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микроскопах (СЭМ) Tescan VEGA3 LMU (Tescan, Чехия) и LEO 1455VP (Zeiss, Германия), снабженных 
приставками для микрорентгенофлуоресцентного анализа. Особенности использования и результаты 
применения указанных методик приведены в публикации [24]. 

Для измерения электросопротивления ρ, коэффициента термоЭДС S и плотности d при комнатной 
температуре из таблеток готовой керамики вырезались прямоугольные образцы шириной 2–3 мм и дли-
ной 7–10 мм. На их торцы ультразвуковым паяльником наносился индий, что способствовало более 
равномерному распределению тока и температуры по образцу и снижению теплового сопротивления. 
Коэффициент термоЭДС S и удельное электросопротивление ρ измерялись при комнатной темпера-
туре с использованием измерительной ячейки и перемещаемого градиентного нагревателя с медным 
наконечником, мультиметров Agilent 34410A и Agilent 34411A (Agilent Technologies, США). Контроль 
температуры на концах образца, помещенного в ячейку, осуществлялся с помощью платиновых термо-
метров РТ-100М. Измерение температуропроводности λ проводилось на образцах керамики размером 
8 × 8 × 1,5 мм в диапазоне температур 300 –573 К методом лазерной вспышки c использованием анали-
заторов LFA 467 (Netzsch, Германия) и TC-1000 (Ulvac-Riko, Япония). 

Результаты и их обсуждение
Как следует из представленных на рис. 1 рентгенограмм, при добавлении в оксид цинка оксидов желе-

за в соотношении 9 : 1, помимо вюрцитной (гексагональной) фазы ZnO, в керамике присутствуют включе-
ния феррита ZnFe2O4 с кубической структурой, что соответствует приведенным в литературе результатам 
РДА, ЯГР и КРС [14; 20; 25]. Наличие вторичных фаз способствует дополнительному рассеянию фононов 
на них, что снижает фононный вклад в теплопроводность. Цифры над пиками на рис. 1, а, соответст
вуют индексам Миллера плоскостей (hkl ) для соответствующих фаз. При анализе РДА-дифрактограмм на 
рис. 1 (кривые 2, 3) можно увидеть, что индексы Миллера для фазы ZnFe2O4 в образцах ZnO(90) FeO(10)-2 
и ZnO(90) Fe2O3(10)-2 совпадают. При этом интенсивность пиков для данной фазы у образца ZnO(90) Fe2O3(10)-2 
несколько превышает аналогичную интенсивность у образца ZnO(90)FeO(10)-2. Это может указывать на 
то, что концентрация фазы феррита ZnFe2O4 в массовых процентах в образце ZnO(90) Fe2O3(10)-2 немного 
выше, чем в образце ZnO(90) FeO(10)-2. Согласно данным энергодисперсионного рентгеновского анализа, 
полученным в предыдущем исследовании [20], средняя концентрация железа, зафиксированная в об-
разце ZnO(90) Fe2O3(10)-2, действительно превосходит таковую в образце ZnO(90) FeO(10)-2. 

Экспериментально определенные значения параметров решетки фаз представлены в табл. 1, из ко-
торой видно, что в керамике на основе ZnO с добавлением оксидов FexOy (образцы № 2 и 3) параметры 
решетки a и c для фазы вюрцита меньше параметров решетки в чистом ZnO (образец № 1). Это сжатие 
решетки в работе [20] объяснялось тем, что ионы Fe3+, обладающие меньшим ионным радиусом [26], за-
мещают до ∼1 ат. % атомов цинка в решетке фазы вюрцита ZnO. 

Измеренные параметры решетки позволили оценить рентгеновскую плотность вещества (в кг/м3) 
с помощью соотношений

Рис. 1. Рентгенограммы керамики на основе ZnO (a)  
(1 – нелегированный ZnO; 2 – ZnO(90) FeO(10)-2; 3 – ZnO(90) Fe2O3(10)-2)  

и зависимости плотностей от содержания железа в добавляемых оксидах (б )
Fig. 1. Radiographs of ceramics based on ZnO (a) 

(1 – unalloyed ZnO; 2 – ZnO(90) FeO(10)-2; 3 – ZnO(90) Fe2O3(10)-2) 
and density dependences on the iron content in the added oxides (b)


