ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 7, ˝ 3 (2003) s. 313–317

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 7, No. 3 (2003) p. 313–317

EFEKT OBMEȷENN˚ STRUMU V NAP�VPROV�DNIKOV�` KERAM�C� In_2O_3–SrO

O. M. Bondarquk, O. B. Glot^1, Ţ. Ber^2, „. Verner^2 Dn˛propetrovs~kiȷ nac˛onal~niȷ universitet, prov. Naukoviȷ, 13, Dn˛propetrovs~k, 49050, UkraÝna 1Tehnolog˛qniȷ un˛versitet M˛xteki, Uahuapan, Oahaka, Meksika 2 ¨nstitut tverdogo t˛la ta mater˛fflloznavstva, Drezden, N˛meqqina (Otrimano 27 grudnffl 2002 r.)

Vifflvleno efekt obmeıennffl strumu na vol~t-ampern˛ȷ harakteristic˛ keram˛ki In2O3–SrO na osnov˛ oksidu ˛nd˛. Ustanovleno, wo d˛lfflnka obmeıennffl strumu suprovodıu‚t~sffl zrostannfflm oporu ob’‚mu zrazka ta ȷogo prielektrodnoÝ d˛lfflnki. Termoobrobka keram˛ki v ˛nertnomu gazovomu seredoviw˛ stimul‚ vifflv zgadanogo efektu ˛ vede do zrostannffl elektriqnoÝ prov˛dnosti mater˛ffllu. Efekt obmeıennffl strumu pov’fflzu‚t~sffl z f˛ziqnimi procesami v d˛lfflnc˛ potenc˛ffll~nih bar’‚r˛v, fflk˛ ˛snut~ fflk na meıah zeren ob’‚mu zrazka, tak ˛ v prielektrodn˛ȷ d˛lfflnc˛ zrazka ˛ viznaqat~ elektroprov˛dn˛st~ dosl˛dıuvanogo mater˛ffllu.

Kl¸qovfi slova: obmeıennffl strumu, oksidno-˛nd˛‚va keram˛ka, nel˛n˛ȷna zaleın˛st~ strumu v˛d naprugi.

PACS number(s): 72.20.−i, 73.30.+y

Zac˛kavlennffl sintezom nap˛vprov˛dnikovoÝ keram˛ki na osnov˛ oksidu ˛nd˛ ta vivqennffl ÝÝ elektriqnih vlastivosteȷ zumovlen˛ gazoqutliv˛st takih mater˛ffll˛v ta perspektivn˛st Ýh vikoristannffl u virobnictv˛ nap˛vprov˛dnikovih sensor˛v [1,2]. Oderıannffl novih keram˛qnih mater˛ffll˛v na osnov˛ In_2O_3 z nel˛n˛ȷno vol~t-amperno harakteristiko (VAH) ˛ dosl˛dıennffl mehan˛zmu elektroprov˛dnosti cih mater˛ffll˛v ‚ vaılivim etapom stvorennffl novih funkc˛onal~nih nel˛n˛ȷnih element˛v. Odnak na s~ogodn˛ neom˛qn˛ vlastivost˛ keram˛ki na osnov˛ oksidu ˛nd˛ vivqen˛ we ne dosit~ dobre.

Ran˛xe [3,4] pov˛domlffllos~ pro otrimannffl keram˛ki In_2O_3–SrO ˛z subl˛n˛ȷno vol~t-amperno harakteristiko, na fflk˛ȷ z˛ zb˛l~xennfflm naprugi zrostannffl strumu spov˛l~n‚t~sffl ˛ sposter˛ga‚t~sffl d˛- lfflnka obmeıennffl strumu. Neom˛qn˛st~ takogo tipu principovo v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d nadl˛n˛ȷnoÝ zaleınosti strumu v˛d naprugi tipu I ∼ U^β z β > 1 (de I — strum, U — napruga, β = (U/I)(dI/dU ) — koef˛c˛‚nt nel˛n˛ȷnosti), fflka vlastiva keram˛c˛ na osnov˛ SnO_2 ta ZnO [5,6]. Nad˛ȷno vstanovleno [6,7], wo nadl˛n˛ȷna zaleın˛st~ I(U ) v oksidnih keram˛qnih strukturah zumovlena fundamental~no vlastiv˛st oksidnoÝ keram˛ki — ˛snuvannfflm na meıah zeren (MZ) potenc˛ffll~nih bar’‚r˛v, fflk˛ viznaqat~ elektriqniȷ op˛r mater˛ffllu ˛ zniıut~sffl z˛ zb˛l~xennfflm naprugi.

Urahovuqi moıliv˛st~ ˛snuvannffl na MZ keram˛qnoÝ strukturi In_2O_3–SrO potenc˛ffll~nih bar’‚r˛v, viglfflda‚ doc˛l~nim rozglfflnuti Ýh rol~ u pofflv˛ na VAH oksidno-˛nd˛‚voÝ keram˛ki d˛lfflnki obmeıennffl strumu.

k v˛domo [8], na visotu potenc˛ffll~nih bar’‚r˛v dosit~ sil~no vpliva‚ kisen~, fflkiȷ adsorbu‚t~sffl z gazovogo seredoviwa na poverhn zeren oksidnoÝ keram˛ki ˛ vistupa‚ fflk akceptor. Z oglffldu na vaıliv˛st~ adsorbc˛Ý kisn dlffl oksidnoÝ keram˛ki z nadl˛n˛ȷno zaleın˛st strumu v˛d naprugi, stanovit~ ˛nteres vivqennffl vplivu kisn na pofflvu na VAH keram˛ki In_2O_3–SrO subl˛n˛ȷnoÝ zaleınosti I(U ). Z tako meto v proponovan˛ȷ statt˛ bulo vivqeno VAH zrazk˛v keram˛ki In_2O_3–SrO z vpalenimi platinovimi elektrodami v okislval~nomu (pov˛trffl) ta ˛nertnomu (argon) gazovomu seredoviw˛ do ˛ p˛slffl termoobrobki v argon˛.

Zrazki keram˛ki In_2O_3–SrO oderıali, zm˛xuqi poroxki In_2O_3(90 mas. %) ˛ SrSO_3 (10 mas. %) z distil~ovano vodo. P˛slffl suxki xl˛kera pri temperatur˛ 400 K zagotovki presuvali p˛d tiskom 100 MPa. Vipalvali v sum˛x˛ argonu (99 %) ˛ kisn (1 %) pri xvidkost˛ nagr˛vu 275 gradus˛v na godinu do temperaturi 1370 K. Zagotovki vitrimuvali pri c˛ȷ temperatur˛ protfflgom 2 godin, a pot˛m oholodıuvali z˛ xvidk˛st 275 gradus˛v na godinu.

Dlffl stvorennffl kontakt˛v vikoristovuvali Ptpastu, z fflkoÝ na zrazku keram˛ki formuvali elektrodi p˛d qas ȷogo termoobrobki v pov˛tr˛ pri temperatur˛ 1070 K protfflgom 1 godini, ta Al- ˛ Ag-pasti, fflk˛ ne potrebut~ termoobrobki ˛ z fflkih vigotovlfflli kontaktn˛ plowadki pri T ∼ 300 K. Vivqaqi elektriqn˛ harakteristiki zrazk˛v keram˛ki z platinovimi elektrodami, provodili dodatkov˛ termoobrobki v argon˛ pri 1070 K protfflgom 2 godin. P˛d qas termoobrobok xvidk˛st~ zm˛ni temperaturi stanovila 10 K/hv.

Anal˛z elektriqnih harakteristik zd˛ȷsneno pri temperatur˛ 300 K na post˛ȷnomu strum˛ za dvozondovo ta qotirizondovo metodiko z vikoristannfflm prilad˛v Keithley 2400 ta Keithley 2110. Vim˛rvannffl kontrolvali komp’terom u real~nomu qas˛. Pri vim˛rvann˛ za qotirizondovo metodiko vikoristano vpalen˛ platinov˛ kontakti, rozm˛wen˛ u verxinah r˛vnob˛qnoÝ trapec˛Ý. Taka osobliv˛st~ geometr˛Ý roztaxuvannffl elektrod˛v pov’fflzana z potrebo

O. M. BONDARQUK, O. B. GLOT, Ţ. BER, „. VERNER

uniknuti kontaktuvannffl sus˛dn˛h plowadok p˛d qas nanesennffl r˛dkoÝ Pt-pasti. Vib˛r vpalenih platinovih kontakt˛v fflk elektrod˛v zumovleniȷ neobh˛dn˛st pritrimuvatisffl ‚dinoÝ tehnolog˛Ý vigotovlennffl zrazk˛v z kontaktami, dlffl fflkih sposter˛ga‚t~sffl efekt obmeıennffl strumu. Vib˛r Pt fflk mater˛ffllu elektrod˛v povn˛st viklqav moıliv˛st~ okislennffl zond˛v pri elektriqnih vim˛rvannfflh u dosl˛dıuvanomu temperaturnomu d˛fflpazon˛.

Pri vikoristann˛ qotirizondovoÝ metodiki visokoomniȷ vol~tmetr (Keithley 2110) v rol˛ potenc˛ometra p˛dklqali do Pt-kontakt˛v, fflk˛ leıali m˛ı strumop˛dv˛dnimi platinovimi elektrodami u verxinah menxoÝ osnovi trapec˛Ý. Elektriqn˛ vim˛rvannffl provodili za qotirizondovo metodiko, wob rozd˛liti vpliv kontaktnoÝ ta ob’‚mnoÝ prov˛dnosti na vid VAH zrazka. Osnovno meto zastosuvannffl takoÝ metodiki bula fflk˛sna oc˛nka zm˛ni oporu keram˛ki z p˛dviwennfflm ta zmenxennfflm naprugi na zrazku. Naveden˛ vol~t-ampern˛ harakteristiki vim˛rvali na strumop˛dv˛dnih kontaktah. “Ob’‚mniȷ op˛r” zrazka keram˛ki R[Om] rozrahovano za znaqennfflmi naprugi, fflk˛ f˛ksuvav visokoomniȷ vol~tmetr u rol˛ potenc˛ometra, ˛ za veliqino strumu qerez zrazok. “Op˛r zrazka” rozrahovano za v˛dpov˛dnimi znaqennfflmi naprugi ta strumu na VAH.

Dosl˛dıuvanim zrazkam keram˛ki r˛zno m˛ro buv vlastiviȷ g˛sterezis vol~t-ampernoÝ harakteristiki, fflkiȷ sposter˛gavsffl pri zmenxenn˛ ta zb˛l~- xenn˛ naprugi. V nizc˛ vipadk˛v pom˛tno bula qasova zaleın˛st~ strumu pri nezm˛nn˛ȷ napruz˛. Tomu pri vim˛rvannfflh f˛ksuvali znaqennffl strumu, fflk˛ buli oderıan˛ v perxiȷ moment p˛slffl vstanovlennffl naprugi ˛ qerez defflkiȷ qas t_1 = 1 c. Dlffl vim˛rvannffl priladami elektriqnih parametr˛v zrazka ta obm˛nu danimi z komp’terom vid˛lfflli dodatkoviȷ qas ∼ 0.3 s. Zm˛nvalas~ napruga na zrazku xlfflhom monotonnogo zb˛l~xennffl abo v˛dpov˛dno — zmenxennffl ÝÝ poperedn~ogo znaqennffl na veliqinu ΔU = 0.2 V.

P˛d qas vim˛rvannffl VAH v defflkomu d˛fflpazon˛ naprug pri dosfflgnenn˛ na zrazku rozs˛vanoÝ potuınosti 0.2 Vt podal~xe zrostannffl veliqini U avtomatiqno pripinffllos~ ˛ zm˛nvalos~ zniıennfflm naprugi ˛z zadanimi znaqennfflmi ΔU ta t_1. Vim˛rvali elektriqn˛ parametri keram˛ki qerez 1 godinu p˛slffl zaverxennffl tehnolog˛qnih operac˛ȷ ta zm˛ni gazovogo seredoviwa.

P˛d qas vivqennffl VAH zrazk˛v keram˛ki In_2O_3–SrO v pov˛tr˛ bulo vifflvleno, wo pri defflk˛ȷ napruz˛ r˛st strumu I spov˛l~n‚t~sffl ˛ sposter˛ga‚t~sffl d˛lfflnka obmeıennffl strumu, fflku moına grubo aproksimuvati subl˛n˛ȷno zaleın˛st vidu I ∼ U^β z β < 1 (de β — koef˛c˛‚nt nel˛n˛ȷnosti).

Tipova VAH zrazk˛v keram˛ki In_2O_3–SrO z platinovimi elektrodami v pov˛tr˛ vivqena pri r˛zn˛ȷ polfflrnost˛ prikladenoÝ do zrazka naprugi, pokazana na ris. 1 (kriv˛ 1, 2 ta 3, 4). k vidno z ris. 1 (kriva 1), d˛lfflnc˛ obmeıennffl strumu pri U > 30 V peredu‚ l˛- n˛ȷna zaleın˛st~ I(U ) v d˛lfflnc˛ malih naprug, fflka z rostom veliqini U zm˛n‚t~sffl slabko nadl˛n˛ȷno zaleın˛st strumu v˛d naprugi z β > 1.

Z˛ zniıennfflm naprugi strum qerez zrazok spoqatku spada‚ (ris. 1, kriva 2), a dal˛ prohodit~ qerez m˛n˛- mum pri U ∼ 75 V ˛ znovu zrosta‚ do defflkoÝ veliqini I. Pri podal~xomu zmenxenn˛ naprugi (U < 60 B) veliqina strumu zniıu‚t~sffl (ris. 1, kriva 2). Pri c~omu kriva 2, oderıana z˛ zniıennfflm naprugi, leıit~ niıqe v˛d krivoÝ 1, otrimanoÝ pri zrostann˛ veliqini U . Odnak u d˛lfflnc˛ malih naprug (U < 10 V) kriva strumu, vim˛rfflna pri zniıenn˛ naprugi (ris. 1, kriva 2), v˛dpov˛da‚ viw˛ȷ prov˛dnost˛ zrazka ˛ leıit~ viwe v˛d krivoÝ 1 (ris. 1), oderıanoÝ z˛ zb˛l~- xennfflm veliqini U .

Ris. 1. Zaleın˛st~ strumu v˛d naprugi v zrazku keram˛ki In2O3 –SrO z platinovimi elektrodami, oderıana v pov˛tr˛ pri vim˛rvannfflh z r˛zno polfflrn˛st naprugi, v˛dpov˛dno kriv˛ 1, 2 ta 3, 4. Kriv˛ 1, 3 znfflt˛ pri zb˛l~- xenn˛ naprugi; 2, 4 — pri zmenxenn˛ naprugi.

k vidno z ris. 1 (kriv˛ 1 ta 2), vivqaqi VAH dosl˛dıuvanih zrazk˛v keram˛ki In_2O_3–SrO, sposter˛ga‚mo defflkiȷ g˛sterezis krivih strumu, oderıanih pri p˛dviwenn˛ ta zniıenn˛ naprugi na zrazku.

Pri povtornih vim˛rvannfflh dosl˛dıuvanogo zrazka keram˛ki VAH v˛dtvor‚t~sffl v c˛lomu nezadov˛l~no, odnak harakter zaleınosti I(U ) fflk˛sno povtor‚t~sffl.

Z˛ zm˛no polfflrnosti prikladenoÝ naprugi efekt obmeıennffl strumu na VAH dosl˛dıuvanogo zrazka keram˛ki takoı sposter˛ga‚t~sffl (ris. 1, kriv˛ 3 ta 4), odnak moına govoriti lixe pro v˛dtvorennffl harakteru ta formi VAH v c˛lomu, fflk ˛ pri povtornih vim˛rvannfflh z nezm˛nno polfflrn˛st.

Vivqennffl elektroprov˛dnosti keram˛ki In_2O_3–SrO za qotirizondovo metodiko pokazu‚, wo termoobrobka v Ar zniıu‚ op˛r keram˛ki, wo moıe buti pov’fflzano z ˛ntensivno desorbc˛‚ kisn z poverhn˛ mater˛ffllu p˛d qas ȷogo nagr˛vannffl v argon˛ [9]. Z’fflsovano, wo p˛slffl termoobrobki zrazk˛v keram˛ki In_2O_3–SrO v argon˛ ȷ podal~xomu vim˛rvann˛ VAH v c~omu ı gazovomu seredoviw˛ (kontaktu zrazka z pov˛trfflm ne bulo), efekt obmeıennffl strumu v˛dsutn˛ȷ. Odnak p˛d qas nastupnogo vim˛rvannffl c~ogo ı zrazka keram˛ki v pov˛tr˛ na VAH ˛snu‚ d˛lfflnka subl˛n˛ȷnoÝ zaleınosti I(U ). Takim qinom, nafflvn˛st~ okislval~nogo seredoviwa pri vim˛rvann˛ VAH ‚ dokoneqno umo-

EFEKT OBME”ENN STRUMU V NAP¨VPROV¨DNIKOV¨„ KERAM¨C¨ In2O3–SrO

vo vifflvu d˛lfflnki subl˛n˛ȷnoÝ zaleınosti strumu v˛d naprugi.

VAH zrazka keram˛ki In_2O_3–SrO v pov˛tr˛ p˛slffl ȷogo termoobrobki v Ar pokazan˛ na ris. 2 (kriv˛ 1 ta 2). k vidno z ris. 2 (kriva 1), d˛lfflnc˛ obmeıennffl strumu na VAH peredu‚ l˛n˛ȷna zaleın˛st~ I(U ) v d˛lfflnc˛ malih naprug, fflka z rostom veliqini U zm˛- n‚t~sffl slabko nadl˛n˛ȷno zaleın˛st strumu v˛d naprugi z β > 1. Z˛ zniıennfflm naprugi strum qerez zrazok zmenxu‚t~sffl ˛ nabuva‚ spoqatku menxih znaqen~, n˛ı dlffl v˛dpov˛dnoÝ veliqini U pri p˛dviwenn˛ naprugi (ris. 2, kriv˛ 1 ta 2). Odnak u d˛lfflnc˛ naprug U < 10 V kriva I(U ) leıit~ viwe v˛d v˛dpov˛dnoÝ krivoÝ, oderıanoÝ p˛d qas p˛dviwennffl naprugi. Nezvaıaqi na takiȷ g˛sterezis, p˛d qas povtornogo vim˛rvann˛ zrazka keram˛ki In_2O_3–SrO forma VAH fflk˛sno v˛dtvor‚t~sffl. Pri bagatorazovih vim˛rvannfflh abo trivalomu qas˛ perebuvannffl zrazka dosl˛dıuvanogo mater˛ffllu v pov˛tr˛ d˛lfflnka obmeıennffl strumu na VAH postupovo znika‚ ˛ sposter˛ga‚t~sffl dobre v˛doma dlffl oksidnoÝ keram˛ki nadl˛n˛ȷna zaleın˛st~ I ∼ U^β z β > 1 (ris. 2, krivi 3 ta 4) [5,6]. Zg˛dno z eksperimentom, VAH z˛ slabko nadl˛n˛ȷno zaleın˛st strumu v˛d naprugi takoı moıe sposter˛gatisffl dlffl keram˛ki In_2O_3–SrO v pov˛tr˛ pri perxomu vivqenn˛ zaleınosti I(U ), p˛slffl zak˛nqennffl tehnolog˛qnih operac˛ȷ. Odnak vifflvleno, wo v pov˛tr˛ obmeıennffl strumu na VAH zrazka oksidno-˛nd˛‚voÝ keram˛ki profflvlffl‚t~sffl p˛slffl koınogo v˛dpalennffl dosl˛dıuvanogo mater˛ffllu v argon˛.

Ris. 2. Zaleın˛st~ strumu v˛d naprugi v zrazku keram˛ki In2O3 –SrCO3 z platinovimi elektrodami v pov˛tr˛. Kriv˛ 1 ta 2 vim˛rffln˛ p˛slffl v˛dpalennffl v argon˛. Kriv˛ 3 ta 4 oderıano p˛slffl bagatorazovih vim˛rvan~ keram˛ki v pov˛tr˛. Kriv˛ 1, 3 znfflt˛ pri p˛dviwenn˛ naprugi; 2, 4 — pri zmenxenn˛ naprugi.

Zg˛dno z eksperimentom, provedenim za qotirizondovo metodiko, obmeıennffl strumu na VAH (ris. 2, kriva 1) pri U > 30 V suprovodıu‚t~sffl zb˛l~xennfflm ob’‚mnogo oporu keram˛ki (ris. 3, kriva 1). Qisel~na oc˛nka pokazu‚, wo v˛dnoxennffl znaqen~ ob’- ‚mnogo oporu keram˛ki (ris. 3, kriva 1 ), fflk˛ vzfflt˛ pri dvoh znaqennfflh naprugi (30 ˛ 60 V) na subl˛n˛ȷn˛ȷ d˛lfflnc˛ VAH (ris. 2, kriva 1), stanovit~ bliz~ko 80% v˛dpov˛dnogo v˛dnoxennffl znaqen~ oporu zrazka pri cih ıe naprugah. Zv˛dsi vipliva‚, wo d˛lfflnka obmeıennffl strumu na VAH zrazk˛v keram˛ki In_2O_3–SrO z Pt-elektrodami zumovlena, v osnovnomu, zrostannfflm ob’‚mnogo oporu zrazka. Odnak, ȷmov˛rno, defflku rol~ v elektroprov˛dnost˛ dosl˛dıuvanoÝ strukturi v˛d˛grat~ ˛ prielektrodn˛ d˛lfflnki zrazka [3,4].

Ris. 3. Ob’‚mniȷ op˛r zrazka keram˛ki In2 O3–SrO z platinovimi elektrodami v pov˛tr˛. Kriva 1 oderıana pri zb˛l~xenn˛ naprugi; 2 — pri zmenxenn˛ naprugi. V˛dpov˛dna vol~t-amperna harakteristika zrazka keram˛ki In2 O3–SrO zobraıena na ris. 2 (kriv˛ 1 ta 2).

Dlffl dosl˛dıennffl vplivu oporu prielektrodnoÝ d˛- lfflnki na rezul~tati vim˛rvannffl elektroprov˛dnosti mater˛ffllu In_2O_3–SrO bulo vivqeno takoı vol~t-ampern˛ harakteristiki oksidno-˛nd˛‚voÝ keram˛ki z alm˛n˛‚vimi ta sr˛bnimi elektrodami, sformovanimi pri T ∼ 300 K bez termoobrobki.

Vim˛rqi v pov˛tr˛ zrazki dosl˛dıuvanoÝ keram˛ki z Al- ta Ag-elektrodami d˛lfflnku obmeıennffl strumu na VAH sposter˛gali pri niıqih naprugah, n˛ı p˛d qas vikoristannffl vpalenih Pt-elektrod˛v. Odnak oderıanim zaleınostfflm strumu v˛d naprugi I(U ) v zrazkah keram˛ki In_2O_3–SrO z˛ sr˛bnimi ta alm˛n˛‚vimi elektrodami takoı vlastiviȷ g˛sterezis, pod˛bniȷ do togo, fflkiȷ sposter˛gali, vivqaqi zrazki z platinovimi elektrodami (ris. 1, kriv˛ 1 ta 2).

Wob vivqiti vpliv prielektrodnoÝ d˛lfflnki na vid VAH, dosl˛dili tri grupi zrazk˛v keram˛ki z Agelektrodami p˛d qas dvoh vim˛rvan~ — p˛slffl vigotovlennffl keram˛qnoÝ strukturi In_2O_3–SrO ta qerez 5 d˛b ÝÝ zber˛gannffl v pov˛tr˛. Vivqali VAH zrazk˛v keram˛ki In_2O_3–SrO za dvozondovo metodiko. Pered perxim vim˛rvannfflm VAH zrazk˛v perxoÝ grupi (keram˛ka A) na nih nanesli Ag kontakti. Na zrazki drugoÝ grupi (keram˛ka V) Ag-elektrodi buli nanesen˛ takoı, ale Ýh VAH ne vivqali p˛d qas perxogo vim˛rvannffl. Na zrazki tret~oÝ grupi (keram˛ka S) elektrodi ne nanosili ˛ Ýh VAH ne vivqali. Qerez 5 d˛b provedeno druge vivqennffl VAH us˛h tr~oh grup zrazk˛v keram˛ki In_2O_3–SrO. Pered cim na zrazki keram˛ki S buli nanesen˛ Ag-elektrodi.

P˛d qas perxogo vim˛rvannffl na vol~t-ampernih harakteristikah zrazk˛v keram˛ki A za defflkoÝ na-

O. M. BONDARQUK, O. B. GLOT, Ţ. BER, „. VERNER

prugi sposter˛gali d˛lfflnku obmeıennffl strumu. Odnak u proces˛ drugogo vivqennffl VAH zrazk˛v keram˛ki A qerez 5 d˛b p˛slffl perxogo vim˛rvannffl d˛lfflnki obmeıennffl strumu vıe ne bulo, a mala m˛sce nadl˛n˛ȷna vol~t-amperna harakteristika (β > 1). Pri vivqenn˛ zrazk˛v keram˛ki V p˛d qas drugogo vim˛rvannffl efektu obmeıennffl strumu ne sposter˛gali, a bula nafflvna nadl˛n˛ȷna zaleın˛st~ strumu v˛d naprugi I ∼ U^β z β > 1. Prote p˛d qas drugogo vim˛rvannffl na VAH zrazk˛v keram˛ki S pom˛qeno d˛lfflnku obmeıennffl strumu.

k˛sniȷ anal˛z c~ogo eksperimentu dozvolffl‚ zv’fflzuvati v˛dm˛nn˛st~ harakteru VAH zrazk˛v keram˛ki In_2O_3–SrO pri perxomu ˛ drugomu vim˛rvann˛ z˛ star˛nnfflm samih Ag elektrod˛v. Spravd˛, zniknennffl efektu obmeıennffl strumu na vol~t-ampernih harakteristikah keram˛ki A pri drugomu vim˛rvann˛ ne moıe buti zumovleno t˛l~ki zm˛nami v sam˛ȷ keram˛c˛, osk˛l~ki na VAH zrazk˛v keram˛ki S d˛lfflnka obmeıennffl strumu nafflvna. Z ˛nxogo boku, za zniknennffl efektu obmeıennffl strumu na VAH zrazk˛v keram˛ki A pri drugomu vivqenn˛ qerez 5 d˛b ne moıut~ buti v˛dpov˛dal~nimi elektriqn˛ vim˛rvannffl, fflk˛ proveden˛ pri perxomu dosl˛dıenn˛ mater˛ffllu, osk˛l~ki na VAH zrazk˛v keram˛ki V d˛lfflnka obmeıennffl strumu takoı v˛dsutnffl. Tak˛ rezul~tati eksperimentu dozvolfflt~ rozglffldati procesi star˛nnffl Ag-elektrod˛v fflk v˛dpov˛dal~n˛ za zniknennffl na VAH dosl˛dıuvanih zrazk˛v d˛lfflnki obmeıennffl strumu. Voni moıut~ buti pov’fflzan˛ z dodatkovim okislennfflm keram˛ki v rezul~tat˛ ÝÝ trivalogo zber˛gannffl na pov˛tr˛. Kr˛m c~ogo, sl˛d v˛dznaqiti, wo do skladu sr˛bnoÝ pasti vhodit~ organ˛qniȷ skladnik, fflkiȷ xvidko sohne ˛, moılivo, vistupa‚ fflk katal˛zator okislval~nih reakc˛ȷ poblizu prikontaktnoÝ d˛lfflnki.

Rezul~tati vivqennffl VAH oksidno-˛nd˛‚voÝ keram˛ki z˛ sr˛bnimi elektrodami, sformovanimi pri T ∼ 300 K, sv˛dqat~, wo efekt obmeıennffl strumu sposter˛ga‚t~sffl na VAH zrazk˛v dosl˛dıuvanoÝ keram˛ki lixe z˛ sv˛ıim Ag-elektrodom. Viglfflda‚ log˛qnim pripustiti, wo strum u takih zrazkah keram˛ki z Ag-elektrodami kontrol‚t~sffl prielektrodno d˛- lfflnko zrazka.

Dopuskaqi ‚dinu prirodu mehan˛zm˛v zrostannfflm oporu ob’‚mu ta prielektrodnoÝ d˛lfflnki zrazka z rostom naprugi, moına pripustiti, wo efekt obmeıennffl strumu na VAH keram˛ki In_2O_3–SrO zumovleniȷ f˛ziqnimi procesami na potenc˛ffll~nih bar’‚rah, fflk˛ viznaqat~ prov˛dn˛st~ dosl˛dıuvanogo mater˛- ffllu ˛ ˛snut~ fflk na MZ, tak ˛ v prielektrodn˛ȷ d˛- lfflnc˛ zrazka.

P˛dsumovuqi oderıan˛ rezul~tati vivqennffl keram˛ki In_2O_3–SrO, moına v˛dznaqiti, wo efekt obmeıennffl strumu v zrazkah keram˛ki In_2O_3–SrO profflvlffl‚t~sffl v okislval~n˛ȷ atmosfer˛, a ȷogo viniknennffl stimul‚t~sffl poperedn~o termoobrobko mater˛ffllu v ˛nertnomu gazovomu seredoviw˛.

Eksperimental~no pokazano, wo d˛lfflnka subl˛n˛ȷnoÝ zaleınosti strumu v˛d naprugi na VAH zrazk˛v keram˛ki In_2O_3–SrO suprovodıu‚t~sffl zb˛l~xennfflm ob’‚mnogo oporu dosl˛dıuvanoÝ strukturi. Odnak pevnu rol~ v elektroprov˛dnost˛ zrazka keram˛ki In_2O_3–SrO moıut~ takoı v˛d˛gravati prielektrodn˛ d˛lfflnki dosl˛dıuvanogo mater˛ffllu, zokrema v˛d tipu elektrod˛v zaleıit~ veliqina naprugi, poqinaqi z fflkoÝ sposter˛ga‚t~sffl obmeıennffl strumu na VAH.

Spiraqis~ na fundamental~nu osobliv˛st~ oksidnoÝ keram˛ki — ˛snuvannffl na meıah zeren potenc˛ffll~nih bar’‚r˛v — ta dopuskaqi ‚dinu prirodu mehan˛zm˛v zrostannffl oporu ob’‚mu ta prielektrodnoÝ d˛lfflnki zrazka z˛ zb˛l~xennfflm naprugi, efekt obmeıennffl strumu na VAH keram˛ki In_2O_3–SrO pov’fflzu‚t~sffl z f˛ziqnimi procesami na potenc˛ffll~nih bar’‚rah, fflk˛ moıut~ ˛snuvati fflk na meıah zeren, tak ˛ v prielektrodn˛ȷ d˛lfflnc˛ zrazka ˛ viznaqat~ prov˛dn˛st~ dosl˛dıuvanogo mater˛ffllu.

[1] N. E. Trofimenko, S. V. Baran, N. P. Masherova, K. A. Lesnikovich, Russ. J. Appl. Chem. 68, 397 (1995).

[2] H. Yamaura, J. Jinkawa, J. Tmamaki, K. Moriya, N. Miura, N. Yamazoe, Sensor and Actuators B 35–36, 325 (1996).

[3] A. Glot, G. Behr, J. Werner, Key Engineering Materials, (Trans Tech Publications, Switzerland) 206–213, 1441 (2002).

[4] A. B. Glot, A. N. Bondarquk, S. V. Mazurik, Vol~tampernye harakteristiki poluprovodnikovoȷ keramiki na osnove oksida indiffl Meıvedomstvennyȷ nauqnyȷ sbornik “Foto¸lektronika”, Odessa, vyp. 9,

110 (2000).

[5] A. B. Glot, Inorg. Mater. 20, 10, 1758 (1984). [6] M. Matsuoka, Advances in varistor technology, Ceramic Transactions edited by L. M. Levinson, Am. Ceram. Soc. 3, 3 (1989).

[7] G. E. Pike, C. H. Seager, J. Appl. Phys. 50, 3414 (1979). [8] F. F. Vol~kenxteȷn, ~lektronnye processy na poverhnosti poluprovodnikov pri hemosorbcii (Nauka, Moskva, 1987).

[9] A. Glot, A. Bondarchuk, S. Mazurik, G. Behr, J. Werner, Key Engineering Materials, (Trans Tech Publications, Switzerland) 206–213, 1437 (2002).

EFEKT OBME”ENN STRUMU V NAP¨VPROV¨DNIKOV¨„ KERAM¨C¨ In2O3–SrO

CURRENT LIMITING EFFECT IN In2O3–SrO CERAMICS

A. Bondarchuk, A. Glot^1 , G. Behr^2 , J. Werner^2 Dnipropetrovsk National University, 13, Naukovyi, Dnipropetrovsk, 49050, Ukraine 1Technological University of Mixteca, Huajuapan, Oaxaca, Mexico (Universidad Tecnologica de la Mixteca, Huajuapan de Leon, Oaxaca, Mexico) 2Institute of Solid State and Materials Science, Postbox D–01171 Dresden, Germany (Institut für Festkörper- u. Werkstofforschung IFW Dresden, Postfach 270016, D–01171 Dresden, Deutschland)

The effect of current limiting at voltage–current characteristic of indium dioxide based ceramics In2 O3–SrO is observed. Surrent limiting region is acompanied by the rise of bulk resístanse as well as resístanse of electrodeceramics interface. The heat treatment of ceramics in inert gaseous environment stimulate the appearance of mentioned effect and leads to the increase of electrical conductivity of material. The current limiting effect is related to physical processes in the vicinity of potential barriers at grain boundaries in the bulk and at the electrode–ceramics interface which control the electrical conduction of the studied material.