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Abstract Thermoelectric power and resistivity are measured for the perovskite LaNi1-xTixO3 (x ≤ 0.5) in the

temperature range 77 K − 300 K. The measured thermoelectric power of LaNi1-xTixO3 (x ≤ 0.5) increases linearly

with temperature and is represented by A + BT. The x = 0.1 sample showed metallic behavior, the x = 0.3

showed metal and insulating transition around 150 K, and x = 0.5 showed insulating behavior the over the

whole temperature range. The electrical resistivity of x = 0.1 shows linear temperature dependence over the

whole temperature range and T2 dependence. On the other hand, the electrical resistivity of x = 0.3 shows a

linear relation between lnρ and T−1/4 (variable range hopping mechanism) in the range of 77 K to 150 K. For

x = 0.5, the temperature dependence of resistivity is characteristic of insulating materials; the resistivity data

was fitted to an exponential law, such as ln(ρ/T) and T−1, which is usually attributed to a small polaron

hopping mechanism. These experimental results are interpreted in terms of the spin polaron (x = 0.1) and

variable range hopping (x = 0.3) or small polaron hopping (x = 0.5) of an almost localized Ni3
+

 3d polaron.

Key words metallic conductivity, metal-insulator transition, polaron, variable range hopping, thermoelectric

power.

1. 서  론

페로브스카이트 계 3d 천이 금속 산화물의 전기전도

특성에 관한 연구는 최근 십 수년간 많은 관심을 받아

왔다.1-4) 3d천이금속 산화물이 많은 연구자 들에게 관심

을 받는 이유는 강자성, 강유전성, 초전도, 금속-절연체

전이 그리고 거대 자기 저항효과 등 학문적이며 기술적

인 면에서 매우 흥미로운 현상을 나타내기 때문이다. 일

반적으로 ABO3로 표현되는 페로브스카이트 계 3d 천이

금속산화물은 A-site 이온이 Sr, Ca그리고 Ba과 같은 2+

원소일 경우 4+전자가를 가진다. 반면 A-site 이온이 La,

Pr과 같은 3+이온일 경우 3+ 전자가를 가진다. 일반적

으로 B - site의 전자가가 3+일 경우 대부분의ABO3 페로

브스카이트 산화물은 절연체적 거동을 나타낸다고 알려

져 있다.5-7)

그러나 LaNiO3는 Ni의 전자가가 3+임에도 불구하고

금속적 거동을 나타내며 실온에서 조차 매우 낮은 저항

을 나타낸다.8) 또한 LaNiO3는 박막형 전자소자의 전극

재료 (특히 epitaxial 다층 페로브스카이트 박막)로서 매

우 가능성이 높은 재료로 평가 받고 있다.9) LaNiO3는

1.7K온도 까지 금속적 거동을 나타내는 것으로 알려져

있지만 동일 한 전자거동을 나타내는RNiO3 (R = Pr, Nd,

Sm)은 각각 다른 온도에서 금속-절연체 전이를 나타낸

다.10) 일반적으로 천이금속산화물의 전기적 성질은 Zaanen

– Sawatsky –Allen (ZSA)의 전자상태도에 의하여 설명되

어지며 절연체적 거동을 나타내는 RNiO3은 전하 전달 절

연체로 구분되어진다.11) 1990년대에 행하여진 광학실험 및

상태밀도계산결과에 따르면 RNiO3의 금속-절연체전이는

전도 밴드 폭의 변화에 따라서 발생하게 된다고 보고 하

고 있다.12) 따라서 이 재료들의 금속 및 절연체적 거동

은 전도 밴드 폭을 구성하는 O 2p와 Ni 3d의 결합 각

즉 Ni – O - Ni결합 각에 따라서 달라진다고 할 수 있다.

LaNiO3는Ni – O - Ni의 결합 각이 180o에 접근하기 때문

에 금속적 거동을 나타내나 RNiO3의 경우 R원소의 이

온 반경이 작아짐에 따라 Ni – O - Ni의 결합 각이 180o

보다 작아지기 때문에 전도 밴드 폭이 감소에 따라 절

연체적 거동을 나타내는 것으로 보고 되고 있다.13)

기존ABO3페로브스카이트 산화물에 대한 연구는 A-사

이트에 2+ 원소의 치환에 의한B3+와 B4+이온생성에 따른
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전기전도 변화가 주 대상이었다. 그러나 LaNiO3의Ni3+은

3d7저스핀배열의 의 전자구조를 가지고 있기 때문

에 LaNiO3의 전도현상은 궤도에 의하여 지배 받고 있

으므로 Ni계는 RNi1-xMxO3 (M:Co, Fe, Cu etc) 또는

La1-xRxNiO3와 같은 Ni2+와 Ni3+의 이온의 전자가 변환에

따른 전기전도의 변화가 주요연구 대상중에 하나 였다.14-18)

일반적으로 LaNiO3는 고온에서 열처리되기 때문에 산소

결함(δ)이 발생하게 되어 K2NiF4구조를 가지는 La2NiO4

구조로 변화하고자 하는 경향이 있으며 산소결함(δ) 때

문에 발생하는 Ni2+는 Ni – O - Ni결합 각을 변화시키기

때문에 LaNiO3의 전기전도에 매우 중대한 영향을 미치

게 된다.

따라서 RNiO3의 연구에서는 Ni2+ 의 제어가 매우 중

요한 사항이다. 본 연구에서는 기존의 RNiO3의 Ni - site

에 Ti4+를 치환함에 따라 전하 중성화에 따른 Ni2+를 제

어 함으로써 발생하는 LaNixTixO3의 전기전도 특성의 변

화를 보고 하고자 한다. 실제 ABO3페로브스카이트 산화

물의 B - site에 Ti4+를 치환함에 따라 발생하는 전기전도

의 변화에 대한연구는 Mn, Co그리고 Fe등에 대하여서

는 많이 행하여 지고 있으나,19-21) Ni, Cu등과 같이 금

속적 거동을 나타내는 재료에 대하여서는 많지 않은 편

이다. 

2. 실험 방법

본 실험에서는 LaNixTixO3 (x = 0.1, 0.3, 0.5)을 시험

대상으로 선택하였다. LaNixTixO3는 La(NO3)3⋅6H2O,

Ni(NO3)2⋅6H2O 그리고 C10H14O5Ti를 이용하여 액상 혼

합법으로 제작하였다. Citric산에 화학양론 적으로 평량 된

시료를 녹인 후, 혼합체를 공기 중에서 873K의 온도에

서 열처리 후 1073K 온도에서 재열처리 하였다. 이때 얻

어진 분말을 이용하여 성형 후 1227K의 온도 그리고 산

소분위기 중에서 24시간 소결하였다. 시편은 단일상이 얻

어질 때 까지 수 차례 분쇄 및 성형을 반복하여 열처

리 하였다. 대다수의 3d천이 금속 산화물은 고온에서 열

처리 되는 관계로 산소 결핍 (또는 과잉)현상이 발생하게

되어 시편의 화학조성이 변화 하게 된다. 따라서 본 실험

에서 사용한 시편의 화학적 조성은 La(Ni1
3+
-yNiy

2+)1-xTixO3±δ

의 형태로 나타내는 것이 타당하다. 변화된 산소의 양(δ)

을 조사하기 위하여 idometric titration을 실시하였다. 고

온에서 열처리 하였음에도 불구 하고 시료의 δ는 x = 0.1,

0.3의 경우는 -0.01정도의 산소 결핍 그러나 0.5의 경우

는 +0.01정도의 산소과잉으로 나타났다. 따라서 본 연구

에 사용된 시편의 화학조성은 La(Ni0
3+
.866Ni0

2+
.134)0.9Ti0.1O2.99,

La(Ni0
3+
.543Ni0

2+
.457)0.7Ti0.3O2.99 그리고 La(Ni0

3+
.04Ni0

2+
.96)0.5Ti0.5O3.01로

나타낼 수 있다. Ti의 치환양이 0.5 이상인 경우 La2Ni2O5

와 같은 2차상이 발생하였다. 시편의 색깔은 전부 검정

색 이었으며 분말 x-선 회절 결과 x = 0.1의 경우 능방

정 그리고 x = 0.3및 0.5의 경우 사방정 구조를 가지고

있음을 알 수 있었다. 결정격자 정수는 최소 자승 법을

이용하여 계산 하였다. 고 순도의 Si(5N) 분말을 내부기

준재료로 사용하여 회절 각 2θ가 80o-120o사이의 x-선 회

절결과를 이용하였다. 실온에서의 격자상수는 x= 0.1의 경우

ahex= 5.478, chex= 13.214Å, x= 0.3의 경우 a= 5.463, b=

5.530, c = 7.825Å로 나타났다. 그리고 x = 0.5의 경우

a = 5.519, b = 5.554, c = 7.855Å로 나타났다.

열기전력측정 및 전기저항을 측정하기 위하여 시편은

3×3×18mm3의 직사각형 bar를 제작 후 77 K에서 300

K의 온도 영역에서 2개의 13%Ph/Pt –Pt 열전대를 이용

하여 일반적인 방법을 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 1에는 x = 0.1, 0.3그리고 0.5의 비저항의 온도의

존성을 나타내었다. x = 0.1의 경우 비저항의 온도의존성

은 금속적 거동을 나타내고 있는 반면, x = 0.3의 경우

150K 부근의 온도영역에서 금속-절연체 전이가 관측되었
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Fig. 1. The temperature dependences of the resistivity of

LaNixTixO3.
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다. 0.5의 경우 전체 측정범위에서 절연체적 거동을 나

타내었으며 실온에서의 비저항은 0.1및 0.3에 비하여 최

소 103에서 105정도 크게 나타났다. 

Fig. 2에는 LaNixTixO3의 열기전력의 온도의존성을 나

타내었다. x = 0.1, 0.3의 경우 음(-)의 열기전력을 나타내

었다. 그림에는 나타내지 않았지만 x = 0.5의 경우 양(+)

의 열기전력을 나타내었다. x = 0.1, 0.3의 경우 열기전력

의 온도의존성은 온도와 더불어 직선적으로 증가 하였지

만 x = 0.5의 경우 높은 저항으로 인하여 저온에서는 열

기전력의 측정이 용이하지 않았으며 실온 부근에서 약

+10µV정도로 양의 열기전력을 나타내었다.

우선적으로 위의 두 실험 결과로 알 수 있는 것은 Ti4+

의 치환양이 증가 할수록 비저항이 증가 하고 있음을 알

수 있었다. 이것은 Ti4+의 증가에 따라서 전도 carrier의

양이 감소하고 있음을 의미한다. 즉 Ni3+에 치환된 Ti4+

에 의하여 Ni2+의 양이 증가한 것으로 사료된다. 이전에

설명하였듯이 LaNiO3의 전기전도는 d궤도의 Ni2+와 Ni3+

의 에너지간의 차이에 의하며 결정되어 진다고 알려져 있

다.5-8) 바꾸어 설명하면 Ni2+/Ni3+의 상대량에 의하여 결

정되며Ni2+의 증가는 Ni3+편력 전도 carrier (본 연구에서

는 음의 전자라고 생각함)의 양을 감소 시킨다. Ti4+ 미

치환 LaNiO3가 음의 열기전력을10) 나타내는 것도 이와

같은 맥락이다. 열기전력의 측정에서 잘 알 수 있듯이

Ti4+의 양이 증가 함에 따라 열기전력의 절대량은 감소

하고 있으며 x = 0.5에서 양으로 변화 하였다. 이것은 x =

0.5의 경우 전도 carrier는 hole으로 변화 하였음을 알 수

있으며 Ni2+가 전도를 지배하고 있기 때문이라 사료된다. 

또한 Ti4+의 치환에 따라 LaNixTixO3는 페로브스카이트

형 구조를 나타내지만 치환량에 따라서 결정구조가 변화

함을 알 수 있다. 결정격자와 결정 군은 포함하고 있는 음

이온의 전하량과 크기에 따라서 변화하게 되며 일반적으

로 Goldscmidt 요소 즉 t 

의하여 결정된다.16) 여기서 d(A-O)와 d(B-O)는 음이온과

산소간의 결합거리를 나타낸다. t는 일반적으로 능방정 구

조가 사방정 구조 보다 크게 된다. t가 1에 가깝다는 것

은 Ni – O - Ni결합 각이 180o에 접근한다는 것을 의미한

다. Ni – O - Ni결합 각 이 작아지면 NiO6팔면체의 왜곡

이 증가하여 hopping 전달자가 감소하게 되며 이는 저

항률의 증가를 가져오게 된다.17) Ti4+의 첨가에 따라서

Ni2+의 증가는 Ni의 배위를 팔면체에서 사면체로 변화시

키며, 사면체배위에서는 전자간의 전달이 매우 어렵게 된

다. 또한 사면체배위는 Ni – O - Ni결합 각을 감소시켜 전

도 band 폭을 감소 시키기 때문에 비저항을 증가 시킨

다.15-17) 본 실험에서 나타난 것처럼 x = 0.1의 경우 능방

정, x = 0.3, 0.5의 경우 사방정으로 나타났다. 따라서 이

전에 설명한 것처럼 능방정이 사방정에 비하여 t가 크기

때문에 x = 0.1의 조성이 0.3과 0.5에 비하여 비저항이 매

우 작으며, 0.3에 비하여 0.5의 경우 비저항이 크게 증

가 한 것은 격자정수 계산 결과에서 알 수 있듯이 Ti4+

의 증가에 따라서 격자정수의 크기가 증가 했으며 이는

이온반경이 큰Ni2+(0.69Å)의 증가와 더불어 이온반경이 작

은 Ni3+(0.56Å)가 감소했기 때문이다. 또한 이온 반경이

큰 Ni2+의 증가는 t의 감소를 유발 저항이 증가 한 것

으로 사료된다.

Fig. 3에는 x = 0.1의 비저항 의 온도의존성을 나타내

었다. 그림에 나타난 것처럼 x = 0.1의 온도의존성은 측

정범위 내에서 금속적 거동을 나타내고 있었다. 일반적

으로 저항의 변화가 금속적 거동을 나타낼 경우 비저항의

온도의존성은 ρ = ρ0+RT
α의 형태로 표시할 수 있다.22) Ti

t d A O–( )= 2d B O–( )⁄[ ]

Fig. 2. The temperature dependences of the thermoelectric

power of LaNixTixO3. [Inset]: The plot of thermoelectric power

versus T1/2 for x = 0.3. The solid line represents the fitting

curve with variable range hopping. 

Fig. 3. The resistivity of the LaNi0.9Ti0.1O3 sample with the fits

to the ρ = ρ0+RT
α 
law. [Inset]: The resistivity of x = 0.3 sample

and fits to the ρ = ρ0+RT
2
.



LaNi1-xTixO3(x ≤ 0.5) 세라믹스의 전기전도 특성 189

가 치환되지 않은 LaNiO3의 경우 비저항의 온도의존성

은 α가 1인 ρ = ρ0+RT의 형태로 표시 할 수 있다고 보

고 되고 있다.14) Fig. 3에는 α가 1인경우의 비저항의 온

도의존성을 α가 1.5및 2인 경우와 함께 나타내었다. 그

림에서 알 수 있듯이 α가 1인 경우는 고온 즉 200K부

근에서 만 fitting되고 있음을 알 수 있다. 또한 α가 1.5

인 경우 저온 부근에서는 잘 fitting되고 있으나 고온 부

근에서는 잘 fitting되고 있지 않음을 알 수 있다. 그러

나 α가 2인 경우가 전체 온도 영역에서 잘 fitting 되고

있음을 알 수 있다. 이것은 x = 0.1조성이 강한 상관금속

또는 Fermi-liquid임을 증명해주는 좋은 증거라고 할 수

있다.22) ρ = ρ0+RT
2 fitting 결과 ρ0= 1.57 mΩcm 그리고

R은 8.7×10-8ΩcmK-2이었다. x = 0.1의 조성의 비저항의

온도의존성이 전반적으로 T2에 의존하는 것은 강한

electron–electron 상호 작용에 의한 spin polaron이 전도

를 지배하는 것으로 사료된다.

Fig. 4에는 x = 0.3의 비저항의 온도의존성을 나타내었

다. Fig. 1(b)에 나타낸 것처럼, x = 0.3조성의 경우 150K

부근에서 금속-절연체 전이를 나타내고 있었다. x = 0.3

의 고온부(금속 영역)의 저항률의 온도의존성은 x = 0.1과

같이 T2에 의존 하는 것으로 나타났다. (Fig. 3 삽입그

림 참조) 저온부(절연체영역)에서의 비저항의 온도의존성

은 다음과 같이 설명 할 수 있다. ZSA등에 의하면

LaNiO3는 전하 전달형 절연체 (charge transfer insulator)

로 구분할 수 있고,11) 전하 전달형 절연체에서 금속-절

연체전이가 발생할 경우, 절연체 영역에서의 전기전도는

일반적으로 열적으로 활성화된 전자의 hopping 또는

small polaron에 의한 전기전도가 발생하는 것으로 알려

져 있다.23-25) 그러나 본 실험에서와 같이 화학적 첨가에

따른 Ni/Ti의 무질서가 발생하고, system 내에 충분히 분

포되었을 경우 variable range hopping이 발생하게 되며

금속영역에서는 상관금속 또는 Fermi–liquid 역할이 기대

된다고 보고 하고 있다.15) Fig. 3의 삽입그림에서 나타

내었듯이 x = 0.3의 경우 고온에서의 비저항의 온도의존

성은 T2에 의존하고 있는 것으로 보아 저온영역에서의 전

기전도는 variable range hopping에 의하여 지배 받고 있

는 것으로 사료된다. 만약에 전도가 variable range

hopping에의 하여 지배 받을 경우 비저항의 온도의존성

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.26,27)

           (1)

또한 상수 ρ0 및 T0는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

ρ0= 1/e2a2νphN(EF)         (2)

            To= 18ξ3/kBN(EF) (3)

여기서 a는 속박거리 (일반적으로 속박거리는 격자정

수를 넘을 수 없다), e는 전하량, νph는 광학적 phonon

주파수 (1013s-1), N(EF)는 Fermi면에서의 상태밀도, kB는

Boltzmann 상수 그리고 ξ는 속박상태와 관련이 있는 파

동함수 감쇄의 역수 이다. Fig. 4에 나타난 것처럼 비저

항의 온도의존성은 저온부근에서 T-1/4에 의존하고 있으

며, 이 직선으로부터 얻어진 ρ0및 T0는 0.072 Ωcm 와

1.52×103K였다. 이 실험결과로부터 얻어진 ξ 와 N(EF)는

2.79×106 cm-1그리고 2.79×1021eV-1cm-3이었다. 이와 같은

결과는 기존에 보고 되어 있는 Ni계 산화물에서 얻어진

실험결과에 매우 유사한 결과이다.15) 저온에서 이루어지

는 variable range hopping을 명확하게 하고자, 저온영역

에서의 전도 carrier의 hopping 거리 및 hopping energy

를 계산 할 필요가 있다고 사료된다. carrier의 hopping

거리 R = [3/2πξN(EF)N(EF)kBT]
1/4 그리고 hopping energy

W = 3/4πR3N(EF)로 표시할 수 있다.26,27) 90K에서의 R과

W는 2.92×10-7 cm 그리고 3.18×10-3eV였다. 온도가 감소

함에 따라 R이 증가 함으로 W는 감소하게 될 것 이다.

저온영역에서 carrier간의 결합에너지는 결정계의 무질서

에너지 보다 작기 때문에 저온에서는 carrier의 hopping

에너지는 결정계의 무질서에너지와 동일하다고 할 수 있

다. 따라서 LaNi0.7Ti0.3O3세라믹스에서 저온영역(절연체영

역)에서 3.18×10-3eV의 미약한 에너지가 존재한다는 것

은 절연체 Energy gap 속에 좁은 불순물 band 속에 존

재하고 있다는 것을 의미한다. 저온영역의 경우, 좁은 불

순물band속에서 불순물전도 (impurity conduction)가 발

생하며 온도의 증가에 따라 variable range hopping기구

에 의하여 속박된 carrier간의 전도가 발생 불순물 band

의 증가와 더불어 가전자 대역과 전도대역 간의 중첩에

의하여 금속전도가 발생한다고 사료된다. 

저온영역에서 발생한 전기전도가 variable range

ρ ρ
0

T
0

T
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

1 4⁄

exp=

Fig. 4. The plot of lnr versus T
-1/4
 for x = 0.3 sample in the low

temperature region. 
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hopping에 의하여 지배 받고 있을 경우 열기전력의 온

도의존성은 α=α0+K(T)
1/2로 표현할 수 있다.28,29) Fig. 2

의 삽입그림에 나타난 것처럼 x = 0.3의 열기전력의 온도

의존성은 저온영역에서 T1/2에 직선적으로 fitting 되고 있

으나 고온영역에서는 벗어나고 있음을 알 수 있다. 직선

으로부터 얻어진 K = -2.36µV/K3/2였다. 

Fig. 5에는 x = 0.5의 비저항의 온도의존성을 나타내었

다. Fig. 1(c)에 나타낸 것처럼, x = 0.5조성의 경우 실험

온도범위에서 절연체적 거동을 나타내었다. 이전 x = 0.3

의 실험결과에서 알 수 있었듯이 저온영역에서의 전기전

도가 variable range hopping에 의하여 이루어 지고 있

음으로 x = 0.5의 전기전도 역시 variable range hopping

으로 이루어질 가능성이 매우 높다고 사료된다. Fig. 5에

나타난 것처럼 저온 영역과 고온영역에서 명백한 온도의

존성의 변화를 나타내고 있음을 알 수 있다. 저온 과 고

온의 분기점이 되는 TP는 3d천이금속 화합물의 Debye온

도 즉 θD= hνph/kB의 1/2지점으로 생각 할 수 있다.17,18)

저온영역 (T < θD)과 고온 영역 (T > θD)에서의 전기전도

가 variable range hopping기구에 의하여 이루어 진다면

비저항의 온도의존성은 Eq(1)으로 나타 낼 수 있다. 저

온영역의 직선으로부터 얻어진 ξ 와 N(EF)는 0.059×106

cm-1 그리고 9.78×1016eV-1cm-3이었다. 반면 고온영역에서

얻어진 ξ 와 N(EF)는 55.5×106 cm-1 그리고 6.62×1021eV-1

cm-3이었다. 그러나 고온과 저온영역에서 얻어진 ξ 와

N(EF)는 일반적으로 알려진 천이금속 산화물의 값보다 상

당히 크거나 혹은 작은 것이다.15-17) 이러한 비저항의 온

도의존성으로 볼 때 x = 0.5조성의 전기전도는 variable

range hopping기구로 매우 설명하기 어려울 것으로 사료

된다.

따라서 LaNi0.5Ti0.5O3의 전기전도는 다음과 같이 설명

할 수 있다. 모 물질인 LaNiO3의 전기전도주체 Ni3+

(3d7, S = 1/2)의 궤도는 반만 채워져 있는 반면,

LaNi0.5Ti0.5O3의 Ni
2+
 (3d

8)는 low spin 상태로 존재하며

두개의 eg궤도는 병렬 spin (S = 1)과 더불어 한 개의 정

공에 의하여 채워져 있다. Furukawa등30)에 따르면 Ni3+

와 La3+간에는 상호교환작용이 거의 존재하지 않기 때문

에 Ni3+의 증가는 재료의 공유결합을 약하게 하게 된다.

반면 산소 O2 - 2pz궤도를 통한 Ni2+ 3dz
2궤도와 La3+6s

궤도간의 강한 상호교환작용결과 강한 공유 결합이 발생

하게 된다. 따라서 LaNi0.5Ti0.5O3에는 Ti4+의 첨가량의 증

가에 따른Ni2+의 증가로 인하여 강한 공유결합이 발생하

게 된다. Ni2+의 증가는 Ni2+와 La3+의 결합을 증가시키

며 비워진 Ni 3d 궤도와 O2p궤도간의 파동함수혼성을

약화시킴과 동시에 전도 band 폭을 감소시킨다. x = 0.5

의 경우 0.1과 0.3에 비하여 Ni3+ 의 양이 매우 적기 때

문에 전기전도는low spin 상태의 Ni2+에 존재하는 eg↓ 과

eg↑ level사이에 열적으로 활성화된 전도 carrier에 의하

여 발생하게 된다.

따라서 x = 0.5의 전기전도는 가전자 대역 꼬리 위의 이

동도 모서리에 속박되어있는 전도 carrier의 단열 hopping

에 의하여 발생할 확률이 크다.31-34) 즉 small polaron의

hopping이 x = 0.5의 전도를 지배할 확률이 높다. 만약에

x =  0.5의 전기전도가 small polaron의 hopping에 의하

여 발생한다면 전기저항률의 온도의존성은 ρ/T∝ρ0exp(-

WH/kBT)로 표현할 수 있다.31-34) Fig. 5의 삽입그림에는

단열상태의 small polaron의 온도의존성을 나타내었다. 그

림에서 나타난 것처럼 고온영역에서 비저항의 온도의존

성은 직선적으로 fitting 되고 있으며 Arrhenius fitting으

로 얻어진 hopping 에너지 WH는 0.08eV였다.

4. 결  론

본 연구는 페로브스카이트 LaNi1-xTixO3 (x ≤ 0.5)세라믹

스의 열기전력 및 전기 비저항의 온도의존성을 77 K–

300 K범위에서 측정하였다. 측정된 LaNi1-xTixO3 (x ≤ 0.5)

세라믹스의 열기전력의 온도의존성은 A+BT의 형으로 온

도에 직선적으로 증가 하고 있음을 알 수 있었다. 비저

항의 온도의존성은 x = 0.1의 조성은 금속적 거동을 나타

내고 있었으며 x = 0.3의 경우는 150K부근에서 금속-절

연체 전이를 나타내었다. 반면 x = 0.5의 경우 전체 온도

범위에서 절연체적 거동을 나타내었다. x = 0.1조성의 비

저항의 온도의존성은 ρ ∝ T2으로 표현할 수 있었다. x =

0.3의 저온 영역(77K 에서 150K)에서의 비저항의 온도

의존성은 lnρ ∝ T-1/4 (variable range hopping)로 나타낼

3d
x2 y2–

Fig. 5. Fit to low temperature resistivity measurements using

the variable range hopping model. The solid lines are least

squares fit to T > TP and T < TP data. [Inset]: Fit to high

temperature resistivity measurements using the adiabatic small

polaron model. The solid line represents the Arrhenius relation

between the resistivity and temperature.
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수 있었다. 또한 x = 0.5의 경우 고온에서의 비저항의 온

도의존성은 ρ/T∝ρ0exp(-WH/kBT)로 나타낼 수 있었다. 이

러한 실험 결과는 x = 0.1조성의 전기전도는 spin polaron,

x = 0.3의 전기전도는 거의 속박화 된 Ni3+ 3d polaron에

의한 variable range hopping 그리고 x = 0.5의 경우는

small polaron hopping에 의하여 전도가 이루어지는 것

으로 사료된다. 
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