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 خلاصه

آن  ساختار زیرها  و  مرز دانهی غیر خطی عالی داشته که ناشی از کیالکتری نیمه رسانا بوده که خصوصیات هاکیسرامروی ی اکسید هاوریستور

. خصوصیات الکتریکی به اندازه و دهندیم. از نظر تئوریکی، گرانول های ریزتر با توزیع اندازه محدودتر، خواص الکتریکی بهتری ارائه باشدیم

توزیع دانه بندی گرانول  بر روی  ریتأثل ها بستگی دارد. در این تحقیق، توزیع دانه بندی متفاوتی از گرانول ها، زینتر شده و مورفولوژی گرانو

که استفاده از توزیع دانه بندی مناسب برای تولید وریستورها  دهدیممورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان  ZnOخواص الکتریکی وریستورهای 

درصد در وریستور می  57رس پذیری، افزایش دانسیته وریستور و در نتیجه خواص الکتریکی بهتر مانند کاهش جریان نشتی به میزان موجب بهبود پ

 شود.

 

 وریستور اکسید روی، توزیع دانه بندی، گرانول، دانسیته، خواص الکتریکیکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1

 
فزایش ولتاژ محافظت نمایند. وریستورها دارای یک  مشخصه غیر خطی  امیتوانند خطوط برق را در برابر وریستورها سرامیک های نیمه رسانا هستند که 

 توسط رابطه زیر نشان داد: توانیمجریان می باشند که  -ولتاژ

 
 V  ،ولتاژ اعمالیI  ،جریانC  ثابت مربوط به مقاومت غیر خطی وα ریستورهای اکسید فلزی وریستورها، و نیترمعروف. [1]توان مشخصه است

(MOV)  وریستورهای  به عنوانهستند کهZnO  مشخصه الکتریکی غیر خطی و توانایی  جذب بالای  لیبه دل. اهمیت این وریستورها شوندیمشناخته

، Bi2O3 ،Sb2O3و چند درصد مولی از دیگر اکسیدهای افزودنی مانند  ZnOشامل  ZnO. ترکیب عمومی وریستورهای پایه [2]انرژی آنها است 

Co3O4 ،Cr2O3  وMgO   .ی الکترونیکی و خطوط برق هاستمیسجریان نشتی کم و ضریب غیر خطی عالی در  به علتین اکسیدهای فلزی امیباشد

الکتریکی، اضافه افزایش جریان  هنگام. به باشدیم. در عمل، وریستور اتصالی بین نیروی صاعقه و زمین دنشویممانند تجهیزات حفاظت صاعقه استفاده 

مشخصات حفاظتی  توانیمبا کنترل خصوصیات وریستور ، نابراینب جریان از وریستور عبور کرده و در نتیجه موجب محدود شدن ولتاژ خطوط میشود.

  ZnOهای  مرز دانه. دنشویمل . این وریستورها از دانه های اکسید روی به عنوان زمینه و دیگر اکسیدها به عنوان ذرات تشکی[3] مورد نیاز را بهینه کرد

 Windows XPدر محیط   Word 2007برای نگارش مقالات فارسی ضروری است از نرم افزار ضخامتی در حدود چند نانومتر دارد. روش ساخت

 33ستونی و با حاشیه  در تهیه متن اصلی مقاله استفاده گردد. متن مقاله بصورت تک single و فاصله خطوط (B Zar 10pt)استفاده شود. از فونت 

خط  دوشماره بخش و با فاصله  با،  (B Titr 10pt). عنوان هر بخش با فونت میلیمتر از بالا و پایین تهیه گردد 33میلیمتر از چپ و  27میلیمتر از راست و 

میلیمتر  13بصورت هماهنگ  بعد از متن،، بجز اولین پاراگراف ها همه پاراگراف اولین خط نوشته شود.و یک خط خالی از متن خالی از بخش قبلی 
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فاز کلسینه یا بدون تشکیل این  لیتشکاست که شامل مخلوط کردن اجزای پودر، با  هاکیسراموریستورها  همانند روش تولید  فرورفتگی داشته باشد.

 . [4-6] دباشیمفاز، همراه با پرس و زینتر در دماهای بالا 

بالای آن در ناحیه غیر اهمی، تغییرات شدید در رفتار الکتریکی از ناحیه خطی به ناحیه غیر خطی و  دارا بودن  α مشخصات یک وریستور عالی با میزان

در یک محدوده وسیع ولتاژ از چند ولت  DCو  ACهای یدانمتوانند در یمشود. وریستورها یممقاومت به نشتی بالا در ناحیه قبل از شکست شناخته 

و در یک محدوده وسیع از جریان، از چند میکرو آمپر تا چند کیلو آمپر مورد استفاده قرار گیرند. وریستورها دارای قابلیت جذب کیلو ولت،  هادهتا 

ع دانه اندازه دانه، توزی وابسته است. بنابراین داًیشدی ساختار زیر. ولتاژ شکست و مقاومت این وریستورها به شرایط [5]باشند یمانرژی بالا تا هزاران ژول 

 . [3]پارامترهای بسیار مهمی در ساخت وریستور هستند  ساختار زیربندی مناسب و همگنی 

 جریان غیر خطی عالی و جریان نشتی بسیار کم با تغییر توزیع دانه بندی گرانول ها پرداختیم. -در این مقاله به بررسی ساخت وریستوری با مشخصه ولتاژ

 روش انجام آزمایش.          2

. ترکیب شیمیایی به کار رفته در [8]آماده شدند  Matsuka، نمونه های آزمایشگاهی با ترکیب شیمیایی مشهور وریستورجهت بررسی خواص     

نشان داده شده است. بدین جهت این ترکیب مورد استفاده قرار گرفت تا بتوان نتایج بدست آمده را با  1وریستورها بر حسب درصد مولی در جدول 

 قات بسیاری که بر روی این ترکیب صورت گرفته مقایسه کرد و در نتیجه اثر دانه بندی را که مدنظر است به تنهایی مورد بررسی قرار داد.یتحق

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

 ZnO 3O2Sb 3O2Bi 2MnO 3O2Cr 4O3Co مواد اولیه

 7/3 7/3 7/3 7/3 1 95 یمیایی شترکیب 
یش آب دوغاب با افزودن آب مقطر، بایندر آلی و مواد پراکنده ساز به مخلوط اولیه پودرهای خشک، در درون آسیاب گلوله ای تهیه گردید. با افزا

 3مکانیکی منتقل و به مدت مقطر و بایندرهای آلی دوغاب با چگالی های متفاوت فراهم شد. این دوغاب ها پس از اسپری کردن بر روی یکسری الک 

میکرون استفاده شد. براساس تغییر در ترکیب گرانول ها در  333و  233، 173، 133، 53ی هاالکدقیقه تحت تکان و لرزش قرار گرفتند. بدین منظور از 

 نام گذاری شدند.  D3و  D1 ،D2ی هابا کد هانمونهساخته شدند.  هانمونهبازه های دانه بندی مختلف، 

یلی متر توسط پرس هیدرولیک پرس شدند. عملیات آسیاب کردن، م 41گرانول های حاصل از نمونه های مذکور به شکل دیسک و به قطر و ضخامت 

توانند موجب  خلل در خواص وریستور گردند، یمها در گرانول که یآلودگشود که از حضور یمای انجام  به گونهتهیه گرانول و پرس نمودن پودرها 

ی زینتر شده، سطوح آن ها هاقرصساعت زینتر شدند. پس از اعمال پوشش لعاب بر روی  2و به مدت  C 1233°در  هاآید. قرص به عمللوگیری ج

 ولتاژهای مختلف اعمال گردید و جریان عبوری توسط دستگاه مولتی هانمونهجریان، به -اندازه گیری مشخصات ولتاژ به منظورالکترود گذاری گردید. 

 اندازه گیری گردید. mA/cm2 1/3 یانجرمتر اندازه گیری شد. ولتاژ آستانه در چگالی 

 چگالی دوغاب .2-1

در می یابیم  1مشاهده می شود. با توجه به شکل  1شکل جریان بررسی گردید که نتایج این آزمایشات در -ارتباط بین دانسیته دوغاب و مشخصه ولتاژ   

 JIS Rگردد. چگالی دوغاب وریستور بر طبق یمفراهم  g/cc 7/2 یا مساوی با تربزرگور برای دانسیته مشخصه خواص الکتریکی عالی وریست

ی هاگرانولشود و بین یمیی در وریستور اکسید روی هاتخلخلباعث به وجود آمدن  ر،تیینپاهای دوغاب یچگالشود. یماندازه گیری  1639-2

شود که مشخصه یمیی در وریستور هاشکافبود. اگر دانسیته دوغاب کمتر از این مقدار باشد باعث ایجاد  وریستور اکسید روی ارتباط کمتری خواهد

 کند.یمجریان وریستور را معیوب -ولتاژ

 چگالی دوغاب وریستور -1شکل 
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دن گرانول ها بیشتر می گردد و گرانوول هوا از شوکل    میزان پوک بو g/cc 7/2همچنین در گرانول های حاصل از اسپری کردن دوغاب با دانسیته کمتر از 

گرانول های کروی تر و چگالتری خواهیم داشت که این امور  موجوب کواهش تخلول هوا در       g/cc 7/2کروی خود خارج می شوند، در دانسیته بالاتر از 

 (.2مرحله پرس و در نتیجه موجب بهبود خواص وریستور می شود )شکل

 

 .8/1، ث(2/2، ت( 3/2، پ( 55/2، ب( 11/2الف( بر روی شکل ظاهری و توزیع اندازه گرانول ها،غاب تاثیر دانسیته دو -2شکل

 

 توزیع دانه بندی .2-2
 دهد.یمدهد. محور عمودی درصد وزنی تجمعی و محور افقی قطر ذرات را نشان یمتوزیع دانه بندی در وریستور اکسید روی را نشان  3شکل 

 

 ب الف

 ت پ

 ث
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 نمونه های ساخته شده دانه بندی درتوزیع  -3شکل 

 

 تست خواص الکتریکی وریستورها .2-3
باشد. توزیع دانه بندی اندازه ذرات متفاوت است. از این یم D3و  D1 ،D2جریان در نمونه های -نتایج مشخصه غیر خطی ولتاژ  7و  4ی هاشکل

 قرار دارند. µm 173تا  µm133اندازه ذرات بین  %73ه شود کیمجریان زمانی فراهم -شود که بهترین مشخصه غیر خطی ولتاژیممشخص  هاگراف

رنج دانه  %73 که یصورتدر . گذاردیمی بزرگی در وریستور باقی هاتخلخلساخته شود  µm 233از  تربزرگاگر وریستوری با میانگین قطر ذرات 

جریان بهتری فراهم -شوند بنابراین مشخصه ولتاژیممتصل  بهتر به هم ی وریستور اکسید رویهاگرانولباشد  µm173ا ت µm133بین  هاگرانولبندی 

در می یابیم که با تغییر در توزیع دانه بندی، ولتاژ آستانه تغییری چندانی نمی کند اما جریان نشستی نمونه های کد  4و  3کند. با توجه به شکل های یم

D2  و کدD3  د درصد نسبت به جریان نشتی نمونه با ک 57و  73به ترتیبD1  مربوط به کاهش تخلخل  تواندیمکاهش می یابند. کاهش جریان نشتی

 ها در گرانول پرس شده باشد. 

 

 V(1mA))تاثیر توزیع دانه بندی بر روی ولتاژ آستانه  -4شکل
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 تاثیر توزیع دانه بندی بر روی جریان نشتی -5شکل

 

 نتیجه گیری .3

 
زیع دانه بندی گرانول ها بر روی خواص الکتریکی برقگیر می باشد. براساس این تحقیق بهینه ترین دانسیته مقاله حاضر بررسی تاثیر دانسیته دوغاب و تو

است که این دانسیته موجب کروی تر شدن گرانول ها می شود. به دلیل پایداری نقاط اتصال گرانول ها برای  g/cc 7/2دوغاب، دانسیته بزرگتر یا مساوی

 73وریستور و فاکتورهای دیگر، شکل گرانول ایده آل کروی می باشد.  بهترین توزیع دانه بندی مربوط به نمونه ایست  که ایجاد هدایت الکتریکی در 

 درص خواهد داشت. 57باشد. جریان نشتی در این رنج دانه بندی کاهش چشمگیری به میزان یم µm 173تا  µm133درصد اندازه ذرات آن بین 
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