
1. 서 론

최근 휴대전화, 무선 LAN (local area network), 
ITS (intelligent transport systems) 등에 응용되는 
마이크로파 및 밀리미터파 유전체 세라믹스가 개발되
고 있다 [1]. 유전체 공진기 및 필터에 사용되는 세라
믹에는 20~50의 유전상수(εr), 1 GHz에서 30,000 이
상의 품질계수(Q×f0), ±3 ppm/℃의 공진주파수의 온
도계수(τf)가 요구된다 [2].
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1:1 규칙화 perovskite 구조를 나타내는 Ba(Mg0.5W0.5) 
O3는 마이크로파 영역에서 사용되는 유전체 공진기로
의 응용이 기대되는 세라믹스이며, 1997년 Takahashi 
등이 εr＝16.7, Q×f0＝42,000 GHz, τf＝-33.6 ppm/℃
의 값을 나타내는 것으로 보고한 이래 많은 연구가 보
고되고 있다 [3-13]. Lin 등은 (Ba1–xSrx)(Mg0.5W0.5)O3

계의 x＝0.25 조성이 εr＝20.6, Q×f0＝152,600 GHz, 
τf＝+24.0 ppm/℃의 값을 나타내는 것으로 보고하였
다 [11]. 또한 Wu 등은 (1-x)Ba(Mg0.5W0.5)O3-(x)Ba 
(Y0.67W0.33)O3계에서 x＝0.02 조성이 εr＝20, Q×f0＝
160,000 GHz, τf＝-21.0 ppm/℃의 값을 나타내는 것
으로 보고하였다 [9]. 그러나 상기 계는 1:1 규칙화 
perovskite 구조에 2:1 규칙화 조성을 첨가하는 결과
가 된다. 이에 저자들은 Mg2+ 자리에 Y3+ 이온을 그리
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Abstract: The phase evolution, microstructure, and microwave dielectric properties of Ba(Mg0.5-2xY2xW0.5-xTix)O3 (x＝
0.005~0.05) ceramics sintered at 1,700℃ for 1h were investigated. All compositions exhibited a 1:1 ordered cubic 
perovskite structure. The field emission scanning electron microscopy image revealed a dense microstructure in all the 
compositions. As the value of x increased, the lattice parameter, dielectric constant, and quality factor increased. The 
temperature coefficient of resonant frequency changed from -19.6 ppm/℃ to -5.9 ppm/℃ with increasing x value. The 
dielectric constant, quality factor, and temperature coefficient of resonant frequency of Ba(Mg0.40Y0.10W0.45Ti0.05)O3 were 
21.7, 132,685 GHz, and -5.9 ppm/℃, respectively.
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고 하전의 보상을 위해서 W6+ 자리에 Ti4+ (Y 함량의 
1/2) 이온을 각각 치환한 Ba(Mg0.5-2xY2xW0.5-xTix)O3계 
세라믹스의 마이크로파 유전 특성을 보고한 바 있다 
[13]. Ti4+ 이온의 이온반경은 0.605 Å (배위수: 6)으
로 W6+ 이온의 이온반경인 0.6 Å과 유사하기 때문에 
이온 크기에 의한 영향을 배제하기 위해서 하전 보상용 
이온으로 선정하였다. Ba(Mg0.5-2xY2xW0.5-xTix)O3계는 우수
한 마이크로파 유전 특성을 나타내었으며, 특히 x 값의 증
가에 따라서 τf가 -19.6 ppm/℃에서 -11.5 ppm/℃로 변화
하는 결과를 나타내었으나, ±3 ppm/℃에는 도달하지 못하
였다 [13]. 이에 본 연구에서는 Ba(Mg0.5-2xY2xW0.5-xTix)O3

계에서 x의 범위(x＝0.005～0.05)를 넓힌 조성에 대해
서 생성상, 미세구조 및 마이크로파 유전 특성을 평가
하고 결과에 대해서 고찰하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 BaCO3 (순도 99.5%, Sakai Chem. 
Ind. Co., Ltd), MgO (99%, Kojundo Chem. Lab. 
Co., Ltd), Y2O3 (99.99%, 상동), WO3 (99.9%, 상동) 
및 TiO2 (99.9%, 상동)를 출발원료로 사용하였다. 각 
조성에 해당하는 분말, 지르코니아 볼 및 에틸알코올을 
폴리에틸렌 용기에 넣고 24시간 혼합하였다. 건조 후 
혼합 분말을 직경 25 mm의 금속재질 몰드에 넣고 1축 
가압 성형한 후 900~1,100℃에서 10시간 하소하였다. 
하소된 성형체를 상기 혼합방법으로 ball milling하였
다. 건조 후 하소분말을 직경 15 mm의 금속재질 몰
드에 넣고 50 MPa의 압력으로 1축 가압 성형하였다. 
소결 온도 및 시간은 1,700℃ 및 1시간이었으며, 승온 
속도 및 1,200℃까지의 냉각속도는 5℃/min이었다. 
Archimedes법으로 소결체의 밀도를 측정하였으며, 소
결체를 분쇄하여 얻은 분말에 대해서 X-선 회절분석
(D/MAX-2500V/PC, Rigaku, Japan)을 하였다. 소결체
의 미세 구조를 FE-SEM (field emission scanning 
electron microscope, Quanta 250 FEG, FEI, USA)으
로 관찰하였다. 마이크로파 유전 특성 중에서 품질계수
(Q×f0) 및 공진주파수의 온도계수(τf)는 cavity법으로, 유전
상수는 Hakki-Coleman법으로 각각 Network Analyser를 
사용하여 측정하였다. 공진주파수의 온도계수는 모델명 
R3767CG (Advantest, Japan)를 사용하였으며, 품질계수 
및 유전상수는 모델명 E5071C (Keysight, USA)를 사용
하였다.

3. 결과 및 고찰

1,700℃에서 소결한 Ba(Mg0.5-2xY2xW0.5-xTix)O3 세라믹
스의 분말 X-선 회절 결과를 그림 1에 나타내었다. 입
방정 Ba(Mg0.5W0.5)O3의 회절피크만 관찰되었으며, 1:1 
규칙화 perovskite 구조를 나타내었다. 2차상이 생성되
지 않은 결과로부터 첨가된 Y 및 Ti는 Ba(Mg0.5W0.5)O3

에 고용된 것으로 생각된다. 또한 Ba(Mg0.5W0.5)O3계 세
라믹스의 고온 소결 과정에서 생성되는 것으로 보고되고 
있는 BaWO4가 관찰되지 않은 결과는 첨가된 Y가 BaWO4

의 생성을 억제하였음을 시사한다. Bian 등은 (1-x)Ba 
(Mg0.5W0.5)O3-(x)Ba(RE2/3W1/3)O3계(RE＝희토류)에서 
Sm, Dy, Y, Yb의 고용으로 BaWO4의 생성이 억제됨
을 보고한 바 있다 [10].

Ba(Mg0.5-2xY2xW0.5-xTix)O3 세라믹스의 격자상수를 그
림 2에 나타내었다. x가 증가함에 따라서 격자상수가 
직선적으로 증가하는 결과를 나타내었다. 이는 고용된 
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Fig. 1. Powder X-ray diffraction patterns of Ba(Mg0.5-2xY2xW0.5-xTix)O3

ceramics sintered at 1,700℃ for 1h.
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Fig. 2. Lattice parameter of Ba(Mg0.5-2xY2xW0.5-xTix)O3 ceramics.
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Y의 이온 반경(0.90 Å, 배위수: 6 [14])이 Mg의 이온
반경(0.72 Å)보다 크기 때문인 것으로 생각된다. Ti의 
이온반경(0.605 Å)은 W (0.60 Å)의 이온반경과 유사
하므로 Ti의 고용에 의한 격자상수의 변화는 일어나지 
않았을 것으로 예상된다. 외삽법으로 계산한 Ba(Mg0.5 

W0.5)O3의 격자상수는 8.1097 Å이며, 1,200℃에서 하소
한 Ba(Mg0.5W0.5)O3 분말의 격자상수로 보고된 8.1094 
Å과 유사한 값이다 [4]. 이 밖에도 Ba(Mg0.5W0.5)O3의 
격자상수는 8.1046~8.1072 Å로 보고되고 있다 [4,15].

조성 x＝0.02, Ba(Mg0.46Y0.04W0.48Ti0.02)O3,의 미세구조
를 그림 3에 나타내었다. 매우 치밀한 미세구조를 나타
내었으며, 2~10 ㎛ 크기의 다면체(polyhedron) 모양의 
입자가 관찰되었다. 1,700℃에서 소결한 Ba(Mg0.5-2xY2x 

W0.5-xTix)O3 세라믹스의 선수축률은 21% 이상이었으
며, 격자상수로부터 계산한 이론밀도를 이용해서 구한 
상대 겉보기 밀도는 95% 이상이었다 (표 1). 

Ba(Mg0.5-2xY2xW0.5-xTix)O3 세라믹스의 마이크로파 유
전 특성을 그림 4에 나타내었다. X가 증가함에 따라서 
유전상수(εr)는 증가하는 경향을 나타내었다. 이는 모든 

조성이 높은 선수축률과 밀도 및 치밀한 미세구조를 나
타내므로 격자 내부의 영향을 받은 것, 즉 Y의 이온 분
극률(3.81 Å3 [16,17])이 Mg의 이온 분극률(1.32 Å3)보
다 크기 때문인 것으로 생각된다. 한편 W과 Ti의 이온 
분극률이 각각 ~3.2 Å3 및 2.93 Å3으로 차이가 크지 
않기 때문에 유전상수의 변화에는 영향을 미치지 못한 
것으로 판단된다.

x가 증가함에 따라서 품질계수도 크게 증가하여서 x＝
0.01 및 0.015 조성에서 167,130 GHz 및 164,408 GHz
의 값을 나타내었다. Ba(Mg0.5W0.5)O3의 품질계수(Q×f0)
는 42,000~97,200 GHz로 보고된 바 있다 [3,4,11]. 품
질계수도 유전상수와 같이 불순물, 기공, 미세균열과 
같은 외부적 요인보다는 내부적 요인의 영향을 받았을 
것으로 생각되며, 고용된 Y에 의해서 품질계수가 증가
하는 것으로 사료된다.

Bian 등은 (1-x)Ba(Mg0.5W0.5)O3-(x)Ba(RE2/3W1/3)O3

계(RE＝희토류)에서 Sm, Dy, Y, Yb의 고용으로 품질
계수가 증가하였으며, 이는 Mg/RE-O 결합 강도의 증
가에 의한 것으로 설명하였다 [10]. 한편 본 연구에서
의 품질계수는 최곳값을 나타낸 이후에 x가 증가함에 
따라서 다소 감소하는 경향을 나타내었다. 공진주파수
의 온도계수(τf)는 x가 증가함에 따라서 -19.6 ppm/℃
에서 -5.9 ppm/℃로 변화하였다. Perovskite 구조에
서 공진주파수의 온도계수는 BO6 8면체의 tilting과 관

17

18

19

20

21

22

0

40000

80000

120000

160000

200000

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

 

 r

 

Q
*f

0
 (
G

H
z)

 f (
p
pm

/o
C

)

x in Ba(Mg
0.5-2x

Y
2x

W
0.5-x

Ti
x
)O

3

Fig. 4. Dielectric constant, quality factor, and temperature coefficient 
of resonant frequency of Ba(Mg0.5-2xY2xW0.5-xTix)O3 ceramics.

X
Linear

shrinkage (%)
Relative apparent

density (%)
Lattice

parameter (Å)
0.005 21.1 97.4 8.1156(5)
0.010 21.9 96.3 8.1224(5)
0.015 21.7 97.3 8.1289(8)
0.020 21.3 97.8 8.1358(4)
0.025 21.1 97.1 8.1412(5)
0.030 22.3 97.5 8.1480(6)
0.035 22.6 95.8 8.1546(3)
0.040 21.3 97.4 8.1597(4)
0.045 21.6 97.2 8.1675(5)
0.050 22.9 97.1 8.1733(5)

Table 1. Linear shrinkage, relative apparent density, and lattice
parameter of Ba(Mg0.5-2xY2xW0.5-xTix)O3 ceramics sintered at 1,700℃ 
for 1h.

Fig. 3. FE-SEM image of Ba(Mg0.46Y0.04W0.48Ti0.02)O3 ceramics.
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련이 있는 것으로 보고되고 있다 [2,18]. X-선 회절 결
과에서 모든 조성이 입방정을 나타내지만, Mg보다 이
온반경이 큰 Y의 고용에 의해서 YO6 8면체의 tilting이 
발생되었을 가능성이 높으며, 이에 따라서 공진주파수의 
온도계수가 변화하였을 것으로 생각된다. x＝0.05 조성, 
Ba(Mg0.40Y0.10W0.45Ti0.05)O3,의 유전상수, 품질계수, 공진
주파수의 온도계수는 각각 21.7, 132,685 GHz, -5.9 
ppm/℃이었다. 

4. 결 론

1,700℃에서 소결한 Ba(Mg0.5-2xY2xW0.5-xTix)O3 (x＝
0.005~0.05) 세라믹스의 생성 상, 미세구조 및 마이크
로파 유전 특성에 대해서 연구하였다. 모든 조성은 1:1 
규칙화 perovskite 구조인 입방정 Ba(Mg0.5W0.5)O3의 
회절피크만 관찰되었으며, 2차상은 관찰되지 않았다. 모
든 조성이 매우 치밀한 미세구조를 나타내었으며, 다면
체(polyhedron) 모양의 입자가 관찰되었다. x가 증가함
에 따라서 격자상수, 유전상수, 품질계수, 공진주파수의 
온도계수의 변화가 관찰되었다. x가 증가함에 따라서 격
자상수, 유전상수, 품질계수는 증가하는 경향을 나타내었
으며, 공진주파수의 온도계수는 -19.6 ppm/℃에서 -5.9 
ppm/℃로 변화하였다. x＝0.05 조성, Ba(Mg0.40Y0.10W0.45 

Ti0.05)O3의 유전상수, 품질계수, 공진주파수의 온도계수
는 각각 21.7, 132,685 GHz, -5.9 ppm/℃이었다. 
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