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1. 서       론

5G, 6G 통신 기술이 발달함에 따라 무선 통신을 위한 주

파수 대역이 점차 고주파수 영역으로 확장되고 있다. 기존

의 MHz 대역에서 사용하던 유전체 세라믹스를 고주파수 

대역에서 사용할 경우, 유전 분극에 의한 에너지 손실이 

커지기 때문에 5G, 6G 통신에서 사용하는 GHz 대역에서 

사용이 가능한 우수한 특성의 마이크로파 유전체 세라믹

스에 대한 연구가 진행되고 있으며, 고주파 대역에서 에너

지의 손실이 적을 뿐만 아니라, 빠른 신호 전달 및 주파수 

선택성을 위해 높은 품질계수(Qf)를 갖는 마이크로파 유

전체 세라믹스 소재에 대한 수요가 증가하고 있다.1,2)

GHz 대역에서 높은 품질계수를 가지는 마이크로파 유전

체 세라믹스에는 대표적으로 ilmenite (MgTiO3)계 세라믹

스,3) willemite (Zn2SiO4)계 세라믹스,4) forsterite (Mg2SiO4)

계 세라믹스 및 corundum (Al2O3)계 세라믹스5)가 보고되고 

있다. 이 중 MgTiO3계 세라믹스는 고주파에서 높은 품질

계수를 가질 뿐만 아니라 높은 유전상수(K)를 갖고 있으

므로 소형화, 박막화가 가능하다는 이점이 있으며, MgTiO3 

구조 내의 양이온 자리인 Mg-site나 Ti-site에 이온 치환을 

통해 마이크로파 유전특성을 원하는 조건에 따라 조절하기 

용이하다는 장점이 있으므로 품질계수(Qf), 유전상수(K), 

공진주파수의 온도계수(TCF) 등 다양한 마이크로파 유전

특성 변화 및 변화요인에 대한 연구가 진행되고 있다. 유전

체 세라믹스의 마이크로파 유전특성은 결정립 크기, 이차

상 제어 여부, 상대밀도와 같은 미세구조적 특성인 외인성 
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Abstract The effects of Ni2+ substitution for Mg2+-sites on the microwave dielectric properties of (Mg1-xNix)(Ti0.95(Mg1/3 

Ta2/3)0.05)O3 (0.01 ≤ x ≤ 0.05) (MNTMT) ceramics were investigated. MNTMT ceramics were prepared by conventional 
solid-state reaction. When the MgO / TiO2 ratio was changed from 1.00 to 1.02, MgTi2O5 was detected as a secondary phase 
along with the MgTiO3 main phase in the MNTMT specimens sintered at 1,400 °C for 4h. For the MNTMT specimens with 
MgO / TiO2 = 1.07 sintered at 1,400 °C for 4h, a single phase of MgTiO3 with an ilmenite structure was obtained from the entire 
range of compositions. The relative density of all the specimens sintered at 1,400 °C for 4h was higher than 95 %. The quality 
factor (Qf) of the sintered specimens depended strongly on the degree of covalency of the specimens, and the sintered speci-
mens with x = 0.01 showed the maximum Qf value of 489,400 GHz. The dielectric constant (K) decreased with increasing Ni2+ 
content because Ni2+ had a lower dielectric polarizability (1.23Å3) than Mg2+ (1.32Å3). As Ni2+ content increased, the tempe-
rature coefficient of resonant frequency (TCF) improved, from -55.56 to -21.85 ppm/°C, due to the increase in tolerance factor 
(t) and the lower dielectric constant (K).
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요소(extrinsic factor)에도 영향을 받지만, 양이온의 산소 

팔면체(oxygen octahedron) 형태나 결정구조 내 이온 간 결

합길이 및 형태 등 결정 구조적 특성과 같은 내인성 요인

(intrinsic factor)에도 영향을 받는다.6)

Ilmenite 결정구조를 갖는 MgTiO3 세라믹스는 2가 양

이온의 산소 팔면체(MgO6)와 4가 양이온의 산소 팔면체

(TiO6)로 구성되어 있으며, 각 산소 팔면체들은 a 축을 따

라 가장자리를 공유(edge-sharing) 하고, c 축을 따라 면을 

공유(face-sharing) 하는 결정구조 형태로 이루어져 있다.3) 

MgTiO3의 산소 팔면체를 형성하는 양이온과 산소 이온 

사이의 결합길이는 중심 이온인 양이온의 이온반경이나 

결합에너지에 영향을 받기 때문에 Mg-site 또는 Ti-site에 

이온반경이 유사한 다른 종류의 양이온을 치환함으로써, 

양이온 산소 팔면체 내 양이온과 산소이온 간 결합길이 또

는 결합강도를 변화시킬 수 있으므로 ilmenite 결정구조 

특성을 제어함으로써, 마이크로파 유전특성인 품질계수

(Qf), 유전상수(K), 공진주파수의 온도계수(TCF)를 변화

시킬 수 있다.7)

MgTiO3 세라믹스의 Mg-site 또는 Ti-site에 치환 가능한 

이온으로는 각각 Mg-site에 Mg2+와 이온반경이 유사한 

Zn2+, Co2+, Ni2+ 및 Mn2+이 있으며,8) Ti-site에는 Ti4+와 이온

반경이 유사한 Sn4+, Zr4+ 이온9,10) 또는 복합이온인 (Mg1/3 

B2/3)
4+ (B = Nb, Ta)11) 등이 있다. MgTiO3 세라믹스의 Ti-site

에 Sn4+ 이온을 0.05 mol 치환했을 때 품질계수(Qf)가 최대 

275,000 GHz으로 높은 품질계수를 나타내었으며, Mg-site 

및 Ti-site에 각각 Zn2+ 이온 0.05 mol 및 Sn4+ 이온 0.05 mol

을 치환한 경우, 결정구조 내 결합강도가 증가하여 품질계

수(Qf)가 최대 292,000 GHz의 품질계수(Qf)를 나타내었

다.12) 양이온과 산소 이온 간의 결합길이로 대표되는 결정

구조적 특성은 X-선 회절 분석 데이터를 기반으로 결정구

조 분석기구인 Rietveld refinement (RIR)를 통해 정량적으

로 분석할 수 있다.13)

또한, MgTiO3 세라믹스의 Ti-site에 (Mg1/3Ta2/3)
4+ 이온을 

0.05 mol 치환한 MgTi0.95(Mg1/3Ta2/3)0.05O3는 최대 320,000 

GHz의 높은 품질계수(Qf)를 나타내었다.12) 하지만, MgTiO3

계 세라믹스는 -45~-55 ppm/°C의 높은 공진주파수의 온도

계수(TCF)를 가지고 있기 때문에 온도안정성이 저하되어 

마이크로파 유전체로 다양한 응용소자에 사용하기 위해

서는 온도안정성을 향상시킬 수 있는 방안이 필요하다.

따라서, 본 연구에서는 MgTi1-x(Mg1/3Ta2/3)xO3계 세라믹

스에서 우수한 품질계수(Qf)를 갖는 MgTi0.95(Mg1/3Ta2/3)0.05 

O3 세라믹스에 대해, 높은 공진주파수의 온도계수(TCF)

를 낮추기 위해 Mg-site에 Ni2+ 이온의 치환량 변화에 따른 

마이크로파 유전특성을 조사하였다. 또한, (Mg1-xNix)(Ti0.95 

(Mg1/3Ta2/3)0.05)O3 (0.01 ≤ x ≤ 0.05) 세라믹스의 Mg-site에 

Ni2+ 치환량 변화에 따른 결정구조 특성 변화를 조사하고, 

마이크로파 유전특성 변화에 대해 연구하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 출발물질로 99.9 % 이상의 고순도 산화

물 분말인 MgO (Kojundo Chemical Laboratory Co., Ltd., 

Japan), NiO (Kojundo Chemical Laboratory Co., Ltd., Japan), 

TiO2 (Junsei Chemical Co., Ltd., Japan), Ta2O5 (Kojundo 

Chemical Laboratory Co., Ltd., Japan)를 사용하였으며, 제

조방법은 일반적인 고상 반응법(conventional solid state 

reaction)을 이용하였다. (Mg1-xNix)(Ti0.95(Mg1/3Ta2/3)0.05)O3 

(0.01 ≤ x ≤ 0.05)의 조성비에 따라 칭량 한 다음, 에틸 알

코올(99.9 %, Samchun Pure Chemical Co., Ltd., Korea) 용

매와 안정화 지르코니아 볼을 사용하여 24시간 동안 습식 

혼합하였다. 각 조성의 혼합물은 건조 시킨 후, 1,100 °C에

서 4시간 동안 하소 하였으며, 하소한 분말을 에틸 알코올

(99.9 %, Samchun Pure Chemical Co., Ltd., Korea) 용매와 

안정화 지르코니아 볼을 사용하여 24시간 동안 습식 분쇄 

후 건조하였다. 건조한 분말을 지름이 20.0 mm인 몰드를 

사용하여 높이가 10 mm가 되도록 500 kg/cm2로 1차 가압 

성형 후, 1,500 kg/cm2으로 냉간 정수압 성형(cold isostatic 

pressing, CIP)을 하였다. 성형체는 5 °C/min의 승온 속도

로 하여 1,400 °C에서 4시간 동안 소결하고, 상온까지 로냉 

하였다.

소결 후, 상 합성 및 이차상 생성 여부를 확인하기 위해 

X-선 회절 분석(X-ray diffraction, XRD: D/Max-3C, Rigaku, 

Japan)을 진행하였다. XRD 분석은 Cu Kα 선을 이용하여 

40 kV, 30 mA 및 범위 10° ≤ 2θ ≤ 80°, scan speed 2°/min, 

step size 0.02°의 조건으로 측정하였다. XRD 패턴을 기반

으로 FullProf 프로그램을 사용하여 Rietveld refinement 

(RIR)을 통해 결정학적 데이터를 얻었다.8) Ilmentie 화합

물의 초기 구조 모델은 Wechsler and Von Dreele14)의 중성

자 회절 분석 연구를 통해 얻은 데이터를 바탕으로 분석을 

진행하였다.

소결 시편의 결정립(grain) 크기와 형태, 기공(pore) 및 

제2상 등의 미세구조 특성을 분석하기 위해 주사 전자 현

미경(scanning electron microscope, SEM: FE SEM, S-4800, 

Hitachi, Japan)을 이용하여 미세구조를 관찰하였다. SEM 

분석을 위해 소결 시편을 SiC 연마지 #600, #800, #1000, 

#1200, #1500, #2000을 사용하여 순서대로 연마한 후 γ- 

Al2O3 분말(0.05 µm)로 최종 연마한 다음, 초음파 세척기

로 세척하고 건조하여, 소결 온도보다 100 °C 낮은 1,300 °C
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에서 5분 동안 열 에칭(thermal etching) 하였다. 관찰한 미

세구조에 대하여 linear intercept method15)를 통해 평균 결

정립 크기를 계산하였다.

소결 시편의 마이크로파 유전 특성을 측정하기 위하여 

Hakki and Coleman16)에 의해 제시되고 Kobayashi and Ta-

naka17)가 보정 한 post-resonant method를 사용하여 6 GHz

에서 유전상수(K)와 품질계수(Qf)를 측정하였다. 공진주

파수의 온도계수(TCF)는 cavity 법을 이용하여 항온조에

서 온도 범위를 25 °C에서 80 °C 까지 변화시킴에 따른 공

진주파수(resonant frequency)의 변화를 측정하였다.18)

3. 결과 및 고찰

(Mg1-xNix)(Ti0.95(Mg1/3Ta2/3)0.05)O3 (MNTMT) 세라믹스의 

Ni2+ 이온의 치환량 변화 및 MgO와 TiO2의 몰 비율 변화에 

따라 1,400 °C에서 4시간 소결한 시편의 상 합성 및 이차상 

생성 여부를 확인하기 위해 X-선 회절분석(XRD)을 진행

하였고, 해당 결과를 Fig. 1에 나타내었다. MgO와 TiO2의 

몰 비율을 1.00으로 MgTiO3를 합성하고자 하면 MgTi2O5 

상이 형성된다는 것은 잘 알려진 사실이다.19,20) 본 연구의 

MNTMT 조성의 경우에도 MgO와 TiO2의 몰 비율이 1.00 

[Fig. 1(a)]일 때 MgTi2O5 제 2상이 발현되었다. MgO 과량 

첨가를 통해 이차상을 제어하고자 하였으나21,22) MgO와 

TiO2의 몰 비율이 1.02 [Fig. 1(b)]일 경우에는 MgTi2O5 제 2

상이 발현되었다. MgO와 TiO2의 몰 비율을 1.07 [Fig. 1(c)]

로 증가시킴으로써 이차상 제어를 할 수 있었고, MNTMT 

소결 시편의 전 조성 범위(0.01 ≤ x ≤ 0.05)에 대하여 Mg 

TiO3 (rhombohedral ilmenite) 단일상을 얻었다.

Fig. 2는 아르키메데스 법(Archimedes method)23)을 통해 

구한 겉보기 밀도와 Rietveld refinement (RIR)를 통해 얻

은 이론밀도로 구한 상대밀도를 나타내었다. Ni2+ 이온의 

치환량이 증가함에 따라 겉보기 밀도와 이론밀도 모두 증

가하였으며, 모든 조성에 대하여 97 % 이상의 높은 상대

밀도를 나타내어 1,400 °C에서 4시간 소결하여 치밀한 소

결체를 얻을 수 있었다.

Liao et al.6)에 따르면 마이크로파 유전체 세라믹스의 품

질계수(Qf)는 이차상 제어 여부, 상대밀도, 결정립의 크기, 

불순물 등의 외인성 요인(extrinsic factor)에 영향을 받으

며, 95 % 이상의 상대밀도를 갖는 유전체 세라믹스의 품질

계수(Qf)는 상대밀도에 영향을 받지 않는다. Fig. 1의 XRD 

분석 결과에서 확인할 수 있듯이 MgO와 TiO2의 몰 비율 

조절을 통해 이차상을 제어하여 전 조성 범위에서 단일상

을 나타내었으며, Fig. 2에서 확인할 수 있듯이, 1,400 °C에

서 4시간 소결한 MNTMT는 전 조성 범위에서 97 % 이상

의 상대밀도를 나타내었다. 조성 변화에 대한 미세구조 사

진은 Fig. 3에서 확인할 수 있으며, linear intercept method15)

를 통해 평균 결정립 크기를 계산한 결과 모든 조성에 대

해 6.46~6.65 µm로 나타났다. MNTMT의 조성 변화에 대

하여 평균 결정립 크기는 커다란 변화를 보이지 않았으므

로 외인성 요인(extrinsic factor)이 MNTMT의 마이크로파 

유전특성에 미치는 영향을 배제할 수 있다는 것을 확인하

였다. 따라서, 1,400 °C에서 4시간 소결한 MNTMT의 마이

크로파 유전특성 변화를 외인성 요인(extrinsic factor)이 

아닌 결정 구조적 특성과 같은 내인성 요인(intrinsic factor)

과 유전특성의 상관관계로 고찰하였다.

단일상이 얻어진 MNTMT의 조성(MgO/TiO2 = 1.07)에 

대한 소결 시편의 XRD 분석 데이터로부터 Rietveld refine-

ment (RIR) 분석을 하였다. MNTMT 소결 시편의 RIR 분

석 패턴을 Fig. 4에 나타내었으며, 해당 점은 측정된 강도, 

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of (Mg1-xNix)(Ti0.95(Mg1/3Ta2/3)0.05) 

O3 ceramics sintered at 1,400 °C for 4 h: (a) MgO/TiO2 = 1.00, (b) 

MgO/TiO2 = 1.02, (c) MgO/TiO2 = 1.07.

Fig. 2. Relative density of (Mg1-xNix)(Ti0.95(Mg1/3Ta2/3)0.05)O3 (0.01

≤ x ≤ 0.05) ceramics sintered at 1,400 °C for 4 h (MgO/TiO2 = 

1.07).
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중첩된 선은 계산된 강도이며, 하단의 선은 관측된 강도와 

계산된 강도의 차이를 나타낸다. 정련의 신뢰도는 계산된 

데이터가 측정된 데이터에 얼마나 잘 맞는지에 따라 평가

된다. 정련 개선의 지표로 사용되는 Rwp (weighted profile 

residual)를 고려하였으며, 해당 값이 낮을수록 측정된 데

이터와 계산된 데이터가 잘 일치한다고 할 수 있다.24) GoF 

(goodness of fit) 또한 정련 결과의 신뢰도를 나타내는 하나

의 지표로, 낮은 GoF는 정련 결과가 우수하다는 것을 확인

시켜 준다.25) Rietveld refinement (RIR) 분석 결과를 Table 

1에 나타내었으며, Rwp (7.98~9.29) 및 GoF (1.9~2.2) 모두 

낮은 값을 보이는 것을 보아 신뢰도 있는 데이터라 판단하

였다. 따라서, Table 1에 나타낸 RIR 분석 결과를 토대로 

MNTMT 세라믹의 양이온과 산소 이온 간의 결합 특성을 

평가하였다.

식 (1)은 양이온과 산소이온 간의 결합강도(bond strength, 

      

   

Fig. 3. SEM micrographs of (Mg1-xNix)(Ti0.95(Mg1/3Ta2/3)0.05)O3 (0.01 ≤ x ≤ 0.05) ceramics sintered at 1,400 °C for 4 h (MgO/TiO2 = 1.07) 

(bar = 10 µm): (a) x = 0.01, (b) x = 0.02, (c) x = 0.03, (d) x = 0.04 and (e) x = 0.05.

      

   

Fig. 4. Rietveld refinement patterns of (Mg1-xNix)(Ti0.95(Mg1/3Ta2/3)0.05)O3 (0.01 ≤ x ≤ 0.05) specimens sintered at 1,400 °C for 4 h (MgO/ 

TiO2 = 1.07): (a) x = 0.01, (b) x = 0.02, (c) x = 0.03, (d) x = 0.04 and (e) x = 0.05.

Table 1. Lattice parameter and unit cell volume of (Mg1-xNix)(Ti0.95
(Mg1/3Ta2/3)0.05)O3 (0.01 ≤ x ≤ 0.05) specimens sintered at 1,400 

°C for 4 h (MgO/TiO2 = 1.07).

x

(mol)

Lattice parameter Unit cell volume

(Å3)

R-factor

a, b (Å) c (Å) Gof Rwp

0.01 5.0652 13.9169 309.2176 1.9 7.98

0.02 5.0658 13.9198 309.3630 2.2 8.73

0.03 5.0662 13.9217 309.4503 2.1 8.64

0.04 5.0667 13.9243 309.5697 2.1 9.29

0.05 5.0669 13.9235 309.5763 2.1 9.13



334 김주혜ㆍ김시현ㆍ김응수

s)를 구하는 식이다.7,26,27) 이 식에서 Ravg는 양이온과 산소

이온 사이의 평균 결합길이(bond length)를 나타내며, R1

과 N은 양이온 자리에 의존하는 상수이다. Mg2+ 양이온과 

산소이온 사이의 평균 결합길이를 구할 때 R1 = 1.622, N = 

4.290이 사용되며, Ti4+ 양이온과 산소이온 사이의 평균 결

합길이를 구하기 위해서 R1 = 1.806, N = 5.20이 사용된다.7) 

식 (2)는 양이온과 산소이온 간의 결합에서 결합 강도와 

공유원자가(covalence, fc)의 관계를 구하는 식이다.26) 이 

식에서 a와 M은 전자(electron)의 수에 의존하는 실험적인 

상수로 Mg2+ 양이온의 코어 내에 존재하는 전자 수는 10

으로 a = 0.54, M = 1.64이고, Ti4+ 양이온의 코어 내에 존재

하는 전자 수는 18로 a = 0.49, M = 1.57이다.27) 결과적으로 

식 (3)을 통해 양이온과 산소이온 사이의 결합 강도에 대

한 공유결합성의 정도(degree of covalency)를 계산할 수 

있다.28) 결정 구조 내 공유 결합의 비율이 높을 경우, 공유

결합성의 값이 커지며, 이는 산소 팔면체 내의 양이온과 

산소이온 간의 결합력이 강하다는 것을 의미한다. 양이온

과 산소이온 간의 강한 결합이 결정 구조적 안정성을 향상

시켜 결과적으로 고유 유전손실이 감소하게 되며, 유전손

실의 역수로 나타내는 품질계수(Qf) 특성이 향상된다.29,30) 

식 (1)~(3)으로 부터 계산된 평균 공유 결합성에 대한 품질

계수(Qf)의 의존성을 Fig. 5에 나타냈으며, 그림에서 확인 

할 수 있듯이 평균 공유 결합성이 감소할수록 품질계수

(Qf) 값 또한 선형적으로 감소했다.

   
   (1)

    (2)

    ×  (3)

유전상수(K)는 기공 및 유전체 구성 이온의 이론적 유전 

분극률(theoretical dielectric polarizability, αtheo.)에 영향을 

받는다. 공기의 유전상수(1.00059)는 MgTiO3의 유전상수

(17) 보다 작기 때문에 입계에 기공이 증가할수록 유전상

수는 감소하게 된다.31) 하지만 MNTMT 소결 시편의 모든 

조성에 대해 97 % 이상의 높은 상대밀도가 나타났기(Fig. 

2) 때문에 기공과 같은 외인성 요소(extrinsic factor)는 배

제하고 구성 이온의 이론적 유전 분극률(αtheo.)과 유전상

수(K) 간의 상관관계에 대해 조사하였다. 이론적 유전 분

극률(αtheo.)은 Shannon32)의 분자 가산 법칙(additive rule)에 

의해 식 (4)를 통해 계산할 수 있으며, 해당 식은 모든 결정 

구조에 대해 적용이 가능하다.

         

   


  
 

  


  
   




 (4)

여기서, αi (i: Mg2+, Ni2+, Ti4+, (Mg1/3Ta2/3)
4+, O2-)는 각각 

Mg2+, Ni2+, Ti4+, (Mg1/3Ta2/3)
4+, O2-의 유전 분극률이다. Fig. 

6에 Ni2+ 이온 치환량에 따른 이론적 유전 분극률(αtheo.)과 

유전상수(K)를 나타내었으며, Ni2+ 이온의 유전 분극률

(1.23 Å3)33)이 Mg2+ 이온의 유전 분극률(1.32 Å3)33) 보다 작

기 때문에 Ni2+ 이온의 치환량이 증가함에 따라 MNTMT 

소결 시편의 유전상수(K)가 감소하였다.

공진 주파수의 온도계수(TCF)는 식 (5)에 따라 유전상

수의 온도계수(TCK)와 열팽창계수(α)에 따라 달라진다. 

세라믹에서 열팽창계수(α)는 10 ppm/°C로 거의 일정 하기 

Fig. 5. Dependence of quality factor (Qf) on degree of covalency 

of (Mg1-xNix)(Ti0.95(Mg1/3Ta2/3)0.05)O3 (0.01 ≤ x ≤ 0.05) ceramics 

sintered at 1,400 °C for 4 h (MgO/TiO2 = 1.07).

Fig. 6. Relationship between dielectric constant (K) and theoretical 

dielectric polarizability (αtheo.) of (Mg1-xNix)(Ti0.95(Mg1/3Ta2/3)0.05)O3

(0.01 ≤ x ≤ 0.05) ceramics sintered at 1,400 °C for 4 h (MgO/TiO2

= 1.07).
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때문에 공진 주파수의 온도계수(TCF)는 유전상수의 온도

계수(TCK)에 의존한다.34)

    (5)

따라서, Fig. 7에서 확인 할 수 있듯이 유전상수의 온도

계수(TCK)로부터 유도되는 공진주파수의 온도계수(TCF)

는 MNTMT 소결 시편의 측정된 유전상수(K)의 감소에 따

라 양의 값으로 증가하는 경향과 일치하는 결과를 나타내

었다.

또한, 페로브스카이트(perovskite) 구조를 가지는 세라

믹스의 경우, 공진주파수의 온도계수(TCF)의 감소는 온도

에 대한 분극성의 의존성을 회복하기보다 격자 불일치의 

회복 동안 완전히 흡수되어야 하는 온도에 따른 열에너지

의 증가로 설명할 수 있다.12) 공차계수(tolerance factor, t)

는 화합물에서 A-site와 B-site 이온의 불일치를 설명하는 

기하학적 매개변수로, 페로브스카이트(perovskite) 구조

를 갖는 세라믹스의 공진주파수의 온도계수(TCF)는 유전

상수(K) 뿐만 아니라 공차계수(t)에도 크게 영향을 받으므

로 공차계수(t)를 조정함으로써 0에 가까운 공진주파수의 

온도계수(TCF)를 얻을 수 있다.34-36) 페로브스카이트 구조

의 파생구조인 일메나이트 구조를 갖는 소결된 MNTMT 

세라믹스의 공진주파수의 온도계수(TCF)와 공차계수(t)

의 관계를 조사하기 위해, 식 (6)을 이용해 공차계수(t)를 

구하였다.35)

 


 










 

  


 
















 




 








  (6)

 ,  , 


는 각각 A이온, B이온, 산소이온의 반지

름이다. MNTMT 세라믹스의 Ni2+ 이온 첨가량에 따라 계

산된 공차계수(t)와 측정한 공진주파수의 온도계수(TCF)

를 Fig. 8에 나타내었다. 공차계수(t)는 Ni2+ 이온의 치환량

이 증가함에 따라 선형적으로 증가하였으며, 이는 Mg-site

에 치환되는 Ni2+ 이온의 함량이 증가함에 따라 산소 팔면

체의 비틀어짐이 감소했음을 나타낸다. 또한, Fig. 8에서 

MNTMT 세라믹의 공진주파수의 온도계수(TCF)는 공차

계수(t)와 같이 Ni2+ 이온의 치환량이 증가함에 따라 0에 

가까워지는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 비틀어진 

산소 팔면체를 나타내는 (BaxMg1-x)(A0.05Ti0.95)O3 기반 세

라믹에서 t < 1 영역에서 산소 팔면체 비틀어짐이 감소함

에 따라 공진주파수의 온도계수(TCF)가 양의 값으로 증

가하는 결과와 일치했다.36)

4. 결       론

(Mg1-xNix)(Ti0.95(Mg1/3Ta2/3)0.05)O3 (0.01 ≤ x ≤ 0.05) (M 

NTMT) 세라믹스에 대해서 MgO/TiO2 = 1.07 몰 비로 조절

하고, 1,400 °C에서 4시간 소결함으로써 전 조성에 대해 

ilmenite 구조의 MgTiO3 단일상을 얻었다. MNTMT 소결 

시편의 품질계수(Qf)는 공유결합성에 강하게 의존하며, 가

장 큰 품질계수(Qf)는 x = 0.01인 (Mg0.99Ni0.01)(Ti0.95(Mg1/3 

Ta2/3)0.05)O3 세라믹스에 대해 489,400 GHz로 나타났다. 유

전상수(K)는 화합물을 구성하는 각 이온의 이론적 유전 분

극률에 크게 영향을 받기 때문에 Ni2+ 이온 첨가량이 증가

함에 따라 유전상수(K)는 다소 감소하였다. Ni2+ 이온반경

이 Mg2+ 이온반경보다 작아 Ni2+ 치환량이 증가함에 따라 

Fig. 7. Relationship between dielectric constant (K) and temperature

coefficient of resonant frequency (TCF) of (Mg1-xNix)(Ti0.95(Mg1/3

Ta2/3)0.05)O3 (0.01 ≤ x ≤ 0.05) ceramics sintered at 1,400 °C for 4 h

(MgO/TiO2 = 1.07).

Fig. 8. Dependence of temperature coefficient of resonant frequency

(TCF) on tolerance factor (t) of (Mg1-xNix)(Ti0.95(Mg1/3Ta2/3)0.05)O3

(0.01 ≤ x ≤ 0.05) ceramics sintered at 1,400 °C for 4 h (MgO/TiO2

= 1.07).
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공차계수(t)가 증가하였고, 이에 따라 공진주파수의 온도

계수(TCF)가 0에 근접하였다. 이는 공진주파수의 온도계

수(TCF)가 유전상수의 온도계수(TCK)에 크게 영향을 받

으므로 Ni2+ 치환량이 증가함에 따라 유전상수(K)의 감소

에 따라 공진주파수의 온도계수(TCF)는 양의 값으로 증가

하는 결과와 일치한다. 가장 우수한 공진주파수의 온도계

수(TCF)는 x = 0.05인 (Mg0.95Ni0.05)(Ti0.95(Mg1/3Ta2/3)0.05)O3 

세라믹스가 -21.85 ppm/°C로 나타냈다.
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