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Аннотация. В данной работе представлены результаты изменения структуры, 

электрических и термоэлектрических свойств образцов оксида цинка в результате 
легирования железом, никелем, алюминием и титаном (в разных комбинациях), полученных 
по керамической технологии. Показано, что легирование железом значительно усиливает 
эффект Зеебека (на 50-100%) вследствие уменьшения концентрации электронов, тогда как 
алюминий, никель и титан относительно слабо влияют на термоэлектрический эффект. 
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В настоящее время большое внимание уделяется твердотельным 
термоэлектрическим преобразователям (ТЭП), которые имеют как 
преимущества, так и недостатки перед традиционными генераторами 
электроэнергии. К преимуществам относится экологическая чистота, 
относительная простота конструкции, отсутствие движущихся частей, 
бесшумность работы, высокая надёжность и возможность миниатюризации без 
потери эффективности ТЭП. Однако наряду со стоимостными показателями 
термоэлектрических материалов (ТЭМ), широкому применению ТЭП 
препятствует низкая эффективность преобразования, вследствие 
неоптимального соотношения электропроводности, теплопроводности и 
коэффициента Зеебека [1]. Поэтому задача разработки новых типом ТЭМ на 
основе порошковых керамик весьма актуальна в настоящее время.  

В данной работе были получены потенциальные ТЭМ на основе оксида 
цинка, которые были синтезированы на основе керамических технологий с 
использованием порошков оксидов железа, алюминия (, никеля () и титана () в 
качестве легирующих агентов.  На полученных образцах были проведены 
исследования микроструктуры, химического и фазового состава керамик, 
измерения температурных зависимостей электросопротивления в диапазоне 20 
– 700 К) и коэффициента термоэдс при комнатной температуре.  

Керамические образцы получались двумя способами. В способе 1 
использовался метод управляемого синтеза наноструктурированных порошков 
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ZnO, Al2O3, TiO2 и NiO в условиях термохимического процесса (горения) [2]. 
При этом в качестве восстановителя использовались смеси карбамида и ГМТА, 
а в качестве окислителя - азотнокислые соли Zn, Al  Ti и Ni. Для синтеза 
керамик полученные порошки оксидов смешивались (с добавлением связки) в 
разных комбинациях, компактировались в таблетки путем прессования и 
спекались в течение 3-х часов при 1200 °С. В способе 2 использовалась 
процедура двухстадийного получения керамик из компактированных смесей 
коммерческих порошков ZnO, FeO, Fe2O3 и NiO (синтез при 900 °C в течение 2 
ч и последующее 2 хчасовое спекание при 1200 °C) [3]. 

Химический состав и микроструктура определялись с помощью СЭМ с 
приставкой для энергие-дисперсионного рентгеновского анализа. Фазовый 
состав устанавливался с помощью рентгено-дифракционного анализа (РДА) и 
спектроскопии комбинационного рассеяния (СКР) при комнатной температуре. 
Параметры решетки фаз устанавливались с помощью данных РДА. Данные 
РДА и СКР показали, что при легировании оксида цинка Al2O3 наблюдаются 3 
фазы (вюрцитная фаза ZnO, ганитная фаза ZnAl2O4 и фаза остаточного оксида 
Al2O3), при добавлении NiO обнаружено 2 фазы (вюрцитная ZnO и остаточный 
оксид NiO), а при введении TiO2 были выявлены фазы ZnTiO3 и остаточный 
TiO2. 

Как показали эксперименты, легирование ZnO разными оксидами по 
разному влияет на значения коэффицента термоэдс Sэдс. К примеру, 
использование в качестве легирующего агента Al2O3 с содержанием менее 0,05 
практически не изменяет значений термоэдс ZnO. Однако при легировании с 
содержанием Al2O3 свыше 0,05 значение Sэдс увеличилась примерно на 30% по 
сравнению с нелегированным ZnO. Легирование оксидом никеля повышает Sэдс 
примерно на 20 %. В образце (ZnO)0,775(TiO2)0,19(Al2O3)0,03(NiO)0,005 за счет 
легирования TiO2 значения Sэдс увеличиваются на 25-30%. Наибольшее 
увеличение Sэдс наблюдалось при добавлении к ZnO 10 вес.% FeO либо Fe2O3 
(на 50% и 100%, соответственно). Результаты измерения Sэдс свидетельствуют о 
его определенной корреляции с удельным электросопротивлением ρ изученных 
образцов: величина Sэдс растет с увеличением концентрациии носителей заряда 
nn и падением ρ. 
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