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摘　要　采用水热法制 备 掺 杂 镓(Ga)的 氧 化 锌(ZnO)导 电 粉 体,通 过 X 射 线 衍 射(XRD)、扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM)、能谱(EDX)等,对材料的组织结构、形貌、粒度等进行了分析和表征.结果表明,制得的ZnO 纳米导电粉体具

有六方纤锌矿结构,结晶完好,颗粒呈棒状、球状或片状,平均粒径２０􀆰０４nm,具有导电性,在１６０℃水热反应３h,Ga用

量为１􀆰８％(wt,质量分数)条件下,ZnO 纳米导电粉体的电阻率最低,为２􀆰１８×１０６Ω􀅰cm.
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　　随着电子工业的迅速发展和人们生活水平的提

高,导电粉体作为塑料、涂料和纤维等制备过程中的

一种功能性填料,能够赋予其抗静电、电磁屏蔽等性

能,已引起科研人员的广泛关注[１].常用的导电性

粉体主要有金属粉体如银、镍等,非金属粉体如石

墨、碳黑等,金属氧化物如氧化锌(ZnO)、氧化锑

(Sb２O３)等,另外还有复合型粉末和碘化物如氧化

锡Ｇ氧化铟(SnO２ＧIn２O３)包覆云母或无机矿物粉体、
碘化铜等.碳黑和金属材料的导电性能优异,但颜

色深或比重较大,不易分散;碘化铜掺杂的聚合物的

化学稳定性很差;掺锑的氧化锡有很好的导电性,但
是锑掺杂使得聚合物带有蓝黑色调,此外锑掺杂也

会产生毒性[２].因上述原因,这些材料的应用受到

了很大的限制,使得科研人员的目光逐渐转向分散

性能良好、无毒、白度高、物理化学稳定性好且生产

成本低的ZnO粉体的研究开发.

本研究采用水热法掺杂镓(Ga)或锡(Sn)制得

ZnO纳米导电粉体,主要用于制备涂覆在航空飞机

雷达罩上的抗静电涂料[３].通过考察不同反应参数

对制得的纳米ZnO粉体性能的影响,确定最佳工艺

条件,为大规模工业化生产开辟一条路径.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

硝酸锌、偏磷酸钠,均为分析纯,北京化工厂;氢
氧化钠、硝酸鎵、硝酸锡,均为分析纯,国药集团化学

试剂有限公司.
电动搅拌器(RW２０型),德国IKA 公司;水热

反应釜(KHＧ２００mL型),上海凌科实业发展有限公

司;真空干燥箱(DZFＧ６２１０型),上海一恒科技有限

公司;X 射线衍射仪(XRD,SEMXRDＧ６０００型),日
本岛津公司;扫描电子显微镜(SEM,SU８０００型),
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日立 高 新 技 术 公 司;扫 描 能 谱 仪 (EDX,JSMＧ
５６００LV型),日本JEOL公司.

１􀆰２　ZnO纳米导电粉体的制备

称取硝酸锌、硝酸镓或四氯化锡,分别按一定质

量配合比加入蒸馏水中,同时加入聚乙烯吡咯烷酮;
采用电动搅拌器(RW２０型,德国IKA 公司)搅拌

成澄清溶液 A;将氢氧化钠加入去离子水配制成一

定浓度的溶液,缓慢滴入到 A 溶液中,采用电动搅

拌器(RW２０型,德国IKA 公司)恒温搅拌３０min,
得到白色沉淀为前驱物.随后将前驱物采用水热反

应釜(KHＧ２００mL型,上海凌科实业发展有限公司)

１６０℃水热反应３h,水热反应的产物经过离心、洗涤

之后,采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒科技

有限公司)７５℃干燥２０h,即制得掺杂镓或锡的ZnO
纳米导电粉体.样品制备条件见表１.

表１　样品制备条件

掺杂元素 掺杂量①/％ 掺杂量/g 硝酸锌用量/g 反应时间/h

Ga １􀆰２ ０􀆰０７７ ７􀆰４３７ ３

Ga １􀆰４ ０􀆰０９０ ７􀆰４３７ ３

Ga １􀆰６ ０􀆰１０３ ７􀆰４３７ ３

Ga １􀆰８ ０􀆰１１６ ７􀆰４３７ ３

Ga ２􀆰０ ０􀆰１２８ ７􀆰４３７ ３

Sn １􀆰０ ０􀆰０７ ５􀆰９５０ ５

Sn １􀆰５ ０􀆰１１ ５􀆰９５０ ５

Sn ２􀆰０ ０􀆰１４ ５􀆰９５０ ５

Sn ２􀆰５ ０􀆰１８ ５􀆰９５０ ５

Sn ３􀆰０ ０􀆰２１ ５􀆰９５０ ５

　　注:①掺杂量/％为 wt,质量分数,下同.

１􀆰３　样品的测试

采用 X射线衍射仪(XRD,XRDＧ６０００型,日本

岛津公司)对样品进行测试.采用扫描电子显微镜

(SEM,SU８０００型,日立高新技术公司)对样品的填

料分散情况进行测试.采用扫描能谱仪 (EDX,

JSMＧ５６００LV 型,日 本 JEOL 公 司)对 样 品 进 行

测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　导电性能分析

在１６０℃水热反应３h条件下,掺杂 Ga的ZnO
纳米导电粉体电阻率曲线见图１.从图可以看出,
在１６０℃水热反应３h条件下,掺杂 Ga的ZnO纳米

导电粉体电阻率随着 Ga用量的增加呈快速下降态

势,在 Ga用量为１􀆰８％条件下,ZnO 纳米导电粉体

的电阻率下降至最低为２􀆰１８×１０６Ω􀅰cm;随着 Ga
用量继续增加,ZnO 纳米导电粉体的电阻率不降反

而呈升高态势.

图１　掺杂 Ga的ZnO纳米导电粉体电阻率曲线图

２􀆰２　XRD分析

掺杂 Ga的ZnO纳米导电粉体的 XRD谱图见

图２.从图可以看出,掺杂１􀆰８％ Ga的ZnO纳米导

电粉体的谱线表明产物为ZnO,其衍射数据与PDF
卡片８９—０５１０上的六方晶系 ZnO 的数值吻合较

好,属于六方纤锌矿结构,衍射峰尖锐,表明粒子结

晶度较好,没有其他结构相存在;掺杂 Ga后的ZnO
晶胞参数有一定的畸变.这是由于 Ga３＋ 和Sn４＋ 对

Zn２＋ 的替代,使得 Ga３＋ 、Sn４＋ 多余的正电荷之间相

互排斥作用增大,系统能量升高而引起的,但变化并

不显著[４].

图２　掺杂 Ga的ZnO纳米导电粉体的 XRD谱图

通过Scherrer公式计算粉体的平均粒径,ZnO
纳米导电粉体的平均粒径为２０􀆰０４nm.减小晶粒

尺寸有利于降低电阻率,提高其导电性.

２􀆰３　EDX分析

在１６０℃水热反应３h,Ga用量为１􀆰８％条件

下,ZnO纳米导电粉体的EDX谱图见图３.从图可

以看出,ZnO纳米导电粉体由 O、Ga和Zn三种元

图３　ZnO纳米导电粉体的EDX谱图

􀅰４５２􀅰



第９期 刘雪佳等:水热法制备ZnO抗静电导电粉研究

素组成,这进一步说明了元素 Ga已被掺杂进了

ZnO的晶体中.

２􀆰４　SEM 分析

在１６０℃水热反应３h,Ga用量为１􀆰８％条件

下,ZnO纳米导电粉体的SEM 图见图４.从图可以

看出,ZnO 纳米导电粉体的颗粒基本呈片状,片与

片之间层叠交叉,片状颗粒的尺寸有所增大且比较

均匀,表面有少量小的ZnO 颗粒附着,此时其电阻

率为２􀆰１８×１０６Ω􀅰cm,片状颗粒粉体的电阻率最

低,导电性最好[５].

图４　ZnO纳米导电粉体的SEM 图

３　结论

(１)通过水热合成法成功制得ZnO纳米导电粉

体.对样品进行了测试,确定了最佳工艺条件:在

１６０℃水热反应３h,Ga用量为１􀆰８％条件下,ZnO

纳米导电粉体的电阻率最低,为２􀆰１８×１０６Ω􀅰cm.
(２)制得的ZnO纳米导电粉体为六角纤锌矿结

构,结晶完好,且无第二相存在.掺杂的元素 Ga、Sn
分别掺杂进了ZnO的晶格中.

(３)ZnO 纳米导电粉体的颗粒大小均匀,分散

性较好,颗粒形貌呈棒状、片状或球状,颗粒与颗粒

之间相互交叉层叠,平均粒径为２０􀆰０４nm.减小晶

粒尺寸有利于降低电阻率,提高其导电性.
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