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Asignificantinteractionwasobservedbetweenwatervaporan〔1ionicormbζedcon（1uctingoxi（lesasthatfoundin
proton　con（1ucting　ceramics。For　the　case　of　yttrium　substituted　zirconium　oxide（YSZ），the　oxygen　exchange　on　the

surface　is　foun（1to　be　goveme〔l　by　the　interaction　of　water　molecule　and　oxygen　vacancy「of　YSZ　in　a　humid　atmos－

phere．This　reaction　rate　was　found　to　be　much　faster　than　the　reaction　between　oxygen　gas　and　vacancy，which　was

observed　as　very　large　values　of　rate　constant　for　oxygen　tracer　exchange　reaction　on　YSZ　in　H2180＋1802atmos－

pheres　at　T＝773K　The　interfacial　resistance　of　platimm　electrode／YSZ　electrolyte　signi五cantly・decreased　in　humid

a㎞ospheres　at　T＝761K．

κεッ％鳩l　Water，YSZ，SIMS，Surface　Reac廿on

　　　　　　　　　　　　　　11ntroduction

It　has　been　well㎞own　that　a　sig面cant　interacUon　is

observed　between　proton　con（1uc廿ng　ceramics　such　as

BaCe（Yb）03一αand　water　vapor　in　ambient　atmosphere。

It　is　supposed　that　water　molecule　interacts　with　the　oxy－

gen　vacancies　in　oxi（ies　as　the　following　reaction：1）

H20㎏）＋PbOO←レ06＋2Hi’ （1）

The　meaning　of　the　symbols　are　listed　above　in　the

mamscript．EquaUon　l　indicates　the　dissolution　of　a

water　molecule　is　accompanied　with　the　extinction　of　an

oxygen　vacancy　（レb甲’）　and　the　fonnaUon　of樋o　intersU噌

tial　protons（Hf）．The　interstiti副protonsαm　migrate　and

act　as　the　charge　carders　instead　of　elec甘onic　holes。

　　Such　as　interactions　between　water　an（10xi（le　ceram－

ics　have　been　discusse〔1mainly　about　the　cases　of　proton

conducting　oxides．However，the　reaction（1）might　be
possible　for　other　oxi（les　having　oxygen　vacancies，al－

though　the　amount　of　protons　in　the　lattice　is　not　large

enough　to　govem　the　proton　conduction。For　example，

Wagnerε緬」．，has　reported　that　the　water　solubility　as

interstitial　proton　is2．1×10－5mole　per　l　mole　of17wt。

％Y203substiulted　ZrO2（YSZ）at　T＝894℃．2）Recently，

we　have　confimled　a　sign置cant　interaction　between　rare

earth　substitute（l　cerium　oxi（le　an〔1water　by　secondary

ion　mass　spectrometry（SIMS）technique：3）A　drastic　in－

crease　was　observed　in　the　intensity　of2D皿　ion　in

Ceo．8Mo．201，g（MニLa，Nd，Sm，Gd，Yb，Y）after　the　an－

nealing　in3％D20＋2％02＋95％N2at　Tニ880～990℃
for60h，which　in（iicates　that　the　deuterium　was　ab－

sorbed　in　Ceo．8Mo，201，g．The　solubility　of　hydrogen　was

detemlined　as8。5×10－3mole　fraction蚕or　Ceo．8Ybo．201，g　at

T＝990℃，which　is300time　higher　thξm　that　in　pure

CeO2and　one　third　of　that　in　SrCeo．95Ybo．0503＿α．

　　The　effect　of　such　an　interac恒on　on出e　other　elecUical

or　physicochemical　properties，for　examples　as　proton

conduction，has　not　co㎡irmed　yet．One　objective　of　this

paper　is　the　investigation　of　the　effect　of　water　on　the　ki－

netics　of　the　oxygen　exchange　reaction　on　YSZ　surface，

by　using　oxygen　isotope（180）d近usion　and　SIMS　analy一

　　　ロ

　The　exchange　reaction　between　l802molecules　and
1602 ions　in　YSZ　can　be　expressed　by　jollowing　proc－

esses；

　　1／21802（9）ロ180、d

180、d＋％”ロ180δ＋2h’

1606＋2h一ロ160、d＋％P』

　　160、d＃1／21602㎏）

（2a）

（2b）

（2c）

（2d）

The　process（2a）represents　the　adsorption　of　l802mole－

cule　on　YSZ　surface，and（2b）is　the　re（iuction　of　am　a（1－

sorbe（l　oxygen　atom（180ad）by　the　interaction　with　an

oxygen　vacancy（レbっand　electronic　holes（hI）in　YSZ．

Since　the1802一ion，which　occupies　the　vacancy　in　the

process（2b），（iiffuses　fast　into　YSZ，the　opposite　reaction

of（2b）are　also　govemed　by1602－ions　as　shown　in（2c）。

As　a　result　of　combining　all　processes，the　total　reacUon

v丙11be　represente（l　as：

1／21802（9）＋160δ；±’806＋1／2’602（9） （2）

　On　the　contrary，when　H2180is　used　instead　of　l802as

isotope　source，the　oxygen　exchange　reacnon　can　be

wh枕en　as　follOWS：

　　　H2180（息）；±H2180、d

H2180、d＋偽”コ2Hボ＋180δ

（3a）

（3b）

　The　process（3b）is　just　the　same　as　the　reaction（1），

However，since　the　solubility　of　water　in　YSZ　is　very

sma皿，2〉the　oPPosite　reaction　procee〔1s　as　follows：
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2HiO＋160δ；とH2160、d＋％’

　　　H2160、dロH2160（9）

（3c）

（3d）

　The　total　oxygen　exchange　reaction　on　YSZ　su㎡ace樋a

H20molecule　will　be　expresse（l　by　incorporating　the

processes（3a）～（3d）：

H2180（g）＋160δτ±1806＋H2160（2） （3）

　　It　is　expecte（l　that　in　humid　atmosphere，the　oxygen

exchange　reacUon　on　YSZ　su㎡ace　may　be　govemed　by

these　two　processes，∫．8．（2）and（3）．The　main（1価er－

ence　be伽een　（2）an〔1（3）is　the　d迅erence　of　carriers　in

charge　transfer　processes（b）and（c），where　it　is　gov－

emed　by　electronic　holes　in　YSZ　for　the　process（2），and

by　the　interstitial　protons丘om　dissolved　H20for　the

process（3）．It　should　be　note（1that　the　process　（3）has

seldom　been　considere（1for　YSZ　case，although　water
may　often　exist　as　impurity　and　dissolve　into　YSZ．This

surface　reaction　is　closely　related　to　the　cathode　reacUon

in　Solid　oxide　fuel　cells（SOFCs），or　oxygen　permeation

membranes．This　paper　also　briefly　reports　the　effect　of

water　on　the　cathode　reaction　in　the　platinum　electro（le／

YSZ　electrolyte　inte㎡ace．

　　　　　　　　　　　　　　2　Experimental

2．1　0xygen　tracer　diffusion

　　YSZ　single　crystal（8mol％Y203－ZrO2，Earth　Jewelry

Co．Ltd．，（100）plane　oriented）was　cut　into　small　pieces

輌th3mm×3㎜×1mm，andthesu㎡acewascle㎝ed
by　acetone．Pre－annealing　was　can畦ed　out　in　dry　air　or

H20（21hPa）＋02mtxture　in　order　to　check　the　themlo－

dynanlic　effect　on　the　subsequent　oxygen　tracer　ex－

change　procedure，and　the　（let田led　conditions　were

shown　in　Table　L　The　sample　was　then　placed　in　a

closed　system，and　the　system　was　evacuated　and　then

the　stable　isotopes　of　oxygen　（1802，ISOTEC　Co．Ltd．，

97％　enriche（1）an（i／or　water　vapor　（H2180，97％　en－

nched）was　intro〔1uced．The　sample　was　rapidly　heated

to　T＝773K（500℃），hel（lfor300s，and　then　quenched

to　room　temperature．Heating　an（l　cooling　rate　was

around40K／s．The　intensities　of　the　mass　spectra

around〃／6＝16and　M／6＝18were　collected　by　SIMS

（CAMECA　ims5f，primary　ion：Cs＋，10kV，secon（lary
ions：negaUve，一4．5kV）．It　was　confirmed　that　the　mass

signal　aroundハ4／ε＝18con・espon〔ls　to　Ule180－　ion，not

to　the　other　molecular　ion，for　example　H2160一，by　using

high－resolution　mass　spectrometry　（ハ4／」〃＝2800）。

Three　types　of　analyses　were　adopte（1：Depth　profiles

were　taken　by　etching　the　sample　surface　with　a　strong

Table　l　Experimental　conditions　of　pre－annea1血g　and　oxy－

gen　tracer　exchange　procedures，

Sample　　　　　Pre　annealing　　　　　　　Oxygen廿・acer　exchange

ID　ρ（02）ρ（H20）T／K診／hρ（・802）ρ（H，180）T／K診／s

　　　　　　／hPa　　　／hPa　　　　　　　　　　／hPa　　　／hPa

A　　　213

B　　　213

C　　　　25

～0　　　773　　　3　　　　　24

～0　　　773　　　3　　　　～0

25　　　773　　87　　　　　25

22　　　　773　　300

21　　　　773　　300

21　　　　773　　300

⊥

EJ2α名06h6”zJ5かツ

primary　ion　beam（1（Cs＋）＝15～18nA），an（1secondary
ion　images　an（l　line　pro丘1es　were　taken　on　the　cross　sec－

Uon　of　the　sample　with　a　focused，10w　energy　beam（1

（Cs＋）；10pA）．After　collecting　the　depth　profiles，the

（1epth　of　etche（l　area　was　measure（l　by　a　surface　pro丘1er

（Dek血k3，Veeco／Sloan　Co．Ltd，，USA）．Th6depth　pro一

五les　of180relative　concentration（C）in　YSZ　were　then

calculated　from　the　intensities　of160－and180－ions．

C（180concentration）＝1（180一）／11（160一）＋1（180一）1（4）

2．2　Electrochemical　measurement
　YSZ　polycrystalline　as　an　electrolyte　was　prepare（1by

sintering　TOSOH　TS－8Y　powder　compact，which　was

shapedintoadiskunderapressure350MPa．Thesize
of　the　sintered（1isk　was6α．17mm　diameter　and2mm
thick，and　the　relative〔1ensity　was　above99％，The　sur－

face　of　the　disk　was　polishe（1by　using　diamond　paste．

Platinum（Pt）paste　was　used　as　working　Im（1counter

electrodes．A　platinum　wire　was　used　as　reference　elec一

セo（le，attache〔i　of　the　side　wall　of　the　YSZ　disk．The

worldng　electro〔1e　was　exposed　to　dry　or　humid　air

ゆ（02）ニ2，13×102hPa）．The　pa血al　pressure　of　water　va－

por　was　controlle〔1by　fiowing　air　through　H20trap，and

it　was　kept　at　oα．7。6hPa　in　humid　atmospheres．The　ref

erence　and　counter　electrode　was　expose（1to（1ry瓠r．

The　flow　rate　was　kept　to100cm　min 1．AC　impedance，

apProコdmately　in　open　circuit　condition，was　measured

by　an　impe（lance　analyzer（SI1260，Solatron），f重om10

mHz　to　l　MHz　w1th50mV　amplitude．

　　　　　　　　　　3　　Results　and　Discussion

3．1Effect　of　wate1・on　oxygen　tracer　exchange　a皿d

diffusion　in　YSZ

　The　symbols　in　Fig．1represent　the　depth　pro丘1es　of

l80relative　concentration　in　YSZ　single　crystal　annealed

in　d迂ferent　humid　atmospheres　as　shown　in　Table1．The

180concentration　profiles　were　fitted　to　a　d㎞sion　equa－

tiQn　solved　by　Crank4）assuming　a　semi－infinite　media

and　effect　of　su㎡ace　reaction．

c一α　　　　　～
　　　　　ニerfc　　exp（δz＋わ2D♂∫）

Cg－0・　2源
　　　　e㎡c｛2詠！＋瞬／

　　　　　　　Whereわ＝た／D♂

（5）

（6）

　　Oxygen　tracer　d㎞sion　coef［icient　（1）♂）　and　surface

reaction　rate　constant（髭）were　determine（l　by　the　fitting

where　the　other　parameters　were丘xed　at　Cg＝0．97，Go＝

0，002　（natural　abundant　of180），　オ＝300s．The　results

were　summarized　in　Fig．2．

　　Since　the　data　shown　in　Fig．1are　restricted　in　the　vi－

cinity　of　su㎡aces，the　secondary　ion　images　were　taken
for180 and160－iononthecrosssectionofsampleAin
order　to　ob鋤n　a血ll－length（iiff口sion　pro丘le．The　result

is　shown　in　Fig，3（a），which　indicates　that　oxygen　tracer

diffuse　into　oσ．10μm　in　YSZ　cry「stal．Fig。3（b）shows　a

line　pro且le　of　l80rela廿ve　concentradon　on　cross　sec廿on，

and　it　can　also　be丘Ule（1to　eq．（5）．It　should　be　noted
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Fig．1　Depth　profile　of　no㎜alized　relative　concentration　of

180（C－Oo）in　YSZ　single　crystal　annealed　at　T＝773K　for

300s：◇；sample　A，▼；sample　B；Ol　sample　C．Dotte（l　line

is廿1e　calculated　depth　profile　by　eq．（5）with1）♂　an（1ゐ　data

in　dry　O2（1atm＝1013hPa）after　Maming6雄」．5）
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Fig．2　0xygen　tracer　diffUsion　coef且cient（Z）♂）and　sur血ce

reaction　rate　constant（党）at　T＝773K：A，B，C　correspon〔ls

to　the　da訟of　sample　A，B，C　inぬble2respectively．Dl　litera－

turedataobtainedindlyO2．5〉

that　the180　relative　concentrahon　ob面ne（l　in　the　line

profile　was　lower　than　that　in（lepth　profiles。This　is〔1ue

to　the　a（1sorption　of　l60which　comes　from　oxygen　gas　in

the　measuring　chamber　of　SIMS，which　was　observed

only　in　imaging　and　Hne　scan　analyses　with　low　energy

primary　ion　beam．This　effect　results　in　the　relatively　low

surface　reaction　rate　constant　（た），　but　no　sign缶cant

changes　in　d㎞sion　coe笛cient（1）♂）．The（1血sion　coef

ficients（1etemine（1for　sample　A　was1．2×10 14m2s皿1
from　depth　profiles，ξm（i1．1×10－14m2s 1for　line　pro一

五les，which　are　in　good　agreement　each　other．

　The　oxygen　U’acer（lifhsion　coe岱cients　an（l　su㎡ace　re－

action　rate　constants　in　YSZ　have　been　measured　in

ρ（1802）＝1a㎞ニ1013hPa　at　various　temperatures　by

Mamingαα」．，5）and　their　results　were　compared　with

the　present〔la田in　Figs．1and2．Since　they　used　a（1if
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Fig．3　ConcentraUon　profiles　of　oxygenセacer　on　the　cross

section　of　sample　B：（a）SIMS　secondary　ion　images　for180一

ion（1e丘）and　l60－ion（right）

cenh・ation　of180．

，（b）　1ine　pro五1e　of　relative　con一

免rent　amealing　dme　for　tracer　diffdsion，the180concen－

tration　profile　was　estimate（1by　eq．（5）with　f＝300s，

and　shown　as　doUle（11ine　in　Fig．1

　The　present　data　indicate　that　remarkable　high　surface

reaction　rate　constants（々）were　obtained　in　humid　aレ

mospheres．However，the　data　greatly（lepen（10n　the

combination　of　experimental　condition　in　pre－amealing

andtracerd曲sion．The海valueofsampleAwas104
times　higher　than　the　literature　data　obtaine（1in　dry

O2，5）an（i　sample　C　was75times．In　Fig．1，all　present

da松　exhibit　very　high　relative　concen1了adon　of180，

which　is　due　to　high　surface　reaction　rate　constants．On

the　contrary，the　U。acer〔1血sion　coefficients　（1）♂）in　hu－

mid　atmospheres　were　founded　to　be　smaller　than　the

da捻in　dry　O2．

　Two　reasons　can　be　considere（1重or　such　high　reaction

rate　const㎝ts：one　specula廿on　is　that　the　surface　reac－

don　on　YSZ　is　govemed　mainly　by　the　interac廿on　of　H20

molecule　an（i　O2－ion　in　YSZ　accor（1ing　to　the　process（3

a）一（3d），The髭value　of　sample　B，which　was　amealed　in

H2180without　oxygen　gas，is　very　similar　to　that　of　sam－

pleAamealed　in　O2＋H2180．Thisfactco面msthatthe
surface　reaction　is　mainly　govemed　by　H2180．

The　other　reason　is　the　themodynamic　e∬ect，which

may　be　caused　by　the　gradient　of　chemical　potential　of

water　between　gas　phase　Imd　YSZ．This　e価ect　concems

to　the　cases　of　samples　A　an（1B，those　were　pre－

annealed　in　dry　air．In　such　a　pre－annealing　condi廿on，

the　activity　of　H20in　YSZ　is　considere〔1to　be　very　low，

much　lower　than　that　in　subsequent　tracer　di血sion．

Hence，the　dissoludon　of　H2180is　enhanced　according　to

the　gradient　of　the　activity　between　gas　phase　and　YSZ

in　the　vicinity　of　surface．To　eliminate　this　ef『ect，the　pre－

annealing　shoul（i　be　ca㎡ed　out　in　the　same　a血osphere
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as　that　in　subsequent壮呂cer　exchange　procedure．For
sample　C，the　partial　pressures　of　oxygen　gas　Im（l　water

vapor　were　set　as　close　as　possible　between　pre－

annealing　and壮acer　exchange　condi丘ons．The　obt丑ined

surface　reaction　rate　cons㎞t　of　sample　C　was　much

smaller　than　those　of　samples　A　or　B，however　it　was

s廿ll75times　larger　than　that　obtained　in　dry　O2by　Man－

ning　α　α」．These　results　indicate　that　廿1e　nDacer　ex－

change　reaction　on　YSZ　is　mainly　govemed　by　the　inter－

action　between　water　vapor　an（i　oxi（1e　ion　in　YSZ　lattice，

which　is　much　faster　than　that　between　gaseous　oXygen

and　o》dde　ion．It　is　considere（1that　the　solubility　and　mo－

bility・of圭nterstitial　protons（Hヂ）are　much　larger　than

those　of　electronic　holes（h’），which　will　cause　a　Iarge

（iifferenCe　in　reaCUOn　rateS．

　　It　has　still　remained　unclear　why　the　diffusion　coef且一

cients　decrease　in　humid　atmosphere．The　possibility　of

thermodynamic　ef6ect　is　denied　because　almost　the　same

Z）♂values　were　obtained　for　samples　B　and　C．Accord－

ing　to　eq．（1），the〔1issolution　of　a　water　molecule　is　ac－

companied　with　the　generation　of　an　interstitial　proton

＆n（1the　extinction　of　an　oxygen　vacancy　in　YSZ．How－

ever，considering　the　water　solubility　in　YSZ，the　amount

of　extinguished　vacancy　is　less　than　O．1％，which　hardly

seems　to　affect　on　the　dHfusion　kinetics．More　experi－

mental　data　such　as　effect　of　temperatures　or　water　par－

tial　pressures　shoul（l　be　required　to　investigate　this　ef

fect，which　is　to　be　done　in　future　works．

　The　literature　data　of1）♂and々reported　by　Manning

an（l　his　coworkers　have　been　measured　in　dry「02．Al－

though　there　is　no　data　of　humidity　in　the　system　they

used，the　water　vapor　pressure　in　their　system　is　ex－

pected　to　be　very　low　because　they　obtained　very　small短

values　in　a　wi（le　temperature　range．However，they　re－

ported　a　curious　temperature　dependence　of　oxygen　sur－

face　reaction　rate　constImts　both　of　YSZ　an（i　of
Ceo．gGdo．102 ．．6）That　is，the為values　obtained　at　tem－

peratures　below1073K　were　slightly　higher　than　those

es廿mated　from　the　temperature（1epen（1ence　above　that

temperature．As　a　result，two　slopes　were　obtained　for

the　Arrhenius　plot　of　surface　reacUon　rate　cons㎞t，an（l

lower　acUva極on　energy　was　derived　from　the　h　values

below1073K，whereas　such　a　behavior　was　not　ob－

servedfor（1血sioncoe伍cients．Adiscontinuouschange
was　observed　in　わ＝舟／D♂　aroun〔l　Tニ1100～1200K．

Their　results　in（licate　that　the　surface　reaction　kineUcs

was　changed　below　and　above　that　temperature　range，

which　is　hard　to　understan（1if　only　one　d血sion　kinetic

is　considered．It　should　be　noted　that　both　amounts　of

（1issolved　and　adsorbed　water　will　increase　with　decreas－

ing　temperature，so　that　it　becomes　more　di伍cult　to

maintain　a　completely　dry　atmosphere．The　ef6ect　of　a

trace　amomt　of　water　in　the　system　might　be　considered

in　such　a　con（1ition．

3．2　Effect　on　the　electrochemical　property

　　Figure4shows　the　AC　impedance　spectra　of　YSZ　poly－

crystalline　at　T＝761K　in　dry「and　humi（1atmospheres．

In　the　experiment，the　impedance　spectrum　was　co聖
lected　first　in｛lry　air，and　then　the　annosphere　of　cath－

Qde，si（1e　was　chξmged　to　a　humid　atmosphere．The　im一

EJθoケooh6”z∫s耽y

pe〔1ance　spech’a　can　be（livi（1e（l　into卵o（1epresse（1semト

circles。From　the　higher　ffequency，each　real－a】ds　inter－

cept　of　the　semicircles　can　be　corresponded　to（a）elec一

仕olyte　an〔l　con田ct　resis血nce　an（1　（b）　elech・o（le／elecせ〇一

1yte　interfacial　resis伽ce．　The　ob訟ine（1　（laね　　clearly

shows　that　the　second　semicircle　becomes　smaller　and

the　inte㎡acial　resist｛mce〔lrastically（iecreased　in　humid

atmosphere　on　cathode　side，whereas　electrolyte　and

contact　resistances　di（l　not　change　signi五cantly．V円ben

the　atmosphere　on　cathode　side　was　changed　again　from

humid　to　dry　atmosphere，the　interfacial　resistance　in－

creased　again，however　it　took　a　long　relaxation　Ume．

　　Since　the　results　were　obtained　in　appro｝dmately　open

circuit　condition，the　ef6ect　of　elect雌c　potehtial　can　be　ne－

glected．The　present　results　are　very「preliminary　and

more　detaile（l　expehments　will　be　require（l　to　check　the

repro〔1ucibility．However，the　d6crease　of　the　inte㎡acial

resistξmce　in　humid　atmosphere　seems　to　be　in　goo（1

agreement　with　the　changes　of　the　surface　reaction

mechanism丘om　the　slow　process　with　dry　oxygen　gas

to　the　fast　one　with　water　vapor，which　may　decrease　the

reacUon　overpotenUal　on　the　ca出o｛le．

　　　　　　　　　　　　　　　4　　Conclusion

　The　interaction　of　o》dde　ceramicsξmd　water　vapor　in

ambiellt　atmospheres　was　foun（l　for　the　oxygen　ex－

change　reaction　on　YSZ．The　fast　interaction　of　water　va－

por　and　oxi（ie　ion　in　YSZ　plays　a　main　role　of　oxygen　ex－

change　reaction　in　humid　atmosphere．The　concentration

of　water　as　interstitial　proton　is　very　low　in　YSZ，but　is

considered　to　be　enough　higher　than　that　of　elecセonic

holes，which　will　be　the　reason　of　fast　reaction　rate．

　The　results　of　electrochemical　measurement　of　YSZ

with　platinum　electrodes　indicate（1that　the　increase　of

humidity　on　cathode　si（1e　signifiαmtly・enhance　the　reac－

tion　at　electrode／elec仕01yte　interface　and　re（1uce　the　in－

terfacial　resistance．This　ef〔ect　shoul（i　be　investigated　in

future　work　more　intensively　from　the　viewpoints　of　util－

izing　this　material　for　the　electrolytes　in　electrochemical

devices　such　as　SOFCs　or　oxygen　permeation　mem－
br2mes，in　which　the　catho（le　reaction　kinetics　may　con－

trol　the　e伍ciency　or　the　perfomaance　of　total　systems。
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Fig．4　Effect　o卜atmospheres　on　complex　impedance　plots

for　YSZ　polycrystalline　with　platinum　electrodes　at　T＝761K：

□；dry　air（100ml　min』1）for　both　sides　of　YSZ，■cathode

side：air＋H20（7．6hPa），anode　side：（lry　air．
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　　　　　　　List　of　Symbols

，temperature，K
，　an　oxygen　vacancy　in　the　la顔ce

，　an　oxide　ion（02一）in　the　la出ce

，a　proton（H＋）at　interstitial　site

，ξm　oxygen　atom　a（1sorbed　on　YSZ　surface

，　an　elecU’onic　hole　in　the　lattice

，a　water　molecule　adsorbed　on　YSZ　surface

，position　of　a　signal　in　mass　spectrum

，IonCUITent，A

，　relaUve　concen仕ation　of　oxygen往acer（180）

，　pressure，Pa

，　background　relative　concenU’adon　of　oxygen廿acer

　（180）in　YSZ

，　relahve　concen往aUon　of　oxygen　tracer　（180）in　gas

　phase

，oxygen　tracer　dif『usion　coe缶cient，m2s－1

，rateconstantofsurfacereacUon，ms『一1

，Imnealing　time，S

，distance丘om　the　surface，m
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