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ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ЛЕГИРОВАННЫХ ЖЕЛЕЗОМ  
КЕРАМИК ZNO 

А. В. Пашкевич  

В настоящее время особое внимание уделяется поиску новых керами-
ческих материалов на основе широкозонных оксидов, а также исследо-
ванию их структуры и свойств с целью их применения в различных об-
ластях радиотехнической, электронной и оптоэлектронной промышлен-
ности [1]. Анализ литературы свидетельствует о том, что монокристал-
лы, поликристаллические пленки, наноструктурированные порошки и 
проволоки на основе оксида цинка исследованы достаточно подробно. В 
то же время композиции на основе ZnO, полученные по керамическим 
технологиям, изучены далеко не полностью. В частности, для них не-
достаточно подробно изучено влияние добавления в ZnOмагнитных 
примесей, изменения режимов синтеза и последующих термообработок 
на химический состав керамик, структурно-фазовое и магнитное состоя-
ние образуемых фаз, а также типа формируемых собственных дефектов 
и комплексов на их основе и механизмы электрической проводимости 
керамик. 
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Целью работы является исследование структуры и электрических 
свойств керамик на основе ZnO при их легировании железом с исполь-
зованием разных типов легирующих агентов FexOy. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для получения образцов на основе ZnO использовалась обычная ке-
рамическая технология. В качестве исходных компонентов для приго-
товления шихты использовались порошки ZnO и FexOy(FeO, Fe2O3, 
Fe3O4) квалификации ОСЧ.В изученных образцах керамик при расчете 
навесок использовалась формула (FexOy)10(ZnO)90, где масса порошков 
оксидов железа соответствовала 10 вес. %. 

Исходные порошки тщательно перетирались в течение 1 ч в агатовой 
ступке с добавлением дистиллированной воды и высушивались при 
комнатной температуре. В смешиваемые порошки добавлялось связка из 
клея ПВА (примерно 3 вес.%), смесь перемешивалась и спрессовывалась 
в таблетки диаметром 18 мм, высотой до 3 мм при давлении 200 МПа. 
Далее экспериментальные образцы получались двумя способами. В слу-
чае одноэтапного синтеза образцы отжигались на воздухе при Т = 1200 
°С в течение 2 ч. В случае двухэтапного синтеза сначала проводился 
предварительный синтез путем отжига спрессованных таблеток в тече-
ние 2 ч при Т = 900 °С, после чего таблетки перемалывались в порошок, 
смешивались со связкой, прессовались и спекались на воздухе при 
Т = 1200°С в течение 2 ч. 

Структурная характеризация керамик осуществлялись методами 
рентгеновского дифракционного анализа (РДА), сканирующей элек-
тронной микроскопии(СЭМ), рамановской (РС) и ядерной гамма-
резонансной (ЯГР) спектроскопии. Концентрации химических элемен-
тов в композитах измерялись с помощью электронно-зондовых рентге-
носпектральных микроанализаторов (ЭЗРМ) в составе СЭМ. ЯГР спек-
троскопия на изотопе 57Fe применялась в просвечивающей геометрии c 
использованием источника 57Co/Rh (20 мКи). Указанные измерения про-
водилась при комнатной температуре. Удельное электросопротивление 
ρ(Т) керамик измерялась на вырезавшихся из синтезированных таблеток 
прямоугольных образцах, на которые наносились серебряные электри-
ческие контакты. Измерения ρ(Т) проводились четырехконтактным по-
тенциометрическим методом установке High Field Measurement System 
(Cryogenic Ltd) в диапазоне температур 6−300 К.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 представлены примеры СЭМ изображений керамик, по-
лученных в результате одно- и двухстадийного синтеза. Видно, что при 
двухэтапном синтезе размер микрочастиц в керамиках снижается 10-200 
мкм (рис. 1а,в) до субмикронного диапазона (рис. 1б,г), хотя, как видно 
из рис. 1б, отдельные крупные частицы все же встречаются. Изучение 
методом РДА показало сохранение вюрцитной структуры в композитах 
Zn1-δFeδO (0,66<δ<0,81 ат.%) независимо от типа легирующего агента. 
При этом, замещение цинка атомами железа привело к сжатию решетки 

ZnO. 
Методы РДА, ЯГР, РС и ЭЗРМ 

зафиксировали преобладание во 
всех образцах вюрцитной фазы 
Zn1-δFeδO, а также наличие частиц 
феррита ZnFe2O4 со структурой 
шпинели и остаточных оксидов 
железа. Как показали эксперимен-
ты, в легированном железом ZnO 
параметры решетки (а,с) монотон-
но уменьшаются при увеличении 
концентрации кислорода, прихо-
дящегося на одну формульную 
единицу легирующего агента (ок-
сида железа). Учитывая, что, со-
гласно данным ЭЗРМ, концентра-
ция δ растворенных в ZnO атомов 
железа во всех образцах примерно 
одинакова (0,66 – 0,81 ат. %), 

уменьшение параметров решетки не может быть связано напрямую с ле-
гированием железом, поскольку согласно [2], замещение ионов Zn2+ ио-
нами Fe2+ должно наоборот расширять решетку вюрцита. Мы предпола-
гаем, что при обогащении ZnO кислородом (из-за отжига на воздухе) ка-
тионы Fe и часть анионов кислорода замещают вакансии Zn, формируя 
комплексы Fe-O, что и приводит к формированию кислородных вакан-
сий и, как следствие, сжатию решетки. 

Как видно из рисунка 2, по характеру зависимостей ρ(Т) в аррениу-
совых координатах исследованные образцы можно разделить на две 
группы. Образцы 4−8 на рисунке 2в диапазоне температур 150 - 300 К 
имеют линеаризованный вид зависимостей (Logρ) от обратной темпера-
туры (1/Т). При этом они характеризуются близкими энергиями актива-

Рис.1. Микроструктура в керамиках 
(FexOy)10(ZnO)90, полученных при одно- 
(а, в) и двухэтапном (б, г) синтезе с ис-
пользованием в качестве легирующих 
агентов оксидов FeO (а, б) и Fe2O3  (в, 
г). На вставках ка-г даны СЭМ изобра-
жения с бóльшим увеличением 
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цией проводимости ∆Е ≈ (0,36 ± 0,02) эВ, которые были определены из 
наклонов кривых Logρ(1/Т). Последнее свидетельствует о формирова-
нии более глубоких центров на основе ионов железа(порядка 0,25 эВ) в 
изученных керамиках, чем наблюдалось в монокристаллах и пленках 
Zn1-δFeδO [2]. 

Образцы второй группы − нелегированного ZnO(1, 2) и керамики 
(FeO)10(ZnO)90(3) - показывают уменьшающуюся при охлаждении энер-
гию активации проводимости, величина которой при приближении к 300 
К не превышает 0,01 эВ. Как показали эксперименты, ниже 15 К зависи-
мости ρ(Т) можно связать с прыжками электронов по собственным де-
фектам с переменной длиной прыжка в соответствии с законом Шклов-
ского-Эфроса [3]. 
 ρ(Т)=ρ0 exp[-(T0/T)0,5. (1) 

Выше 20 К ход ρ(Т) может быть 
обусловлен перколяцией электронов 
вследствие флуктуаций потенциала, 
созданного собственными дефек-
тами ZnO и примесями.  

Проведенные исследования ука-
зывают на определенную взаимо-
связь между механизмами прово-
димости, типом используемого для 
легирования оксида железа и усло-
виями синтеза керамик: 

1. В легированных железом кера-
миках на основе оксиде цинка, по-
лученных методом двухэтапного 
синтеза, удельное электросопро-
тивление при температуре 300 К в 
среднем растет при увеличении 
концентрации кислорода, приходя-
щегося на одну формульную едини-
цу легирующего агента (оксида же-
леза). 

2. В кристаллической решетке легированных железом керамических 
образцов (FexOy)10(ZnO)90 формируются глубокие донорные центры с 
энергией ионизации ∆Екомп≈ (0,36 ±0, 02) эВ, которые можно приписать 
формированию комплексов на основе атомов железа и кислорода. 

Рис. 2. Температурные зависимости 
удельного электросопротивления 

ρ(Т)в диапазоне температур 150-300 
К образцов композиционных кера-
мик ZnO (1,2) и (FexOy)10(ZnO)90 (3-

8), полученных методами одно-(3–5) 
и двухэтапного (6–8) синтеза: 3,6 – 

(FeO)10(ZnO)90ж 4,7- (Fe2O3)10(ZnO)90; 
5,8 - (Fe3O4)10(ZnO)90.  
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3. В нелегированных керамиках из ZnO ниже 15 К температурный ход 
электропроводности σ(Т) подчиняются закону Шкловского-Эфроса для 
прыжковой проводимости по локализованным состояниям. 
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СВЕТОРАССЕИВАЮЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕЛОЙ 
 ОФСЕТНОЙ БУМАГИ В ВИДИМОМ ДИАПАЗОНЕ 

У. В. Перетолчина 

Многообразие окружающих тел и свойств разных предметов распо-
знается человеком по оценке отраженного от них света. Особый класс 
объектов составляет бумага, которая служит одним из основных средств 
отображения, хранения и передачи информации. Развитие методов цвет-
ной печати выдвинуло целый ряд специальных требований к офсетной 
бумаге и, как следствие, привело к разработке технологий изготовления 
бумаги с определенными оптическими характеристиками.  

Большое практическое значение имеют отражающие свойства бумаги 
при различном естественном и искусственном освещении. Эти свойства 
обычно выражают с помощью физических характеристик, которые вво-
дятся и нормируются для определенных условий освещения и наблюде-
ния [1]. Глянец – характеристика  поверхности, отражающей свет, пока-
зывающая соотношение интенсивностей зеркально и диффузно отра-
жённого от поверхности излучения. Шероховатость, приводящая к рас-
сеянию света, – это совокупность микронеровностей, появляющихся на 
поверхностях готовых изделий. Белизна – это способность бумаги отра-
жать свет рассеянно и равномерно во всех направлениях  

В соответствии с международными стандартами оптические характе-
ристики бумаги задаются и нормируются по-разному. В США использу-
ется стандарт ТАРРI для определения яркости, а в Европе, России и Бе-
ларуси применяются стандарты ISO как для определения яркости, так и 
степени белизны. Принципиальное различие между стандартами ТАРРI и 
ISO заключается в используемой при измерениях геометрии освещения. 


