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摘要: 通过在高温下(473~1 073 K)对离子电导率、交流电导率以及介电常数和损耗的测量, 来研究 Zn0.95Co0.05O
体系的电学及介电性质, 获得了体系的离子导电和交流导电的活化能, 以及介电常数和损耗随温度和频率的
变化关系. 
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0  引言 

氧化锌由于在发光器件、透明导体以及稀磁半

导体方面的广泛应用而获得了大家的广泛关注 [1-5]. 

氧化锌的导电机理在其器件应用中起着关键的作用, 

因此对导电机理的研究成为该材料研究的重要方向. 

虽然有众多的研究者研究了纯的和掺杂的氧化锌的

导电机理[6-9], 但其在高温下(300 K以上)的导电机理

仍需深入探究. 交流阻抗谱技术常常被用来研究固

体氧化物材料的离子导电, 材料的晶粒子和晶界电

导可以通过交流阻抗谱分开. 另外, 通过交流电导

和介电测量可以深入表征各种材料的电学性能, 从

而研究其导电机理.  

本文测量了Zn0.95Co0.05O体系在 300 K以上温度

范围内的离子电导率、交流电导率以及介电性质 , 

获得了该体系的离子导电和交流导电的活化能以及

介电常数和损耗随温度和频率的变化关系.  

1  实验过程 

Zn0.95Co0.05O 粉末样品通过常规的固相反应法

获得. 将 ZnO 和 Co2O3按比例混合后分别在 800 ℃

和 900 ℃进行煅烧, 中间过程需对粉体进行反复的

研磨混合均匀. 最后, 将粉末压片后在 1 120 ℃下烧

结 15 h, 并自然降温.  

样品的晶体结构使用粉末 X 射线衍射仪

MXP18AHF 进行测定, 测试结果表明, 制备的样品

在室温下具有单相 wurtzite 结构. 将片状样品的两

面涂覆上银浆作为测试电极, 使用 ZL5-LCR智能阻

抗测试仪测量样品的阻抗谱和介电常数, 测试频率
10~100 kHz.  

2  结果与讨论 

Zn0.95Co0.05O在 473 K温度下测试的交流阻抗谱

如图 1所示. 2个分离的半圆分别对应晶粒和晶界电

导 , 高频段对应晶粒电导 , 低频段对应晶界电导 . 

晶粒和晶界电导率的大小可以从阻抗谱获得. 
 

 
 

注: 插图为 Zn0.95Co0.05O在 473 K时的交流阻抗谱 

图 1  Zn0.95Co0.05O 样品晶粒和晶界离子电导的 Arrhenius
曲线 
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图 1 分别显示了晶粒和晶界电导率随温度的变

化关系. lnσT~1/T 关系曲线显示出良好的线性关系, 

表明了样品中的氧空位导电性. 氧化锌样品中氧空

位的出现是由于样品在烧结过程中氧的轻微丢失 , 

其过程可用 2
1 2
2O OO O V e•• ′⇔ + + 反应式来表示 , 

电导率和温度之间的关系可以用 Arrhenius 关系来

表示: ( )0 exp /( )T E kTσ σ= − , 其中 σ0为指前因子, k

为 Boltzmann 常数, E 为电导活化能. 通过计算, 样

品的晶粒电导活化能为 0.6 eV, 晶界电导活化能为
1.01 eV.  

图 2显示了在 473~1 073 K温度范围内, 材料在

不同频率下(0.1, 1, 10, 100 kHz)的交流电导率. 交流

电导率关于频率的关系可以用介电常数 σac=ωε0εtgδ

来计算, 其中 ω 是圆频率, ε0是真空中的介电常数. 

从图1可以看出, 样品为半导体输运特性, 同时在不

同的温度区域电导率曲线发生明显的变化, 在高温

区域 , 电导率与频率近似无关 . 而在低温区域 , 电

导率随频率产生了离散现象 , 即随着频率的增加 , 

电导率上升. 在 2个温度区域, 从 lnσ~1 000/T曲线, 

可以分别计算电导活化能如表 1 所示. 从表 1 可以

看出, 在低温区域电导活化能随频率的增加而逐渐

减小, 这表明外加频率能增强电子在 2 个局域态间

的跳跃能力[10].  
 

 
 

图 2  Zn0.95Co0.05O 样品在不同频率下的交流电导率和

温度关系曲线 
 

表 1  交流电导活化能 
f/KHz 0.1 1 10 100 

Ea/eV(region1) 0.90 0.92 0.92 0.89 
Ea/eV(region2) 0.14 0.11 0.09 0.07 

图 3显示了交流电导率随频率的变化关系曲线. 
通过实验数据的拟合, 发现样品的电导率和频率之
间满足 UDR关系式[11-12]: σ(ω)= σdc+Aωn, 其中 σdc为

直流电导率, n 代表迁移离子和晶格间的作用程度, 
指前因子 A代表极化的强度. 通过 UDR理论, 可知
电导率随频率的变化规律在本质上和载流子的极化

过程有关. 经计算, 该样品的 n=0.94. 
 

 
 

注: 实线代表对数据的 UDR拟合 

图 3  在 473 K 时材料的交流电导率随频率的变化 
 

图 4 为 Zn0.95Co0.05O 样品在不同温度下介电常
数和损耗随频率的变化关系. 可以发现, 在频率较
低时, 介电常数和损耗显示出较大的值, 随着频率
的增加, 其值逐渐减小. 样品介电性质随外加电场 

 

 
 

图 4  材料在不同温度下的介电常数和损耗随频率的变化 



第 4期 蔡厚贵, 等: Zn0.95Co0.05O的介电性质研究 381 
 

 

频率的变化关系遵循以下的机理[12]: 在低频时, 极
化子的方向和外加电场保持一致 , 因此介电常数ε
具有较高的值 , 为表面极化过程 . 当频率增加时 , 
极化子开始落后于电场的变化, 介电常数ε 逐渐减
小. 当外场频率增加到比较高的数值时, 极化子逐
渐跟不上于电场的变化 , 介电常数ε 快速减小 . 与
介电常数的变化类似, 介电损耗 tgδ 大小也随频率
的增加而减小. 

介电常数ε 和介电损耗 tgδ 在不同频率下随温
度的变化关系如图5所示, 可以发现, 二者都随温度
的增加而增加, 具有相同的温度变化规律. 这说明
了材料的极化驰豫过程具有热激活的特征[13]. 在半
导体材料 Zn0.95Co0.05O中, 载流子不再是自由的, 而
是被局域化的, 从而产生了极化现象. 随着温度的
增加, 载流子数目呈指数增加, 产生了更进一步的
空间极化现象, 从而导致介电常数ε 和介电损耗 tgδ
的进一步增加.  

 

 
 

图 5  材料在不同频率下的介电常数和损耗随温度的变化 
 

3  结论 

本文研究了 Zn0.95Co0.05O 半导体材料的电学及
介电性质. 通过交流阻抗谱技术研究了材料的离子
导电性, 研究结果表明: 材料的晶粒和晶界电导活
化能分别为 0.67 eV和 1.01 eV. 交流电导率测量显
示出材料的半导体输运特征, 交流电导率在高温段 

 

显示出与频率无关的特性, 而在低温段表现出频率
离散性. 交流电导率随频率的变化符合 UDR 机理. 
介电特性测量表明该材料的介电常数和介电损耗强

烈依赖于频率和温度的变化.  
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Abstract: The electrical and dielectric properties of Zn0.95Co0.05O were studied by measuring the ionic conductiv-
ity, alternating current (ac) conductivity, as well as dielectric constant and dielectric loss at high temperatures 
(473~1073K). The activation energy for ionic conductivity and ac conductivity was obtained. The dielectric con-
stant ε  and dielectric loss tgδ as function of temperature and frequency were also investigated. 
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Abstract: Intuitionistic weight and intuitionistic fuzzy topological are introduced. It has shown that intuitionistic 
fuzzy topological can be characterized by making use of intuitionistic weight, and the method is given. Furthermore, 
it has given a concrete description of using the notion of intuitionistic weight. It has proved that intuitionistic 
weight can describe intuitionistic fuzzy topological, and on the contrary, intuitionistic fuzzy topological also can 
describe intuitionistic weight. In the end, the one to one relation between intuitionistic weight and intuitionistic 
fuzzy topological is given. 
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