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 چکیده

وریستوری  ساختار زیرها  و مرز دانهخطی هستند که ناشی از ی غیرکیالکترخصوصیات  باشند که دارایی نیمه رسانا میهاکیسرامی اکسید روی هاوریستور      

پردازیم.  تغییر دمای زینترینگ منجر به تغییر دانسیته . در این مقاله به مطالعه تاثیر دمای زینترینگ بر روی خواص الکتریکی وریستورهای اکسید روی میباشدیم

شود.  اکسید گردد که موجب تاثیر بر روی خواص الکتریکی و مکانیکی وریستور اکسید روی میمیها در مرز دانه دهنده های داخلی و غلظتحفره وریستور،

شود؛ در واقع این فاز های اکسید روی کاملا کشیده میتر از دمای زینترینگ ذوب شده و فاز مایع تشکیل میدهد. این فاز در مرز دانهبیسموت در دماهای پایین

دهد. سپس اکسیدهای فلزی افزوده شده به وریستور شامل اکسید منگنز، اکسید کروم، اکسید نیکل، اکسید بور و صیت عایق الکتریکی وریستور را افزایش میخا

گردد. پایداری در وریستور میدهند. فاز اسپینل موجب های اکسید آنتیموان حل شده و فاز اسپینل تشکیل میهای اکسید روی و در دانهاکسید کبالت در مرز دانه

درجه سیلسیوس فازها به خوبی  1111دهد که در دمای زینترینگ تصاویر میکروسکوپی از سطح وریستور اکسید روی برای دماهای زینترینگ مختلف نشان می

ز دانسیته جریانی برحسب میدان الکتریکی و ضریب الکتریک، آنالیات دییابد. مشخصدر وریستور در این دما کاهش می هاگردند؛ از طرفی تخلخلتوزیع می

گردد بهترین مشخصات الکتریکی گیری مشخصات الکتریکی مشاهده میگردد.  پس از اندازهغیرخطی وریستورها به صورت تابعی از دمای زینترینگ بیان می

 باشد.درجه می 1111وریستور، مربوط به وریستور با دمای زینترینگ 

 

 .فاز غنی از بیسموت ، فاز اسپینل  دمای زینترینگ، ،خواص الکتریکی ،وریستور اکسید روی :یکلید واژه های

 

  مقدمه -1

وریستورها سرامیک های نیمه رسانا هستند که میتوانند خطوط برق     

فزایش ولتاژ محافظت نمایند. وریستورها دارای یک  مشخصه ارا در برابر 

توسط رابطه زیر نشان  توانیم جریان می باشند که -غیر خطی  ولتاژ

 داد:

   (1)  

 V  ،ولتاژ اعمالیI  ،جریانC  ثابت مربوط به مقاومت غیر خطی وα 

وریستورها، وریستورهای اکسید  نیترمعروف. [1]توان مشخصه است

شناخته  ZnOوریستورهای  به عنوانهستند که  (MOV)فلزی 

لکتریکی غیر خطی و مشخصه ا لیبه دل. اهمیت این وریستورها شوندیم

. ترکیب عمومی وریستورهای [2]توانایی  جذب بالای انرژی آنها است 

و چند درصد مولی از دیگر اکسیدهای  ZnOشامل  ،ZnOپایه 

  MgOو  3O2Bi ،3O2Sb ،4O3Co ،3O2Crافزودنی مانند 

جریان نشتی کم و ضریب غیر  به علتین اکسیدهای فلزی امیباشد. 

ی الکترونیکی و خطوط برق مانند تجهیزات هاستمیسخطی عالی در 

. در عمل، وریستور اتصالی بین نیروی دنشویمحفاظت صاعقه استفاده 

افزایش جریان الکتریکی، اضافه  هنگام. به باشدیمصاعقه و زمین 

جریان از وریستور عبور کرده و در نتیجه موجب محدود شدن ولتاژ 

 توانیمیات وریستور با کنترل خصوص، نابراینب خطوط میشود.

. این وریستورها از دانه [3] مشخصات حفاظتی مورد نیاز را بهینه کرد

های اکسید روی به عنوان زمینه و دیگر اکسیدها به عنوان ذرات 

ضخامتی در حدود چند نانومتر  ZnOهای  مرز دانه. دنشویمتشکیل 

 ،ZnO ،3O2b ،4O3Coوریستورها از اکسیدهای فلزی نظیر دارد. 

3O2Sb  3وO2Bi [4-6] شوندتشکیل می . 

اکسید بیسموت نقش مهمی در خاصیت عایقی وریستور دارد و به 

به علت  اکسید بیسموت. ]6[کندعنوان یک مانع پتانسیلی عمل می

در ، 114pm)تر نسبت به اکسید روی )در حدود داشتن شعاع بزرگ

دمایی حدود . این عنصر در ]7[ گیردای قرار میمرزهای بین دانه

750c تواند به صورت گردد بنابراین میدر کنار اکسید روی ذوب می

حضور یابد. در دماهای بالاتر فاز بین  ZnOهای همگن در مرز بین دانه

کند. این فاز مسئول رفتار ای بیسموت در چندین پیوند شرکت میدانه

 باشد.جریان وریستور می-غیرخطی ولتاژ

بالای آن در ناحیه غیر اهمی،  αالی با میزان مشخصات یک وریستور ع

تغییرات شدید در رفتار الکتریکی از ناحیه خطی به ناحیه غیر خطی و  



 

دارا بودن مقاومت به نشتی بالا در ناحیه قبل از شکست شناخته 

در یک  DCو  ACهای یدانمتوانند در یمشود. وریستورها یم

کیلو ولت، و در یک محدوده  اهدهمحدوده وسیع ولتاژ از چند ولت تا 

وسیع از جریان، از چند میکرو آمپر تا چند کیلو آمپر مورد استفاده قرار 

باشند یمگیرند. وریستورها دارای قابلیت جذب انرژی بالا تا هزاران ژول 

. خواص الکتریکی وریستور با تغییر منحنی دمایی زینترینگ به [7]

 . [3]یابد شدت تغییر می

جریان غیر -اله به بررسی ساخت وریستوری با مشخصه ولتاژدر این مق

خطی عالی و جریان نشتی بسیار کم با تغییر دمای زینترینگ 

 پرداختیم.

 روش انجام آزمایش -2

 آماده سازی وریستور -1.2

، نمونه های آزمایشگاهی با ترکیب وریستورجهت بررسی خواص     

یب شیمیایی به کار . ترک[8]آماده شدند  Matsukaشیمیایی مشهور 

نشان داده شده  1رفته در وریستورها بر حسب درصد مولی در جدول 

است. بدین جهت این ترکیب مورد استفاده قرار گرفت تا بتوان نتایج 

یقات بسیاری که بر روی این ترکیب صورت گرفته تحقبدست آمده را با 

به  مقایسه کرد و در نتیجه اثر دمای زینترینگ را که مدنظر است

 تنهایی مورد بررسی قرار داد.

وریستور )بر  ترکیب شیمیایی مورد استفاده در ساخت -1جدول 

 حسب درصد مولی(

مواد 

 اولیه

ZnO

O 

3O2Sb

3 

3O2Bi

3 

MnO

2 

O2Cr

3 

4O3Co

ترکیب  4

یمیاش

 یی 

77 1 5/1 5/1 5/1 5/1 
 

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

یه پودرهای خشک، در درون آسیاب گلوله ای تهیه گردید. دوغاب اول

پس از اسپری شدن و گرانوله شدن، توسط دستگاه پرس هیدرولیک به 

یلی متر ، پرس گردید. عملیات م 41شکل دیسک و به قطر و ضخامت 

ای انجام  به گونهآسیاب کردن، تهیه گرانول و پرس نمودن پودرها 

توانند موجب  خلل در یمها در گرانول که یگآلودشود که از حضور یم

آید. سپس این وریستورهای  به عملخواص وریستور گردند، جلوگیری 

گردند.  خام توسط کوره زینترینگ با منحنی دمایی خاص زینتر می

درجه  1311تا  1151براساس تغییر منحنی دمایی زینترینگ در دمای 

ساخته شدند.  هامونهنساعت در حضور هوا،  2سیلسیوس به مدت 

ی که به ترتیب نشان دهنده 4T و 1T ،2T  ،3Tی هابا کد هانمونه

-درجه سیلسیوس می 1311و  1211، 1111، 1151دمای زینترینگ 

های سطح وریستور توسط نام گذاری شدند. سپس مورفولوژیباشند، 

 برابر مشاهده گردید. 1111میکروسکوپ با بزرگنمایی 

ی زینتر شده، سطوح آن ها هاقرصلعاب بر روی  پس از اعمال پوشش

 الکترود گذاری گردید. 

 گیریاندازه -1.1

کنند شامل ولتاژ دو پارامتر بسیار مهم که یک وریستور را توصیف می

ها این باشد که جهت مقایسه نمونهمی αشکست و ضریب غیر خطی 

( αخطی )دو پارامتر اندازه گیری شده است. برای ارزیابی ضریب غیر 

 شود: استفاده می 2وریستورها با دماهای زینترینگ متفاوت از معادله 

α = log(J2/J1)/log(E2/E1)   )2( 

-به ترتیب دارای دانسیته 2E و 1Eهای الکتریکی که میدانجایی

به . ]7[باشند می 10mA/cm2J)2(و  1mA/cm1J)2(های جریانی 

ولتاژهای مختلف  هانمونهبه جریان، -گیری مشخصات ولتاژاندازه منظور

اعمال گردید و جریان عبوری توسط دستگاه مولتی متر اندازه گیری 

 اندازه گیری گردید. mA/cm2 1/0 یانجرشد. ولتاژ آستانه در چگالی 

ولتاژ  1mA0.75E (75%تحت ولتاژ   )LJ(جریان نشتی وریستور

 . ]8[شود گیری میآستانه( در دمای اتاق اندازه

ها ساب و سپس جهت مشاهده ریزساختار وریستورها، سطح نمونه

 NaOH 10Mثانیه در محلول  11گردند. پس از آن به مدت پولیش می

گردد.  فازهای تشکیل شده در وریستور اچ شده، توسط اچ می

 گردند.میکروسکوپ الکترونی  شناسایی می

 نتایج و بحث -3

 ریزساختار -1.2

ای فاز اسپینل و فاز بین دانه ، ZnOنوع فاز 3ها دارای همه نمونه    

ای سفید رنگ( باشند. فاز بیسموت )به صورت هالهغنی از بیسموت می

مورفولوژی سطح  1شکل در کشیده شده است.  ZnOهای اطراف دانه

درجه  1311و   1211، 1111،1151وریستور را با دماهای زینترینگ 

با افزایش دمای ، ریستورهادهد. اندازه دانه وسیلسیوس نشان می

بد. یامیکرومتر افزایش می 82/3میکرومتر به  41/1از  زینترینگ

گرم بر سانتی متر مکعب  5/5به  7/5از همچنین دانسیته وریستورها 

یابد. کاهش دانسیته به علت تبخیر اکسید بیسموت در کاهش می

نسیته بالایی که اکسید بیسموت دارای داباشد. از آنجاییدماهای بالا می

گردد. است پس تبخیر آن موجب کاهش چشمگیر دانسیته وریستور می

دانسیته و میانگین اندازه دانه برای دماهای زینترینگ  2در جدول 

 مختلف خلاصه شده است.



 

 

 . دانسیته و اندازه دانه برای دماهای مختلف زینترینگ2جدول

دما زینترینگ 
(C) 

 دانسیته

 (gr/cm3) 

 هاندازه دان

 (m) 

1151 7/5 41/1 

1111 85/5 62/1 

1211 78/5 2/2 

1311 5/5 82/3 

 1311مشاهده میگردد در دمای زینترینگگ   1همانطور که که از شکل 

ها نسبت به نمونه ها با دمگای زینترینگگ کمتگر افگزایش     تخلخل ،درجه

باشگد درنتیجگه   ها ناشی از تبخیر بیسگموت مگی  یافته است. این تخلخل

-گردد دانسیته وریستور کاهش میمشاهده می 2طور که از جدول همان

 یابد. 

های دیگگر  درجه، فاز اسپینل نسبت به نمونه 1211در دمای زینترینگ 

-افزایش یافته است. فاز اسپینل منجر به بهبود پایداری در وریستور می

گردد؛ اما افزایش بیش از حد این فاز و تجمع آن موجگب میگگردد فگاز    

ی از بیسگموت نیگز تبگدیل بگه فگاز اسگپینل شگود درنتیجگه خگواص          غن

 الکتریکی وریستور افت خواهد کرد.

گگردد،  درجه فاز اسپینل به خوبی توزیع مگی  1111در دمای زینترینگ 

هگا کشگیده   ها خارج شده و در مگرز آن اکسید بیسموت به خوبی از دانه

-وریسگتور بهینگه مگی    شده است. در نتیجه پایداری و خواص الکتریکی

 گردد.

 ، 2211، ج( 2111، ب( 2111ریز ساختار وریستوری. الف( -2شکل 
 0101د(

 

فاز اسگپینل بگه علگت کگاهش دمگای       ،درجه 1151در دمای زینترینگ 

گردد بنگابراین پایگداری وریسگتور افگت     زینترینگ به سختی تشکیل می

دانه کشگیده  خواهد کرد. از طرفی اکسید بیسموت به طور کامل در مرز 

 گردد. نشده است درنتیجه منجر به افت خواص الکتریکی وریستور می

همانطور که نشان داده شده است.  2وریستورها در شکل  SEMتصاویر 

فاز بیسموت   3Tدر نمونه  ،گردداستنتاج می 1همانند شکل  2از شکل 

توزیگع   2T و 1Tها به خوبی کشیده شده است.  نمونگه  در مرز بین دانه

  دهد.ها نشان میکم و غیریکنواخت فاز بیسموت را در مرز بین دانه

 0101د( ، 2211، ج( 2111، ب( 2111. الف(وریستورها SEM -1شکل  

 ها نشان داده شده است. سه نوع فازنمونه XRDنتایج  3در شکل 

ZnOاسپینل و فاز غنی از بیسموت نیز، در این نتایج مشاهده می ،-

، افزایش حضور فاز غنی از SEMهمچون نتایج  XRDج گردد. نتای

 دهد.نشان می 3T بیسموت را در نمونه

 اص الکتریکی وریستورهاخو -3.2

های جریان نشتی به عنوان تابعی از میدان الکتریکی دانسیته 4شکل      

هگای جریگان   دهد. دانسگیته را برای دماهای زینترینگ مختلف نشان می

جه به آرامی با افزایش میدان الکتریکی بگه  در 1111و  1151نشتی در 

یابد. از طرفی دانسیته جریان نشتی برای دماهگای  افزایش می ،کار رفته

های کگم بگه شگدت افگزایش     درجه در میدان 1311و  1211زینترینگ 

وابسگته   αو ضریب غیر خطی  BEبه ولتاژ شکست  E-Jیابد. منحنی می

فگراهم   21mA/cmجریگان   است. شکست میدان الکتریکی در دانسگیته 

 یابد. گردد. میدان شکست با افزایش دمای زینترینگ کاهش میمی

 الف ب

 د ج

 ب الف

 د ج



 

هگا  این امر بدان علت است که با افگزایش دمگای زینترینگگ رشگد دانگه     

 یابد. افزایش و درنتیجه ولتاژ شکست کاهش می

  2211، ج( 2111، ب( 2111. الف(وریستورها XRD -1شکل 

 
های الکتریکی به ای جریان به عنوان تابعی از میدانه. دانسیته4 شکل

 کار رفته برای دماهای زینترینگ مختلف

( وریستورها با دماهای زینترینگ αبرای ارزیابی ضریب غیر خطی )

 شود. استفاده می 1متفاوت از معادله 

گردد مشخصات وریستور از قبیل مشاهده می 3جدول  درهمانطور که 

( و ضریب غیر 1mAگیری شده در جریان اژ اندازهولتاژ آستانه )ولت

خطی وریستورها برای دماهای زینترینگ مختلف آورده شده است. 

گردد با افزایش دمای زینترینگ رشد همانطور که از جدول برآورد می

یابد؛ این امر موجب کاهش ولتاژ آستانه در وریستور دانه افزایش می

یستور با افزایش دمای گردد. همچنین ضریب غیر خطی ورمی

 یابد. زینترینگ به طور کلی کاهش می

 با تغییر دمای زینترینگ یرخطیغ. ولتاژ آستانه و ضریب 1جدول 

دمای زینترینگ 

(C) 

 ولتاژ آستانه α یرخطیغضریب 

 (V/mm) 

1151 41 271 

1111 45 255 

1211 3/36 175 

1311 2/25 182 

 

 گیرینتیجه -4

ررسی رفتارهای هدایتی وریستور با فرمول شیمیایی در مقاله حاضر به ب

matsuka  در دماهای زینترینگ مختلف پرداختیم. با افزایش دمای

یابد و میکرومتر افزایش می 82/3به  41/1زینترینگ اندازه دانه از 

-کاهش می مترمکعبگرم بر سانتی  5/5به  7/5دانسیته وریستورها از 

و  شدهخارجگ اکسید بیسموت از مرز دانه یابد. با افزایش دمای زینترین

. از بین رفتن فاز غنی از بیسموت که به گرددیمبه فاز اسپینل تبدیل 

کند؛ موجب افت خواص الکتریکی عنوان عایق الکتریکی عمل می

گردد. از طرفی افزایش دمای زینترینگ موجب تبخیر وریستورها می

یابد و یستور کاهش میشود بنابراین دانسیته وراکسید بیسموت می

یابد که این امر موجب کاهش پایداری ها در وریستور افزایش میتخلخل

 گردد. در وریستور می
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