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Abstract  
 

To study the effect of sintering temperature on microstructure and electrical properties of ZnO-V2O5-polymer 
composite varistors, four samples were prepared using hot pressing method at different sintering temperatures 
and a pressure of 60 MPa. Investigation of (I-V) characteristics of the samples clearly shows that with the 
increase of sintering temperature, leakage current increases. This increment also results in decrement of 
breakdown voltage, non-linear coefficient, potential barrier height and electrical resistance of linear areas. The 
other important consequences of sintering temperatures increase are shrinkage of hysteresis loop, reduction of 
average grain size and distance of grains, as well. 
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  قدمهم
بل افزايش رفتار غيرخطي بسياري ازاكسيدهاي سراميكي در مقا

اي در ساخت است كه كاربرد گسترده ايجريان يا ولتاژ، پديده
- 2[ دگازي دار رسانا و سنسورهايهاي نيمهواريستورها، دستگاه

روي، به دليل داشتن خواص ساده و متمايز واريستورهاي اكسيد. ]1
ظت مدارها و قطعات الكترونيكي حافبه طور گسترده براي م

 ].3-4[دشونمي گذرا و فوق ولتاژها استفادههاي برابر جرياندر
 روي به خاطر طبيعت بس بلور و تعداد زيادواريستورهاي اكسيد

خطي و قابليت غير "ولتاژ- جريان" اي، مشخصهسدهاي بين دانه
 پتانسيل كه سد شاتكي هايدس ].5[ي بالايي دارندژجذب انر

د، حامل هاي بار را با كاهش تحرك آنها و همچنين نناميده مي شو
اعمال ميدان . دنسازها متوقف ميبا افزايش مقاومت نسبي دانه

زني از سد پتانسيل مي هاي بار را وادار به تونلالكتريكي، حامل
سازي رفتار  هيل فرايند پخت واريستور و بهينهجهت تس ].6[نمايد
روي با مواد پليمري استفاده امپوزيت كردن اكسيدريكي آن، از كالكت
و  آنيلين به تنهايي رفتار الكتريكي كاملا اهمي داردي شود. پليم
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آنلين استحكام پلي-رويستورهاي ساخته شده از اكسيدواري
-يكي از راهكار مكانيكي ضعيفي داشته و بسيار شكننده هستند. 

نرم در ساختار اي گرماهاي غلبه بر اين ضعف، استفاده از پليمره
اتيلن يكي از انواع اين پليمرهاست كه بدليل واريستور است. پلي
اتيلن كاملا مناسب، بسيار مورد توجه است. پليداشتن دماي ذوب 
اي استفاده شود، به تنهايي به عنوان فاز بين دانهعايق است و اگر 

واهد وجود نخ هازني حاملپتانسيل بزرگ بوده و امكان تونل سد
به واناديم اكسيد ازروي . اخيرا در واريستورهاي اكسيد]7[ داشت

 سراميك هاي بر پايه ي استفاده مي شود. ي افزودنيعنوان ماده
ZnO-V2O5   به مواد افزودني و فرآيند پخت خاص نياز دارند تا

ارائه دهند. بررسي تاثير فرايند پخت روي  يبهتر رفتار غير خطي 
پايداري سراميك هاي واريستوري ساخته شده  خواص الكتريكي و

 تاثير افزودن همزمان پليمر و. ]8[با تركيب مشخص، ضروري است

V2O5  بحثي است كه تاكنون در كارهاي پژوهشي به آن پرداخته
هيه آنها تنشده است از طرفي وابستگي رفتار واريستورها به شرايط 

ا قابل بررسي باعث مي شود كه پارامترهاي زيادي در مورد آنه
ميكروساختار و باشد.در اين كار تجربي، تاثير دماي سنتز بر 

  ZnO-V2O5-Polymer واريستورهاي خواص الكتروفيزيكي

  .بررسي شده است
  
  وش هار و مواد 

اتيلن با چگالي آنيلين، پليها از اكسيدروي، پليي نمونهبراي تهيه
 جهت آماده سازي مواد ده شده است.واناديم استفا اكسيد بالا و پنتا

سنتز  آنيلين به رنگ سبز زمردي و به صورت پودرياوليه ابتدا پلي
شده و به مدت دو روي در هاون آسياب سپس اكسيد . ]9[شد

تمام مواد گراد قرار گرفت. درجه سانتي 700ساعت تحت دماي 
از كوچكتر ها آنغربال شدند تا قطر ذرات  200با الك شماره مش 

 ميكرون گردد. يك واريستور كامپوزيتي خوش رفتار زماني 74
اتيلن و پنتا اكسيد آنيلين، پليساخته مي شود كه اكسيد روي، پلي

% تركيب شوند. مواد 5% و8%، 8% ، 79نسبت ترتيب واناديم به
توزيع  ساعت مخلوط شدند تا از نظر 36تركيب شده به مدت 

روش پرس گرم با استفاده از  ها بهذرات يكنواخت شوند. نمونه
در چهار   MPa۶٠تحت فشار پرس ثابت  ١٠ mmطر ق قالبي با

تهيه گراد درجه سانتي 130و 110و 90و 70 مختلف دماي سنتز 
ي خواص الكتريكي، نمونه بين دو الكترود براي مطالعه .شدند

ال ولتاژ مستقيم به قرار داده شد و با اعمميليمتر  6 مسي به قطر
دقت اندازه گيري . گرديدنمونه، جريان گذرنده از آن اندازه گيري 

همچنين با  ميلي آمپر است. 0.001ولت و براي آمپرمتر  1ولتمتر 
- تاژ شكست و كاهش آن به صفر، حلقهافزايش ولتاژ به بالاتر از ول

. براي بررسي خواص ساختاري ها رسم شدي هيسترزيس نمونه
توسط دستگاه   شدهگرفته Xي پراش اشعهطيف از  ها،نمونه

D500X-ray,siemens CU-Kα radiation  دانشگاه در موجود 
 SEMها از تصاوير براي بررسي ريزساختار نمونه تهيه شد. تبريز

موجود در  TESCAN MIRA3دستگاه  گرفته شده توسط
  استفاده شد. دانشگاه تبريز

  
 نتايج و بحث

با استفاده از ميكروسكوپ نوري  هاررسي شكل ظاهري نمونهب
نتز و نزديك شدن به دماي دهد كه با افزايش دماي سنشان مي

 يابد.ها افزايش مياستحكام مكانيكي نمونه اتيلن،ذوب پلي
يك  "ولتاژ- جريان"ي مشخصهدهد نشان مي 1همانطور كه شكل

ي شكست يا ناحيه، پيش از شكستي واريستور داراي سه ناحيه
خطي كه باشد. در ناحيه ي غيربعد از شكست مي، خطيغير

مهمترين ناحيه مي باشد، رفتار الكتروفيزيكي واريستور با رابطه ي 
  زير بيان مي شود:

)1(   I=KVα  

. ]10[تيك ثابت اس Kخطي و ضريب غير αدر اين رابطه، 
، جريان دهد با افزايش دماي سنتزنشان مي 1همانطور كه شكل

هاي با شود كه نمونهبيني مي يابد. پيشها افزايش مينشتي نمونه
ولتاژ شكست  جريان نشتي بالاتر، طول عمر كمتري داشته باشند.

 2واريستورهاي مورد مطالعه، با افزايش دماي سنتز مطابق شكل 
دهد كه با افزايش دماي نشان مي 2يابد. همچنين، شكل كاهش مي

 .يابدبه صورت خطي كاهش مي ر خطي نمونه هاضريب غيسنتز، 
 محاسبه مي شود.) (lnI-lnVضريب از طريق شيب منحني  اين

قبل و بعد از مقاومت الكتريكي در نواحي خطي ، محاسبه همچنين

۳۳۰ نامه سیزدهمین کنفرانس ماده چگال انجمن فیزیک ایران‌مقاله



  

 
 

ها در نمونه با افزايش دماي سنتز مقاومتنشان ميدهد كه شكست 
   . )3(شكل يابدكاهش ميهر دو ناحيه 
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  ولتاژواريستورهاي كامپوزيتي در دماهاي سنتز مختلف.- جريان منحني :1شكل

  

7 0 8 0 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

3 5 0

B
re

ak
do

w
n 

vo
lta

ge
 (V

)

T  ( C 0 )

 B r e a k d o w n  v o l t a g e
 N o n l i n e a r  c o e f f i c i e n t

0

2

4

6

8

1 0

N
onlinear coefficient

  
  با افزايش دماي سنتز. غيرخطي ضريب ولتاژ شكست و :تغييرات 2شكل 
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ل وبعدازشكست باافزايش دماي قبها در نواحي نمونه:تغييرات مقاومت 3شكل

  .سنتز
  

ساز و كار  درپتانسيل، از مدل پيانارو  براي محاسبه ارتفاع سد
 طبق اين مدل رابطه ي بين ]. 6د[هدايت از نوع شاتكي استفاده ش

از رابطه ي زير به دست  )E(و ميدان الكتريكي  )j(چگالي جريان 
  مي آيد:

j= AT2 exp [(βE0.5-ϕB)/ kT]  
ثابتي   βارتفاع سد پتانسيل و  ϕBو ثابت ريچاردسون Aكه در آن 
 دماي اتاق است. T به عرض سد پتانسيل وابسته است و است كه

-lnI) نمودار استفاده ازعرض مبدا باكه  هانمونه ارتفاع سد پتانسيل

V0.5)  عكوس سنتز، متناسب با مبا افزايش دماي قابل محاسبه است
  ).4(شكل كاهش مي يابد دما،
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   :تغييرات ارتفاع سد پتانسيل با افزايش دماي سنتز.4شكل
  

در طول مدت زمان كاري، يك واريستور ممكن است تحت شرايط 
مختلفي مانند فوق ولتاژ يا رطوبت قرار گيرد كه همه ي اين عوامل 

ن اثر مي گذارد. يكي از روش روي طول عمر و كاركرد بهينه ي آ
هاي تخمين كيفي طول عمر واريستور بررسي مساحت منحني 
پسماند است، هر چه مساحت منحني پسماند بزرگتر باشد اتلاف 

هاي انرژي آن بيشتر بوده و طول عمر آن كمتر است. منحني
   5شده در دماهاي سنتز مختلف در شكلهاي تهيه پسماند نمونه

با افزايش دماي سنتز ه مي شود كه ظاست. ملاحنشان داده شده 
 واريستور طول عمر. بنابراين، ها كاهش مي يابدمساحت منحني

يابد. مكانيسم پسماند اين گونه است كه با اعمال ميدان افزايش مي
ها به تدريج در راستاي ميدان آرايش  و افزايش آن دو قطبي

ها به  دي از دو قطبييابند. ولي با كاهش ميدان الكتريكي، تعدا مي
هاي بلوري همچنان در راستاي ميدان  علت وجود ناكاملي

هاي باقي مانده در راستاي  مانند. تعداد دو قطبي مي الكتريكي باقي 
ها رفتار متفاوت نمونهميدان مسئول به وجود آمدن پسماند هستنند. 

قابل توجيه SEM تصاوير  استفاده از مختلف با در دماهاي سنتز
ها، ي توزيع دانه. اين تصاوير ساختار نمونه ها از نظر نحوهاست
آنيلين ). پلي6(شكلدهدها را نشان ميآني فاصلهو  هاي دانهاندازه

-ها هستند و پليواناديم مسئول رفتار غير خطي نمونه و پنتااكسيد

ه مي ظشود. ملاحاتيلن موجب استحكام بخشيدن به نمونه ها مي
-ها كاهش ميدماي سنتز، اندازه ي متوسط دانه يششود كه با افزا

ي اي روي اندازههظتواند تاثير قابل ملاحيعني دماي سنتز مي .يابد
اتيلن به همچنين با افزايش دماي سنتز، پليداشته باشد. ها دانه

كند و دماي ذوب خود نزديك مي شود و حالت خميري پيدا مي
بهتر بتوانند داخل ماتريس  رويهاي اكسيدشود كه دانهباعث مي

ي بين پليمري حركت كنند و به همديگر نزديك شوند و فاصله
ها و ي متوسط دانه. در نتيجه با كاهش اندازهيابدها كاهش ميدانه

۳۳۱ نامه سیزدهمین کنفرانس ماده چگال انجمن فیزیک ایران‌مقاله



  

 
 

ها به هم، مسير متوسطي كه حاملين بار بين دو نزديك شدن دانه
ت قبل ين فرايند به كاهش مقاوم. ايابدكاهش مي ،كنندمرز طي مي

اين نتيجه با آنچه كه  انجامد.از شكست و افزايش جريان نشتي مي
. ي ارتفاع سد پتانسيل به دست آمد در توافق كامل استاز محاسبه
نشان  7در شكل  ها نمونه اوليه از پودر هتهيه شد XRD تصاوير

براي اكسيد روي است، زيرا بيشترين ها پيك دهد كه شديدترينمي
ها كه به ترين پيكشود و ضعيفه را شامل ميدرصد پودر اولي

مربوط به پنتا اكسيد واناديوم است سختي قابل تشخيص هستند، 
زيرا كمترين درصد پودر اوليه را داراست. همچنين اولين پيك 

اتيلن ساختار اتيلن است، با توجه به اينكه، پليشديد مربوط به پلي
درواقع  شود.استفاده نميكريستالي ندارد، براي آن از انديس ميلر 

ماده  ،د كه در ساختار نهاييناين واقعيت تاكيد داراين تصاوير بر 
منجر به اين  ريزساختار خاص كامپوزيتيتركيبي وجود نداشته و 
      ).7(شكل، رفتار غيرخطي شده است
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   سنتز مختلف.:منحني هيسترزيس واريستورهاي كامپوزيتي دردماهاي 5شكل

  

  
  

ب) در    C0  70يدما نمونه هاي تهيه شده الف) در SEMتصوير : 6كلش
  C0 130دماي د) در  C0 110 دمايدر ج) C0  90دماي
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  ي ايكس پودر اوليه تهيه كننده نمونه ها:طيف اشعه٧شكل
  

  گيرينتيجه 
. يابدها بهبود ميماي سنتز استحكام مكانيكي نمونهبا افزايش د

، ولتاژ شكست ،ضريب غير خطي ،با افزايش دماي سنتز همچنين
-و ارتفاع سد پتانسيل كاهش مي نواحي خطي الكتريكي مقاومت

كند. همچنين، مي پيداافزايش  هانمونه جريان نشتيدر مقابل يابد. 
شده و  منحني پسماند افزايش دماي سنتز منجر به كاهش مساحت

اين دهند كه نشان مي  SEMيابد. تصاويرطول عمر افزايش مي
به  ها با افزايش دماي سنتز،خواص الكتروفيزيكي نمونه تغييرات

صورت  هاو كاهش فاصله آن هاي متوسط دانهاندازهكاهش  علت
    گيرد.مي
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