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Annotasiya: Hozirgi vaqtda turli elementlarning oksidlarini o'rganish sanoat, fan 

va texnikada rivojida  alohida muhim ahamiyatga ega. Zamonaviy ilm-fanda rux 

oksididan katalizatorlar va keng taqiqlangan zonali yarimo'tkazgichli materiallarni 

ishlab chiqarish sohalari uchun keng qo'llaniladi. ZnO oksidini “SHIMADZU” 

XRD-6100 diffraktometrda rentgenofazali analiz usuli yordamida o’rganilgan.ZnO

ning tarkibidagi ayrim nuqson elementlarining harorat ta’siri va fazaviy 

holatlarinig o’zgarishi ko’rib chiqilgan.Olingan natijalar ikki xil usulda tahlil 

qilinib,natijaviy farqlari solishtirilgan.

Kalit so’zlar: diffraktogramma, Miller indekslari, amorflik, kristallik, harorat 

ta’siri, miqdoriy fazali tahlil, yarimo’tkazgich, plyonka, poroshok. 
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Аннотация:  В  настоящее  время  изучение  оксидов  различных

элементов  приобретает  особое  значение  в  промышленности  и  в  науке-

технике.  В  современной  науке  оксид  цинка  широко  используется  для

получения катализаторов и широкозонных полупроводниковых материалов.

Оксид ZnO изучался методом рентгенофазового анализа на диффрактометре

«SHIMADZU» XRD-6100.  Учитывалось влияние температуры и изменение

фазовых  состояний  некоторых  примесных элементов  в  ZnO.  Полученные

результаты анализировались и сравнивались двумя различными способами. 

Ключевые слова:  диффрактограмма, индексы Миллера, аморфность,

кристалличность,  температурное  воздействие,  количественный  фазовый
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Annotation:  At  present,  the  study  of  oxides  of  various  elements  is  of

particular  importance  in  industry  and  in  science  and  technology.  In  modern

science,  zinc  oxide  is  widely  used  to  produce  catalysts  and  wide-gap

semiconductor materials.  ZnO oxide was studied by X-ray phase analysis on a

SHIMADZU XRD-6100 diffractometer. The effect of temperature and the change

in the phase states of some impurity elements in ZnO were taken into account. The

results obtained were analyzed and compared in two different ways.
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Введение

ZnO также может быть получен с разнообразной структурой частиц [1],

что  определяет  его  использование  в  новых  материалах  и  потенциальное

применение в широком спектре областей техники [2].  Поэтому разработка

метода синтеза кристаллического оксида цинка [3], который можно было бы

использовать в промышленных масштабах [4, 5], стала предметом растущего

интереса как в науке, так и в промышленности.

За последние десять лет авторы [6] стали свидетелями возрождения и

последующего быстрого расширения исследований оксида цинка (ZnO) как

полупроводника [7-8]. Первоначально рассматривавшийся как подложка для

GaN и родственных сплавов [9], доступность высококачественных крупных

объемных  монокристаллов  [10],  сильная  люминесценция  [11],

демонстрируемая  в  лазерах  с  оптической  накачкой  [12],  и  перспективы

получения  контроля  над  его  электропроводностью  побудили  большое

количество групп обратиться к исследованию их электронных и фотонных

свойств  в  устройствах  на  основе  ZnO  как  такового  [13].  Высокая

подвижность  электронов  [14],  высокая  теплопроводность  [15],  широкая  и



прямая запрещенная зона, и большая энергия связи экситонов [16] делают

ZnO подходящим для широкого спектра устройств [17], включая прозрачные

тонкопленочные  транзисторы  [18],  фотодетекторы  [19],  светодиоды  и

лазерные диоды [20],  работающие в  синем диапазоне и ультрафиолетовой

области спектра. 

Дифракция  нейтронов  и  электронов  очень  похожа  на  дифракцию

фотонов, поэтому достаточно рассмотреть применение дифракции фотонов

для  изучения  структуры  кристаллической  решетки  [21].  Дифракция

рентгеновских  лучей  является  важнейшим  и  непосредственным

доказательством их волновой природы. Вместе с тем она дала возможность

исследовать  структуру  кристаллов.  Кристалл  —  это  трехмерная

дифракционная  решетка,  в  которой  рентгеновские  лучи  рассеиваются

электронами атомов. Чтобы определить направления, в которых происходит

усиление вторичных (рассеянных)  волн,  необходимо произвести сложение

элементарных волн, идущих от всех рассеивающих   центров [22]. Одним из

методов, позволяющих качественно и количественно определить различные

поликристаллические фазы и их смеси в образце субстанции, является метод

рентгеновской порошковой диффрактометрии. 

Исходя из выше изложенного материала стало известно,что фазовые

свойства  оксида  цинка  почти  не  изучено.  В  данной  работе  оксид  цинка,

измеренный  на  рентгенофазовом  дифрактометре,  анализировался  двумя

разными способами.

Основные результаты и их обсуждение

Рентгенофазовый  анализ  порошка был  выполнен  с  помощью

рентгеновского диффрактометра XRD-6100 (Shimadzu, Japan). Для получения

диффрактограмм было использовано излучение CuKα (λ =1.540600 Å).



Рис.1. Порошковый рентгеновский диффрактометр  XRD-6100.

Оксид  цинка  применяется  для  производства полупроводниковых

варисторов,  которые  используются  в  современных   ограничителях

перенапряжений  (ОПН)  взамен  морально  устаревших  газонаполненных

разрядников. Кроме того, порошок оксида цинка — перспективный материал

в качестве рабочей среды для порошковых лазеров. На основе оксида цинка

создан светодиод голубого цвета.  Тонкие плёнки и иные наноструктуры на

основе  оксида  цинка  могут  применяться  как  чувствительные  газовые  и

биологические сенсоры. Также оксид цинка входит в состав теплопроводных

паст, например, пасты КПТ-8. В настоящей работе нами было использовано

метод  рентгеновской  порошковой  диффрактометрии  рис.1.  для  получения

информации о структуре образца оксида цинка. Исследован материал оксида

цинка  в  виде  порошка,  методом  порошковой  диффрактометрии  получена

спектральная зависимость образца. Как видно из рисунка 2а и 2б. образец

представляет  собой  большинстве  аморфную  составляющую  с

соответствующими пиками таблица 1. 



Рис.2.а)  Cпектральная  зависимость  исходного  ZnO,  а  также  фазовый  состав

данного образца и индексы Миллера. 

На  рисунке  1  видно,  что  исходный  образец  ZnO2 содержит  пики

примесей ZnS и  ZnCl2,  а  после  нагрева  данного образца при  температуре

800°С  пики  этих  примесей  ZnS  и  ZnCl2 исчезают,  это  можно  увидит  на

рисунке  2б.  Из  рентгенофазового  анализа  видно,  что  аморфность

увеличивается с увеличением угла, то есть наблюдается в диапазоне 2θ=600-

800. При этом интенсивность пиков снижается в несколько раз.



Рис.2.б)  Cпектральная зависимость  ZnO после отжига при температуре 800оС, а

также  фазовый состав  данного  образца  и  индексы Миллера,  определенные  методом с

помощью метода Search Match! c Ритвельдовским уточнением. 

На  рис.  2б  видно,  что  с  ростом  температуры  пики  сужаются  и

некоторые пики исчезают,  что характеризуется температурным летучивым

примесних  ZnS ZnCl2 элементов и одновременно  увеличением

кристалличности. 

 Таблица 1.  Кристаллическая и аморфная фаза кристалла  ZnO после

отжига при температуре 8000С . 

Таблица 1.

до отжига после отжига

кристалличность/ аморфность,

(%)

кристалличность/ аморфность,

(%)

15.65/84.35 64.87/35.13

Из таблицы видно, что кристаллизация оксида цинка увеличивается в 4

раза  при  нагревании до  800  0С по  сравнению с  комнатной температурой.

Благодаря  этому  наноразмерные  порошки  при  нагревании  начинают

агломерироваться. 

Как  показывает  количественный  фазовый  анализ  оксид  цинка  в

основном состоит  из  цинка,  а  также  в  составе  образца  встречается  такие

элементы  как,  ZnS,  ZnCl2 и  другие  комплекс  образующие  элементы

периодической  системы  Менделеева.  Эти  данные  демонстрируют

возможности  метода  порошкового  диффрактометра  для  исследования

различных  материалов  в  виде  порошка  и  в  пленке.   На  рис.3.  приведена

спектральная зависимость образца кремний, легированный с оксидом цинка,

а  также  индексы Миллера и межплоскостное расстояния  d для различных

плоскостей.  



Рис.3. Диффрактограмма  ZnO после расшифровки с помощью Ритвельдского уточнения

методом PROFEX анализа. 

На рисунке 3  представлена  диффрактограмма  обработанная методом

«Профикс» для  образца  ZnO,  а  также  определенные  физико-химические

параметры.  Для  сравнения  на  рисунке  2б  приведено  дифрактограмма  для

образца ZnO определенная методом «Search Match-3». Из диффрактограмм,

представленных на рисунках 2б и 3, видно, что на рисунке 3 по сравнению с

рисунком 2б интенсивность пиков ZnO четко разделена. Это связано с тем,

что при сравнении результатов анализа, обработанных с помощью этих двух

методов,  результаты  анализа,  полученные  методом  «Профeкс»,  имеют

гораздо более высокую точность по сравнению с результатами, полученными

методом  «Поиск  Матча-3»,  и  имеют  большое  значение  в  определение

физико-химических параметров различных материалов.

Таблица 2.

Материал Индекс

Миллера

(hkl)

Угль

падения,

(2θ)

Межплоскостная

расстояния (nm)

Интенсивность,

(имп/сек)

Интенсивность,

(%)

ZnO

110 31.7669 0.2815 33595.3783 53.78

002 34.4195 0.2603 25451.4638 40.74

111 36.2517 0.2476 62471.0000 100

112 47.5367 0.1911 16581.9407 26.54

210 56.5924 0.1625 27326.7040 44.22



В таблице 2 приведены данные для образца  ZnO, полученные после

обработки  методом  PROFEX анализа,  а  также  после  расшифровки  с

помощью Ритвельдского  уточнения.  Эти  данные подтверждает результаты

приведенные на рис.2б. 

При легировании кремния оксидом цинка, получается полупроводник с

хорошими параметрами пригодного для использования в полупроводниковой

микро  и  нанотехнологии.   Как  показывает  полученный  нами  спектры

порошкового  диффрактометра  на  поверхности  образца  в  основном

образуется  SiZnO3, это приведено на рисунке 3. Интенсивности этих пиков

наблюдаются  в  спектральной  области  от  0  до  30  градус.  Это  позволяет

сделать  вывод  о  том,  что  получаемый  нами  образец  является  оксидным

полупроводником.  

Рис.3. Образец кремний легированный с оксидом цинка ZnO3 приведены индексы

Миллера и межплоскостное расстояния d для различных плоскостей. 

Заключение

 Экспериментально  обнаружены  различные  пики  в  спектре

рентгенофазового анализа (XRD) образцов кремний, легированный с оксидом



цинка  ZnO.  На основе данных (XRD) образцов кремния легированного с

оксидом  цинка ZnO,  полученных  для  образцов  с  различными  режимами

получения  порошка  определены  индексы  Миллера  и  параметры  решетки.

Полученные  экспериментальные  данные  хорошо  согласуется  с  данными

полученными  другими  методами.  А  также  определено  процентная  доля

кристалической и  аморфной части данного образца,  которая приведена на

таб.1.  Как  показывает  полученный  нами  спектры  порошкового

диффрактометра на поверхности образца в основном образуется SiZnO3, это

приведено  на  рисунке  3.  Интенсивности  этих  пиков  наблюдаются  в

спектральной области от 0 до 30 градус. Это позволяет сделать вывод о том,

что получаемый нами образец является оксидным полупроводником.  
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