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بررسي تطبيقي وريستور نسل جديد بر پايه اكسيد قلع با وريستور بر پايه 
 اكسيد روي در كاربرد ولتاژ پايين

  2، سيد محمد صادق ميرغفوريان1محمد مالكي شهركي، 1ور محمد علي بهره
  شركت تجهيزات برق پارس 2، پژوهشگاه مواد و انرژي 1

mabahrevar@gmail.com 

ي اولين بار، افزودن اكسيد مس به سيستم وريستور اكسيد قلـع دوپ شـده بـا كبالـت، كـروم و                 در اين تحقيق برا   : چكيده
الگـوي پـراش اشـعه ايكـس و     . نئوبيوم براي كاربرد ولتاژ پايين بررسي و با وريستور تجاري بر پايه اكسيد روي مقايسه شد      

فاز است و اندازه دانه متوسط در         اكسيد قلع تك   تصاوير ميكروسكوپ الكتروني در وريستور اكسيد قلع نشان داد كه وريستور          
 ميكرومتر است در حاليكه وريستور اكسيد روي چند فازي بوده و شـامل اكـسيد روي، تيتانـات روي و فـاز غنـي از                          10آن  

ولتاژ شكست، ضريب غيرخطي و جريان نشتي وريـستور اكـسيد        .  ميكرومتر است  14بيسموت است و اندازه دانه متوسط آن        
 و جريـان    24 ميكرو آمپر است كه نسبت بـه ضـريب غيرخطـي             7 و   35 كيلو ولت بر سانتي متر،       9/0ه ترتيب برابر با     قلع ب 

مطالعه تطبيقـي پديـده تبـاهي در ايـن دو           .  ميكروآمپر در وريستور اكسيد روي براي كاربرد ولتاژ پايين برتر است           30نشتي  
  .باشد يوريستور بيانگر عدم تباهي در وريستور اكسيد قلع م

  .ولتاژ شكست پايين، ضريب غيرخطي، تباهي وريستور، اكسيد قلع، اكسيد روي، :كليد واژه

  مقدمه -1
وريستورها يا مواد غيراهمي بعنوان محافظ در كنترل جريان ناگهاني در ولتاژهاي پايين در مدارات الكترونيك و در ولتاژهاي بـالا              

فيزيك رفتار وريستور ناشي از تشكيل سدهاي شـاتكي دوگانـه در            ]. 1،2[ شونديدر مدارات توزيع و پست انتقال قدرت استفاده م        
دهند با توجه به خاصيت وابسته به مرزدانه در وريستورها، تعداد مرزدانه فعال را در كاربردهاي ولتاژ بالا،افزايش مي                  .مرزدانه است 

در وريـستورهاي بـا ولتـاژ       ]. 3[ دهنـد انه فعال را كـاهش مـي      در حالي كه در وريستورهاي براي كاربرد با ولتاژ پايين، تعداد مرزد           
هـا بـه منظـور       اكسيد دارد و از ساير    در خواص غيرخطي   ايش تعيين كننده  قاكسيد روي، حضور اكسيد بيسموت ن      شكست بالاي 

ر اكسيد روي بـه منظـور        از اكسيد تيتانيوم براي تسريع رشد دانه در وريستو         .شودبهبود ريزساختار و خواص الكتريكي استفاده مي      
دو كاربرد ولتاژ بـالا و پـايين بـه صـورت تجـاري در                وريستورهاي اكسيد روي در هر    ]. 4[ كنندكاربرد در ولتاژ پايين استفاده مي     

يكي از بزرگترين مشكلات وريـستورهاي اكـسيد روي در           .اند و هم اكنون نيز تحقيقات بر روي بهبود خواص آنها ادامه دارد            آمده
در برابر شرايط كاري و محيطـي        يا همان اضمحلال خواص الكتريكي     1د ولتاژ پايين، مقاومت پايين آنها به تباهي الكتريكي        كاربر

  ].5[ است با گذشت زمان

  
1 Degradation 
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تر بدليل ريزسـاختار سـاده، هـدايت        اخيراً وريستورهاي بر پايه اكسيد قلع عليرغم دماي زينترينگ بالاتر و ضريب غيرخطي پايين             
]. 6[اند لاتر، ولتاژ شكست بالاتر و مقاوم بودن به تباهي خواص الكتريكي در كاربردهاي ولتاژ بالا مورد توجه قرار گرفته                  حرارتي با 

ترين وريستور بر پايه اكسيد قلع است كه پس از پخت در             سيستم دوپ شده با اكسيد كبالت، اكسيد نئوبيوم و اكسيد كروم معروف           
تحقيقات بـه منظـور   ]. 8-7[است kV/cm8/3  و ولتاژ شكست40اي ضريب غيرخطي در حدود     گراد دار   درجه سانتي  1300دماي  

  ].9[بهبود خواص الكتريكي و خواص صنعتي در وريستور اكسيد قلع در كاربردهاي ولتاژ بالا ادامه دارد
هـاي افـزايش    از روش   روي رسد كه مشابه وريستور اكـسيد      هاي منحصر به فرد وريستور اكسيد قلع به نظر مي          با توجه به ويژگي   

تـوان بـراي كـاهش ولتـاژ شكـست          دهنـد مـي    هاي كه رشد دانه را افزايش مي        و استفاده از دوپانت    1گذاري دماي زينترينگ، دانه  
گزارش شده است افزايش دماي زينترينـگ در وريـستورهاي          ]. 3[وريستور اكسيد قلع به منظور كاربرد در ولتاژ پايين استفاده كرد          

بر ولتاژ شكست نداشته     گذاري تاثير چنداني   عموماً همراه با كاهش ضريب غيرخطي بوده است در عين حال روش دانه             اكسيد قلع 
ها عموماً سبب افزايش ولتـاژ      افزودن دوپانت  ].10[ گزارش شده است   kV/cm 5/0است هر چند كه ولتاژ شكست پايين در حدود          

تواند سـبب افـزايش     ها، افزودن اكسيد مس بجاي اكسيد كبالت مي        ن دوپانت در ميا ]. 11[شودشكست در وريستور اكسيد قلع مي     
افزودن اكسيد مس به سيستم وريستور اكسيد قلع دوپ شده با اكـسيد كبالـت و نئوبيـوم و                   ]. 12[دانسيته و خواص غيرخطي شود    

 ضريب غيرخطي تغيير چندانياما  شودمي kV/cm 6/2سبب كاهش ولتاژ شكست تا گراد درجه سانتي1250سينترينگ در دماي 
با توجه به تاثير مطلوب اكسيد مس در سيستم وريستور          ]. 13[مقدار پاييني است   باشد كه ضريب غيرخطي   مي12ندارد و در حدود     

اكسيد قلع دوپ شده با كبالت و نئوبيوم كه سبب كاهش ولتاژ شكست شده است و تاثير چنـداني بـر ضـريب غيرخطـي نداشـته                           
هـاي  تواند كانديداي مناسبي براي كاهش ولتاژ شكست سيستم معروف اكـسيد قلـع دوپ شـده بـا اكـسيد                   مياست، اكسيد مس    

  .كبالت، كروم و نئوبيوم و در عين حال داشتن ضريب غيرخطي مناسب باشد
بمنظـور  هاي كبالت، كـروم و نئوبيـوم        هدف از اين تحقيق، افزودن اكسيد مس به سيستم معروف اكسيد قلع دوپ شده با اكسيد               

همچنين براي اولين بـار، پديـده تبـاهي در           .ساخت وريستور با ولتاژ شكست پايين و در عين حال ضريب غيرخطي مناسب است             
  .وريستور اكسيد قلع با وريستور اكسيد روي در كاربرد ولتاژ شكست پايين مقايسه شد

  فعاليت تجربي -2
 Co3O4(  ،%5/0(  اكـسيد كبالـت    %33/0،  )SnO2( اكـسيد قلـع      07/99 %تركيب اوليه وريستور اكسيد قلع به صورت درصد مولي شامل         

تركيب اوليه وريستور اكسيد روي حاوي      . باشد مي )Cr2O3( اكسيد كروم    05/0%و  ) Nb2O5( اكسيد نئوبيوم    %05/0،  )CuO( اكسيد مس 
 اكـسيد   Co3O4(  ،%5/0(د كبالـت     اكـسي  %5/0 ،)TiO2(اكسيد تيتانيوم   %1،  )Bi2O3(  اكسيد بيسموت     %1،  )ZnO(  اكسيد روي  %5/96

) SPEX( ساعت در آسـياب پرانـرژي    2مواد اوليه پس از مخلوط شدن، به مدت         . باشد مي )Cr2O3(  اكسيد كروم  5/0%و  ) MnO( منگنز
از الـك بـا     ) PVA( وزني محلول پلي ونيل الكـل        2%دوغاب حاصل پس از خشك شدن و افزودن محلول          . در محيط آب آسياب شدند    

.  استفاده شـد   mm5/1  و ضخامت  cm2هاي به قطر    دهي قرص   براي شكل  Mpa 200از فشار پرس    . ور داده و گرانوله شد     عب 40مش  
  

1 Addition of Seeds 
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 سـاعت حـرارت دهـي       5 به مـدت     C°1350 هاي خام وريستور اكسيد قلع به منظور چگالش و ايجاد خواص الكتريكي، در دماي             قرص
  .دهي شد  ساعت حرارت2 به مدت C°1250 شدند در حاليكه قرص خام وريستور اكسيد روي در دماي

هاي ريزساختاري با ميكروسـكوپ     بررسي .انجام شد  )Philips-Pw3710( با استفاده از دستگاه   ) XRD(آناليز فازي اشعه ايكس     
  انجـام  C°600 دهي آن در   الكترود گذاري با استفاده از خمير نقره و حرارت         .استفاده شد  Tescanمدل  ) SEM(الكتروني روبشي   

متـر  منحني شدت جريان بر حسب ميدان الكتريكـي بـا اسـتفاده از مـولتي    . هاي مسي به الكترودها لحيم شدپس از آن سيم . شد
Keithley2430  بعنوان ولتاژ شكست    ميلي آمپر بر سانتي متر مربع       1ر  ولتاژ اعمالي د  .  رسم شد)Eb (گيـري شـد و ضـريب        اندازه

  .محاسبه شد) 1( ميلي آمپر طبق رابطه 10ميلي آمپر به ولتاژ در 1بت ولتاژ در جريان از لگاريم نس) α( غيرخطي
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بمنظور بررسي پديـده تبـاهي      . گيري شد   اندازه Eb 8/0 ها در ميدان الكتريكي اعمالي    جريان نشتي، معادل جريان عبوري از قرص      
 300 و   150،  75ها در دماهاي     به قرص  Eb 8/0 ميدان الكتريكي . پيرسازي الكتريكي انجام شد   الكتريكي در وريستورها، عمليات     

 ساعت اعمال شد و تغييرات جريان نشتي با زمان ثبت شد و پس از پيرسـازي الكتريكـي، مجـدداً                     120گراد به مدت    درجه سانتي 
  .منحني شدت جريان الكتريكي برحسب ميدان الكتريكي رسم شد

  حثنتايج و ب -3
همانطور كـه ديـده     . از دو قرص وريستور اكسيد قلع و اكسيد روي ارائه شده است           ) XRD( الگوي پراش اشعه ايكس      1در شكل   

در حالي كه در وريـستور اكـسيد        .  قابل شناسايي است   XRDشود در وريستور اكسيد قلع فقط فاز اكسيد قلع در محدوده دقت              مي
 2در شـكل    . فاز مذاب غني از بيسموت قابل شناسايي اسـت         و مقادير جزئي  ) Zn2TiO4(روي فازهاي اكسيد روي، تيتانات روي       
 الـف   2در شـكل    . از دو قرص وريستور اكسيد روي و اكسيد قلع ارائه شده اسـت            ) SEM(تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي     

متوسـط  . اسـت  بـوده  و تيتانـات روي شامل اكسيد روي، فاز غني از بيـسموت   اكسيد روي شود كه ريزساختار چند فازي    ديده مي 
هاي اكسيد قلع با متوسط     نمايشگر ريزساختار وريستور بر پايه اكسيد قلع شامل دانه         2شكل  . است mμ14 اكسيد روي،  اندازه دانه 

 است در حالي گزارش شده براي وريستور بدون اكسيد مس در سيستم وريستور اكسيد قلع دوپ شده با كبالت،                   mμ10اندازه دانه   
  ].14[ ميكرون است6كروم و نئوبيوم در حدود 

 درصـد مـولي در ريزسـاختار را         2را دارد و قابليت حل شدن تـا          در وريستور اكسيد قلع، اكسيد كبالت نقش افزايش دهنده چگالي         
 گزارش شده است كه     .تر از حد حلاليت دارند     اكسيد كروم و نئوبيوم نيز بخاطر مقادير كم استفاده شده آنها در محدوده پايين             . دارد

گراد به اكسيد مـس يـك        درجه سانتي  1122 ، حلاليتي در اكسيد قلع ندارد و در دماهاي بالاتر از          )CuO(اكسيد مس دو ظرفيتي     
ايجاد فاز مذاب در دماي سينتر، سبب تسريع رشـد          . گراد است  درجه سانتي  1236تبديل شده كه نقطه ذوب آن        )Cu2O(ظرفيتي  
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حضور فاز مـذاب بـه صـورت لايـه نـانومتري در مرزدانـه اكـسيد قلـع در                    . شودسيد قلع دوپ شده با مس مي      دانه در وريستور اك   
  ]. 15[ مشاهده شده استTEM هاي ميكروسكوپ الكتروني عبوريبررسي

  
   از قرص وريستور اكسيد روي و وريستور اكسيد قلعXRDالگوي  -1 شكل

  
  يستور اكسيد قلعور) وريستور  اكسيد روي ب)  از قرص الفSEMتصاوير  -2 شكل

گراد بدليل واكنش اكسيد تيتانيوم و اكـسيد بيـسموت           درجه سانتي  800در وريستور اكسيد روي، فاز تيتانات بيسموت در دماهاي          
گراد با اكسيد روي واكنش داده و تبديل به فاز تيتانـات روي و فـاز مـذاب                   درجه سانتي  1150شود و اين فاز در دماي       تشكيل مي 

هاي تيتانيوم سبب تـسريع در       تيتانيوم است كه يون    هاي كروم، كبالت و   فاز غني از بيسموت شامل يون     . شود مي غني از بيسموت  
ذرات فاز ثانويـه تيتانـات روي       . شودمكانيزم انحلال و رسوب روي در مجاورت فاز مذاب شده و رشد دانه اكسيد روي تسريع مي                

  ].16[باشدمي مانع از رشد دانه افراطي اكسيد روي
، منحني شدت جريان الكتريكي بر حسب ميدان الكتريكي در دماي محيط بدون عمليات پيرسازي و پـس از عمليـات                     3در شكل   
پارامترهـاي  . گراد براي وريستور اكسيد قلـع و اكـسيد روي ارائـه شـده اسـت                درجه سانتي  300 و   150،  75در دماهاي    پيرسازي
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وريستور بدون عمليات پيرسازي و عمليـات پيرسـازي در دمـاي              براي 1در جدول   ها  خواص الكتريكي مشتق شده از اين منحني      
  . گراد ارائه شده است درجه سانتي150

  
 جريان الكتريكي بر حسب ميدان الكتريكي در قرص بدون عمليات پير سازي شده و عمليات پيرسازي منحني شدت -3 شكل

  وريستور اكسيد قلع) وريستور اكسيد روي ب) شده در دماهاي مختلف الف

  مترهاي خواص الكتريكي قبل و بعد از عمليات پيرسازي الكتريكي در وريستور اكسيد روي و وريستور اكسيد قلعاپار -1 جدول
 ºC175 دماي در الكتريكي پيرسازي  ºC25 دماي در الكتريكي پيرسازي بدون

  شكست ولتاژ ونهنم
)kV/cm( 

غيرخطي ضريب   نشتي جريان
) Aµ( 

  شكست ولتاژ
)kV/cm( 

 غيرخطي ضريب
  نشتي جريان

) Aµ( 

 پايه بر وريستور
 روي اكسيد

7/0 20 30 3/0 12 150 

 پايه بر وريستور
 قلع اكسيد

9/0 35 7 9/0 33 8 

 اسـت   kV/cm9/0شود در حالت بدون عمليات پيرسازي، ولتاژ شكست در نمونه وريستور اكسيد قلع در حدود                 همانطور كه ديده مي   
جالب اينجاست كـه ضـريب      .  است كاملا قابل رقابت است     kV/cm7/0كه با مقدار ولتاژ شكست وريستور اكسيد روي كه در حدود            

اي به ضريب غيرخطي وريستور اكسيد روي دارد در           است كه برتري قابل ملاحظه     35ع در حدود    غيرخطي وريستور بر پايه اكسيد قل     
بنابراين براي اولين بار، وريـستور اكـسيد       . تر از وريستور اكسيد روي است      عين حال جريان نشتي وريستور اكسيد قلع به مراتب پايين         

رشد دانـه ناشـي از افـزودن اكـسيد     . قابت با وريستور اكسيد روي است قلع با كاربرد ولتاژ شكست پايين ساخته شده است كه قابل ر           
تر  ضريب غيرخطي بالاتر و جريان نشتي پايين      . مس سبب شده است كه وريستور بر پايه اكسيد قلع داراي كاربرد در ولتاژ پايين شود               

زيع اندازه دانه يكنواخت و عدم تبخير مـواد آن          فاز، تو  توان ناشي از ساختار تك     وريستور اكسيد قلع نسبت وريستور اكسيد روي را مي        
شـود كـه تعـداد     زيرا در وريستور اكسيد روي، چند فاز بودن و عدم توزيع يكنواخت و اتلاف فاز غني از بيسموت سـبب مـي                    . دانست
اكسيد قلع نسبت به    ولتاژ شكست بالاتر وريستور     ]. 5[تري از خود ارائه دهد     فيهاي فعال كاهش يابد و خواص الكتريكي ضع        مرزدانه

  ].6[توان ناشي از اندازه دانه كوچكتر و ولتاژ بر مرزدانه بيشتر در وريستور اكسيد قلع دانست اكسيد روي را مي
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گراد ارائه شده    درجه سانتي  150 اعمالي و دماي پيرسازي      Eb 8/0، تغييرات جريان الكتريكي بر حسب زمان در ميدان          4در شكل   
شود در وريستور اكسيد روي، افزايش جريان الكتريكي در ابتدا شديد و سـپس ايـن تغييـرات آهـسته                    ميهمانطور كه ديده    . است
در وريستور اكسيد قلـع در ابتـدا افـزايش شـديد در             . يابد افزايش مي  Aµ80 به   Aµ 40 شود بطوريكه جريان نشتي بتدريج از     مي

رسد كه در پيرسازي    ماند و بنظر مي   و پس از آن تقريبا ثابت مي      يابد  افزايش مي  Aµ150شود بطوريكه تا     جريان نشتي ايجاد مي   
  .جريان نشتي در وريستور اكسيد قلع افزايش شديدتري داشته است

  
گراد براي   درجه سانتي150تغييرات جريان الكتريكي نشتي بر حسب زمان در عمليات پيرسازي الكتريكي در دماي  -4 شكل

  كسيد قلعهاي وريستور اكسيد روي و وريستور ا قرص

شود كـه منحنـي      ب ديده مي   3از ارزيابي خواص وريستور اكسيد قلع پس از عمليات پيرسازي حرارتي در دماي مختلف در شكل                 
در حـين عمليـات     ) 4شكل  ( رغم تغييرات شديد جريان نشتي     در وريستور اكسيد قلع علي     شدت جريان بر حسب ميدان الكتريكي     

  .تهيچگونه تغييري نداشته اس پيرسازي
از طرف ديگر، علي رغم تغييـرات كمتـر جريـان نـشتي در               منحني شدت جريان بر حسب ميدان الكتريكي وريستور اكسيد روي،         

گـراد   درجـه سـانتي  150بطوريكه پس از پيرسـازي در دمـاي       . ، دچار تغييرات شديدي شده است     )4شكل( حين عمليات پيرسازي  
تغيير كـرده   Aµ 150  به 30 و جريان نشتي از      kV/cm 3/0 به   7/0ت نيز از    ، ولتاژ شكس  12 به   20، ضريب غيرخطي از     )1جدول(

توان گفت وريستور اكسيد قلع در كاربرد ولتاژ شكست پايين نيز از پايداري خوبي نسبت بـه تبـاهي الكتريكـي                     بنابراين مي . است
  .برخوردار است در حالي كه وريستور اكسيد روي از اين ويژگي برخوردار نيست

توان به منفـي بـودن      زايش شديد جريان نشتي در حين پيرسازي در وريستور اكسيد قلع نسبت وريستور اكسيد روي را مي                دليل اف 
شود جريان نشتي    يابد كه سبب مي    نسبت داد يعني با افزايش دما مقاومت كاهش مي         (NTCR) ضريب دمايي مقاومت الكتريكي   

روي ضريب دمايي مقاومت الكتريكي، مثبت بوده و افزايش جريان نشتي ناشي            در حالي كه در وريستور اكسيد       ]. 17[افزايش يابد 
و بنـابراين    اين پديده برگشت ناپذير بـوده     . هاي روي به مرزدانه و كاهش ارتفاع سد شاتكي در آن است           يون از مهاجرت تدريجي  

  ].18[خواص الكتريكي در منحني شدت جريان بر حسب ميدان الكتريكي كاهش يافته است
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باشد زيـرا در  در وريستور اكسيد قلع پس از عمليات پيرسازي پايداري ساختار عيوب آن مي           لت عدم مشاهده تباهي خواص الكتريكي     ع
كندكه سبب شود ارتفاع سد شاتكي كاهش يابد زيرا گزارش شده است كـه دماهـاي       دماهاي پيرسازي، هيچ يوني به مرزدانه نفوذ نمي       

گيـري خـواص الكتريكـي در دمـاي         بنابراين پس از عمليات پيرسازي و انـدازه       ]. 18[د قلع بسيار بالاست   ها در وريستور اكسي   نفوذ يون 
تـوان گفـت    پس مـي  . ماند محيط، مقاومت وريستور اكسيد قلع به حالت اوليه برگشته است در نتيجه خواص الكتريكي بدون تغيير مي                

  .روي در كاربرد ولتاژ پايين، مقاومت به تباهي وريستور اكسيد قلع استيكي ديگر از برترهاي ديگر وريستور اكسيد قلع به اكسيد 

  گيري نتيجه -4
 بـا افـزودن     Aµ 7  با جريان نشتي   35 و ضريب غيرخطي     kV/cm9/0براي اولين بار، وريستور اكسيد قلع با ولتاژ شكست پايين           

خـواص   . اسـت  Aµ30  جريـان نـشتي     و 20در حالي كه وريستور اكـسيد روي داراي ضـريب غيرخطـي             . اكسيد مس ساخته شد   
 .بهتر وريستور اكسيد قلع ناشي از ريزساختار تكفاز، توزيع اندازه دانه يكنواخت و عدم اتلاف عناصر است الكتريكي

وريستور اكسيد قلع حاوي اكسيد مس در حين عمليات پيرسازي از خود جريان نشتي بزرگي نشان داد كه ناشي از ضريب دمـاي                       
كنـد كـه ناشـي از عـدم     پس از عمليات پيرسازي تغييـري نمـي     رسد خواص الكتريكي  تريكي است اما بنظر مي    منفي مقاومت الك  

دهـد امـا ديـده      وريستور اكسيد روي در حين عمليات پيرسازي از خود جريان نشتي كمتري نـشان مـي               . باشدها مي  مهاجرت يون 
  .شده است ها به مرزدانه دچار تباهي اجرت يونشود كه پس از عمليات پيرسازي، خواص الكتريكي آن بدليل مه مي
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