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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ОБРАЗОВАНИЯ ТВЕРДЫХ 
РАСТВОРОВ В СИСТЕМЕ In2O3-ZrO2 ПРИ НАГРЕВЕ В СРЕДЕ 
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 Сумской государственный университет 
 ул. Римского-Корсакова, 2, 40007. Сумы, Украина 
  
Предложенные математижеские модели, образования твердых растворов в 

системе In2O3-ZrО2 позволили рассжитать ионные радиусы катионов: индия, 

еиркония, аниона и анионной вакансии. Твердые растворы в данной системе 

образуются на основе неупорядоженной фазы типа С1 оксида индия. Обнаружено, 

жто в интервале температур 1450, 1600 С в среде воздуха d данной системе 
образуются ограниженные твердые растворы типа: выжитания – замещения, 

выжитания – замещения – внедрения. Размер катионов индия, еиркония, 

колижество дефектов определяют тип твердого раствора в системе In2O3-ZrО2. 

Рассжитаны энергии: образования твердых растворов, электропроводности в 

этой системе. По данным электропроводности образеов обнаружено, жто 

проводимость тока, конеентраеия и подвижность носителей заряда зависит от 

типа твердого раствора, а не от валентности катионов еиркония. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Полупроводниковые керамижеские материалы на основе оксида индия с 
добавками диоксида еиркония, обладайт полезными электрижескими, 
термижескими, прожностными и другими свойствами. Эти свойства 
позволят исполизовати его в разлижных областях техники и селиского 
хозяйства: в виде преобразователей солнежной энергии, как истожники 
энергии, твердого топлива, как элементы памяти для электрижески  
перепрограммируемого постоянного запоминайщего устройства с окном 

памяти ≈ 3В [1-3]. 

 Кристаллижеская структура оксидов Ме2О3 (Sc2O3, In2O3, Y2O3, Ce2O3, 
Pr2O3, Tb2O3 R2O3 – редкоземелиные оксиды) с ОЦК резеткой относится к 
структуре типа C - пирохлора и содержит 25 % закономерно упорядожен-
ных анионных вакансий, которые являйтся элементами структуры. Такая 
структура является производной от кубижеской структуры флйорита. 
 Кубижеская ГЦК типа флйорита -F структура, к которой относится 
стабилизированная двуокиси еиркония и по этой модификаеии является 
структурным аналогом: СеO2, PrO2, HfO2, TbO2. При высоких темпе-
ратурах, воздействиях излужений, ударных волн, растворении примесей в 
таких диоксидах, возникайт дефекты – анионные вакансии, которые 
приводят к изменений химижеского состава соединения по содержаний 
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êèñëîðîäà, ñîïðîâîæäàåìîãî ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè, à ñëåäîâàòåëüíî 
è âñåìè ñâîéñòâàìè [4, 5]. 
 Ïåðåõîä îò ñòðóêòóðû ôëþîðèòà ê òèïó Ñ ïèðîõëîðà ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ïîÿâëåíèåì íà ðåíòãåíîãðàììàõ ñâåðõñòðóêòóðíûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ óñòàíîâëåíèþ ïîðÿäêà â àíèîííîé ïîäðåøåòêå. 
 Äåôåêòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû, ìîãóò ñ àòîìàìè 
ïðèìåñè îáúåäèíÿòüñÿ è îáðàçîâûâàòü êîìïëåêñû äåôåêòîâ â âèäå äîíîð 
– àêöåïòîðíûõ ïàð. Íàêîïëåíèå òàêèõ äåôåêòîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
òåìïåðàòóð ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé, èçìåíåíèþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, 
ðàñïàäó òâåðäûõ ðàñòâîðîâ [6, 7]. 
 Òåðìîäèíàìèêà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå ñòðóêòóðû ïèðîõëîðà ñ 
äåôåêòàìè ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïðîöåññîì âûáîðà ïðàâèëüíûõ 
ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà, ïîñêîëüêó ìîäåëü òâåðäîãî 
ðàñòâîðà îïðåäåëÿåò çàïèñü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, òåì ñàìûì 
è êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîýôôèöèåí-
òîâ, îïðåäåëÿþùèõ èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè êðèñòàëëà, íå ìîæåò 
áûòü âûïîëíåí ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, è èõ öåëåñîîáðàçíî íàõîäèòü 
ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [8]. 
 Öåëü äàííîé ðàáîòû ñ ïîìîùüþ ïðàâèëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
èçó÷èòü ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â ñèñòåìå In2O3-ZrO2. 
 
2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
 

2.1 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñîâ àòîìîâ â 
ñîåäèíåíèÿõ In2O3-ZrO2 

 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðàâèëüíîé ìîäåëè ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî 
ðàñòâîðà â ñèñòåìå In2O3-ZrO íà îñíîâå îêñèäà èíäèÿ íåîáõîäèìî çíàòü 
òî÷íûå çíà÷åíèÿ èîííûõ ðàäèóñîâ êàòèîíîâ èíäèÿ è öèðêîíèÿ, 
îáðàçóþùèõ òâåðäûé ðàñòâîð. Ïðè÷èíà ýòîãî ëåæèò â òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ 
èîííûõ ðàäèóñîâ íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê àáñîëþòíûå, è êàæäàÿ 
øêàëà, ïî-âèäèìîìó, ïðèãîäíà ëèøü äëÿ îïèñàíèÿ îïðåäåëåííîãî 
ñòðóêòóðíîãî òèïà. Êðèòåðèåì òàêîé ïðèãîäíîñòè ìîæåò ñëóæèòü 
ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ñîåäèíåíèé îò ðàäèóñà 
êàòèîíîâ (ïðè ôèêñèðîâàííîì àíèîíå), ïðèâåäåííûõ â äàííîé øêàëå è 
ïîëó÷åííûõ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè äàííîé ñòðóêòóðû, ïðè óñëîâèè 
íàëè÷èÿ ïëîòíîé óïàêîâêè. 
 Êóáè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îêñèäà èíäèÿ òèïà Ñ – ïèðîõëîðà áëèçêà ê òèïó 
ôëþîðèòà  è  îòëè÷àåòñÿ  îò  íåãî  âàêàíòíîñòüþ  ðàâíîé  1/4  àíèîííûõ  
ïîçèöèé è óäâîåííûì ïàðàìåòðîì ðåø¸òêè. Âàêàíòíûå è çàíÿòûå 
àíèîííûå  ïîçèöèè  çàêîíîìåðíî  ÷åðåäóþòñÿ.  Äëÿ  ýòîé  ñòðóêòóðû  
èñïîëüçóåòñÿ øêàëà Òåìïëòîíà è Äîáåíà. 
 Äëÿ îäíîãî îêòàíòà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè , óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû 
òèïà  Ñ,  ìîæíî  çàïèñàòü  ïàðàìåòð  ðåøåòêè  îêñèäà  èíäèÿ  ÷åðåç  èîííûå  
ðàäèóñû ïî ôîðìóëå (1) 
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ãäå a – ïàðàìåòð ðåø¸òêè, Dc  2,336  -  êîýôôèöèåíò  äëÿ  êóáè÷åñêèõ  
ñòðóêòóð ðåäêîçåìåëüíûõ îêñèäîâ, rk – ðàäèóñ êàòèîíà, ra – èîííûé 
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ðàäèóñ êèñëîðîäà, rv(0) ðàäèóñ  àíèîííîé  âàêàíñèè.  Ïî  ýòîé  øêàëå  
íåîáõîäèìî íàéòè  çíà÷åíèÿ èîííûõ ðàäèóñîâ èíäèÿ è öèðêîíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1  Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ðåø¸òîê êóáè÷åñêèõ ñòðóêòóð òèïà Ñ – Ìå2Î3 
îò âåëè÷èíû ðàäèóñà êàòèîíà 
 

 Ïî çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà ðåø¸òêè îêñèäà èíäèÿ (a  1,0120 íì), êîòîðûé 
íàõîäèòñÿ íà ïðÿìîëèíåéíîé çàâèñèìîñòè (Hèñ. 1), ïîñòðîåííîé ïî 
èçâåñòíûì  çíà÷åíèÿì  ïàðàìåòðîâ  ðåøåòîê  ñîåäèíåíèé  òèïà  Ìå2Î3 îò 
ðàäèóñîâ êàòèîíîâ, îïðåäåëåíû: êàòèîííûé ðàäèóñ èíäèÿ rk  0,0763 íì, 
ðàäèóñ êèñëîðîäà r(0)  0,1374 íì, ðàäèóñ àíèîííîé âàêàíñèè, îïðåäåë¸ííûé 
ïî ôîðìóëå (2) è ñîñòàâëÿåò rv(0)  0,1380 íì.  
 Ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èîíàìè â êóáè÷åñêîé ðåøåòêå òèïà 
Ñ ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì, òî íàïðàâëåíèÿ ñìåùåíèé, âûçâàííûå 
ðàçíîñòüþ ðàäèóñîâ èîíà êèñëîðîäà è àíèîííîé âàêàíñèè, áóäóò 
íàïðàâëåíèÿ [110], [111], [100]. 
 Ðàññìîòðèì óïàêîâêó àòîìîâ â ñòðóêòóðå òèïà Ñ, óïîðÿäî÷åííîé ôàçû 
â  ïëîñêîñòè  (110),  ñ  ó÷åòîì,  îïðåäåëåííûõ  çíà÷åíèé  ðàäèóñîâ  êàòèîíà  
èíäèÿ, êèñëîðîäà è àíèîííîé âàêàíñèè. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ â âèäå íåïðàâèëüíîãî øåñòèãðàííèêà.  
 Êèñëîðîäíûå  àòîìû  è  óïîðÿäî÷åííûå  àíèîííûå  âàêàíñèè  îáðàçóþò  
èñêàæ ííóþ ïðèçìó, ñîñòîÿùóþ èç øåñòè àòîìîâ êèñëîðîäà è äâóõ 
óïîðÿäî÷åííûõ àíèîííûõ âàêàíñèé, ãðàíè êîòîðîé  öåíòðèðîâàíû 
êàòèîíàìè èíäèÿ èëè ñâîáîäíû.  
 Ïî äàííûì [9], ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äèîêñèäà 
öèðêîíèÿ òèïà ôëþîðèòà -F èìååò  ïàðàìåòð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè 
a  0,507 íì è ðàäèóñ êàòèîíà rZr  0,082. Äëÿ ñòðóêòóð òèïà ôëþîðèòà 
(F – ôàçà) ïî øêàëå Òåìïëòîíà è Äîáåíà âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (3) 
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 Ðàñ÷åòíûé ïàðàìåòð ðåøåòêè òèïà ôëþîðèòà ñîñòàâëÿåò àF  0,5066 íì. 
Åñëè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ÿ÷åéêè äèîêñèäà óäâîèòü è äîáàâèòü àíèîííûå 
âàêàíñèè ïî ôîðìóëå (3), òî ïîëó÷èì ïàðàìåòð ðåøåòêè îêñèäà ãàôíèÿ â 
ñòðóêòóðå òèïà Ñ 



 
 
 
 ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÒÂÅÐÄÛÕ… 117 
 

 (0)
2 32 (Zr O )

4F c

r
a a  (3) 

 

 Ïàðàìåòð ðåøåòêè äëÿ Zr2O3 â  ñòðóêòóðå  òèïå  Ñ,  îïðåäåëåííûé  ïî  
ôîðìóëå (3), ñîñòàâëÿåò ac  1,0477 íì. Ýòî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåø¸òêè 
Zr2O3, ïîïàäàåò íà ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 1). 
 Ýòè ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êóáè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òèïà Ñ 
îêñèäà öèðêîíèÿ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ïðè èñïàðåíèè êèñëîðîäà èç 
ðåøåòêè ZrO2 – õ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ, à òàêæå 
ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ èçëó÷åíèé íà íåãî è îñàæäåíèé íà ðàçëè÷íûå 
ïîäëîæêè [10]. Ñîãëàñíî ýòîé ðàáîòû, ïðè ëàçåðíîé àáëÿöèè îáðàçöîâ 
äèîêñèäà öèðêîíèÿ, àâòîðû íàáëþäàëè îáðàçîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ñòðóêòóð ñ êóáè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèâåäåííîé 
ýëåêòðîííîãðàììîé, íà êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò ëèíèÿ ìåæäó 10 -11  ïî , à 
ëèíèÿ íà 15  ïî  ñäâîåííàÿ (àâòîðû ýòè ëèíèè íå àíàëèçèðîâàëè), 
íàëè÷èå ýòèõ ëèíèé óêàçûâàåò íà óïîðÿäî÷åííóþ êóáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó 
òèïà Ñ â ñìåñè ñ êóáè÷åñêîé òèïà F îêñèäà öèðêîíèÿ. 
 Ñîãëàñíî äàííûì [11] ñîâìåñòíî ñ òâåðäûìè ðàñòâîðàìè íà îñíîâå 
ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé äèîêñèäà ïðàçåîäèìà ñîñóùåñòâóþò ñîåäè-
íåíèÿ ñ êóáè÷åñêèìè  ôàçàìè: ñîåäèíåíèå ñîñòàâà PrO1,778 èìååò ñòðóêòóðó 
òèïà F, ñîåäèíåíèÿ ñîñòàâà PrO1,714 – PrO1,5 ñîäåðæàò ñòðóêòóðó òèïà Ñ.  
 Àíàëîãè÷íûå ïðåâðàùåíèÿ (F  F1  C) íàáëþäàþòñÿ äëÿ äèîêñèäà 
öåðèÿ ñ ìàëûìè äîáàâêàìè ïðèìåñè äðóãèõ îêñèäîâ (ðèñ. 2). Íàëè÷èå 
àíèîííûõ âàêàíñèé â ñòðóêòóðå äèîêñèäà öåðèÿ, îáðàçîâàííûõ ïðè 
ðàñòâîðåíèè äîáàâêè, à òàêæå îòêëîíåíèå îò ñòåõèîìåòðèè ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ (ÑåÎ2 – õ), ïðèâîäÿò ê ðàñïàäó òâåðäîãî ðàñòâîðà íà åãî îñíîâå 
è âûäåëåíèåì êóáè÷åñêîé ôàçû òèïà Ñ â âèäå èãë ïî ãðàíèöàì çåðåí, ãäå 
íàèáîëüøå  íàïðÿæåíèé,  ñâÿçàííûõ  ñ  íàëè÷èå  äåôåêòîâ  ñòðóêòóðû.  Íà  
ðåíòãåíîãðàììàõ ïðèñóòñòâîâàëè ëèíèè êóáè÷åñêèõ ôàç òèïà F è òèïà Ñ. 
  

  
a b 

 

Ðèñ. 2  à – Îáðàçöû ñîñòàâà 99 % ÑåÎ2 + 1 ìîë. % SrO, ñïåêàëèñü ïðè 1900 Ñ (3 
÷.)  â  ñðåäå  âîçäóõà  è  ñîäåðæàëè  îäíîôàçíûé  òâåðäûé  ðàñòâîð  êóáè÷åñêîé  
ñòðóêòóðû òèïà ôëþîðèòà –F1,  á  –  Ýòè  îáðàçöû  ïîñëå  íàãðåâà  ïðè  1500 Ñ 
(0,3 ÷.  âûäåðæêè)  â  ñðåäå  âîçäóõà,   ñòðóêòóðà  òèïà  ôëþîðèòà ðàñïàäàåòñÿ  è   
ïî  ãðàíèöàì,  ãäå  äåôåêòîâ  çíà÷èòåëüíî  áîëüøå,  âûäåëÿåòñÿ  êóáè÷åñêàÿ  ôàçà  
òèïà Ñ ñîñòàâà Ñå2Î3 
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Ïî  äàííûì  ðàáîòû  [12]  èçâåñòíî,  ÷òî  â  ñèñòåìàõ  Ì2Î3-HfO2(ZrO2) 
ñóùåñòâóåò êóáè÷åñêàÿ ôàçà òèïà Ñ ñîñòàâà Ì2Î3 2HfO2, Ì2Î3 2ZrO2 (Ì –
 ðåäêîçåìåëüíûé ýëåìåíò). Íåêîòîðûå àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî ýòè 
ñîåäèíåíèÿ èìåþò ñîñòàâ Ì2 Hf2O7, äðóãèå ñ÷èòàþò, ÷òî ýòî 
óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå êóáè÷åñêèõ ôàç òèïà ôëþîðèòà. 
 Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â 
ïðèðîäå ñòðóêòóðíûõ àíàëîãîâ ñîñòàâà Zr2O3, Hf2O3. Îäíàêî, ñîåäèíåíèÿ 
Zr2O3, Hf2O3 â êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðå òèïà Ñ â ëèòåðàòóðå íå îáíàðóæåíû. 
 Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ: êàòèîíîâ, èíäèÿ è öèðêîíèÿ, 
êèñëîðîäà, àíèîííûõ âàêàíñèé, ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ 
òâåðäûõ  ðàñòâîðîâ  â  ñèñòåìå  In2O3-ZrO2, ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ 
êóáè÷åñêèõ ôàç, äàííûõ îêñèäîâ è èçâåñòíûõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â 
íèõ, â çàäàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. 
 

2.2 Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â ñèñòåìå 
In2O3-ZrÎ2 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1450-1600 Ñ â ñðåäå âîçäóõà  

 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ  âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå In2O3-ZrO2, îáðàçöû ãîòîâèëè 
èç ïîðîøêîâ In2O3 ìàðêè îñ.÷., ZrO2 –  ìàðêè (îñ.  ÷).  Äîáàâêè ââîäèëè â 
îêñèä  èíäèÿ  â  êîëè÷åñòâå  (0,5-50)  ìîë.  %  ZrO2 .  Îáðàçöû  ñïåêàëè  â  
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1450-1600 Ñ â ñðåäå âîçäóõà, ñ ïîñëåäóþùåé 
çàêàëêîé íà âîçäóõå. Âñå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ, äàííîé ñèñòåìû, 
îïðåäåëÿëè ïî àíàëîãèè ðàáîòû [8]. 
 Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èîííûõ ðàäèóñîâ  êàòèîíîâ èíäèÿ è öèðêîíèÿ, 
ïîçâîëèëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàííîé ñèñòåìå, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå 
îãðàíè÷åííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ òèïà: çàìåùåíèÿ – âû÷èòàíèÿ, 
çàìåùåíèÿ – âíåäðåíèÿ – âû÷èòàíèÿ.  
 Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â äàííîé ñèñòåìå äîëæåí 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: äèîêñèä öèðêîíèÿ ñòàáèëèçèðóåòñÿ äî 
êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû òèïà F, à âîçìîæíî è äî êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû òèïà 
Ñ, çàòåì ðàñòâîðÿåòñÿ â íåñòåõèîìåòðè÷åñêîé ôàçå òèïà Ñ1 îêñèäà èíäèÿ. 
 Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê òâåðäûõ ðàñòâîðîâ îáðàçöîâ  
ïðè ñïåêàíèè ïðèâåäåíû íà (ðèñ. 3). Íà äàííîé çàâèñèìîñòè 
íàáëþäàþòñÿ èçëîìû ïðè êîíöåíòðàöèÿõ äîáàâêè öèðêîíèÿ (0,5-10 mole. 
% ZrO2), (10 – 25 mole. % ZrO2). 
Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïðÿìîëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà  ðåøåòêè òâåðäîãî 
ðàñòâîðà ê íóëåâîé êîíöåíòðàöèè äîáàâêè äèîêñèäà öèðêîíèÿ óêàçûâàåò 
íà ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ ÷èñòîãî îêñèäà èíäèÿ è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ 
ìàëûìè äîáàâêàìè äèîêñèäà öèðêîíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. 
Òâåðäûå ðàñòâîðû â äàííîé ñèñòåìå îáðàçóþòñÿ íà îñíîâå 
íåóïîðÿäî÷åííîé ôàçû òèïà Ñ1 îêñèäà èíäèÿ. 
 Ïîñëå ñïåêàíèÿ îáðàçöîâ ïðè 1600 Ñ íà âîçäóõå, àíàëîãè÷íûå èçëîìû 
íàáëþäàþòñÿ  è íà çàâèñèìîñòè  óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
â äàííîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà öèðêîíèÿ (ðèñ.4). 
 Àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ â îáðàçöàõ íàáëþäàëè è íà çàâèñèìîñòè 
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà è èõ ïîäâèæíîñòè îò ñîñòàâà òâåðäîãî 
ðàñòâîðà (òàáëèöà 1). 
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Ðèñ. 3  Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ðåø¸òîê òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå îêñèäà 
èíäèÿ îò êîíöåíòðàöèè äîáàâêè äèîêñèäà  ïîñëå ñïåêàíèÿ îáðàçöîâ 
 

 Â  ñèñòåìå  In2O3-ZrO2 îáðàçóåòñÿ òâåðäûé ðàñòâîð  òèïà âû÷èòàíèÿ –
 çàìåùåíèÿ íà îñíîâå íåñòåõèîìåòðè÷åñêîé ôàçû òèïà Ñ1 îêñèäà èíäèÿ ñ 
(0,5-  10  ìîë.  %)  äîáàâêàìè  ZrO2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ 
òâåðäîãî ðàñòâîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4) 
 

 

3 4
2 3 0,5 0,5 2 1 0,5 2 3 0,5 0,5

2

(1 ) [ ] ( [ ] )

,
4

x x y x y x yy In O v F yZrO In v F Zr O

x
O

 (4) 

ãäå ó – äîáàâêà ZrO2, õ – îòêëîíåíèå îò ñòåõèîìåòðèè. 
 Èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà òèïà 
âû÷èòàíèÿ – çàìåùåíèÿ íà îñíîâå íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî  òèïà Ñ1 îêñèäà 
èíäèÿ ñ (0,5-10 ìîë. %) äîáàâêàìè ZrO2. îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (5) 
 

 ( ) ( )

1 1
( , ) [ ]( ) ( ) ( , )

2 2 4v O v F çàì
F

Ô õ ó A x y T S x y , (5) 

 

 ãäå (0)v   ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ àíèîííûõ âàêàíñèé, ( )v F  

 ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ îêðàñêè, À – ýíåðãèÿ ñðîäñòâà 
àíèîíà ê ýëåêòðîíó, F –ýíåðãèÿ  ïåðåõîäà  êèñëîðîäà  â  ãàçîâóþ  ñðåäó,  

.( )çàì ó   ñâîáîäíàÿ  ýíåðãèÿ  çàìåùåíèÿ  êàòèîíîâ  In3 + íà  Zr4 +, S (õ, 

ó)  èçìåíåíèå ýíòðîïèè îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà. 
 Â îáðàçöàõ ñîñòàâà In2O3 + (0 – 3) ìîë. % ZrO2 ñóùåñòâóåò îäíîôàçíàÿ 
îáëàñòü òâåðäîãî ðàñòâîðà òèïà âû÷èòàíèÿ – çàìåùåíèÿ, â êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå: ïàðàìåòðà ðåøåòêè, ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè çàðÿäîâ è èõ ïîäâèæíîñòè. 
 Â îäíîôàçíîé îáëàñòè òâåðäîãî ðàñòâîðà îáðàçöîâ ñîñòàâà In2O3 + (3 -
10)  ìîë.  % ZrO2 ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå: ïàðàìåòðà ðåøåòêè, óäåëüíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè è ïîäâèæ-
íîñòè çàðÿäîâ. Èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèé òâåðäûé 
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ðàñòâîð  òèïà  âû÷èòàíèÿ  –  çàìåùåíèÿ  ìîæíî  îáúÿñíèòü  òåì,  ÷òî  
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà öèðêîíèÿ â ðàñòâîðå, ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ ïî ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà è 
ñòàáèëèçàöèè ðàñòâîðà. 
 

Òàáëèöà 1  Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé 
çàðÿäà è èõ ïîäâèæíîñòè â îáðàçöàõ,  ñîäåðæàùèå  äîáàâêè ZrO2, ïîñëå 
ñïåêàíèÿ ïðè 1600 Ñ 

mole. % ZrO2 â ðàñòâîðå n, 1019 cì – 3 2, cì Vñ  

0,5 10,6 53 
1,0 11 58 
1,5 13 65 
3,0 14 80 
5,0 12 59 
10 10 19 
15 9,5 15 
20 9,3 13 
25 9,2 10 
30 8,1 9 
40 5,7 6 
 

 Âåðîÿòíî, ÷òî ýíåðãèÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû, ñâÿçàííàÿ ñ 
îáðàçîâàíèåì â íåé äåôåêòîâ, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Áîëüöìàíà ïðè 
ðàçëè÷íûõ  ñîñòîÿíèÿõ  ñèñòåìû  [13].  Äëÿ  äâóõ  ñîñòîÿíèé  òâåðäîãî  òåëà  
ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò1, Ò2 îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýíåðãèè 
ñîñòîÿíèé òâåðäîãî òåëà ìîæåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ôîðìóëîé (6). 
 

 1 2 1

2 1 2

ln
TT V

k
T T V

, (6) 

 

 ãäå V1, V2 – îáúåìû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê òâåðäîãî ðàñòâîðà òèïà 
âû÷èòàíèÿ – çàìåùåíèÿ, îïðåäåëåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. 
 Ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ ýòîãî ðàñòâîðà, îïðåäåëåííàÿ ïî ôîðìóëå (6), 
ñîñòàâëÿåò   1,26 eV. 
 Â  îáðàçöàõ  ñîñòàâà  In2O3 + (10-25) ìîë. % ZrO2 ïðè  ñïåêàíèè  â  
óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ, ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå: ïàðàìåòðà 
ðåøåòêè, óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, óìåíüøåíèå 
êîíöåíòðàöèè è ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà. Â äàííûõ ñîñòàâàõ íà 
çàâèñèìîñòÿõ ïàðàìåòðà ðåøåòêè è óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ìåíÿþòñÿ  íàêëîí îäíîôàçíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà. Òàêîå 
èçìåíåíèå ñâîéñòâ ðàñòâîðà óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå äðóãîãî òâåðäîãî 
ðàñòâîðà òèïà âû÷èòàíèÿ – çàìåùåíèÿ – âíåäðåíèÿ. 
 Èçáûòî÷íûå êàòèîíû öèðêîíèÿ, ïî âåëè÷èíå ðàäèóñà êàòèîíîâ, ìîãóò 
âíåäðÿòüñÿ â íåñòðóêòóðíûå ïîçèöèè è îáðàçîâûâàòü  äåôåêòû òèïà 
Ôðåíêåëÿ. Ýòè äåôåêòû ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè èñòî÷íèêàìè 
óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà è ïîäâèæíîñòè ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ. 
 Òâåðäûé  ðàñòâîð  òèïà  âû÷èòàíèÿ  –  çàìåùåíèÿ  –  âíåäðåíèÿ  ìîæíî  
ïðåäñòàâèòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ (7) 
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Ðèñ. 4  Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ îò 
êîíöåíòðàöèè äîáàâêè äèîêñèäà , ïîñëå ñïåêàíèÿ  èõ ïðè 1600 Ñ 
 

 
2 3 0,5 0,5 2

3 4 4 3
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(1 )In O [ ] ZrO

(In [ ] Zr [Zr ,Zr ] ( ) ) O ,

x x
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y v F y
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ãäå u – êîíöåíòðàöèÿ êàòèîíîâ Zr4 +, Zr3 + – âíåäðåííûõ â íåñòðóêòóðíûå 
ïîçèöèè, v(k) – äåôåêòû òèïà Ôðåíêåëÿ. 
Çàâèñèìîñòü u îò òåìïåðàòóðû Ò è  ñîñòàâà  (ó) òâåðäîãî ðàñòâîðà 
îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóìîì ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî ôîðìóëå (8) 
 

 ( ) ( )

.

1 1
( , , ) [ ]( ) ( )

2 2 4
( ) ( , , ),

v O v F çàì
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ãäå .( )çàì ó è  –  ñâîáîäíàÿ  ýíåðãèÿ  çàìåùåíèÿ  êàòèîíîâ  In3+ íà  Zr4+, 

Zr3+, .( )âíåä è  – ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ âíåäðåíèÿ êàòèîíîâ Zr4+ ,Zr3+ â 

íåñòðóêòóðíûå ïîçèöèè ðåøåòêè îêñèäà èíäèÿ, S(õ, ó, u) – èçìåíåíèå 
ýíòðîïèè òâåðäîãî ðàñòâîðà. 
 Ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ ýòîãî òèïà òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå îêñèäà 
èíäèÿ ñ äîáàâêàìè äèîêñèäà öèðêîíèÿ, ðàâíà   0,94 eV. Óìåíüøåíèå 
ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ ýòîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà êîìïåíñèðóåòñÿ âûèãðûøåì 
ýíåðãèè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà òèïà âû÷èòàíèÿ –
 çàìåùåíèÿ. Ýíåðãèÿ âíåäðåíèÿ êàòèîíîâ öèðêîíèÿ â íåñòðóêòóðíûå 
ïîëîæåíèÿ (äåôåêòû òèïà Ôðåíêåëÿ) ñîñòàâëÿåò   0,32 eV. 
 Ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ 
òâåðäûé  ðàñòâîð  òèïà  âû÷èòàíèÿ  –  çàìåùåíèÿ  èìåþò    0,33 åV, à 
îáðàçöû, ñîäåðæàùèå òâåðäûé ðàñòâîð âû÷èòàíèÿ – çàìåùåíèÿ – 
âíåäðåíèÿ –   0,76 åV. Âíåäðåííûå êàòèîíû öèðêîíèÿ çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàþò ýíåðãèþ ïðîâîäèìîñòè çàðÿäîâ, ýòî óâåëè÷åíèå ýíåðãèè 
ñâÿçàííî ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ðàññåÿíèÿ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ. Â îáðàçöàõ, 
ñîäåðæàùèõ äîáàâêè äèîêñèäà öèðêîíèÿ áîëüøå, ÷åì 25 mole. % ZrO2,íà 
ðåíòãåíîãðàììàõ ïðèñóòñòâîâàëè ëèíèè, õàðàêòåðíûå äëÿ äâóõ òâåðäûõ 



 
 
 
122 À.Å. ÑÎËÎÂÜÅÂÀ  
 

ðàñòâîðîâ  íà  îñíîâå  ôàçû  òèïà  Ñ1 îêèñè  èíäèÿ  è  êóáè÷åñêóþ  òèïà  Ñ  
äèîêñèäà ãàôíèÿ (ðèñ.5).  Ðåíòãåíîãðàììà ñîñòîèò èç 2 ó÷àñòêîâ: èç óãëàâ 
20î-38î è 42î-62î ïî 2 . 
 Ïàðàìåòð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè òâåðäîãî ðàñòâîðà òèïà Ñ: íà îñíîâå 
äèîêñèäà öèðêîíèÿ ñîñòàâëÿåò à  1,0226 íì, à íà îñíîâå îêñèäà èíäèÿ 
à  1,0141 íì. Ýòè âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê óêàçûâàþò, ÷òî 
ñóùåñòâóåò îáëàñòü ñìåñèìîñòè  äâóõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå îêñèäà 
èíäèÿ è äèîêñèäà öèðêîíèÿ ñ ðåøåòêîé òèïà Ñ. 
 

 
 

Ðèñ. 5  Øòðèõ ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ ñîñòàâà 60 ìîë. % In2O3 + 40 ìîë. % 
ZrO2, ïîëó÷åííûå ïîñëå ñïåêàíèÿ ïðè 1600 Ñ íà âîçäóõå:  –òâåðäûé ðàñòâîð íà 
îñíîâå äèîêñèäà öèðêîíèÿ òèïà Ñ,  – òâåðäûé ðàñòâîð íà îñíîâå îêñèäà èíäèÿ 
òèïà Ñ 
 
 Îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ äàííîé ñèñòåìû èçìåíÿþòñÿ îò 
4 % äëÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà ñîñòàâà 90 %ìîë. In2O3 + 3 ìîë. % ZrO2  
(îáðàçöû èìåþò îäíîôàçíûé òâåðäûé ðàñòâîð òèïà âû÷èòàíèÿ - 
çàìåùåíèÿ ñ âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, áîëüøîé ïîäâèæíîñòüþ 
íîñèòåëåé çàðÿäà ) äî 1% äëÿ îáðàçöîâ ñîñòàâà 80 ìîë. % In2O3 + 20 ìîë. 
% ZrO2 (îáðàçöû ñîäåðæàëè îäíîôàçíûé òâåðäûé ðàñòâîð òèïà 
âû÷èòàíèÿ – çàìåùåíèÿ – âíåäðåíèÿ, ñ íèçêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, ñ 
ìàëîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà) è ñíèæàåòñÿ äî 0,4 % äëÿ 
îáðàçöîâ  ñîñòàâà  60  ìîë.  %  In2O3 +  40  ìîë.  %  ZrO2 ( îáðàçöû ýòîãî 
ñîñòàâà ñîäåðæàò ñìåñü äâóõ êóáè÷åñêèõ ôàç òèïà Ñ). 
 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ìåõàíèçì 
îáðàçîâàíèÿ  ñòðóêòóðû  òèïà  Ñ  îêñèäà  öèðêîíèÿ,  ìîæíî  îáúÿñíèòü  òåì  
ôàêòîì, ÷òî óäàëåíèå êèñëîðîäà èç ðåøåòêè äèîêñèäà öèðêîíèÿ, 
êîòîðûé ðàñòâîðÿåòñÿ â ðåøåòêå îêñèäà èíäèÿ è ïðèâîäèò ê 
ñòàáèëèçàöèè êóáè÷åñêîé òèïà Ñ îêñèäà èíäèÿ ïî ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà 
â ðåøåòêå è ïîÿâëåíèþ íåñòåõèîìåòðè÷åñêîé ôàçû òèïà Ñ äèîêñèäà 
öèðêîíèÿ ( ZrO2-õ) ñ ðàñòâîðåííûìè êàòèîíàìè èíäèÿ.  
 Â äàííîé ñèñòåìå îïðåäåëåííûå êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ êîíòðîëèðóþò 
îáðàçîâàíèå  ðàçíûõ òèïîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
ñòðóêòóðíûõ,  ôèçè÷åñêèõ  ñâîéñòâ  îáðàçöîâ  íà  îñíîâå  îêñèäà  èíäèÿ  ñ  
äîáàâêàìè äèîêñèäà öèðêîíèÿ. 
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3. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Îáðàçîâàíèå  òâåðäûõ  ðàñòâîðîâ  â  ñèñòåìå  In2O3-ZrO2 ïðîèñõîäÿò ïî ñëîæ-
íîìó ìåõàíèçìó ðàñòâîðåíèÿ êàòèîíîâ öèðêîíèÿ â ðåøåòêå îêñèäà èíäèÿ. 
 Ïî øêàëå èîííûõ ðàäèóñîâ Òåìïëòîíà è Äîáåíà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñîâ êàòèîíîâ In3+, Zr4+, ðàäèóñà 
êèñëîðîäà, àíèîííîé âàêàíñèè è ïðîñ÷èòàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ 
îêñèäà öèðêîíèÿ ñîñòàâà Zr2O3 ñ ðåøåòêîé òèïà Ñ ïðè îòêëîíåíèè åãî îò 
ñòåõèîìåòðèè. Ñóùåñòâîâàíèå ñîåäèíåíèÿ ñîñòàâà Zr2O3 ïîäòâåðæäàþòñÿ 
ïðèâåäåííûìè ëèòåðàòóðíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñâåäåíèÿìè 
ñòðóêòóðíûõ àíàëîãîâ. 
 Ïî ðàññ÷èòàííûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî 
ðàñòâîðà íà îñíîâå îêñèäà èíäèÿ ñ äîáàâêàìè äèîêñèäà öèðêîíèÿ, à 
òàêæå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, îïðåäåëåíû ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ 
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, ýíåðãèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðîâ òèïà: 
âû÷èòàíèÿ – çàìåùåíèÿ,  âû÷èòàíèÿ – çàìåùåíèÿ – âíåäðåíèÿ. 
 Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîâîäèìîñòü 
îáðàçöîâ äàííîé ñèñòåìû, íå çàâèñèò îò âàëåíòíîñòè ðàñòâîðåííûõ 
êàòèîíîâ öèðêîíèÿ  â ðåøåòêå îêñèäà èíäèÿ, à çàâèñèò îò òèïà òâåðäîãî 
ðàñòâîðà.  
 
THE MODELLING OF THE SOLIDS SOLUTION FORMATION MECHANISM IN 

SYSTEMS In2O3-ZrO2 AT HEATING IN AIR  
 
A.E. Soloviova 
 

 Sumy State University, 
 2, Rimsky-Korsakov Str., 40007 Sumy, Ukraine 
 
The mathematical model for the simulation of the formation and dissociation 
processes of solid solutions in In2O3-ZrÎ2 system  are  proposed.  It  permit  us  to  
calculate the ionic radii of cations: indium, zirconium, anion and anion vacancy. 
Solid solutions in the system formed by the disordered phase of indium oxide type C1. 
It was revealed that at temperatures 1450, 1600  C  in  air  d  of  the  system formed  
limited solid solutions such as: subtraction – substitution, subtraction – replacement 
– introduction. It was established, the size of the cations of indium, zirconium, and 
the number of defects determines the type of solid solution in the system In2O3-ZrÎ2. 
The energies of the formation of solid solutions, energy of the electrical conductivity 
in this system were calculated. Using the sale conductivities data it was revealed that 
the conduction current density and charge carrier mobility depends on the type of 
solid solution, rather than on the valence of the cations of zirconium. 
 

Keywords: OXIDE INDIUM, DIOXIDE ZIRCONIUM, TYPE  SOLED SOLUTION, 
PHASE TRANS FORMATION. 
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Çàïðîïîíîâàí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, óòâîðåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ó ñèñòåì³ 
In2O3-ZrÎ2 äîçâîëèëè ðîçðàõóâàòè ³îíí³ ðàä³óñè êàò³îí³â: ³íä³þ, öèðêîí³þ, àí³îíà 
³ àí³îííî¿ âàêàíñ³¿. Òâåðä³ ðîç÷èíè â äàí³é ñèñòåì³ óòâîðþþòüñÿ íà îñíîâ³ 
íåâïîðÿäêîâàíîþ  ôàçè  òèïó  Ñ1  îêñèäó  ³íä³þ.  Âèÿâëåíî,  ùî  â  ³íòåðâàë³  
òåìïåðàòóð 1450, 1600 Ñ â ñåðåäîâèù³ ïîâ³òðÿ â äàí³é ñèñòåì³ óòâîðþþòüñÿ 
îáìåæåí³ òâåðä³ ðîç÷èíè òèïó: âèðàõóâàííÿ - çàì³ùåííÿ, âèðàõóâàííÿ - 
çàì³ùåííÿ - âïðîâàäæåííÿ. Ðîçì³ð êàò³îí³â ³íä³þ, öèðêîí³þ, ê³ëüê³ñòü äåôåêò³â 
âèçíà÷àþòü  òèï  òâåðäîãî  ðîç÷èíó  â  ñèñòåì³  In2O3-ZrÎ2. Ðîçðàõîâàí³ åíåðã³¿: 
óòâîðåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â, åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â ö³é ñèñòåì³. Çà äàíèìè 
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ çðàçê³â âèÿâëåíî, ùî ïðîâ³äí³ñòü ñòðóìó, êîíöåíòðàö³ÿ ³ 
ðóõëèâ³ñòü  íîñ³¿â  çàðÿäó  çàëåæèòü  â³ä  òèïó  òâåðäîãî  ðîç÷èíó,  à  íå  â³ä  
âàëåíòíîñò³ êàò³îí³â öèðêîí³þ. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà:  ÎÊÑÈÄ  IÍÄIÞ,  ÄÈÎÊÑÈÄ  ÖÈÐÊÎÍIÞ,  ÒÈÏ  ÒÂÅÐÄÎÃÎ  
ÐÎÇ×ÈÍÓ, ÔÀÇÎÂ² ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß. 
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