찰된 점을 고려하면 온도 변화에 따른 XAS/XMCD의

연구다 매우 중요할 것이다. 그러므로 V 2p XMCD 결과의

분석 및 온도 변화에 따른 XAS, XMCD의 연구는 향후 연

구할 과제로 남아 있다.

IV. 결 론

이 연구에서는 XAS와 XMCD 분광법을 이용하여 FeV2O4

의 전자 구조를 연구하였다. 이 연구에 사용된 시료는 Bulk

형태와 분말 형태의 두 종류의 시료를 사용하였는데 다소 다

른 실험결과를 얻었다. FeV2O4의 Fe 2p XAS 측정에 의하

면 Fe 이온의 원자가는 bulk에서는 약 Fe2.3+이었으며,

powder에서는 약 Fe2.8+이었다. FeV2O4의 V 2p XAS 측정

에 의하면 V 이온의 원자가는 bulk에서는 거의 V3+이었으며,

powder에서는 V3+-V4+가 혼합원자가 상태였다. 두 종류의 로

다른 실험 결과 중 표면을 scraping하여 측정한 bulk 시료의

실험 결과가 분말 시료에 대한 실험 결과보다 물질 고유의

특징을 더 잘 나타낸다는 것을 발견하였다. 그러므로 FeV2O4

에서 Fe 이온의 고유한 원자가는 약 Fe2.3+의 혼합원자가 상

태이며, V 이온의 고유한 원자가는 V3+ 상태에 가깝다는 것

을 알 수 있었다. 다만 약간 섞여 있을 것으로 예상되는 V2+

성분에 의한 기여는 V 2p XAS 스펙트럼에서 잘 구별되지

않았다. Fe 2p XMCD 스펙트럼에서는 Fe2+ 상태에 의한 기

여가 지배적이며, Fe3+ 상태는 Fe 2p XMCD의 신호에 거의

기여하지 않는다는 것을 발견하였다. 이러한 발견으로부터

FeV2O4에서 Fe2+ 상태 이온들은 자기적으로 정렬되어 있으나

Fe3+ 이온들에 의한 자기모멘트는 서로 상쇄된다는 것을 알

수 있었으며, Fe2+ 상태 이온들이 FeV2O4의 자성 특성을 결

정함에 있어서 중요한 역할을 한다고 생각된다.
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The electronic structure of ferrimagnetic spinel oxide of FeV2O4 has been investigated by employing soft x-ray absorption
spectroscopy (XAS) and soft x-ray magnetic circular dichroism (XMCD). The Fe 2p and V 2p XAS spectra show that the valence
states of Fe and V ions are ~Fe2.3+ mixed-valent states and ~V3+ states, respectively. In Fe 2p XMCD spectra, finite XMCD signals are
observed for divalent Fe2+ states only, but not for Fe3+ states. This finding indicates that the magnetic moments of Fe2+ ions are ordered
ferromagnetically but that those of Fe3+ ions are cancelled, implying that Fe2+ ions play an important role in determining magnetic
properties of FeV2O4.

Keywords : FeV2O4, XAS, XMCD, electronic structure, spinel, ferrimagnetism
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