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Dvofazno keramiko Zn-Ni-0 s pozitivnim temperaturnim koeficientom električne upornosti (PTCR) sestavljata ZnOss in NiOss s 
sestavama (Zno.97Nio.o3)0 in (Nio.6Zno.4)0. Izvor PTCR anomalije smo pojasnili na osnovi perkolacijske teorije, kar smo potrdili z 
električnimi in diiatometričnimi meritvami, kakor tudi z mikrostrukturnimi raziskavami. Mikrostruktura ima velik vpliv na električne 
lastnosti preiskovane keramike. Pri keramiki z različnimi vsebnostimi izhodnega prahu ZnOSs in NiOss ter različno zrnavostjo smo 
izmerili precej različne električne lastnosti. Pri tisti, pripravljeni iz finozrnatega prahu ZnOss in grobozrnatega NiOss, smo izmerili 
PTČR anomalijo pri sestavah s 30 ut. % ZnOss in več. Keramika, pripravljena iz grobozrnatega prahu ZnOss in finozrnatega NiOss, 
ima višjo specifično upornost pri sobni temperaturi kot prej omenjena z enako sestavo, PTCR anomalija pa se pojavi šele pri 70 
ut. % ZnOss. 

Ključne besede: ZnO, NiO, električne lastnosti, PTCR anomalija, perkolacija 

Zn-Ni-0 two phase ceramics composed from ZnOss and NiOss with compositions (Zno.9/Nio.o3)0 and (Nio.6Zno.4)0 exhibited 
positive temperature coefficient of electrical resistivity (PTCR). The origin of the PTCR anomaly was explained on the basis of a 
percolation theory which was confirmed by electrical and dilatometric measurements as well as by microstructure studies. 
Microstructure has a great influence on electrical properties of the ceramics studied. The two phase ceramics prepared from 
various amounts of differently grained ZnOss and NiOss powders exhibited different electrical behaviour. Ceramics prepared from 
fine ZnOss powder and coarse NiOss powder exhibited PTCR anomaly with the amount of ZnOss of 30 wt. % and more. On the other 
hand the ceramics prepared from coarse ZnOSs and fine NiOss powders exhibited higher room temperature resistivity than the first 
ones at the same compositions and PTCR anomaly for the ceramics with 70 wt. % of ZnOss and more. 
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1 Uvod 

N a j b o l j z n a n m a t e r i a l s p o z i t i v n i m t e m p e r a t u r n i m 

k o e f i c i e n t o m e l e k t r i č n e u p o r n o s t i ( P T C R ) , k i s e 

u p o r a b l j a z a i z d e l a v o P T C R t e r m i s t o r j e v j e d o n o r s k o 

d o p i r a n B a T i O ? . D r u g a v r s t a m a t e r i a l o v , p r i m e r n i h z a 

i z d e l a v o P T C R t e r m i s t o r j e v , s o k o m p o z i t i . P T C R t e r m i s -

t o r j i s e u p o r a b l j a j o z a m e r j e n j e , k o n t r o l o i n r e g u l a c i j o 

t e m p e r a t u r e , v s a m o r e g u l a c i j s k i h g r e l n i k i h , z a k o n t r o l o 

t o k a , z a z a š č i t o p r e d p r e v i s o k i m t o k o m , k o t s e n z o r j i 

n i v o j a t e k o č i n , z a r a z m a g n e t e n j e v b a r v n i h t e l e v i z o r j i h 

i t d . 

P e r k o l a c i j s k a t e o r i j a 1 j e u p o r a b n a z a r a z l a g o v e l i k e g a 

š t e v i l a p o j a v o v , t a k o z a p o l i m e r i z a c i j o o r g a n s k i h 

m o l e k u l , g e l i r a n j e , k o n t i n u i r n o e k s t r a k c i j o , k o t t u d i z a 

e l e k t r i č n e l a s t n o s t i k o m p o z i t o v . K o m p o z i t i , k i j i h o b r a v -

n a v a p e r k o l a c i j s k a t e o r i j a , s o s e s t a v l j e n i i z d v e h f a z : 

p r e v o d n e i n n e p r e v o d n e . P r e v o d n a f a z a j e n a j v e č k r a t 

k o v i n s k a a l i p a t u d i v i s o k o p r e v o d n i k e r a m i č n i p r a h 2 

( T i B 2 , T i C , N b B 2 , N b S i 2 i n d r u g i ) . N e p r e v o d n a f a z a j e 

l a h k o p o l i m e r a l i k r i s t a l i n i č n i i z o l a t o r s f a z n o t r a n s f o r -

m a c i j o p r i u s t r e z n i t e m p e r a t u r i ( n p r . S i 0 2 ) 3 . D e l c i 

p r e v o d n e f a z e s o l a h k o i z o l i r a n i v n e p r e v o d n i m a t r i c i , 

l a h k o j i h j e n e k a j p o v e z a n i h s k u p a j v v e č j e s k u p k e , l a h -

k o p a t v o r i j o v e l i k s k u p e k , k i s e r a z t e z a p o c e l e m k o m -

p o z i t u , t . i . n e s k o n č n i s k u p e k , k i g a p r i k o m p o z i t i h 

' Oaija LISJAK, dipl. j„l k(:m 
Insiihiii JoScr Štefan 
Jamova 39. IIKII Ljubljana 

i m e n u j e m o p r e v o d n a m r e ž a . T i s t a k o n c e n t r a c i j a p r e v o d -

n e f a z e , k i r a v n o z a d o s t u j e z a n a s t a n e k p r e v o d n e m r e ž e , 

s e i m e n u j e p e r k o l a c i j s k i p r a g 1 . 

E l e k t r i č n e l a s t n o s t i k o m p o z i t o v z v s e b n o s t j o 

p r e v o d n e f a z e , n i ž j o o d p e r k o l a c i j s k e g a p r a g a , d o l o č a t a 

o b e f a z i . O b r a t n o p a e l e k t r i č n e l a s t n o s t i k o m p o z i t o v s 

k o n c e n t r a c i j o p r e v o d n e f a z e , u s t r e z n o p e r k o l a c i j s k e m u 

p r a g u a l i v i š j o , d o l o č a p r e d v s e m p r e v o d n a f a z a , v p l i v 

n e p r e v o d n e p a j e z a n e m a r l j i v . Č e t a k k o m p o z i t s e g r e -

v a m o , z a č n e p r i n e k i t e m p e r a t u r i n a r a š č a t i n j e g o v a e l e k -

t r i č n a u p o r n o s t . T o j e l a h k o v b l i ž i n i t a l i š č a p o l i m e r a a l i 

f a z n e t r a n s f o r m a c i j e k r i s t a l i n i č n e g a i z o l a t o r j a , k o s e p r e -

k i n e j o e l e k t r i č n i s t i k i m e d p r e v o d n i m i d e l c i i n u n i č i 

p r e v o d n a m r e ž a z a r a d i v o l u m s k e e k s p a n z i j e n e p r e v o d n e 

f a z e . N a e l e k t r i č n e l a s t n o s t i k o m p o z i t o v v p l i v a j o o b l i k a 

i n g e o m e t r i j a p r e v o d n i h d e l c e v , n j i h o v a k o l i č i n a i n 

r a z p o r e d i t e v , i n t e r a k c i j e m e d o b e m a f a z a m a , n a č i n 

p r i p r a v e i t d 4 . 

D v o f a z n o k e r a m i k o v s i s t e m u Z n - N i - 0 l a h k o o b r a v -

n a v a m o k o t k o m p o z i t i z n i z k o o h m s k e f a z e Z n O s s s 

s e s t a v o ( Z n o . 9 7 N i o . o 3 ) 0 i n v i s o k o o h m s k e f a z e N i O s s s 

s e s t a v o ( N i o . 6 Z n o . 4 ) 0 . P T C R a n o m a l i j o s m o p o j a s n i l i n a 

o s n o v i p e r k o l a c i j s k e t e o r i j e 5 , k a j t i v i s o k o o h m s k a f a z a 

N i O s s i m a v e č k o t d v a k r a t v e č j i l i n e a r n i t e r m i č n i 

r a z t e z e k k o t n i z k o o h m s k a Z n O s s . P r i s o b n i t e m p e r a t u r i 

t v o r i j o d e l c i Z n O s s p r i d o v o l j v i s o k i k o n c e n t r a c i j i n i z k o -

o h m s k o v e r i g o . V e č j i l i n e a r n i t e r m i č n i r a z t e z e k N i O s s 

p o v z r o č i p r i v i š j i t e m p e r a t u r i , n a d 2 0 0 ° C , p r e k i n i t e v 

e l e k t r i č n i h s t i k o v m e d d e l c i Z n O s s , č e m u r s l e d i z v i š a n j e 



e l e k t r i č n e u p o r n o s t i k e r a m i k e . V t e m p r i s p e v k u j e p o d a n 

v p l i v m i k r o s t r u k t u r e n a e l e k t r i č n e l a s t n o s t i d v o f a z n e 

k e r a m i k e Z n - N i - O . U g o t o v i l i s m o , d a s e s s p r e m i n j a -

n j e m v e l i k o s t i d e l c e v o b e h s e s t a v n i h f a z p r e c e j s p r e m i -

n j a j o t u d i e l e k t r i č n e l a s t n o s t i k e r a m i k e v s k l a d u z 

n a p o v e d m i p e r k o l a c i j s k i h m o d e l o v 4 - 6 - 7 . 

2 Eksperimentalno delo 

F i n o z r n a t i p r a h Z n O s s i n N i O s s s m o p r i p r a v i l i z o b a r -

j a n j e m r a z t o p i n e Z n ( N 0 3 ) 2 z N H j . Z n ( N O . i ) a ( J o h n s o n 

M a t t h e y G m b H , A l f a P r o d u c t s ) s m o r a z t o p i l i v d e s t i l i -

r a n i v o d i i n o b o r i l i z d o d a t k o m r a z t o p i n e 1 0 v o l . % N H 3 

d o p H 8 . S u s p e n z i j o s m o f i l t r i r a l i i n b e l p r a š k a s t i p r o -

d u k t s p i r a l i z d e s t i l i r a n o v o d o , z r a z r e d č e n i m i n a b s o l u t -

n i m a l k o h o l o m t e r p o s u š i l i p r i p r i b l i ž n o 1 0 0 ° C . P a s t o i z 

t e g a p r o d u k t a i n u s t r e z n e k o l i č i n e r a z t o p i n e N i ( N O j ) 2 

( J o h n s o n M a t t h e y G m b H , A l f a P r o d u c t s ) s m o d v a k r a t 

ž g a l i p r i 8 0 0 ° C p o 2 u r i . P o v s a k e m ž g a n j u s m o k a l c i n a t 

m l e l i v S i C b m l i n u v r a z r e d č e n e m e t a n o l u i n p o t e m 

s u š i l i p r i p r i b l i ž n o 7 0 ° C . 

G r o b o z r n a t i p r a h Z n O s s i n N i O s s s m o p r i p r a v i l i i z 

Z n O ( P h a r m a A ) i n N i O ( A l d r i c h ) p o o b i č a j n e m 

k e r a m i č n e m p o s t o p k u z ž g a n j e m t a b l e t p r i 1 3 0 0 ° C , 2 4 

u r . T a b l e t e s m o z d r o b i l i i n z m l e l i v S i C b - m l i n u . S s e j a l n o 

a n a l i z o s m o l o č i l i p r a h z r a z l i č n i m i v e l i k o s t m i z r n . 

V z o r c e k e r a m i k e z 1 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 i n 7 0 u t . % Z n O s s s 

k o m b i n a c i j a m a f i n o z r n a t e g a Z n O s s i n g r o b o z r n a t e g a 

N i O s s , o z n a č e n i k o t M / V , i n g r o b o z r n a t e g a Z n O s s i n f i -

n o z r n a t e g a N i O s s , o z n a č e n i k o t V / M , s m o p r i p r a v i l i z 

m e š a n j e m u s t r e z n i h z a t e h t i z h o d n i h p r a h o v , z e n o o s n i m 

s t i s k a n j e m t a b l e t p r i 7 0 M P a i n s i n t r a n j e m p r i 1 4 2 0 ° C , 2 

u r i . Z a e l e k t r i č n e k o n t a k t e s m o u p o r a b i l i z l i t i n o I n - G a . 

V e l i k o s t i z r n i z h o d n e g a p r a h u Z n O s s i n N i O s s s m o 

i z m e r i l i z g r a n u l o m e t r o m C I L A S H R - 8 5 0 - B , v e l i k o s t i 

z r n s i n t r a n i h v z o r c e v p a z m e t o d o l i n e a l n e a n a l i z e . M o r -

f o l o g i j o p r a h u i n m i k r o s t r u k t u r o k e r a m i k e s m o o p a -

z o v a l i z v r s t i č n i m e l e k t r o n s k i m m i k r o s k o p o m J e o l - J X A 

8 4 0 . T e o r e t i č n o g o s t o t o Z n O s s i n N i O s s s m o i z m e r i l i s 

p i k n o m e t r i č n o m e t o d o s h e k s a n o m , g o s t o t o s i n t r a n i h 

v z o r c e v p a s H g . T e o r e t i č n o g o s t o t o d v o f a z n i h v z o r c e v 

s m o i z r a č u n a l i p o f o r m u l i : p = p i p 2 / ( c o i p 2 + o > 2 p i ) , k j e r 

s o : p t e o r e t i č n a g o s t o t a k o m p o z i t a , p i i n p 2 t e o r e t i č n i 

g o s t o t i o s n o v n i h f a z Z n O s s i n N i O s s , co i i n CO2 p a m a s n a 

d e l e ž a Z n O s s i n N i O s s - P r i v z o r c i h f i n o z r n a t i 

Z n O s s / g r o b o z r n a t i N i O s s s m o i z m e r i l i 8 2 % r e l a t i v n o s i n -

t r a n o g o s t o t o g l e d e n a t e o r e t i č n o , v p r i m e r u g r o b o z r n a t i 

Z n O s s / f i n o z r n a t i N i O s s p a 6 0 % . E l e k t r i č n o u p o r n o s t 

v z o r c e v p r i s o b n i t e m p e r a t u r i i n m e r i t v e n j i h o v e e l e k -

t r i č n e u p o r n o s t i v o d v i s n o s t i o d t e m p e r a t u r e m e d 2 0 i n 

5 0 0 ° C s m o i z v e d l i z m u l t i m e t r o m H e w l e t P a c k a r d 

3 4 5 7 A . 

3 R e z u l t a t i i n d i s k u s i j a 

V t a b e l i 1 s o p o d a n e p o v p r e č n e v e l i k o s t i z r n i z h o d -

n e g a p r a h u t e r p o v p r e č n e v e l i k o s t i z r n o b e h f a z v 

k e r a m i k i . Z r n a p r a h u , p r i p r a v l j e n e g a z o b a r j a n j e m , s o 

p r i b l i ž n o t r i k r a t m a n j š a o d g r o b o z r n a t e g a p r a h u , p r i p r a v -

l j e n e g a p o k l a s i č n e m k e r a m i č n e m p o s t o p k u . V č l a n k u 

i m e n u j e m o p r a h z m a n j š i m i d e l c i , p r i p r a v l j e n z o b a r j a n -

j e m , f i n o z r n a t i p r a h ; p r a h , p r i p r a v l j e n p o k l a s i č n e m p o s -

t o p k u z v e č j i m i d e l c i p a g r o b o z r n a t i p r a h . I z t a b e l e 1 j e 

r a z v i d n o , d a s o m e d s i n t r a n j e m d v o f a z n e k e r a m i k e d e l c i 

f i n o z r n a t e g a Z n O s s z r a s t l i p r i b l i ž n o d o d v a k r a t n e p r v o t n e 

v e l i k o s t i , m e d t e m k o d e l c i f i n o z r n a t e g a N i O s s s k o r a j n i s o 

v e č r a s t l i . D e l c i o b e h s e s t a v g r o b o z r n a t e g a p r a h u p a s o 

m e d s i n t r a n j e m š e r a s t l i . 

Tabela 1: Povprečne velikosti zrn različno pripravljenega izhodnega 
prahu (dprah) ZnOss in NiOss ter povprečne velikosti zrn faz ZnOss in 
N i O s s v k e r a m i k i (dsimr) 

finozrnati f inozrnat i grobozrnat i grobozrnat i 
Z n O « N i O s s ZnO.,., N i O s s 

d p r a h ( ( i m ) 2.0 1.6 6.5 5.8 

d s m t r ( U m ) 3 . 9 1.7 8 10 

V e č t e o r e t i č n i h g e o m e t r i j s k i h p e r k o l a c i j s k i h m o d e l o v 

p o j a s n j u j e v p l i v v e l i k o s t i d e l c e v o b e h f a z n a e l e k t r i č n e 

l a s t n o s t i k o m p o z i t o v . T i m o d e l i s i c e r n i s o p o p o l n o m a 

e n a k i , v e n d a r i m a j o n e k a j s k u p n e g a . P e r k o l a c i j s k i p r a g 

j e p r i t e m n i ž j i h k o n c e n t r a c i j a h p r e v o d n e f a z e , č i m v e č j e 

j e r a z m e r j e v e l i k o s t i d e l c e v n e p r e v o d n e i n p r e v o d n e f a z e 

Rp/Rm 4 ' 6 ' 7 . 

1E+9 

IE+1 —— —' 
0 10 20 50 40 50 60 70 

sestava (vol .% Z n O „ ) 

Slika 1: Odvisnost specifične upornosti vzorcev od vsebnosti 
nizkoohmske faze ZnOss. Z M/V so označeni vzorci iz finozrnatega 
ZnO.« in grobozrnatega NiOss, z V/M pa vzorci iz grobozrnatega ZnOss 

in finozrnatega NiOss 
Figure 1: Room temperature resistivity dependence on the low ohmic 
phase content. M/V and V/M indicate samples prepared from fine 
grained ZnOss/coarse grained NiOss and coarse grained Zn0ss/fine 
grained NiOss povvders, respectively 



N a sliki 1 j e p r i k a z a n a o d v i s n o s t s p e c i f i č n e u p o r n o s t i 

p r i s o b n i t e m p e r a t u r i o d v o l u m s k e g a d e l e ž a f a z e Z n O s s , 

k i s m o g a i z r a č u n a l i p o f o r m u l i : x i = c o i p s / p i , k j e r s o x i 

v o l u m s k i d e l e ž Z n O s s , p s s i n t r a n a g o s t o t a k o m p o z i t a . p i 

p a t e o r e t i č n a g o s t o t a Z n O s s . S slike 1 j e r a z v i d n o , d a j e 

k r i v u l j a z a M / V - k e r a m i k o z e l o l e p a p e r k o l a c i j s k a k r i -

v u l j a 3 . P r i V / M - k e r a m i k i p a j e k r i v u l j a C, = ^ ( s e s t a v e ) 

n e k o l i k o p o p a č e n a p e r k o l a c i j s k a k r i v u l j a . N a j v e r j e t n e j š i 

r a z i o g z a s l e d n j e b i l a h k o b i l a i z r e d n o n i z k a g o s t o t a V / M 

k e r a m i k e ( 6 0 % o d t e o r e t i č n e ) , k i p a s e j e n i d a l o 

p o v e č a t i , č e s m o ž e l e l i o h r a n i t i r a z l i k o p r i v e l i k o s t i d e l -

cev. 

V tabeli 2 s o z b r a n e e k s p e r i m e n t a l n e i n i z r a č u n a n e 

v r e d n o s t i z a p e r k o l a c i j s k i p r a g V c z a M / V - i n V / M -

k e r a m i k o . E k s p e r i m e n t a l n o s m o u g o t o v i l i p e r k o l a c i j s k i 

p r a g p r i n a j v i š j i v o l u m s k i k o n c e n t r a c i j i Z n O s s , p r i k a t e r i 

s e s p e c i f i č n a u p o r n o s t k e r a m i k e p r i b l i ž a s p e c i f i č n i u p o r -

n o s t i e n o f a z n e g a Z n O s s , k i j e r e d a v e l i k o s t i 1 0 £ 2 c m . 

V o l u m s k o k o n c e n t r a c i j o p e r k o l a c i j s k e g a p r a g a V c s m o 

i z r a č u n a l i i z r a z m e r j a m e d v e l i k o s t j o z r n n i z k o o h m s k e i n 

v i s o k o o h m s k e f a z e - R m / R P p o i z r a z u ( 1 ) , k i g a j e 

p r e d l o ž i l B h a t t a c h a r y a s s o d e l a v c i 4 . U g o t a v l j a m o , d a j e 

u j e m a n j e m e d e k s p e r i m e n t a l n i m a i n i z r a č u n a n i m a v r e d -

n o s t i m a z a p e r k o l a c i j s k i p r a g d o b r o , k a j t i i z r a č u n a n a 

v r e d n o s t s e u j e m a z e k s p e r i m e n t a l n o d o b l j e n o v r e d -

n o s t j o v o k v i r u e k s p e r i m e n t a l n e n a p a k e . T o d o d a t n o 

d o k a z u j e , d a j e p e r k o l a c i j s k a t e o r i j a u s t r e z n a z a r a z l a g o 

e l e k t r i č n i h l a s t n o s t i d v o f a z n e k e r a m i k e Z n - N i - O . 

V , = 0 , 5 
2 , 9 9 R m / R p 

+ ( 2 , 9 9 R m / R „ ) 
( D 

Tabela 2: P r imer java eksper imenta lno ugotovljenih vrednosti za 
perkolacijski prag z izračunanimi za M/V- in V/M-keramiko: razmerji 
velikosti zrn faz NiOss in ZnOss (RP/Rm), eksperimentalne vrednosti 
perkolacijskega praga (VC eksp), izračunani vrednosti perkolacijskega 
praga po izrazu (1) (VC M ) in najnižje koncentracije, pri katerih smo 
izmerili PTCR anomalijo (VPTCR) 

R | i / R m V c eksp V c eksp V c izr VpTCR VpTCR 
( u t . % ) ( v o l . % ) ( v o l . % ) ( v o l . % ) ( u t . % ) 

M / V 2 . 6 2 8 ± 2 2 6 ± 2 2 7 2 8 3 0 

V / M 0 . 2 1 6 5 + 5 4 2 + 5 4 7 4 7 7 0 

N a sliki 2 j e p r i k a z a n a o d v i s n o s t s p e c i f i č n e u p o r n o s t i 

o d t e m p e r a t u r e z a v z o r c e i z f i n o z r n a t e g a Z n O ss i n 

g r o b o z r n a t e g a N i O s s ( o z n a č e n i z M / V ) p r i r a z l i č n i h 

s e s t a v a h i n z a v z o r c e i z g r o b o z r n a t e g a Z n O s s i n f i n o z r -

n a t e g a N i O s s ( o z n a č e n i z V / M ) z r a z l i č n i m i s e s t a v a m i . 

K o t v i d i m o , s e p r i v z o r c i h v M / V p o j a v i P T C R a n o m a l i j a 

ž e p r i 3 0 u t . % Z n O s s ( 2 8 v o l . % ) , p r i v z o r c i h V / M p a š e l e 

P'"i 7 0 u t . % ( 4 7 v o l . % ) , k a r j e r a v n o t o l i k o , k o t s t a 

i z r a č u n a n a p e r k o l a c i j s k a p r a g a ( tabela 2). R a z l i č n e 

v e l i k o s t i d e l c e v i z h o d n i h f a z t o r e j n e v p l i v a j o s a m o n a 

s p e c i f i č n o u p o r n o s t p r i s o b n i t e m p e r a t u r i , a m p a k t u d i n a 

p o j a v P T C R a n o m a l i j e i n c e l o o d v i s n o s t s p e c i f i č n e u p o r -

n o s t i o d t e m p e r a t u r e . 

L a h k o s i p r e d s t a v l j a m o , d a p r i p o v i š a n i t e m p e r a t u r i 

d e l c i n e p r e v o d n e f a z e l a ž e p r e k i n e j o p r e v o d n o m r e ž o 

z a r a d i v o l u m s k e e k s p a n z i j e , č e s o d e l c i p r e v o d n e f a z e 
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Sl ika 2: Odvisnost specifične upornosti od temperature za vzorce z 
različno sestavo: a) finozrnati ZnO s s /grobozrnati NiO s s (M/V) in b) 
grobozrnati ZnOss/fmozrnati NiO s s (V/M). Številke v % označuje jo 
ut.% ZnOss faze 
F i g u r e 2: Resistivity temperature dependence of samples with 
different composit ions prepared f rom powder combinations: a) f ine 
grained ZnO s s /coarse grained NiO s s (M/V) and b) coarse grained 
ZnOss/fine grained NiO s s (V/M). Numbers in % indicate wt .% of 
ZnOss phase 

č i m m a n j š i i n d e l c i n e p r e v o d n e f a z e č i m v e č j i , k a r j e 

s h e m a t s k o p r i k a z a n o n a sliki 3. E n a k o v e l j a z a d v o f a z n o 



Slika 3: Modelna shema mikrostrukture kompozita z a) RP/Rm » 1, b) RP/Rm « 1 in c) Rp/Rm = 1 
Figure 3: A schematic model of a composites' microstructure with a) Rp/Rm » 1. b) RP/Rm « 1 in c) Rp/Rm = 1 

Slika 4: Mikrostrukturi keramike s 40 ut.% ZnOss, kjer Z označuje ZnOss, N pa NiOss: a) finozmati ZnOss/grobozrnati NiOss (M/V) s PTCR 
karakteristiko, vzorec je kemijsko jedkan in b) grobozrnati ZnOss/finozrnati NiOss (V/M) z NTCR karakteristiko, vzorec je termično jedkan 
Figure 4: Microstructures of ceramics containing 40 wt.% of ZnOss, where Z and N indicate ZnOss and NiOss: a) fine grained ZnCVcoarse 
grained NiOss (M/V) exhibiting PTCR behaviour, chemically etched and b) coarse grained ZnOss/fine grained NiOss (V/M) exhibiting NTCR 
behaviour, thermally etched 

k e r a m i k o Z n - N i - O , k j e r i m a v i s o k o o h m s k a f a z a N i O s s 

v e č j i l i n e a r n i t e r m i č n i r a z t e z e k o d n i z k o o h m s k e Z n O s s . 

V e č j e k o t j e r a z m e r j e v e l i k o s t i d e l c e v N i O s s i n Z n O s s , 

n i ž j o s p e c i f i č n o u p o r n o s t i m a k e r a m i k a z d o l o č e n o 

s e s t a v o , p r i n i ž j i h k o n c e n t r a c i j a h s e p o j a v i P T C R 

a n o m a l i j a i n t a j e v e č j a z a i s t o s e s t a v o z v e č j i m r a z m e r -

j e m . N a sliki 4 s t a p r i k a z a n i m i k r o s t r u k t u r i k e r a m i k e s 

4 0 u t . % Z n O s s i n s i c e r M / V , k j e r s m o i z m e r i l i P T C R 

a n o m a l i j o , i n V / M , k j e r s m o i z m e r i l i N T C R k a r a k t e r i s -

t i k o v c e l o t n e m t e m p e r a t u r n e m o b m o č j u . 



4 Sklepi 

P r i p r e i s k a v a h v p l i v a m i k r o s t r u k t u r e n a e l e k t r i č n e 

l a s t n o s t i d v o f a z n e k e r a m i k e Z n - N i - 0 s m o u g o t o v i l i z e l o 

d o b r o u j e m a n j e s p r e d p o s t a v k a m i g e o m e t r i j s k i h p e r k o -

l a c i j s k i h m o d e l o v . P r i p r a v i l i s m o k e r a m i k o i z f i n o z r -

n a t e g a Z n O s s i n g r o b o z r a n t e g a N i O s s ( M / V ) t e r i z 

g r o b o z r n a t e g a Z n O s s i n f i n o z r n a t e g a N i O s s ( V / M ) . P r i 

M / V k e r a m i k i s m o v p r i m e r j a v i z V / M i z m e r i l i : 

- n i ž j e s p e c i f i č n e u p o r n o s t i p r i s o b n i t e m p e r a t u r i z a 

e n a k e s e s t a v e 

- p e r k o l a c i j s k i p r a g p r i n i ž j i v s e b n o s t i Z n O s s 

- P T C R a n o m a l i j o p r i n i ž j i v s e b n o s t i Z n O s s . 

Z r e z u l t a t i t e g a d e l a s m o š e d o d a t n o p o t r d i l i , d a j e 

m o g o č e i z v o r P T C R a n o m a l i j e v d v o f a z n i k e r a m i k i Z n -

N i - 0 p o j a s n i t i z m o d e l i p e r k o l a c i j e . 
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