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  چکیده
گراد تحت فشارهای مختلف درجه سانتی 031 يمر با روش پرس گرم در دمایپل-پنتااکسيدواناديم-رویکامپوزيتی اکسيدواريستورهای 

MPa 91، MPa 01، MPa 01 وMPa  01 ی ها بررسی شد. مطالعه مشخصهسنتز شدند. سپس تاثير فشار سنتز بر ميکروساختار و خواص الکتروفيزيکی آن

يابد. همچنين، کاهش ولتاژ شکست، ضريب غير خطی، ارتفاع سد پتانسيل و ريان نشتی افزايش میدهد که با افزايش فشار سنتز، جها نشان مینمونه "ولتاژ – جريان"

ی هيسترزيس شده و طول عمر واريستور مقاومت الکتريکی نواحی خطی، نتيجه ای از افزايش فشار سنتز است. افزايش در فشار سنتز منجر به افزايش مساحت حلقه

 ها با افزايش فشار سنتز است.ی دانهها و فاصلهی متوسط دانهکاهش اندازه  ها نمايانگرنمونه SEM يابد. بررسی تصاويرکاهش می
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Abstract  
 

ZnO-V2O5-polymer composite varistors were prepared using hot pressing method at a temperature of 130 °C and 

four different pressures, i.e., 20 MPa, 40 MPa, 60 MPa 80 MPa. Then, the effect of sintering pressure on their 

microstructure and electrical properties was investigated. Study of (I-V) characteristics of the samples clearly 

shows that any increase of sintering pressure results in leakage current increases. Moreover, it is observed that 

by increasing sintering pressure, breakdown voltage, non-linear coefficient, potential barrier height and 

electrical resistance of linear areas decrease. Increasing sintering pressure leads to increase of hysteresis loops; 

as a result, lifetime of varistors decreases. SEM micrographs of samples show that with the increase of sintering 

pressure, both average grain size and their distances decrease. 
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رشد سريع صنعت الکتريك و قطعات الکترونيکی در مقياس  قدمهم

ی حفاظت از آنها ی بالای ساخت قطعات، دغدغهميکرو و هزينه
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در برابر ولتاژهای گذرا را افزايش داده است. يکی از راهکارهای 

ی ولتاژ با مناسب جهت اين حفاظت،  استفاده از تثبيت کننده

-است. اين  نوع از تثبيت کنندهغير خطی  "ولتاژ-جريان"ويژگی 

های ولتاژ  واريستور نام دارد که به صورت يك مقاومت موازی در 

شود و جريان شديدی را که در اثر ولتاژ بالا به مدار قرار داده می

های حساس آيد تغيير جهت داده و از عبور آن از قسمتوجود می

اطر رفتار روی به خواريستورهای اکسيد. [0-9]ميکند مدارجلوگی

و قابليت جذب انرژی بالا کاربرد زيادی  خطیغير "ولتاژ -جريان"

های در حفاظت مدارهای حساس دارند. تاثيرافزودن ناخالصی

-خطی، ولتاژغيرهای واريستوری مانند ضريبمختلف بر ويژگی

شکست و ريزساختار واريستورها، توجه محققان زيادی را به خود 

روی به جای خيرا، در واريستورهای اکسيدا[. 3جلب کرده است ]

به  11O6Prو  3O2Bi ،CoOاستفاده از اکسيدهای کاتيونی مانند 

های عنوان مولد رفتار غيرخطی، از يك ماده جايگزين با ويژگی

 اکسيدکنند. استفاده از پنتاواناديم استفاده میاکسيدخاص به نام پنتا

ما بر خواص الکتروفيزيکی ی افزودنی حتواناديم به عنوان ماده

ها و ها، فاصله دانهی دانهواريستور و ريز ساختار آن از جمله اندازه

های بر پايه ها تاثير دارد. مطالعه بر روی سراميكی توزيع دانهنحوه

5O2V-ZnO  [. 0]هنوز از بسياری از لحاظ در مراحل اوليه است

زی رفتار جهت تسهيل فرآيند ساخت واريستورها و بهينه سا

استفاده روی با پليمرها الکتريکی آنها، از کامپوزيت کردن اکسيد

دهد که حضور دو نوع پليمر مطالعات انجام يافته نشان می شود.می

رسانا و گرمانرم در ترکيب برای افزايش کيفيت واريستورها موثر 

به عنوان يك پليمر رسانا، به تنهايی رفتار  آنيلين،است. پلی

اتيلن کاملا اهمی دارد؛ در حالی که پليمر گرمانرم پلی الکتريکی

آنيلين مولد رفتار غيرخطی واريستور عايق است. در حالت کلی پلی

اتيلن باعث افزايش استحکام مکانيکی و کاهش جريان است و پلی

[. تاثير افزودن همزمان پليمر و 5گردد]نشتی واريستور می

نون در کارهای پژوهشی به آن پنتااکسيدواناديم بحثی است که تاک

پرداخته نشده است. از طرفی وابستگی رفتار واريستورها به شرايط 

شود که پارامترهای زيادی درمورد آنها قابل ی آنها باعث میتهيه

مطالعه باشد. يکی از فاکتورهای اصلی در ساخت واريستورها فشار 

ص سنتز است. در اين کار تجربی تاثير فشار سنتز بر خوا

بررسی شده  Polymer -5O2V-ZnO یالکتروفيزيکی واريستورها

 است.
 

 هامواد و روش
اتيلن با آلاييده، پلیآنيلينروی، پلیها از اکسيدی نمونهبرای تهيه 

واناديم استفاده شده است. جهت آماده سازی اکسيدچگالی بالا و پنتا

به صورت پودری آنيلين به رنگ سبز زمردی و مواد اوليه، ابتدا پلی

روی در هاون آسياب شد تا کاملا پودر شود و [. اکسيد0سنتز شد]

درجه سانتيگراد قرار داده  077ساعت در دمای  2در کوره به مدت 

تمام مواد اوليه با الك  شد تا رسانندگی آن به مقدار مطلوب برسد.

غربال شدند تا قطر ذرات تشکيل دهنده کوچکتر  277شماره مش 

يکرون گردد. براساس مطالعات قبلی، يك واريستور م 07از 

-روی، پلیشود که اکسيدکامپوزيتی خوش رفتار زمانی ساخته می

 58/7با درصد جرمی  به ترتيب واناديماکسيداتيلن و پنتاآنيلين، پلی

ای د. مواد اوليه در يك آسياب گلولهنترکيب شو 8/7، 8/7، 8/7، 

از نظر توزيع ذرات يکنواخت  ساعت مخلوط شدند تا 63به مدت 

 07ها به روش پرس گرم با استفاده از قالبی با قطر شوند. نمونه

گراد، تحت فشارهای سنتز درجه سانتی 031متر در دمای سنتز ميلی

تهيه شدند.  MPa 27 ،MPa 77  ،MPa37 ،MPa57مختلف 

های تهيه شده از نظر شکل ظاهری مانند يکنواختی سپس نمونه

يکنواختی رنگ، نداشتن ترک و ... با يك ميکروسکوپ ضخامت، 

 2نوری بررسی شدند. برای مطالعه خواص الکتريکی، نمونه بين 

ميليمتر قرار داده شد و با اعمال ولتاژ  3 الکترود مسی با قطر 

دقت . گيری گرديدمستقيم به نمونه، جريان گذرنده از آن اندازه

ميلی آمپر است.  10110پرمتر ولت و برای آم 0اندازه گيری ولتمتر 

ش آن به سپس، با افزايش ولتاژ به بالاتر از ولتاژ شکست و کاه

ها رسم شد. برای بررسی خواص صفر، حلقه هيسترزيس نمونه

ستفاده شد. ا  X یها از پراش اشعهکننده نمونهساختاری پودر تهيه 

αK-ray, Siemens CU-D500X  توسط دستگاه Xی طيف اشعه

radiation  موجود در دانشگاه تبريز تهيه شد. برای بررسی

 گرفته شده توسط SEMها از تصاوير ريزساختار نمونه
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موجود در دانشگاه تبريز استفاده شده   TESCAN MIRA3دستگاه

 . است

 

 نتایج و بحث
اولين اثر مشهود افزايش فشار سنتز بر واريستورهای کامپوزيتی، 

. در واقع با افزايش فشار، در دمای بهبود پايداری مکانيکی آنهاست

 رفتار چسبند.بيشتری بهم می استحکام با بالا، ذرات پودری

-پلی-اکسيد واناديمپنتا-رویاکسيد هایکامپوزيت "ولتاژ-نجريا"

خطی واريستوری است. همانطور که در اتيلن از نوع غيرپلی-آنيلين

ی کم بوده و شود، قبل از ولتاژ شکست جريان نشتديده می 0شکل 

ی شکست، جريان عبوری قابل چشمپوشی است. اما، بعد از ناحيه

بررسی رفتار  يابد.از واريستور به طور چشمگيری افزايش می

های ساخته شده در فشارهای سنتز مختلف نمونه "ولتاژ-جريان"

يابد دهد که با افزايش فشار سنتز، ولتاژ شکست کاهش مینشان می

شود که در فشارهای پايين، تاثير افزايش فشار یمشاهده م (. 9)شکل

ولتاژ شکست بيشتر بوده و با حرکت به سمت  سنتز بر کاهش اندازه

يابد. همچنين با افزايش فشار سنتز، فشارهای بالا اين اثر کاهش می

ی خطی پيش از شکست و نيز در ناحيه مقاومت الکتريکی در ناحيه

در مورد اندازه (. 3يابد )شکلخطی بعد از شکست کاهش می

و بعد از شکست قبل  خطی مقاومت الکتريکی نمونه ها در نواحی

شود که شيب کاهش ابتدا تند بوده و با افزايش فشار، نيز مشاهده می

شود که با افزايش بيشتر يابد. پيش بينی میاين شيب کاهش می

فشار، تابعيت مقاومت از آن، هم در ناحيه پيش از شکست و هم در 

ناحيه بعد از شکست، حذف شود. تابعيت جريان واريستورازولتاژآن 

باشد. ضريب غير می αI=kV صورت رابطهاحيه غيرخطی بهدر ن

که يك پارامتر بسيار مهم در تعيين کيفيت واريستورها و  αخطی 

ی در ناحيه (lnI-lnv) باشد، شيب نمودارها مینزمان پاسخ آ

شود که با افزايش فشار سنتز، ضريب غيرخطی، است. ملاحظه می

 (.0دارد )شکلغير خطی يك رفتار کاهشی تقريبا خطی 
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مختلف فشارهای :مقاومت الکتريکی نمونه های واريستوری سنتز شده در 3شکل

 در نواحی قبل و بعد از شکست.
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 .: ضريب غير خطی نمونه های واريستوری بر حسب فشار سنتز0شکل

روی، در واقع يك نمود خطی واريستورهای اکسيدغيررفتار 

 که شامل  ماکروسکوپی از ريزساختار ويژه اين مواد کامپوزيتی است

های ر نواحی تماس بين دانهد ای است.مرزهای بين دانه ها ودانه

مجاور، سدهای  پتانسيل وجود دارند. دليل تشکيل اين سدهای 

رسانا در اثر ميدانی که به تغيير شکل نوارهای انرژی نيمهپتانسيل 

هايی که در مرزهای بين های باردار و نيز نقصتوسط ناخالصی

ه نظريه شود. اين رفتار با توجه بیآيند، مربوط مبلوری به وجود می

در سازو کار هدايت از نوع [. 7-0]سد شاتکی قابل توجيه است

 شود:شاتکی از مدل پيانارو استفاده می
)/ kT]Bϕ-0.5exp[(βE 2j= AT 

ارتفاع سد  Bϕميدان اکتريکی،  Eدما،  Tثابت،  βو  Aکه در آن 

، کافی است   Bϕی باشد. برای محاسبهثابت بولتزمن می kپتانسيل و 

در يك دمای ثابت محاسبه شود.  0.5V-(lnI) عرض از مبدا نمودار

شود که با افزايش فشار سنتز، ارتفاع سد پتانسيل به ملاحظه می

فرسايش يك  (.5يابد)شکلصورت تقريبا خطی کاهش می

يستور واريستور، موضوع مهمی است که مستقيما روی طول عمر وار

گذارد. بر طبق مطالعات موجود، دو احتمال برای فرسايش اثر می

 ،يك واريستور وجود دارد. وقتی جريان نشتی واريستور زياد است

کند. زياد پديده گرمايش ژول نقش اساسی در فرسايش آن ايفا می

 (t2Q= RI)  شدن جريان نشتی باعث افزايش دمای کار واريستور
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ی پارامترهای الکتريکی مانند مقاومت بين شود. گرما به سادگمی

دليل ديگر برای وجود پسماند،  [.2]دهدای را تحت تاثير قرار میدانه

های دو قطبی الکتريکی و پاسخ آنها به ميدان الکتريکی وجود ممان

های تهيه شده در فشارهای های پسماند نمونه[. منحنی01است]

دهد با است، نشان می نشان داده شده 0سنتز مختلف که در شکل

يابد در نتيجه ها افزايش میافزايش فشار سنتز، مساحت منحنی

يابد. اين يابد و طول عمر واريستور کاهش میاتلاف افزايش می

نتيجه با نتايج مربوط به جريان نشتی در تطابق است. با توجه به 

 شيکه با افزا شودیمشاهده م 7ها در شکل نمونه SEM ريتصاو

ها به هم و دانه ابديیها کاهش مسنتز، اندازه متوسط دانه فشار

دو  نيبار ب نيکه حامل یمتوسط ريمس جهي. در نتشوندیم تركينزد

امر به کاهش مقاومت قبل از  نيکه ا ابديیکاهش م کنندیم یمرز ط

با کاهش فاصله  ني. همچنانجامدیم ینشت انيجر شيفزاشکست و ا

 یکه منجر به تونل زن ابديیکاهش م ليد پتانسها ارتفاع سدانه نيب

پراش اشعه  فيط .شودیراحت تر حاملها و کاهش ولتاژ شکست م

 ،يیدارد که در ساختار نها ديتاک تيواقع نيشده بر ا هيته کسيا

و مخلوط شدن خاص مواد  هوجود نداشت یديجد یبيترک یماده

   (.0شده است )شکل یرخطيرفتار غ نيمنجر به ا هياول
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 .ی هيسترزيس نمونه های تهيه شده درفشارهای سنتزمختلف:حلقه0شکل

 
، ب( در  MPa91 نمونه های تهيه شده الف( در فشار  SEMتصوير : 7شکل

 .MPa01 ، د( در فشارMPa01 ، ج( در فشارMPa01  فشار
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 .هيپودراول XRD ري:تصو0شکل

 نتیجه گیری
های فشار سنتز يکی از پارامترهای مهم و اساسی است که ويژگی

دهد. از الکتروفيزيکی يك واريستور را شديداً تحت تاثير قرار می

است که افزايش فشار سنتز، کاهش اندازه واضح SEM تصاوير

 ها به هم را به دنبال دارد.ها و همچنين نزديك شدن دانهمتوسط دانه

کاهش کاهش ضريب غير خطی،  هافزايش فشار سنتز بدر نتيجه، 

ارتفاع سد  کاهش مقاومت نواحی خطی، وکاهش ولتاژ شکست، 

افزايش  ،طرفیاز  انجامد.میپتانسيل در کنار افزايش جريان نشتی 

فشار سنتز منجر به افزايش مساحت منحنی هيسترزيس و کاهش 

 شود. طول عمر واريستور می
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