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RAZVOJ KRISTALNIH FAZA | NELINEARNIH OSOBINA U VARISTORSKOJ
KERAMICI DOBIJENOJ METODAMA KOPRECIPITACIJE | UPARAVANJA
RASTVORA | SUSPENZIJE
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SADRZAJ: Savremene metode dobijanja praha koriSéene su za dobijanje ZnQ varistorske keramike sa koeficijentom nelinearnosti od 35 do 45,
polijem proboja u intervalu od 400 do 1000 V/mm i strujom curenja ispod 1 ,ltA/cm2. Postupak dobijanja obuhvatio je hemijsku sintezu praha
kompleksnog polaznog sastava koji sadrzi 92,7 mol% komponente cinka i 7,3 mol% aditiva iz grupe lako rastvornih soli Bi, Sb, Co, Mn, Nii Cr, i
sinterovanje u cpsegu temperatura od 1000-1300°C. Koriséene su dve metode sinteze praha: 1) koprecipitacija i 2) uparavanje suspenzije ZnO
u rastvoru aditiva. Metodama svetlosne i elektronske mikroskopije, DTA, TGA, EDAX, EPR i difrakcije X-zraka, ispitivane su karakteristike praha i
rezultujuce varistorske keramike, Analiziran je proces formiranja osnovnih faza: ZnO, spinela i intergranularnog sloja kao i njihov uticaj na
nelinearne osobine.

DEVELOPMENT OF CRYSTAL PHASES AND NONLINEAR PROPERTIES IN
VARISTOR CERAMICS PREPARED BY METHODS OF COPRECIPITATION
AND EVAPORATION OF SUSPENSIONS AND SOLUTIONS

Key Words: varistor ceramics, ZnO varistors, technology, sintering, experiments, crystal phases, coprecipitation, microstructure, electrical
properties, nonlinearity

ABSTRACT: Advanced ceramic processing techniques were used to fabricate ZnO based varistor ceramics having the nonlinearity coefficient
from 35 to 45, the breakdown field in the range from 400 to 1000 V/mm and the leakage current below 1 ‘uA/cmg. Processing steps included
chemical synthesis of powders with complex initial composition and sintering in the temperature range from 1000-1300°C. Two methods for
powder preparation were used: 1) coprecipitation and 2) evaporation of ZnO suspensions with additive solution. In both cases their composition
corresponds to final seven component varistor system with 92,7 mol% ZnO and 7,3 mol% additives from the group of soluble salts of Bi, Sb, Co,
Mn, Ni and Cr. Various analytical methods, such as are light and scanning microscopy, DTA, TGA, X-ray, EDAX and EPR were used for the
characterisation of powders and resulting nonlinear ceramics. The process of the formation of the main phases: ZnQ, spinel, and intergranular
layer was investigated as well as their influence on the resulting nonohmic properties.

1. UVOD
Poznato je da se nelinearna varistorska keramika dobija Evidentno je da se ovi usloviveoma tesko mogu zadovol-
u procesu reakcionog sinterovanja sa teCnom fazom, jiti konvencionalnim tehnikama mehanickog mesanja,
cink oksida i aditiva iz grupe oksida Bi, Sb, Co, Mn, Ni, pa je primena hemijskih metoda za sintezu prahova u
A4 gr, Utvrdjeno je da osnovnu mikrostrukturu for- ociglednoj ekspanziji. Dobijanje finih, reaktivnih praho-
miraju komponente ZnO, Bi2O3 i Sb203 obrazujudi tro- va, visoke Cistoce, kontrolisanog sastava, velicine i obli-
komponentnu strukturu sastavljenu od zrna ZnO, ka Cestice postaje kljucni parametar u dobijanju
spinela i intergranularne faze 239 Ostale komponente keramike sa reproduktivnim osobinama i visokim ste-
javijaju se kao substitucioni cvrsti rastvori® ili jedinjenja penom homogenosti mikrostrukture. Za slucaj varis-
sa osnovim fazama® i time na odredjen nacin uticu na torske keramike primena hemijskih postupaka sinteze
rezultujuce mikrostrukture i elektri¢ne osobine. prahova prikazana je u radovima R. J. Lauf-a i dr. (8), E.
Sonder-a i dr.®) R. G. Dosch-a!'® i E. Ivers-Tiffee i
Neravnomerna raspodetla substituenata osnovnih faza i dr.112) 4l sa veoma malo podataka o rezultujuc¢im
velicine zrna ZnO, spinela i intergranularne faze moze elektricnim osobinama. Pri tome su koriséene metode
dovesti do takve raspodele struja u uzorku, koja vodi ka koprecipitacije“o), solgel ® ugaravanje rastvora i su-
razlicito] lokalnoj degradaciji i termickom proboju pod spenzija™ i EDS ;:)ostupak(ﬁ‘1 )

dejstvom naizmeni¢ne i impulsne strujem. iz tihrazloga
homogenost mikrostrukiure predstavlja jedan od osnov-
nih uslova koji obezbeduje visoku stabilnost i zastitnu
moc varistorske keramike.

Predmet ovog rada odnosi se na dobijanje varistorskog
praha kompleksnog polaznog sastava koji sadrzi 92,7
mol% komponente cinka i 7,3 mol% aditiva iz grupe lako
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rastvornih soli Bi, Sb, Co, Mn, Nii Cr metodama kopreci-
pitacije aditiva | uparavanja rastvora i suspenzija; ispi-
tivanje uslova konverzije ovih prahova do oksida, kao i
uslova njihove konsolidacije za dobijanje nelinearne ke-
ramike sa visokim koeficijentom nelinearnosti i malom
strujom curenja.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1 Priprema praha

U sintezi su korigceni sledeci aditivi: Co(NO3z)2 . 6H20,
Ni(NO3z)2 . 6H20, Cr(NO3)z . 9H20, Bi{(NOg)s . 5H20,
Mn(CH3COO)2 . 4H20, SbCls. Sve sinteze su izvodene
sa takvim polaznim sastavom reaktanata da se posle
kalcinacije dobije smesa sastava: 92,7 mol% ZnO + 7,3
mol% aditiva. Komponenta cinka unodena je u obliku
ZnO ili Zn(NO3)2 . 6H20. Redosled dodavanja reak-
tanata pri pripremi smesa bio je uvek isti: Co-, Ni-, Cr-,
Bi-, Mn-, Sb-, Zn-. Na bazi ovih komponenti napravijeno
je pet polaznih smesa (sl. 1). Sve komponente osim
SbCls rastvorene su pomodéu azotne kiseline. Antimon
hlorid je prvo suspendovan u CH3zCOOH, a zatim pre-
veden u rastvor dodatkom desetak kapi 1:1 HCI. Kod

a,b,c,e Rastvor d
aditiva l
| KOPRECIPITACIJA |
+2Zn0 I |
ISPIRANJE
Suspenzija
+H20
+Zn0
Suspenzija
UPARAVANJE
SUSENJE
KALCINACIJA
HOMOGENIZACIJA
PRESOVANJE
SINTEROVANJE
Slika 1: Postupak dobijanja varistorske keramike
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smesa a, b i ¢ u ovako dobijen rastvor aditiva unodena
je komponenta Zn-, i to kao ZnO (sme$a a), ZnO +
Zn(NOz)2 . 6H20 (smesa b), odnosno Zn{NO3g)2 . 6H20
(smesa c). Suspenzija je uparavana, a zatim kalcinisana
na 700-900°C. Obzirom da skoro sve koris¢ene soli
kristalohidrata lako otpustaju vodu pri zagrevanju, u
smesi e svi aditivi su pomesani u ¢vrstom stanju, zagre-
vani do prelaska u homogen sivi rastvor, a potom upara-
vani i kalcinisani. Sme3a d je dobijena koprecipitacijom
rastvora aditiva. Rastvor aditiva pravijen je na analogan
nacin kao u smedama a - c. Nastala' smeéa je potom
titrisana rastvorom NaOH uz stalnu kontrolu pH. Ta-
lozenje je zavrdeno pripH = 10 iizvrseno je kvantitativno.
Smesa hidroksida ispirana je centrifugiranjem do ne-
gativne reakcije na Cl - jone, suspendovana u vodj, i
dodata odgovarajuca koli¢ina Zn0O.

2.2. Priprema uzoraka

Prah nakon kalcinacije je mleven u ahatnom planetar-
nom mlinu u toku 4 h, presovan u uzorke precnika 8 mm
jvisine 1 - 5 mm. Sinterovanje je izvodjeno u vazduhu u
intervalu temperatura od 800 - 1300 + /- 2°C,0-4h, sa
kontrolisanim rezimom grejanja i hladjenja.

2.3. Karakterizacija

DT i TG analize prahova radjene su u atmosferi vazduha
sa brzinom zagrevanja od 10 o/min na aparaturi marke
.Linseis". Snimanje je vréeno termoparom Pt-Pt+Rh.
Osetljivost efekata je 0.1 mV. Analize su radjene sa 200
mg mase uzorka. Razvoj kristalnih faza u prahovima
radjen je na difraktometru za prah, Phillips 1051, pod
standardnim eksperimentalnim uslovima. Analize surad-
jene na uzorcima smes$a a i d, kalcinisanim u intervalu
temperatura od 100 - 1200°C.

Analiza kristalnih faza u rezultujucoj keramici radjena je
metodom difrakcije X-zraka na kompaktnim uzorcima
precénika 6 mm i visine 4 mm (aparatura Phillips PW
1051). Mikrostrukturna analiza radjena je svetlosnom
mikroskopijom na slobodnim, poliranim | hemijski nagri-
zanim povriinama uzorka. Hemijsko nagrizanje izvode-
no je rastvorom azotne kiseline u toku 7 s. Posmatranje
i snimanje prelomnih povrsina izvodjeno je i skening
elektronskim mikroskopom. Analize su radjene na sve-
Zim prelomima bez prethodnog naparavanja uzoraka.

Merenje EPR spektara izvodjeno je na 3 cm EPR radio-
spektrometru PE 13-06 na sobnoj i temperaturi od -
196°C. Koncentracija paramagnetnih centara odred-
jivana je na osnovu amplitude odgovarajucih EPR spek-
tara koji nastaju od prisustva jona Mn?*. Elektricne
osobine odredjivane su u intervalu 0,1 - 10 mA/c:m2
metodom jednosmerne struje i to: koeficijent nelinear-
nosti u intervalu od 0,1 - 1 mA/cm2 (x1)i1-10 mA/cm2
{ct2), probojno polje (Ke) pri struji od 1 mA/cm2 i struja
curenja {Jv) za vrednost napona od 0,8 Kc.
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3. REZULTATI | DISKUSIJA
3.1 Razvoj faza u prahovima

Prah a se razlaZe u intervalu temperatura od 50 - 770°C
sa maksimalnim gubitkom mase od 39%, sa time 5to je
oko 28% masenih gubitaka evidentno ve¢ do tempera-
ture od 200°C (sl. 2). DTA analiza je pokazala da je ovo
razlaganje do 200°C endotermno sa karakteristiénim
pikovima na 60, 100, 130 i 160°C i moze se povezati sa
reakcijama dehidratacije i razlaganja nitrata (18), Eg-
zotermni pikovi iznad 200°C oznagavaju poéetak for-
miranja kristalnih faza tipiCnih za varistorsku keramiku,
obzirom da su u ostatku posle TG analize identifikovane
faze ZnO, spinel i 3- Bi2O3.

Sa dijagrama zavisnosti promene intenziteta karakteris-
tiénih difrakcionih maksimuma od temperature termic-
kog tretmana praha (sl. 3) oCigledno je da sadrzaj faze
ZnQ u sistemima dobijenim uparavanjem rastvora i sus-
penzije raste sa porastom temperature do 1200°C. Na
temperaturama do 400°C u uzorku je prisutna faza
Bi24031Cl10. Na 600°C poginje formiranje spinelne faze,
¢iji udeo i stepen kristaliniteta raste sa daljnim porastom
temperature. Na 800°C u uzorku se pojavijuje tetra-
gonalna - Bi2Og faza, sa parametrima ¢elije a = 7,7425
ic =5,6313 A (JCPDS 22-515), &ija se struktura sreduje
sa porastom temperature do 1000 °C, posle koje ova
faza viSe nije identifikovana.

Kriva promene masenih gubitaka praha dobijenog ko-
precipitacijom aditiva (d) dostize maksimalno 5% na
900°C. Diferencijalno termijska analiza je pokazala slabo
izrazene endotermne pikove do 300 °C . Iznad ove
temperature oblik krive razlaganja identi¢an je sa tim
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Analizarazvojafaza prahad (14) pokazala je, da je dobro

iskristalisala ZnO faza prisutna na svim temperaturama
tretmana. Do 600° C u uzorku se javija Bi24031Cl1o faza
&iji sadrzaj do ove temperature postepeno opada. Kao i
kod praha a, na 600 ° C je evidentna pojava slabo
iskristalisale faze spinela ¢iji udeo i stepen kristaliniteta
raste sa daljim porastom temperature. U intervalu tem-
peratura od 800 - 1000° C i ovde je utvrdena p- BizO3
faza.

Razlike koje se javljaju na dijagramima razlaganja pra-
hova dobijenih uparavanjem rastvora i suspenzija (prah
a), odnosno, koprecipitacijom rastvora aditiva (prah d)
(sl. 2 i 3) poticu od prirode komponente Zn-, koja ima
dominantan efekat na krive razlaganja, obzirom da se

ZM - Zng (NOg), (OM]g -2H0 N

1a
80°C/14h

N
F4.] ZH

™

Y 1r0 20/°

ia
90°C/14h

_130°C/4 h

. 20 ‘ 20 20/° 10

Slika 4: Dijagram graha a susenog 14" na 90°C, odnosno
4" na 150°C

nalazi u koncentraciji >90%. U sistemima dobijenim
uparavanjem rastvora i suspenzija, na primeru praha a
je pokazano da dolazi do transformacije komponente
Zn- u bazne soli, i kada se ona unosi u obliku svog
oksida. Na sl. 4 evidentni su difrakcioni maksimumi cink-
hidroksidnitratne faze, koja se javlja u prahu a. Sa pro-
duzenim susenjem dolazi do razlaganja ove faze i pos-
tepene amorfizacije uzorka praha. U sistemu dobijenom
koprecipitacijom rastvora aditiva (prah d), komponenta
Zn-, uneta u obliku ZnO, ne trpi nikakve promene. Me-
todom rentgenske difrakcije praha ispitane su smese
kalcinisanih prahova a - e. U svim smeS8ama su pored
faza ZnO i spinela, prisutne jo§ dve neidentifikovane
faze. Njihovo prisustvo je najverovatnije posledica ne-
potpunog razlaganja intermedijarnih jedinjenja nastalin
tokom pripreme i termi¢kog tretmana prahova. Uzorci
praha a, b, ¢ id u pogledu zastupljenosti ZnQO i spinela
daju veoma sli¢nu difrakcionu.sliku. U uzorku praha e
ove faze su slabije zastupljene i nizeg su stepena kris-
taliniteta. ’

3.2 Razvoj faza i mikrostrukture tokom sinterovanja

Rentgenska analiza sinterovanih uzorka pokazala je sas-
tav faza tipican za varistorsku keramiku: ZnO, spinel i
p-Bi203. Najveci stepen kristaliniteta evidentan je u
smesidionopadasledec¢imredosltedom:d>a>b>e>c.

Analiza razvoja mikrostrukture u funkciji temperature
sinterovanja pokazala je vecu reaktivnost sistema d do-
bijenog kogrecipitacijom rastvora aditiva. U smesi d je
veé na 900" C evidentirana teCnafaza i 10-15% zatvorene
poroznosti u obliku nepravilnih, slabo izduzenih pora. U
uzorcima smesa g, b, ¢ i e na ovoj temperaturi uoavaju
se duge, kanalaste pore kojih ima od 45-50%. Sa po-
veéanjem temperature sadrzaj pora opada, pa na
1000°C u smesama a, b, ¢ i e iznosi oko 30%, odnosno
5% u smesi d, na 1000°C iznosi oko 15% u smesama a,
b, ¢ i e, odnosno ispod 5% u smesi d.

Prisutne faze su: tamno siva faza zrna Zn0, na kojima su
identifikovani poligonalni preseci i blizanci. Svetlo siva
faza spinela smestena je u oblasti granice zrna u vidu
zona veli¢ine ispod 5 #m. Na granicama zrna iden-
tifikovana je reaktivna te¢na faza. Srednje velicine zrna
odredjene su na hemijski nagrizanima povrsinama i one
se krecu od 7-9 m za smese a, b, ¢ i d sinterovane na
1200°C/1 h, odnosno 12 4m, za smesu e, sinterovanu

Tabela 1. Sastav kristalnih faza varistorske keramike sinterovane na 1300°C/1 h

Kristalna faza Smesa

‘a b

c d e

ZnQ zrno | osnovna Zn Zn
komponenta

Zn Zn Zn

substituent Mn Co Ni -

spinel osnovna Zn Sb Zn Sb
komponenta

Zn Sb Zn Sb Zn Sb

substituent Cr,Mn,CoNi Cr,Mn,Co,Ni

Cr,Mn,Co,Ni Cr,Mn,Co,Ni Cr,Mn,Co,Ni

te¢na faza { osnovna Bi Bi
komponenta

Bi Bi Bi

substituent Zn,5h,Cr Zn,Sb,Cr,Co,Ni

Zn,Sb,Cr Sb,Cr,Zn Zn,Sb,Cr
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pod istim uslovima. Najveca uniformnost raspodele os-
novnih faza utvrdjena je u smesi d.

U poredjenju sa sistemima dobijenim mehanic¢kim me-
8anjem oksida kao polaznih komponentl( ) analiza mik-
rostrukture je pokazala daleko vecu unlformnost ras-
podele osnovnih konstituenata mikrostrukture u siste-
mima dobijenim hemijskim metodama sinteze, ali istov-
remeno i vedi sadrzaj faze spinela.

Semikvantitativna analiza zrna, spinela i te¢ne faze ispi-
tivanih smesa prikazana je utabeli 1. Evidentne surazlike
u sastavu zrna ZnO. Najvecéa dopiranost ZnO faze evi-
dentna je u smesi g, gde se kao dopanti javijaju kom-
ponente Mn, Co i Ni. Zrno smese d dopirano je samo Co,
dok su u smeSama b, ¢ i e utvrdjeni samo pikovi Zn.
Sastav spinelne faze u svim ispitivanim smesama je
sli¢an i osnovnog je sastava Zn-Sb, sa substituentima
Cr, Mn, Coi Ni. Te¢na faza, pored bizmuta sadrzi Sb, Zn
i Cr, a usmesi b utvrdjen je i mali sadrzaj Co i Ni.

Kod svih ispitivanih uzorka na sobnoj temperaturi re-
gistrovan je EPR signal Mn?* u fazi ZnO, koji je iden-
tiflkovan iu rampm istrazivan (uma sistema dobijenih me-
hanic¢kim mesanjem oksida Promena intenzivnosti
signala Mn?* u ZnO u zavisnosti od temperature do-
buanéa uzoraka prikazana je na sl. 5. Na temperaturi od
-196"C utvrdjen je signal sa faktorom spektroskopskog
razlaganjag = 4,27. Ovaj sugnal se moze pripisati jonima
u paramagnetnom stanju (Mn ,Cr? *) koji su pnsutm u
fazi sa malom elektricnom provodnoscu na -196°C, a
velikom na sobnoj temperatun(16 Najnizi intenziteti sig-
nala Mn?* evidentni su u smesi d. Sa povecanjem tem-
perature sinterovanja ove razlike nestaju. Ekstremni ka-
rakter izmene amplitude sighala sa g = 4,27 od tempera-
ture sinterovanja (sl. 6) odrzava proces formiranja ove
faze i moZe se povezati sa promenom sadrzaja 5-Bi203

:

JRelativni intenxitet)

:

-

i )

1200 1300
ti°cl

800 900 1000 1100

Intenziteti EPR signala jona Mn?* u resetki ZnO
faze u funkeiji temperature sinterovanja prahova
a-e

Slika 5:
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uvaristorskoj keramici u funkciji temperature sinterovan-
ja. Fazno pomeren maksimum ha sl. 6 za smeSu d
ukazuje na koceci efekat jonaNa™ na kinetiku dopiranja
ove faze jonima Mn=*

-
¢ ]
Q

3

J (Relativii intenzitet)

[+ ]

1200 1300 t°g)

Amplitude EPR signala g = 4,27 u funkciji tempera-
ture sinterovanja prahova a - e. Merna
temperatura -196°C

3.3 Elektriéne karakteristike sinterovanih uzoraka

Vrednosti koeficijenata nelinearnosti, @1 i ag, uzorka
smese a, sinterovanih 1 h u intervalu tem (Peratura od
1150- 1300°C odnosno, izotermski na 1300°C od 0do3
h, sa brzinama grejanja i hladjenja od oko 5 °C/min,
krecu se od 32-46 (sl. 7), za polja proboja u intervalu od
400-800 V/mm. Za iste uslove dobijanja keramike, od-
govarajuce vrednosti koeficijenata nelinearnosti smesa
b i ¢ se neznatno razlikuju i krecu se od 28-37, sa
maksimumom vrednosti pri poljima proboja od 400
V/mm; od 16-22 u smesi d, odnosno, od 24-36 u smesi
e. Elektricne karakteristike sme8a b, ¢ i e su veoma
slicne. MoZemo reci da variranja u okviru metode upa-
ravanja rastvora i suspenzija, kojom su napravijene ove
smese, nije dovela do znacajnih razlika u osobinama.
Uocava se superiornost osobina smese a. U smesia, kao
$to je pokazano, dolazi do transformacije unetog ZnO u
postupku pripreme praha, §to uti¢e na povecanje ste-
pena reagovanja ove komponente sa aditivima i favo-
rizuje reakcije formiranja spinela i supstitucije resetke
ZnO na temperaturama koje su ispod temperature po-
javetecne faze. Na taj nacin se ve¢ u postupku pripreme
praha smese a uspostavljaju uslovi za intenzivnu difuziju
jona Mn?* o cemu svedoce rezultati EDAX i EPR analize
smterovamh uzoraka. Poznato je da jon MnZ* y interak-
ciji sa unutradnjim donorima ZnO uti¢e na formiranje i
visinu potencijalne barijere na granici zrna '/, pa su
visoke vrednosti koeficijenata nelinearnosti i male struje
curenja smese a u oblasti predproboja determinisane
sastavom osnovne faze - zrna ZnO i prisustvom jona
mangana u njoj.
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Metodom koprecipitacije rastvora aditiva (smeéa d) do-
bijene su najnize vrednosti koeficijenata nelinearnosti u
Sirokom opsegu polja proboja, uz :stovremeno najvise
vrednosti struja curenja (od 1-10 uA/cm ) Ovako velike
vrednosti struja curenja smese d i relativno niske vred-
nosti koeficijenata nelinearnosti u oblasti predproboja
posledica su nedovoljne dopiranosti osnovne faze - zrna
ZnO. Prema rezultatima EDAX analize, u zrnu smese d
identifikovani su samo joni kobalta koji utiCu na po-
(17 2+

vecanje provodnosti faze ZnO*'"’. Difuzija jona Mn
resetku ZnO je tekla usporeno, o cemu svedoce karak-
teristi¢ni dijagrami EPR spektra Mn?* u resetki ZnO, koji
za ovu smesu imaju najnize vrednosti. Inhlblrajucu ulogu
u procesy supstitucije resetke jonima Mn“* mogu imati
joni Na'* k%l formiraju povrsinske komplekse tipa
Mn®*-Na' To namede potrebu za detaljnim istra-
Zivanjima u pravcu kontrolisane supstitucije faze ZnO.
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Slika 7 Koeficijenti nelinearnosti a1 | @2 uzoraka varistora
dobijenih od prahova a - e, sinterovanih 1150 -
1300 £2°C, 0 - 180 min.
4. ZAKLJUCAK

Analizirane su karakteristike praha i sinterovanih uzoraka
dobijenih koprecipitacijom rastvora aditiva | uparavan-
jem suspenzije ZnQO u rastvoru aditiva.

Pritome je utvrdjeno da razlike u elektricnim osobinama
poti¢u od sastava osnovne faze - zrna ZnQO. Uslovi koji
omogucuiju supstituciju ove faze stvaraju se u postupku
hemijske sinteze praha. U smesi a, gde je kompletna
kolitina Zn - komponente uneta u obliku ZnO, ona trpi
promene i prelazi u bazne soli. Ovakav reakcioni me-
hanizam omogucava da komponenta cinka bude u ak-
tivnijem obliku, §to je potvrdjeno vecom dopnranosou
ZnO faze u sinterovanim uzorcima. Prisustvo jona Mn

u zrnu ZnO ove smese utice na formiranje i visinu poten-
cijalne barijere i uslovijava dobijanje koeficijenata ne-
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linearnosti preko 40 i struja curenja ispod 1 uA/ch. U
sistemima b, ¢ i e, supstitucija redetke ZnO faze jonima
+ . o . .
je usporena, o emu svedoce dijagrami EPR spek-
tara, a rezultat toga su dobijene nize vrednosti koe-
ficijenata nelinearnosti.

U sistemu dobijenom koprec:tpltacuom rastvora aditiva
proces dopiranja reSetke ZnQO jonima Mn2* takode je
tekao usporeno, ali je evidentna znatna koncentracija
Co?* jona koji povecava provodnost cink oksida. To
utice na dobijanje ekstremno malih vrednosti koefici-
jenata nelinearnosti sistema dobijenog. koprecipitaci-
jom, relativno velikih vrednosti struja curenja, i pored
toga §to je kod ovog sistema evidentna najveca uni-
formnost raspodele osnovnih konstituenata mikrostruk-
ture, kao i najveca kristalini¢nost prisutnih faza.
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