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Методами спектроскопии электрохимического импеданса исследован контакт од-

нородных разноразмерных гидратированных наночастиц стабилизированного иттри-
ем оксида циркония (YSZ) размером 7,5 и 10нм в виде компактов, полученных с 
использованиеv высокого гидростатического давления. Установлена нелинейная за-
висимость электрических свойств контакта от потенциала смещения. 

Ключевые слова: импедансная спектроскопия; нанопорошковые системы на ос-
нове ZrO2; адсорбция; гетеропереход. 
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The contact of homogeneous multi-dimensional hydrated nanoparticles of yttrium-

stabilized zirconium oxide (YSZ) is studied using electrochemical impedance spectros-
copy. 7.5 and 10 nm in size in the form of compacts obtained using high hydrostatic 
pressure. The nonlinear dependence of the electrical properties of the contact on the dis-
placement potential is established 

Key words: impedance spectroscopy; nanocomposite systems based on ZrO2; adsorp-
tion; heterojunction. 

ВВЕДЕНИЕ 
Нанопорошковая система на основе ZrO2 представляет значительный интерес для 

функциональных применений ввиду свойственных ей размерных эффектов адсорб-
ционной природы. В частности,  имеет место эффект локализации и транспорта но-
сителей заряда на электроды [1, 2]. Адсорбция молекул воды приводит к изменению 
структуры энергетических зон наноразмерного кристалла, в частности, к образова-
нию дополнительных примесных или компенсации собственных локализованных 
электронных состояний (уровни Тамма) в запрещенной зоне [3]. Это позволяет про-
водить управляемое изменение энергетических, оптических и электрических свойств 
поверхности наночастиц изменением влажности. 

Сорбирующаяся, в большинстве своем, влага диссоциирует на поверхности ZrO2 
на протоны и ОН-группы, локализующиеся преимущественно на ди- и трикоордини-
рованных мостиковых атомах кислорода [4, 5, 6] (энергия адсорбции 
95±20 кДж/моль [7, 8]). Как ОН – группа, так и протон в свободном виде существуют 
очень короткое время. Они практически мгновенно соединяется с молекулярной во-
дой, образуя гидраты типа Н3О+. Посредством гидратов в межчастичном пространст-
ве осуществляется электропроводность, т.е., обеспечивается непрерывность электри-
ческих свойств [9–10]. В целом, дисперсную систему в виде уплотненных ZrO2 - на-
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ночастиц можно рассматривать как среду с электрическими свойствами, управляемо 
перестраиваемыми посредством адсорбционного процесса. На основе таких систем 
возможно получать не только датчики влажности [11], но и активные элементы – 
адсорбционные конденсаторы [12], тепло - и электрогенерирующие устройства [13]. 
Геометрия поверхности наночастиц приводит к существенной модификации таммов-
ских состояний [14], и как следствие, электрических свойств системы. Крайне инте-
ресен с позиций практических применений контакт разноразмерных наночастиц. Це-
лью данной работы является исследование электрических свойств такого контакта на 
переменном токе. 

ПРИБОРЫ И МАТЕРИАЛЫ 
Исследуемый объект представлял собой контакт двух компактов из нанопорош-

ков c размером частиц, соответственно, 7,5 и 10нм. Компакты получали из порош-
ков состава ZrO2 – 3 mol%Y2O3 одноосным прессованием (Ркомп = 40МПа) в виде 
таблеток диаметром 20 мм и высотой порядка 3.2–3.3 мм (навеска m = 1.2г) с по-
следующим уплотнением высоким гидростатическим давлением (ВГД, 300МПа) в 
установке типа УВД-2. После ВГД диаметр компактов в среднем уменьшался до 
16мм, а высота – до 2мм. 

Для получения нанопорошков использовалась химическая технология совместного 
осаждения с применением физических воздействий. Сначала методом совместного 
осаждения из хлоридного сырья получали оводненный гидроксид циркония. После 
обезвоживания в специализированной СВЧ – печи (Т = 120 оС, t = 0.4 ч) аморфный по-
рошок подвергался кристаллизационному отжигу в печи конвекционного нагрева при 
температурах 400 оС (частицы 7,5 нм) и 500 оС (частицы 10нм) в течение 2 ч. 

Камера образца представляла собой закрытую емкость объемом 350 мл с контро-
лируемой при помощи солей KCl, NaCl и NaBr [15], влажностью атмосферы. 

Электрические свойства контакта на переменном токе исследовались методами 
спектроскопии электрохимического импеданса (СЭИ) на приборе Z-1500 
(Элинс, РФ) при влажности 86, 76 и 60%. Времена насыщения на каждой точке со-
ставляло 2 часа. Положительный электрод располагался на таблетке из порошка с 
меньшим размером наночастиц. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На рис. 1 представлены годографы импеданса исследуемого гетероперехода, по-

лученные методом СЭИ при различных напряжениях смещения и влажности 76 %. 
Можно видеть, что форма кривых существенно зависит от величины и полярности 
напряжения смещения. На всех кривых можно выделить три основных участка (по-
казано на рис.1, a): частотнонезависимый участок в левой части спектра (1) полу-
круг, соответствующий емкостному импедансу (2) и луч в правой части спектра, со-
ответствующий диффузионному импедансу (3). Частотнонезависимый участок 1 с 
большой вероятностью отражает процесс, аналогичный тому, что отражает полукруг 
2 с близкими временными параметрами и возник в результате их (полукругов) нало-
жения. Можно видеть, что отрицательные смещения (рис. 1, a) приводят к монотон-
ному уменьшению диффузионной составляющей импеданса (луч под углом 45 гра-
дусов к ОХ) без изменения механизма электропроводности. По мере увеличения раз-
ности потенциалов на электродах минимум на кривой (рис. 1a) приближается к оси 
абсцисс и смещается в область низких сопротивлений (с 50 до 40 кОм), что свиде-
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тельствует об уменьшении полного импеданса объекта. При положительном смеще-
нии (рис. 1, б) по мере увеличения разности потенциалов полукруг емкостного импе-
данса масштабируется в область высоких сопротивлений, а луч диффузионного им-
педанса 3 вырождается в горизонтальную прямую. 

 
а б 

Рисунок 1. – Семейства годографов импеданса исследуемого гетероперехода, 
 полученных методом СЭИ при влажности 76% при отрицательных (a),  

и положительных (б) напряжениях смещения 

Т.е., в отличие от случая с отрицательным смещением, при положительном сме-
щении по мере увеличения разности потенциалов увеличивается вклад активной со-
ставляющей полного импеданса и величина его абсолютного значения. Таким обра-
зом, исследованный контакт имеет нелинейные свойства и обладает чувствительно-
стью к полярности и амплитуде прикладываемого напряжения. 

The study was performed in the scope of the H2020/MSCA/RISE/SSHARE number 
871284 and the RO-JINR Projects No. 267/2020 item 25 and No. 268/2020 item 57 and 
No. 268/2020 item 51. 
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Надёжная работа элементов флеш-памяти ограничена деградацией его характери-

стик, прежде всего, уменьшением подвижности электронов и наличием паразитных 
токов. В данной работе проведено численное моделирование электронного переноса 
в элементах флеш-памяти на основе МОП-транзисторов с плавающим затвором для 
разных режимов считывания информации. Рассчитаны значения паразитных токов и 
построены двумерные распределения величины подвижности электронов. Показано, 
что минимальное значение подвижности наблюдается в области вблизи поверхности 
раздела Si/SiO2, откуда и формируется паразитный туннельный ток. 

Ключевые слова: флеш-память; МОП-транзистор; электронный перенос; подвиж-
ность. 
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Reliable operation of flash-memory cells are limited by degradation of some character-

istics, primarily electron mobility lowering and parasitic current growth. In present work 
the electron transport in flash-memory cells based on MOS-transistors with floating gate 
has been simulated. The values of parasitic current as well as two-dimensional distributions 
of electron mobility have been calculated. It is shown that minimal value of mobility takes 
place at Si/SiO2 border. 

Key words: flash-memory; MOS-transistor; electron transport; mobility. 


