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جریانی وریستور به عنوان یک مسئله -افت مشخصات ولتاژ—چکیده 

. قرارگیری وریستور در میدان الکتریکی گرددمیجدی در برقگیرها مطرح 

برای مدت زمان طولانی، منجر به افزایش جریان نشتی و افزایش توان 

. ودشنتیجه باعث تخریب وریستور می اتلافی در وریستور شده که در

و پیرشدگی وریستور مربوط به نقص ساختاری و افزایش جریان نشتی 

باشد.  پدیده احیای وریستور منجر به بازگشت ای میتوزیع ناحیه بین دانه

مشخصه وریستور به حالت اولیه شده و درنتیجه وریستور پیر شده بازسازی 

وری وریستور تخریب شده، در محلول نانو نیترات گردد. عملیات غوطهمی

-ات حرارتی خاص، منجر به بازسازی وریستور میبیسموت تحت عملی

د. در این روش وریستور زینتر شده در محلولی از نانو نیترات بیسموت شو

شود. نتایج نشان ور میساعت غوطه 21تحت منحنی دمایی خاص به مدت 

-دهند که این پردازش موجب بهبود مشخصه غیرخطی وریستور میمی

داری ضریب غیرخطی و کاهش جریان ها پایگردد. همچنین همه نمونه

درصد  2.1تا  1.2دهند. غلظت بهینه این محلول بین نشتی را نشان می

باشد. در این مقاله ریز ساختار و خواص الکتریکی وریستور مولی می

دهد که اکسید ور شده بررسی شده است. این پردازش نشان میغوطه

 کند که تلفاتذ میبیسموت نانو شده از سطح به داخل وریستور نفو

بیسموت را جبران خواهد کرد. درنتیجه پس از انجام عملیات حرارتی 

ای بازسازی میگردد و خاص، فاز بیسموت تشکیل شده و لایه بین دانه

 شوند. مرزهای دانه با فاز گامای اکسید بیسموت پر می

وریستور اکسید روی، نانو نیترات بیسموت،  —های کلیدی هواژ

 کتریکی، ریزساختار وریستوریمشخصه ال

 مقدمه   

وریستورهای اکسید روی )برقگیرها( به عنوان ابزار حفاظتی در برابر 

-های نیمهکنند. وریستورها سرامیکاضافه ولتاژهای موقت و صاعقه عمل می

جریان غیرخطی و قابلیت جذب انرژی -باشند و دارای مشخصه ولتاژرسانا می

. ]5-1[ ها و ریزساختار وریستوری استمرز دانهبالایی هستند که ناشی از 

اکسید بیسموت نقش مهمی در خاصیت عایقی وریستور دارد و به عنوان یک 

 .]6[کندمانع پتانسیلی عمل می

)در  تر نسبت به اکسید رویبه علت داشتن شعاع بزرگ اکسید بیسموت 

عنصر در دمایی . این ]7[ گیردای قرار میدر مرزهای بین دانه، 114pm)حدود 

 تواند به صورتگردد بنابراین میدر کنار اکسید روی ذوب می 750cحدود 

 حضور یابد.  ZnOهای همگن در مرز بین دانه

ند. کای بیسموت در چندین پیوند شرکت میدر دماهای بالاتر فاز بین دانه

 باشد. زمانی کهجریان وریستور می-این فاز مسئول رفتار غیرخطی ولتاژ

مولفه غیرخطی آن کاهش  گیردریستور در میدان الکتریکی دائمی قرار میو

یابد؛ که سرانجام منجر به تخریب حرارتی یافته و جریان نشتی افزایش می

. جهت بازیافت وریستورهای تخریب شده نیاز به ]6[گرددوریستور می

جا شده بازسازی گردند. اکسید های جابهدعملیات خاص است تا پیون

راین نیاز ؛ بنابشودبیسموت باعث بهبود ضریب غیرخطی و رفتار حرارتی می
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است میزان  اکسید بیسموت و توزیع یکنواخت آن، در وریستور کنترل گردد. 

ها جهت توزیع یکنواخت اکسید بیسموت در وریستور، نانو یکی از روش

 باشد. کردن آن می

یر و به اصطلاح پ پس از کاهش ضریب غیرخطی و افزایش جریان نشتی

ی ورتوان از پردازش غوطهشدن وریستور، جهت بازسازی مجدد وریستور می

در محلول نانو نیترات بیسموت استفاده کرد تا فاز بیسموت به صورت همگن 

احیا گردد. تاثیر این پردازش روی ریزساختار و خواص الکتریکی وریستور 

 اکسید روی بررسی خواهد شد.  

 مایشوش انجام آزر  

 سازی وریستورآماده 

، نمونه های آزمایشگاهی با ترکیب وریستورجهت بررسی خواص 

. ترکیب شیمیایی به کار رفته در [3]آماده شدند  Matsukaشیمیایی مشهور 

 نشان داده شده است.  1وریستورها بر حسب درصد مولی در جدول 

 حسب درصد مولی( وریستور )بر ترکیب شیمیایی مورد استفاده در ساخت -1جدول 

 ZnO 3O2Sb 3O2Bi 2MnO 3O2Cr 4O3Co عنصر

 5.5 5.5 5.5 5.5 1 37 درصد مولی

 

دوغاب با افزودن آب مقطر، بایندر آلی و مواد پراکنده ساز به مخلوط  

ای تهیه گردید. دوغاب پس از ودرهای خشک، در درون آسیاب گلولهاولیه پ

اسپری شدن و گرانوله شدن، توسط دستگاه پرس هیدرولیک به شکل دیسک 

. وریستورهای خام توسط شودمییلی متر ، پرس م 11و به قطر و ضخامت 

 .گردندزینتر میساعت در حضور هوا،  2درجه به مدت  1255دمای کوره با 

ا هی زینتر شده، سطوح آنهاوریستورپس از اعمال پوشش لعاب بر روی 

جام های الکتریکی انسپس بر روی وریستورها تستالکترود گذاری گردید. 

 گیرد. می

 شود: سه نمونه وریستور انتخاب میپس از آماده سازی وریستورها، 

 Nوریستور ساخته شده بدون قرارگیری در میدان الکتریکی با نام  -1

 Oدر میدان الکتریکی دائمی( با نام وریستور پیر شده )قرار گیری  -2

 OTNوریستور احیا شده با نام  -1

 پیرسازی وریستور 

، وریستور IEC 60099-4برای پیرسازی وریستورها مطابق با استاندارد 

گیرد. در درجه قرار می 155ساعت تحت ولتاژ نامی در دمای  1555به مدت 

یستور اصطلاح ورکند و به این صورت مشخصات الکتریکی وریستور افت می

 شود.پیر می

 تهیه محلول نانو نیترات بیسموت 
ردد. در گنیترات بیسموت از حل شدن بیسموت در اسید نیتریک تهیه می

گردند. مولکول آب تشکیل می 6های بدون رنگ با این صورت کریستال

هیدولیز شدن نمک به وسیله آب به شدت به دما و غلظت اسید وابسته است. 

 555گرم بیسموت نانو شده با  155محلول نانو نیترات بیسموت، جهت تهیه 

های انجام شده واکنش. ]8[ شوددرجه حل می 55گرم اسید نیتریک در دمای 

 باشد:در این حالت به صورت زیر می

Bi + 6 HNO3  Bi(NO3)3 + 3 H2O + 3 NO2 

د. شویمجهت نانوسازی بیسموت از بالمیل مکانیکی با دور بالا استفاده 

تکنیک نانو کردن با روش بالمیل مکانیکی با دور بالا بسیار ساده و موثر 

توسط  8cm3ای با حجم در استوانه 500nmباشد. پودر بیسموت با اندازه می

گرم بیسموت را  155. مقدار ]15[ گرددبالمیل می 12mmهایی با قطر گلوله

ساعت بالمیل با دور بالا  1گرم اتانول داخل بالمیل ریخته و به مدت  15با 

گردد. نتایج آنالیز می XRDچرخد. بیسموت بالمیل شده به وسیله عملیات می

XRD  نشان داده شده است.   1در شکل 

 ساعت بالمیل شده 1بدون بالمیل ب( بیسموت. الف( XRDنتایج  -1شکل

 الف

 ب

 ب
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های بالمیل شده در گردد بیسموتاستنتاج می 1همانطور که از شکل 

 باشند. ساعت دارای شعاع تقریبا یک چهارم برابر حالت اولیه می 1مدت 

 اندازه گیری 
کست کنند شامل ولتاژ شدو پارامتر بسیار مهم که یک وریستور را توصیف می

ها این دو پارامتر اندازه باشد که جهت مقایسه نمونهمی αو ضریب غیر خطی 

( 1)از  ،( وریستورهاαارزیابی ضریب غیر خطی )گیری شده است. برای 

 شود: استفاده می

α = log(J2/J1)/log(E2/E1)    (1)  

های جریانی به ترتیب دارای دانسیته E2و  E1های الکتریکی که میدانجایی

J1(1mA/cm2)  وJ2(10mA/cm2) گیری اندازه به منظور. ]11[باشند می

ولتاژهای مختلف اعمال گردید و جریان  هانمونهجریان، به -مشخصات ولتاژ

در  1mA(E( عبوری توسط دستگاه مولتی متر اندازه گیری شد. ولتاژ آستانه

 اندازه گیری گردید. mA/cm2 1/5 یانجرچگالی 

ولتاژ آستانهE 1mA (75%  ) 0.75تحت ولتاژ   L(J(وریستور جریان نشتی

 . ]8[ شودگیری میدر دمای اتاق اندازه

ها ساب و سپس پولیش جهت مشاهده ریزساختار وریستورها، سطح نمونه

گردد.  اچ می NaOH 10Mثانیه در محلول  15گردند. پس از آن به مدت می

  فازهای تشکیل شده در وریستور اچ شده، توسط میکروسکوپ الکترونی

 گردند.شناسایی می

 نتایج و بحث 

 ریزساختار 

نوع  1ها دارای دهد. همه نمونهنشان می ریزساختار وریستورها را 2شکل 

یسموت فاز بباشند. ای غنی از بیسموت می،فاز اسپینل و فاز بین دانهZnO فاز

کشیده شده است.  ZnOهای ای سفید رنگ( اطراف دانه)به صورت هاله

فاز بیسموت در مرز   N. در نمونه گردداستنتاج می 2 همانطور که از شکل

توزیع کم و غیریکنواخت  Oنمونه  ها به خوبی کشیده شده است. بین دانه

 OTN نهونمدهد. در مقایسه با آن ها نشان میفاز بیسموت را در مرز بین دانه

خصوص در نواحی نزدیک به سطح بهبیشتری فاز بیسموت، دارای مقدار 

 لوبیسموت و غلظت محل یهاباشد. همچنین با تغییر اندازه دانهمیوریستور 

ز این نتایج ا کند.توزیع و مقدار فاز بیسموت تغییر می ترات بیسموت،نانو نی

گردد در وریستور پیر شده توزیع فاز بیسموت تغییر کرده و مقدار استنتاج می

وری وریستور در توان با پردازش غوطهیابد. در این صورت میآن کاهش می

. وریستور احیا شده دارای فاز محلولی از نانو نیترات بیسموت آن را احیا کرد

باشد؛ اما این فاز بیشتر در نواحی نزدیک به سطح بیسموت بیشتری می

 گردد.  وریستور تشکیل می

)وریستور ساخته شده بدون قرارگیری در  Nریز ساختار وریستور. الف( نمونه  _2شکل 

 )وریستور احیا شده( OTN)وریستور پیر شده( و ج( نمونه  Oمیدان الکتریکی(، ب(نمونه 

، ZnOها نشان داده شده است. سه نوع فاز نمونه XRDنتایج  1شکل  در

 XRD گردد. نتایجدر این نتایج مشاهده می ،اسپینل و فاز غنی از بیسموت نیز

 Nهای افزایش حضور فاز غنی از بیسموت را در نمونه ،SEMهمچون نتایج 

 . دهدنشان می  OTNو 

یسموت کند تا اکسید بری از سطح وریستور را تجزیه مینیتریک اسید مقدا

ریک ی اسید نیتها نفوذ کند. مقدار بهینهطی عملیات حرارتی به مرز بین دانه

مقادیر بیش از این مقدار منجر به  در نظر گرفته شده است. %75برای محلول، 

هد وابار خگردد که برای ساختار وریستور زیانافزایش تجزیه وریستور می

گردد. سپس اکسید تجزیه می Bi2O3درجه نمک به  555بود. در دمایی حدود 

شود. اکسید بیسموت ذوب درجه ذوب می 855بیسموت در دمایی حدود 

قاط ای و نها، مرزهای بین دانههای باز وریستور از قبیل تخلخلشده به کانال

تفاده نانو شده اس که از بیسموتیابد. در این حالت در صورتیگانه نفوذ میسه

گردد، این نفوذ بیشتر خواهد بود. بنابراین فاز گامای اکسید بیسموت افزایش 

یافته و درنتیجه مشخصات الکتریکی وریستور پیر شده به مقادیر حالت اولیه 

گردد. متاسفانه در  این روش، اکسید بیسموت تنها در عمق کمی نزدیک می

 نشان داده شده است.   2مطلب در شکل  یابد. ایناز سطح وریستور نفوذ می

 الف

 ج

 ب
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)وریستور ساخته شده بدون قرارگیری در  Nوریستور. الف( نمونه  XRDنتایج  _1شکل 

 )وریستور احیا شده( OTN)وریستور پیر شده( و ج( نمونه  Oمیدان الکتریکی(، ب(نمونه 

 جریان نمونه ها-مشخصات ولتاژ _1شکل 

 ت الکتریکیامشخص  

نشان داده شده است.  1های مختلف در شکل جریان نمونه-مشخصات ولتاژ

  L(J(و جریان نشتی  E)1mA(، ولتاژ شکست(α)ضریب غیرخطی  2در جدول 

آورده شده است. نتایج، افزایش ضریب غیرخطی و کاهش جریان نشتی را در 

بیشتر فاز غنی از دهد. این امر به علت حضور نشان می OTNو  Nهای نمونه

و  Oچه مقدار ولتاژ آستانه در نمونه اگرها خواهد بود. بیسموت در این نمونه

OTN  تقریبا یکسان است. این امر بدان علت است که حضور اکسید بیسموت

و درنتیجه ولتاژ آستانه تاثیر نخواهد  ZnOهای در وریستور بر روی اندازه دانه

  گذاشت. 

 یکی نمونه هامشخصات الکتر -1جدول 

 α E1mA نمونه
(V/mm) 

Jl 
(µA/cm2) 

N 38.2 260 1.1 

O 33.9 236 2.1 

OTN 35.1 248 1.7 

 

 گیرینتیجه 

یم. دهوریستورهای ساخته شده را تحت میدان الکتریکی دائمی قرار می

در این حالت مشخصات الکتریکی وریستورها تحت مدت زمان طولانی افت 

خواهد کرد و به اصطلاح وریستور پیر خواهد شد. وریستور سالم دارای 

α=35 که وریستور پیر شده به خواهد بود؛ درحالیα=22  .افت خواهد کرد

یابد. افزایش می 2.1به  5.8این در حالی ست که جریان نشتی وریستور از 

 وری در محلول نانوتوان از عملیات غوطهجهت احیا وریستور پیر شده می

نیترات بیسموت استفاده کرد. در این حالت اکسید بیسموت تشکیل شده در 

ای وریستور درجه ذوب شده و به مرز بین دانه 855در دمای  ،درجه 555دمای 

 امای اکسید بیسموتای توسط فاز گیابد. بنابراین مرز بین دانهنفوذ می

د. وشگردد. این فاز منجر به افزایش خاصیت عایقی وریستور میبازسازی می

افزایش یافته و جریان نشتی به مقدار  11بنابراین ضریب غیر خطی به مقدار 

 .یابدکاهش می 1.55
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