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Nastanek polprevodne keramike z efektom PTCR na osnovi dopiranega BaTiC>3 je povezan z vgradnjo dopanta in redukcijo BaTi03 
med pretirano rastjo zrn in sintranjem. Majhna začetna zrnavost izhodnih prahov omogoča vgradnjo večje množine dopantov v 
mrežo barijevega titanata in izboljša efekt PTCR posistorjev. Preučevali smo hidrotermalno sintezo BaTi03 ob uporabi različnih 
alkalnih medijev (NH4OH, N2H5OH, (CH3)4NOH) in prekurzorjev za pripravo Ti in Ba hidroksida. Dobljene prahove smo 
karakteriziraii z rentgensko praškovno analizo, TGA, masno spektroskopijo ter SEM. Sintetizirani prahovi so imeli ozko porazdelitev 
velikosti delcev od 50 do 100 nm ter enako obliko delcev. Prahove smo sintraii na zraku ter merili električno upornost vzorcev v 
odvisnosti od temperature. 

Ključne besede: barijev titanat, hidrotermalna sinteza, nanokristalinični delci, sintranje 

We used precursors Ba(CH3COO)2, Ba(OH)2 and Ti(OC2H5)4 with a different alkaiine media (NH4OH, N2H5OH, (CH3)4NOH) to 
prepare nanosized BaTiC>3 powders. Powders prepared with Ba(CH3COO)2, Ti(OC2Hs)4, and (CH3)4NOH precursors exhibit the 
smallest average grain size. However, a relativeiy large amount of organic disintegration products which deiay the sintering process 
were identified in the powder after the hydrothermal processig. The hydrothermal synthesis was optimized in order to improve the 
sinterability of the povvder. We characterize the povvder vvith SEM. XRD, TG, mass spectroscopy, and dilatometry. 
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1 Uvod 

Z a p r i p r a v o p o l p r e v o d n e k e r a m i k e n a o s n o v i B a T i O . 3 , 

d o p i r a n e g a z d o n o r j i , j e i z h o d n a m o r f o l o g i j a p r a h u z e l o 

p o m e m b n a , k e r j e m n o ž i n a d o p a n t a , k i s e v g r a d i m e d 

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

c i a l n e g a t l a k a k i s i k a t u d i o d m o r f o l o g i j e i z h o d n e g a B a -

T i C h 1 ' 2 . 

D o p i r a n i B a T i C h l a h k o d o b i m o s k e m i j s k o r e a k c i j o v 

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

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

d o p a n t k o m p e n z i r a n v m r e ž i b a r i j e v e g a t i t a n a t a z b a r i -

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

m e n e b a r v e . V d r u g e m p r i m e r u , k o j e d o p a n t v b a r i j e v e m 

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

n o k e r a m i k o t e m n o m o d r e b a r v e . N a s t a n e k p o l p r e v o d n e 

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

v i s e n o d m n o ž i n e d o p a n t a 3 , d e l n e g a t l a k a k i s i k a 4 t e r 

i z h o d n e z r n a v o s t i p r a h u 2 . 

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

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

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

r a n . T e v r z e l i v m r e ž i b a r i j e v e g a t i t a n a t a p o s p e š i j o v o -

l u m s k o d i f u z i j o k i s i k o v i h i o n o v , a d s o r b i r a n i h n a p o v r š i n i 

m e j m e d z r n i 5 , t e r p r e p r e č u j e j o n a s t a n e k p o v r š i n s k i h a k -

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

g r a d e . 

M e d p r e t i r a n o r a s t j o z r n v p r i s o t n o s t i t e k o č e f a z e 

n a s t a n e p o l p r e v o d n a o b l i k a d o p i r a n e g a b a r i j e v e g a t i -
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t a n a t a , p r i k a t e r i j e k o n c e n t r a c i j a v r z e l i m i n i m a l n a . T a k a 

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

t v o r b a a k c e p t o r s k i h m e s t z a d s o r p c i j o k i s i k a . 

Z a p r i p r a v o p o l p r e v o d n e k e r a m i k e 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 j e n a v a d n o 

p o t r e b n a k o n c e n t r a c i j a d o p a n t a o k o l i 0 , 3 a t . % , v p r i -

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

z r n a v o s t o k o l i 1 j i m , k a r j e z n a č i l n o z a B a T i O j , k i j e 

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 . P r i b o l j f i n i h p r a -

h o v i h s e l a h k o r a v n o t e ž n a k o n c e n t r a c i j a d o p a n t a , k i š e 

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

m e d s i n t r a n j e m , p o v e č a t u d i d o 0 , 6 a t . % 2 . 

N a m e n d e l a j e s i n t e t i z i r a t i f i n e p r a h o v e B a T i C > 3 s 

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

B a T i O . 3 s p o v e č a n o v s e b n o s t j o d o p a n t a i n s p o z i t i v 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 . 

2 Eksper imenta lno delo 

B a r i j e v t i t a n a t s m o p r i p r a v i l i s h i d r o t e r m a l n o s i n t e z o . 

K o t p r e k u r z o r j e z a p r i p r a v o B a T i 0 3 s m o u p o r a b i l i 

B a ( O H ) 2 ( 9 8 % ) , Ba(CH3COO)2, T i ( O C 2 H 5 ) 4 ( v s i 

F L U K A ) t e r NH4OH ( 2 5 % ) , N2H5OH ( 5 1 , 8 % ) i n 

( C H 3 ) 4 N O H ( 2 5 % ) . P r i p r a v i l i s m o v o d n e r a z t o p i n e 

B a ( O H ) 2 o z . Ba(CH3COO)2 i n e t a n o l n o r a z t o p i n o 

T i ( O C 2 H 5 ) 4 z d o l o č e n i m r a z m e r j e m k o n c e n t r a c i j e k a -

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

o b d o d a t k u a l k a l n e g a m e d i j a . R a z t o p i n e s m o z m e š a l i i n 

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

beli 1 . R a z m e r j e j e b i l o B a / T i < 1 . 

S u s p e n z i j o s m o a v t o k l a v i r a l i ( a v t o k l a v P a r r , 2 5 0 M , 

4 5 6 0 ) p r i 1 5 0 ° C , 2 h . D o b l j e n o s u s p e n z i j o s m o v a k u u m -



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

h o l o m . P r a h o v e s m o k a r a k t e r i z i r a l i z r e n t g e n s k o p r a š -

k o v n o d i f r a k c i j o , p r e g l e d o m s S E M , d o l o č i t v i j o s p e c i f i č -

n e p o v r š i n e , T G A t e r a n a l i z o r a z k r o j n i h p r o d u k t o v , 

n a s t a l i h m e d ž g a n j e m h i d r o t e r m a l n i h p r a h o v B a T i C b , z 

m a s n o s p e k t r o s k o p i j o . 

Tabela 1: Oznake izhodnih raztopin 

o z n a k a s e s t a v a i z h o d n e r a z t o p i n e 

B T B a ( O H ) 2 + T i ( O C 2 H 5 ) 4 

B T A B a ( O H ) 2 + T i ( O C 2 H 5 ) 4 + NH4OH 
B T H B a ( O H ) 2 + T i ( O C 2 H 5 ) 4 + N 2 H 5 O H 

B T T B a ( O H ) 2 + T i ( O C 2 H 5 ) 4 + ( C H 3 ) 4 N O H 

A E T B a ( C H 3 C O O ) i + T i ( O C M L ) 4 + 
( C H 3 ) 4 N O H 

S t i s n i l i s m o t a b l e t e (j) = 8 m m , h = 7 m m t e r i z v e d l i 

d i l a t o m e t r i č n o a n a l i z o . P r a h o v e B a T i O j , k i s o b i l i 

p r i p r a v l j e n i i z B a - a c e t a t a , s m o d o p i r a l i z 0 , 9 a t . % L a . 

D o p i r a n e i n n e d o p i r a n e p r a h o v e s m o s i n t r a l i p r i 1 3 5 0 ° C , 

2 h n a z r a k u t e r o h l a d i l i d o s o b n e t e m p e r a t u r e . P r i d o p i -

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

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

3 Rezultati in diskusija 

Z a p r i p r a v o B a T i 0 3 s h i d r o t e r m a l n o s i n t e z o , j e p o -

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

t e z o . N u k l e u s i B a T i 0 3 , n a s t a l i m e d h i d r o t e r m a l n o s i n -

t e z o , n i s o s t a b i l n i , č e p H - v r e d n o s t n e p r e s e g a 1 3 6 . R a s t 

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

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

v e č j i h d e l c e v n a r a č u n m a n j š i h ( O s t w a l d r i p e n i n g ) . 

R a z t a p l j a n j e T i 0 2 d e l c e v p r i h i d r o t e r m a l n i h r a z m e r a h j e 

p o l e g u s t r e z n e p H - v r e d n o s t i n a s i č e n e r a z t o p i n e n a j p o -

m e m b n e j š i f a k t o r , k i d o l o č a u s p e š n o s t h i d r o t e r m a l n e s i n -

t e z e . N a sliki 1 j e d i a g r a m , k i p r i k a z u j e o d v i s n o s t p H -

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

d o d a n i h k a t i o n o v i n a n i o n o v v s u s p e n z i j i . S u s p e n z i j a m 

B a - h i d r o k s i d a i n T i - e t o k s i d a t e r B a - a c e t a t a i n T i - e t o k -

s i d a z m o l s k i m r a z m e r j e m B a / T i = 1 s m o d o d a j a l i m o l e 

a l k a l n i h m e d i j e v : N H 4 O H . N 2 H 5 O H i n ( C H ^ N O H , t e r 

i z m e r i l i v r e d n o s t i p H . 

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

h i d r o t e r m a l n i s i n t e z i . N a o s n o v i d i a g r a m a l a h k o u g o -

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

u s t r e z n e g a p H r e a k c i j s k e m e š a n i c e . S u s p e n z i j e , k a t e r i h 

p H j e b i l v e č j i o d 1 3 . 5 , s m o a v t o k l a v i r a l i p r i t e m p e r a t u r i 

1 5 0 ° C , 2 h . 

Slika 2 p r i k a z u j e m o r f o l o g i j o p r a h o v , p r i p r a v l j e n i h i z 

z m e s i B a ( O H ) 2 + T i ( O C 2 H . s ) 4 + ( C H ^ N O H ( B T T ) t e r 

B a ( C H 3 C O O ) 2 + T i ( O C 2 H 5 ) 4 + ( C H ^ N O H ( A E T ) . V 

tabeli 2 s o n a j p o m e m b n e j š e k a r a k t e r i s t i k e p r a h o v . 

Sl ika 2: SEM-posnetk i prahov, pr ipravl jenih iz a) Ba(OH)2 + 
Ti(OC2H5)4 + (CH 3 ) 4 NOH ter b) Ba (CH 3 COO) 2 + Ti(OC 2 H 5 )4 + 
(CH3)4NOH 

Figu re 2: Typical SEM image of BaTi03 powder prepared from a) 
B a ( O H ) 2 + T i ( O C 2 H 5 ) 4 + ( C H I ) 4 N O H a n d b ) B a ( C H I C O O ) 2 + 
T i ( O C 2 H 5 ) 4 + ( C H I ) 4 N O H 
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Me/OH 
Sl ika 1: pH vrednost začetne suspenzi je v odvisnosti od razmer ja 
koncentracije kationov (Me/OH). Pri tem pomenijo Me katione Ba+ , 
Ti4 + in OH hidroksi lne ione uporabl jen ih hidroksidov (NH4OH, 
N 2 H 5 OH, (CH 3 ) 4 NOH) 
F igu re 1: Change in pH value vvith (Me/OH) ratio for suspensions 
prepared f rom Ba(OH) 2 + T i (OC 2 H 5 ) 4 + hydroxide (NH4OH, 
N2H5OH, (CH 3 ) 4 NOH), where (Me) is the total concentration of metal 
ions and OH is the concentration of hydroxyl ion 
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Slika 3: Rentgenski praškovni difraktogram prahov, pripravljenih s 
hidrotermalno sintezo 
F igure 3: X-ray povvder d i f f rac t ion pat terns of nanosized BaTiCb 
powders. prepared from various hydroxides 

Tabe la 2: Speci f ična površina in povprečna velikost zrn prahov, 
pripravljenih s hidrotermalno sintezo 

o z n a k a s p e c i f i č n a p o v r š i n a 

( m 2 / f i ) 

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

( n m ) 

B T 2 2 3 9 

B T A 2 0 5 0 

B T H 3 2 4 6 

B T T 2 4 6 1 

A E T 1 5 9 8 

R e n t g e n s k i p r a š k o v n i d i f r a k t o g r a m i n a sliki 3 n a m 

k a ž e j o , d a s o p r a h o v i k r i s t a l i n i č n i t e r d a v s e b u j e j o 

B a C O j . V z o r e c A E T v s e b u j e o r g a n s k e n e č i s t o č e , k a t e r i h 

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

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

T G A , slika 4. I z g u b e m a s e s i n t e t i z i r a n i h p r a h o v s e s p r e -

m i n j a j o v o d v i s n o s t i o d u p o r a b l j e n e g a h i d r o k s i d a m e d 
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Slika 4: Termogravimetrična analiza vzorcev na zraku 
Figure 4: TG analyses of BaTiOi powders obtained by hydrothermal 
synthesis 
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Sl ika 5: Masna spekt roskopi ja razkrojnih produktov prahov med 
segrevanjem do 800°C a) spektri prahov z oznako BT, BTA, BTH, 
BTT b) prahu AET 
F i g u r e 5: Mass spectra of various BaTiCb povvders prepared from 
different precursors: a) samples BT, BTA, BTH, BTT and b) sample 
AET 

legenda: 
c o . 
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Sl ika 6: Hitrost krčenja vzorcev, st isnjenih iz različnih prahov, v 
odvisnosti od temperature segrevanja na zraku 
F igu re 6: Shrinkage rate spectra samples 

s i n t e z o o z . o d p H v r e d n o s t i s u s p e n z i j e . N a sliki 5a s o 

m a s n i s p e k t r i p r a h o v B T , B T A , B T H i n B T T . k i k a ž e j o , 

d a j e m e d r a z k r o j n i m i p r o d u k t i n a j v e č C C h . T o s e u j e m a 

s p o d a t k i r e n t g e n s k e p r a š k o v n e a n a l i z e , i z k a t e r e j e r a z -

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

l j e n e m B a T i C b i z B a - h i d r o k s i d a i n T i - e t o k s i d a o b d o -

d a t k u r a z l i č n i h a l k a l n i h m e d i j e v , B a C O j . 

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

k a z a n o n a sliki 6. P r a h o v i s e z a č e n j a j o z g o š č e v a t i ž e p r i 

t e m p e r a t u r i 6 0 0 - 7 0 0 ° C . P r a h , p r i p r a v l j e n s h i d r o t e r -

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

I z g u b a m a s e j e v e č j a , t e m p e r a t u r a , k j e r d o s e g a h i t r o s t 

k r č e n j a m a k s i m u m , j e n a j v i š j a . P r e d v i d e v a m o , d a j e t o 

p o s l e d i c a p r i s o t n o s t i s t r a n s k i h p r o d u k t o v , k i s e d e p o n i -

r a j o n a z r n i h h i d r o t e r m a l n o p r i p r a v l j e n e g a B a T i C b . Z 

m a s n o s p e k t r o s k o p i j o t e h p r a h o v (slika 5b) s m o u g o -

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

o r g a n s k i r a d i k a l i . 

R a z k r o j n i p r o d u k t C O i m a r e l a t i v n o m o č n o i n -

t e n z i t e t o v c e l o t n e m t e m p e r a t u r n e m p o d r o č j u , v e n d a r l e -

t a p o s e b n o n a r a s t e p r i o k o l i 8 0 0 ° C . N a o s n o v i t e g a 

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

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

z r a k u z g o r i j o . P r o d u k t i , s k a t e r i m i s o p o v r š i n e z r n p r e k -

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

p r i č e t e k s i n t r a n j a . D o i n t e n z i v n e g a z g o š č e v a n j a p r i d e 

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

p o v r š i n e z r n . 

P r a h o v e , p r i p r a v l j e n e i z B a ( C H : < C O O ) 2 , s m o u p o -

r a b i l i z a p r i p r a v o p o l p r e v o d n e g a B a T i O ? z a r a d i n a j -

m a n j š e i z h o d n e z r n a v o s t i . P r i p r a v i l i s m o z m e s s p r e b i t n o 

s e s t a v o B a | . x L a x T i 0 3 , x = 0 , 9 a t . % L a v o b l i k i 

L a ( O C 2 H 5 ) 3 . 

1000 

100 150 

Temperatura (°C) 

S l ika 7: Temperaturna odvisnost električne upornost i vzorca, 
dopiranega z 0,9 at.% La 
F igure 7: Resistivity vs. temperature of sample dopped with 0.9 at.% 
La 

V z o r c e s m o s i n t r a l i p r i t e m p e r a t u r i 1 3 5 0 ° C , l h v 

d u š i k u t e r o h l a j a l i n a z r a k u . S i n t r a n v z o r e c i z k a z u j e 

e f e k t P T C R (slika 7). 
S i n t r a n j e p r i n i z k e m p a r c i a l n e m t l a k u k i s i k a t e r 

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

p r e t i r a n o r a s t z r n , n a s t a n e k p o l p r e v o d n e g a B a T i C b z r e -

a l t i v n o v i s o k o v s e b n o s t j o d o p a n t a x = 0 , 9 a t . % , k a r j e 

1 , 4 1 • 1 0 2 0 d o n o r j e v v c m 3 B a T i O ? . 

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

c i f i č n o u p o r n o s t : p = 5 f i c m , k a r j e r a z v i d n o s slike 8 . 

N a o s n o v i z v e z e n D = 1 / e p p , p r i č e m e r p o m e n i j o : e 

200 300 400 

/ ' (oral 

600 

Slika 8: Impedančni spekter vzorca BaTiOj , dopiranega z 0,9 at.% La, 
v odvisnosti od f rekvence , s povečanim visokofrekvenčnim delom 
spektra 
F igure 8: Impedance spectra of sample BaTiOj dopped vvith 0,9 at.% 
La vs. frequency, vvith inereased high frequency part of spectra 



n a b o j e l e k t r o n a ( 1 , 6 • 1 0 " 1 9 A s ) , ( i g i b l j i v o s t e l e k t r o n a 

( 1 / 2 c m 2 / V s ) i n n D g o s t o t a p r e v o d n i h e l e k t r o n o v , n a s t a l i h 

z d i s o c i a c i j o d o p a n t a L a — > L a * + e , s m o u g o t o v i l i , d a j e 

n o z a d y a v e " k o s t n a r e d a m a n j š i o d n o m i n a l n e k o n c e n -

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

d a s e n i s o v g r a d i l i v s i d o p a n t i v z r n a B a T i O . i m e d s i n -

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

( V B a " ) ' n ( V t i " " ) > n a s t a l i h m e d r e o k s i d a c i j o , v e z a l a d e l 

p r e v o d n i h e l e k t r o n o v . 

4 Sklep 

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

r i s t a l i n i č n i h p r a h o v B a T i O j . 

P r a h o v i p r i p r a v l j e n i i z B a - h i d r o k s i d a , T i - e t o k s i d a i n 

r a z l i č n i h a l k a l n i h m e d i j e v d a j o n a n o k r i s t a l i n i č n i B a T i C b , 

v e n d a r j e s p e c i f i č n a p o v r š i n a t e h p r a h o v m a n j š a o d 

p o v r š i n e p r a h u , p r i p r a v l j e n e g a i z B a - a c e t a t a , T i - e t o k s i d a 

i n ( C H ^ N O H . P r a h o v i z o z n a k o B T , B T A , B T H i n B T T 

v s e b u j e j o B a C C h , k i m e d s i n t r a n j e m p r e p r e č u j e n a s t a n e k 

ž e l e n e m i k r o s t r u k t u r e . 

P r a h o v i , p r i p r a v l j e n i i z B a - a c e t a t a , T i - e t o k s i d a i n 

( C H ^ N O H , i m a j o v e l i k o s p e c i f i č n o p o v r š i n o , k a r 

o m o g o č a v g r a d n j o 0 , 9 a t . % d o p a n t a m e d s i n t r a n j e m . 

S p e c i f i č n a e l e k t r i č n a u p o r n o s t z r n d o p i r a n e g a B a T i C > 3 j e 

5 £ 2 c m . K o n c e n t r a c i j a p r e v o d n i h e l e k t r o n o v j e m a n j š a o d 

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

k o n c e n t r a c i j o e l e k t r o n s k i h v r z e l i ( V B a " ) , ( V x i " " ) v d o p i -

r a n i h z r n i h . 
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