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A B S T R A C T

In this research, the ZnO-Bi2O3-Sb2O3- based varistor ceramic was made under an electric field of 300V/cm and a current 
density of 100 mA/mm2 by flash sintering method, and its properties were compared with the conventionally sintered sample. 
The density of the flash sinter sample reached 95.6% of the theoretical density and the microstructure and phases in it were 
similar to the conventional sinter sample. E-J curve showed that the sintered flash sample also has nonlinear behavior and va-
ristor properties. The value of nonlinear coefficient was obtained for flash and conventionally sintered samples, 34.4 and 41.5, 
respectively. Using the thermionic emission model, the potential barrier height, the width of the depletion layer, the density of 
donors and the surface states at the interface of grain and grain boundary were measured under DC electric field. The electrical 
resistance value of the grain boundary, which was measured by the electrochemical impedance method, was lower in the flash 
sintered sample than in the conventional sintered sample, which is due to the lack of sufficient time for ions to diffuse completely 
from the volume of the insulating phase to the grain boundary. The stability of the samples was investigated by measuring the 
current creep by applying temperature and electric field. The results showed that the current leakage in the flash sintered sample 
is more than the conventional sintered sample.
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چکیده
در ایــن مقالــه ســرامیک وریســتور پایــه ZnO-Bi2O3-Sb2O3 بــه روش فلــش زینتــر تحــت میــدان الکتریکــی V/cm 300 و چگالــی جریــان mA/mm2 100 ســاخته و خــواص 
ســاختاری و الکتریکــی آن بــا نمونــه‌ی زینتــر شــده بــه روش مرســوم مقایســه شــده اســت. چگالــی نمونــه فلــش زینتــر بــه مقــدار 95/6% چگالـی� تئ��وری رســیده و ریزســاختار 
و فازه��اي موج�ـود در آن مش��ابه نمون�ـه زینت�ـر سنــتی استــ. رســم منحنــی E-J رفتــار غیرخطــی و خــواص وریســتوری نمونــه‌ی فلــش زینتــر شــده را نشــان می‌دهــد. مقادیــر 
ــه ترتیــب 34/4 و 41/5 بدســت آمــد. ارتفــاع ســد پتانســیل، عــرض لایــه تهــی، چگالی‌دهنده‌هــا و  ضریــب غیرخطــی نمونه‌هایــی زینتــر شــده یــه روش‌هــای فلــش و مرســوم ب
حــالات ســطحی در فصــل مشــترک دانــه و مرزدانــه تحــت میــدان الکتریکــیDC ب��ا اســتفاده از مدــل گسیــل گرمایونــی محاس��به ش��ده اســت. مقـد�ار مقاومــت الکتریکــی مرزدانــه 
کــه بــه روش امپدانــس الکتروشــیمیایی اندازه‌گیــری شــده اســت در نمونــه فلــش زینتــر کمتــر از نمونــه زینتــر شــده مرســوم می‌باشــد کــه دلیــل آن عــدم زمــان کافــی بــرای 
نفــوذ کاملــ یون‌هاــ از حج��م فــاز عای��ق بـه� مرزدان��ه اســت. پای��داری نمونه‌ه��ا ب��ا اس��تفاده از روش  خــزش جریـا�ن در اث�ـر اعم�ـال دمــا و می��دان الکتریکــی بررس��ی شدــ. نتایــج 

نشــان داد نشــت جریــان در نمونــه‌ی فلــش زینتــر شــده بیشــتر از نمونــه‌ی زینتــر شــده معمولــی اســت.
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1. مقدمه
ــار در  از زمــان معرفــی فراینــد فلــش ســینتر کــه اولیــن ب
ــام  ــا انج ــات زیرکونی ــر روی ترکیب ــادی ب ــال 2011 می س
ــاوری از  ــن فن ــوه ای ــای بالق ــود مزای ــل وج ــد ]1[، بدلی ش
جملــه کاهــش مصــرف انــرژی بواســطه کــم شــدن دمــا و 
زمــان زینتــر، در یــک دهــه اخیــر محققــان را بــر آن داشــت 
ــز  ــرامیکی نی ــات س ــایر ترکیب ــاوری را در س ــن فن ــه ای ک
ــا اعمــال میــدان الکتریکــی  توســعه دهنــد. در ایــن روش ب
ــی  ــد و ط ــرارت می‌بین ــه ح ــی ک ــام در حال ــه خ ــه بدن ب
شــدن دوره نهفتگــی در عــرض چنــد ثانیــه ناگهــان جریــان 
ــده  ــه پدی ــد و در نتیج ــور می‌کن ــه عب ــی از نمون الکتریک
ــای  ــش دم ــرایط فل ــت ش ــد ]2[. تح ــاق می‌افت ــش اتف فل
مــاده ســرامیکی شــدیداً افزایــش یافتــه و چگالــش ســریع 
ــانایی  ــوان نیمه‌رس ــه عن ــید روی ب ــد ]3[. اکس رخ می‌ده
ــا  ــی ]4[ ب ــی منف ــب دمای ــرژیeV 3/4 و ضری ــا گاف ان ب

افزایــش دمــا، رســانایی نمونــه بــه صــورت نمایــی افــزوده و 
فلــش همــراه بــا فــرار الکتریکــی و حرارتــی شــروع می‌شــود 
]3, 5[. اگرچــه مطالعــات اندکــی در زمینــه فلــش ســینتر 
وریســتورهای اکســید روی وجــود دارد، امــا نتایــج حاصــل 
ــواص  ــه خ ــتیابی ب ــن روش در دس ــرفت ای ــان از پیش نش

مطلــوب دارد ]11-6[.
از تجهیــزات  ابــزار محافظــت  بــه عنــوان  وریســتورها 
ــت  ــاژ اهمی ــی ولت ــرات ناگهان ــر تغیی ــی در براب الکترونیک
زیــادی در صنعــت بــرق و الکترونیــک دارد ]12[. مهمتریــن 
ــه  ــا در مواجه ــی آنه ــار غیرخط ــتور‌ها رفت ــخصه وریس مش
بــا ولتــاژ اعمالــی اســت بــه طوریکــه در ولتاژهــای کمتــر از 
ولتــاژ آســتانه رفتــار خطــی داشــته و از قانــون اهــم پیــروی 
ــتانه  ــاژ آس ــتر از ولت ــاژ بیش ــر ولت ــا در مقادی ــد ام میکنن
رفتــار غیراهمــی دارنــد ]13[. رفتــار الکتریکــی وریســتورها 
شــدیداً وابســته بــه ترکیــب مــواد اولیــه، ریزســاختار 
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و فراینــد ســاخت اســت ]14[. بدیــن منظــور، در ترکیبــات پایــه 
ــر اکســید بیســموت )Bi2O3( از ســایر  ــاوه ب اکســید روی )ZnO( ع
ترکیبــات نیــز بــرای دســتیابی بــه بهتریــن خــواص غیرخطــی اســتفاده 
ــه همــراه اکســید  می‌شــود ]15[. اکســیدهای بیســموت و آنتیمــوان ب
ــدی  ــه بع ــبکه‌ی س ــه در آن ش ــد ک ــاد می‌کنن ــاختاری را ایج روی س
از دانه‌هــای نیمه‌رســانای اکســید روی بــا مــرز دانــه عایــق )کــه 
ــاز از غنــی از بیســموت اســت( احاطــه شــده اســت ]16[. ماتســوکا  ف
ــی از ســایر اکســیدها  ــر جزئ ــد کــه مقادی ــت کردن ]15[ و دیگــران ثاب
ــز ]20[  ــت ]17, 18[، کــروم ]19[، و منگن ــه اکســیدهای کبال از جمل
ــت  ــب ثاب ــک ترکی ــد. در ی ــود دهن ــار غیرخطــی را بهب ــد رفت می‌توانن
عوامــل مرتبــط بــا فراینــد زینتــر ماننــد دمــا و زمــان نقــش زیــادی در 
ــه  ــه‌ای دارد به‌طوری‌ک ــد بهین ــر ح ــای زینت ــی دارد. دم ــواص نهای خ
ــتور  ــت وریس ــدن کیفی ــم ش ــث ک ــتر از آن باع ــا بیش ــر ی ــای کمت دم
ــه اکســید روی  ــدازه دان ــای ســینتر، ان ــش دم ــا افزای می‌شــود ]21[. ب
ــاژ  ــه ولت ــود و در نتیج ــم می‌ش ــه ک ــای دان ــداد مرزه ــش و تع افزای
آســتانه کاهــش می‌یابــد ]22, 23[. در روش فلــش ســینتر حاصلضــرب 
میــدان الکتریکــی در چگالــی جریــان عبــوری در مرحلــه بعــد از فلــش، 
مقــدار انــرژی کــه صــرف بالارفتــن دمــای قطعــه و در نتیجــه زینتــر آن 
ــا اســتفاده از مــدل تابــش جســم  می‌شــود را تعییــن می‌کنــد ]24[. ب
ــوان  ــش می‌ت ــد فل ــن فراین ــی حی ــوان مصرف ــدار ت ــن مق ســیاه و تعیی
ــه را تخمیــن زد ]8[. میــدان الکتریکــی، چگالــی جریــان،  دمــای نمون
نــرخ افزایــش جریــان و زمــان عوامــل اصلــی در رخــداد فلــش هســتند 

ــا اســت ]25[. ــر از آن‌ه ــه متاث ــی قطع و خــواص نهای
ارزیابــی کمیت‌هایــی ماننــد رفتــار غیرخطــی، مشــخصه‌های الکتریکــی 
ســد پتانســیل، مقاومــت دانــه و مــرز دانــه و نشــت جریان حیــن کارکرد 
ــق  ــن تحقی ــد. در ای ــه می‌کن ــتور ارائ ــت وریس ــی از کیفی ــد کامل دی
ــده و  ــه ش ــش تهی ــنتی و فل ــه دو روش س ــید روی ب ــتور اکس وریس
خــواص الکتریکــی آن‌هــا اندازه‌گیــری، مقایســه و تحلیــل شــده اســت. 

2. مواد و روش تحقیق
ترکیــب  وریســتور مشــابه  اســتفاده در ســاخت  مــورد  ترکیــب 
ــزان %97  ــه می ــگاهی ب ــوص آزمایش ــه خل ــا درج ــواد ب ــوکا و م ماتس
مولــی ZnO، 1% مولــی Sb2O3 و 0/5% مولــی از هــر کــدام از 
Mn3O4 اســتفاده شــد.  و   Cr2O3  ،Co3O4  ،Bi2O3 اکســیدهای 
مــواد بــه مــدت 2 ســاعت در آســیاب ســیاره‌ای بــا گلوله‌هــای 
ــی چســب  ــوط شــدند. 2 درصــد مول ــی و آب دیونیــزه مخل زیرکونیای
 Zschimmer & Schwarz GmbH &( ــاری ــام تج ــا ن ــی ب آل
Co KG Chemische Fabriken KB2112( بــه دوغــاب اضافــه 
ــر و  ــه قطــر 8 میلی‌مت ــای دیســکی ب و ســپس خشــک شــد. نمونه‌ه
ضخامــت 3 میلی‌متــر بــا فشــار 250 مگاپاســکال توســط پــرس تــک 
 600 °C ــای ــاعت در دم ــک س ــدت ی ــه م ــکل‌دهی و ب ــوره ش مح
بــرای خــروج مــواد آلــی پیــش زینتــر شــدند. یــک گــروه از نمونه‌هــا 
)کــد CS( بــه روش مرســوم در دمــای C° 1150 بــه مــدت دو 
 )FS ساــعت سـی�نتر ش��دند و گ��روه دیگ�ـر بـر�ای فل�ـش س��ینتر )کــد

آماده‌ســازی شــدند.
ــه روش فلــش ابتــدا دو ســطح قاعــده آنهــا  ــرای ســینتر نمونه‌هــا ب ب
بــه خمیــر پلاتیــن آغشــته شــده و تا دمــای C° 500 حرارت داده شــد 
تــا چســبندگی لازم برقــرار و اتصــال اهمــی ایجــاد شــود. نمونه‌هــای 
ــا درون  ــس آلومین ــوص از جن ــده مخص ــتفاده از نگهدارن ــا اس ــام ب خ
کــوره الکتریکــی قــرار گرفتــه و از طریــق دو رشــته ســیم پلاتیــن بــه 
ــف  ــکل 1-ال ــود. ش ــل می‌ش ــزی متص ــل برنامه‌ری ــه قاب ــع تغذی منب
ــوره  ــه درون ک ــد. مجموع ــان می‌ده ــش را نش ــتم فل ــماتیک سیس ش
ــاعت در  ــک س ــدت ی ــه م ــده و ب ــرم ش ــای C° 750 پیش‌گ ــا دم ت
V/ــزان ــه می ــی ب ــدان الکتریک ــپس می ــد س ــی می‌مان ــا باق ــن دم ای

ــن  ــه در ای ــد ثانی ــس از چن ــه اعمــال می‌شــود. پ ــه نمون cm  300 ب
شــرایط فلــش اتفــاق می‌افتــد. شــکل 1-ب تصویــر نمونــه در لحظــه 

ــد. ــان می‌ده ــش را نش فل

...ZnO-Bi2O3-Sb2O3 مقايسه خواص الكتريكي سراميك‌هاي وريستور

 

 

  
شکل1: )الف( نگهدارنده نمونه و سیستم فلش زینتر، )ب( لحظه فلش.
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چگالــی نمونه‌هــای زینتــر شــده بــه روش ارشــمیدس اندازه‌گیــری شــد. 
فازهــای کریســتالی موجــود در قطعــه زینتــر شــده بــا اســتفاده از روش 
ــس )UM300, Unisantis Inc., Germany( و  ــعه ایک ــراش اش پ
تابــش Cu Kα radiationا)λ=0.15406nm( تعییــن شــد. ســاختار 
ســطح شکســت و ســطح مقطــع پولیش و اچ شــده بــا محلول نیــم درصد 
مولــی اســید کلریدریــک و یــک دهــم درصــد مولــی اســید فلوریدریــک 
FE-( ،نمونه‌هــای ســینتر شــده توســط )0.5molHCl+0.1molHF(

SEM(MIRA3, Tescanبررســی شــد. انــدازه دانه‌هــای اکســید روی 
بــا اســتفاده از نــرم افــزار Image J تعییــن شــد. بــا اســتفاده از داده‌های 
میــدان الکتریکــی و چگالــی جریــان در طــول فراینــد فلــش زینتــر کــه 
توســط دســتگاه ثبــت می‌شــود، چگالــی تــوان )W( و دمــای نمونه‌هــا 
ــون اســتفان- ــش جســم ســیاه و براســاس قان ــدل تاب ــا اســتفاده از م ب

بولتزمــن از رابطــه )1( کــه توســط راج و همکارانــش ]2[ پیشــنهاد شــده 
اســت، محاســبه شــد.

 

 

𝑇𝑇𝑆𝑆 = [𝑇𝑇0 +
𝑤𝑤

𝐴𝐴𝐴𝐴]1 4⁄  
 
 

𝐽𝐽 = 𝐴𝐴𝑇𝑇2exp[𝛽𝛽𝐸𝐸1/2 − 𝛷𝛷𝐵𝐵
𝑘𝑘𝑘𝑘 ] 
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𝜔𝜔2 =  2𝛷𝛷𝐵𝐵𝜀𝜀𝑟𝑟𝜀𝜀0
𝑒𝑒2𝑁𝑁𝐷𝐷

 
 
 

𝑁𝑁𝑆𝑆 =  𝑁𝑁𝐷𝐷𝜔𝜔 
 
 

                                                      )1(

کــه در آن T0 دمــای کــوره بــر حســب کلویــن، W تــوان مصرفــی بــر 
حســب وات، A ســطح کل نمونــه بــر حســب σ ،m2 ثابــت اســتفان – 
ــر  ــه ب ــای نمون ــا Wm-2K-4 8-10 × 5/67 و Ts دم ــر ب ــن و براب بولتزم
ــر 1 درنظــر  حســب کلویــن اســت. در اینجــا مقــدار ضریــب نشــر براب
ــا صرفنظــر شــده اســت  ــا افزایــش دم گرفتــه شــده و از کاهــش آن ب
 Keithley( بــا اســتفاده از منبــع تغذیــه ولتــاژ بــالا E-J 7[. منحنــی[
Digital SourceMeter 2410( بــا اندازه‌گیــری مقــدار جریــان 
عبــوری در هــر ولتــاژ، رســم و ضریــب غیــر خطــی )α(، ولتــاژ آســتانه 
 ،)bΦ( ــیل ــد پتانس ــاع س ــد ]15[. ارتف ــبه ش ــتی محاس ــان نش و جری
ــه  ــرض لای ــطح )NS( و ع ــالات س ــی ح ــا )ND(، چگال چگالی‌دهنده‌ه

تهــی )ω( بــر اســاس مــدل نشــر ترمویونیــک در ناحیــه قبــل شکســت 
اندازه‌گیــری شــد. طیــف   150 °C تــا  در محــدوده دمایــی 25 
 Autolab( ــس ــزر امپدان ــا توســط آنالای ــی نمونه‌ه ــس الکتریک امپدان
PGSTAT302N - Metrohm( در بــازه فرکانســی Hz 0/1 تــا 
ــا  ــا ب ــداری نمونه‌ه ــار پای ــد. رفت ــام ش ــاق انج ــای ات MHz 10 در دم
V/ انجــام آزمــون خــزش جریــان در اثــر اعمــال میــدان الکتریکــی در

ــه بررســی شــد. ــه مــدت 30 دقیق ــای C° 150 ب cm 120 در دم

3. نتایج و بحث
ــه  ــش دارد ب ــد فل ــروع فراین ــی در ش ــش مهم ــرم نق ــای پیش‌گ دم
ــی  ــب دمای ــا ضری ــانا ب ــواد نیمه‌رس ــرامیک‌ها و م ــه در س ــی ک گونه‌ای
منفــی بــا افزایــش دمــای اولیــه نمونــه قبــل از شــروع فراینــد فلــش، 
ــد.  ــش می‌یاب ــانایی افزای ــده و رس ــاد ش ــا زی تح��رک اتم‌ه��ا و یون‌ه
ــورد  ــی م ــدان الکتریک ــه می ــاژ و در نتیج ــانایی، ولت ــش رس ــا افزای ب
ZnO- ــد ]7[. در وریســتور ــش کاهــش می‌یاب ــرای رخــداد فل ــاز ب نی

ــک شــدن  ــل نزدی ــرم C° 750 بدلی ــای پیــش گ Bi2O3-Sb2O3 دم
بــه دمــای یوتکتیــک ترکیــب ZnO-Bi2O3 و ایجــاد فــاز مــذاب باعث 
می‌شــود رســانایی نمونــه شــدیداً افزایــش یابــد ]26[، بنابرایــن فلــش 
 300 V/cm در ایــن دمــا و بــه محــض رســیدن بــه میــدان الکتریکــی
ــان  ــز جری ــری از تمرک ــرای جلوگی ــد. ب ــه رخ می‌ده در کســری از ثانی
ــه صــورت  ــان ب ــش جری ــه، افزای ــی قطع ــه و ذوب موضع ــک ناحی در ی
 100  mA/mm2ــان ــی جری ــا بیشــینه چگال ــد و ت ــام ش ــی انج پلکان
افزایــش یافــت و بــه مــدت 10 دقیقــه در ایــن شــرایط نگهــداری شــد. 
ــوری  ــی تئ ــد چگال ــه 95/6 درص ــا ب ــی نمونه‌ه ــت چگال ــن حال در ای
رســید. مشــخصات فیزیکــی نمونه‌هــا در جــدول 1 آمــده اســت. شــکل 
2 منحنــی شــدت میــدان الکتریکــی، چگالــی جریــان و تــوان را بــرای 

ــد.  ــر شــده نشــان می‌ده ــش زینت ــه فل نمون

 اکبر امینی و همکاران: 39-31زمستان 1402 . دوره 26. شمـاره 4

 

 

   یچگال نتریز  شراط کد
(3g/cm ) 

 ینسب  یچگال
  )%( 

اندازه ذرات    متوسط
 ( کرونی)م

CS 2  ساعت در°C 1150 45/5 8/97 3/8 
FS 10  2 انیجر  یدر چگال  قهیدقmA/cm 100* 32/5 6/95 8/3 

 
 
 
 
 
 

 آستانه   ولتاژ کد
(V/cm)bE  

 ی نشت  انیجر
(2A/cmμ)LJ  

  ریغ  بیضر
 α  یخط

 ل یسد پتانس  ارتفاع
ΦB (eV) 

 ی ته  هیلا  عرض
ω (nm) 

 دهنده یچگال
ND (×1018/cm3) 

 ی حالات سطح  یچگال
NS (×1012/cm2) 

 دانه   مقاومت
Rg (Ω) 

 دانه مرز  مقاومت
Rgb (×109 Ω) 

CS 3224 12 5/41 51/0 4/11 65/4 03/6 225 46/8 

FS 5116 103 4/34 33/0 2/16 47/1 12/3 1452 17/2 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
شکل 2: منحنی‌های الکترکیی فرایند فلش، )الف( نرخ جریان، )ب( شدت میدان الکترکیی و )ج( چگالی توان بر حسب زمان.

جدول1: مشخصات فیزکیی نمونه‌ها

* دمای تخمینی نمونه حین فلش طبق رابطه )1( برابر C° 1290 است.
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ــه  ــوم )CS( و نمون ــده مرس ــر ش ــه‌ی زینت ــاختار نمون ــکل 3 ریزس ش
ــای  ــدازه دانه‌ه ــط ان ــد. متوس ــان می‌ده ــر )FS( را نش ــش زینت فل
 3/8 FS اکســید روی در نمونــه برابــر 8/3 میکــرون و در نمونــه
ــر  ــان زینت ــودن زم ــاه ب ــل کوت ــر بدلی ــش زینت میکــرون اســت. در فل
ــد  ــت می‌آی ــه بدس ــاختاری ریزدان ــده و س ــدود ش ــا مح ــد دانه‌ه رش
ــای  ــت. تخلخل‌ه ــاختار اس ــن دو س ــاوت بی ــاخص‌ترین تف ــن ش و ای
بــه دام افتــاده در بیــن دانه‌هــای اکســید روی حاکــی از رشــد نســبی 
ــش  ــه جدای ــر ب ــه منج ــت ک ــد اس ــر دو فراین ــن ه ــا در حی دانه‌ه

ــه شــده اســت.  ــره - مرزدان حف
ــه‌ی  ــه‌ی CS و نمون ــس نمون ــو ایک ــراش پرت ــای پ ــکل 4 نموداره ش
اکســید  دانه‌هــای  نمونــه  دو  هــر  در  می‌دهــد.  نشــان  را   FS
ــب  ــی ترکی ــای اصل ــموت، فازه ــی از بیس ــاز غن ــپینل و ف روی، اس
ــر  ــر در ه ــای پیروکل ــی از فازه ــر جزئ ــن، مقادی ــند. همچنی مي‌باش
دو نمونــه وجــود دارد. فــاز پیروکلــر هیــچ نقشــی در رفتــار غیراهمــی 
ــدارد و حتــی حضــور آن باعــث کاهــش  وریســتورهای اکســید روی ن

ولتــاژ شکســت می‌شــود ]27[.

زمستان 1402 . دوره 26. شمـاره 4 ...ZnO-Bi2O3-Sb2O3 مقايسه خواص الكتريكي سراميك‌هاي وريستور

  
 

  

  

 .)FS( نمونه فلش زینتر )ب( 1150 وºC در )CS(نمونه زینتر شده مرسوم )شکل3: تصویر ریزساختار نمونه‌ها و توزیع اندازه دانه‌های اکسید روی: )الف
Z: اکسید روی، B: اکسید بیسموت، S: اسپینل.

 

  

  

.)FS( و نمونه‌ی فلش زینتر )CS( شکل4: پراش پرتو اکیس نمونه‌های نمونه‌ی زینتر مرسوم
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ــری  ــی E-J اندازه‌گی ــم منحن ــا رس ــا ب ــی نمونه‌ه ــخصات الکتریک مش
 )Eb( میــدان آســتانه ،)α( مقادیــر ضریــب غیــر خطــی .)شــد )شــکل5
ــج  ــن نتای ــود. ای ــاهده می‌ش ــدول 2 مش ــتی )JL( در ج ــان نش و جری
نشــان می‌دهــد کــه افزایــش دمــای ســینتر در نمونــه FS نســبت بــه 
ــان  ــش می‌دهــد و در نتیجــه جری ــان را افزای ــی جری ــه CS چگال نمون
  ،CS نشــتی افزایــش می‌یابــد. مقــدار میــدان الکتریکــی آســتانه نمونــه
ــد. از آن  ــه V/cm ،FS 5116 می‌باش ــت و در نمون V/cm 3224 اس
ــای  ــداد مرزه ــاختار و تع ــه س ــتور ب ــت وریس ــاژ شکس ــه، ولت جایی‌ک
فعــال بیــن دو الکتــرود بســتگی دارد، بنابرایــن انــدازه دانــه کوچک‌تــر 
ــن  ــر می‌شــود ]28[ کــه ای ــدان الکتریکــی آســتانه بالا‌ت ــه می منجــر ب
موضــوع بــا نتایــج متوســط انــدازه ذرات در هــر دو نمونــه تطابــق دارد.

بــا اســتفاده از مــدل گســیل گرمایونــی، ارتفــاع ســد پتانســیل از رابطــه 
)2( محاســبه می‌شــود ]29[.
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𝑁𝑁𝑆𝑆 =  𝑁𝑁𝐷𝐷𝜔𝜔 
 
 

                                          )2(

 A = (4ρemk2/h3( ثابــت ریچاردســون معــادل A کــه در آن
اســت کــه بــرای اکســیدرویA/K2.cm2 32 در نظــر گرفتــه 

ــت  ــاع ســد پتانســیل و β ثاب ــت بولتزمــن، ΦB ارتف می‌شــود. k ثاب
ــت  ــه )3( بدس ــه از رابط ــت ک ــی اس ــه ته ــرض لای ــا ع ــط ب مرتب

.]30 می‌آیــد]

 

 

𝑇𝑇𝑆𝑆 = [𝑇𝑇0 +
𝑤𝑤

𝐴𝐴𝐴𝐴]1 4⁄  
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𝑘𝑘𝑘𝑘 ] 

 
 

𝛽𝛽 ∝  1
𝛾𝛾𝛾𝛾  →  𝛽𝛽 =  [( 1

𝛾𝛾𝛾𝛾) ( 2𝑒𝑒3
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                               )3(

کــه در آن γ تعــداد دانــه اکســید روی در واحــد طــول، e بــار الکتــرون، 
 )εr=8/5( ثابــت دی‌الکتریــک نســبی εr ،ثابــت دی‌الکتریــک خــاء ε0
و ω عــرض لایــه تهــی اســت. تغییــرات جریــان بــر حســب دمــا بــرای 
ــدار  ــت مق ــط راس ــه خ ــن معادل ــا تعیی ــری و ب ــه اندازه‌گی ــر نمون ه
ســد پتانســیل )ΦB( از شــیب خــط بدســت آمــد )شــکل 6( ]31[. بــا 
اســتفاده از روابــط )4( و )5( چگالــی دهنــده )ND( و چگالــی حــالات 

ســطح محاســبه شــد:
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𝑘𝑘𝑘𝑘 ] 

 
 

𝛽𝛽 ∝  1
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𝛾𝛾𝛾𝛾) ( 2𝑒𝑒3

4𝜋𝜋𝜋𝜋0𝜀𝜀𝑟𝑟
)]
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𝜔𝜔2 =  2𝛷𝛷𝐵𝐵𝜀𝜀𝑟𝑟𝜀𝜀0
𝑒𝑒2𝑁𝑁𝐷𝐷
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𝐽𝐽 = 𝐴𝐴𝑇𝑇2exp[𝛽𝛽𝐸𝐸1/2 − 𝛷𝛷𝐵𝐵
𝑘𝑘𝑘𝑘 ] 

 
 

𝛽𝛽 ∝  1
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𝛾𝛾𝛾𝛾) ( 2𝑒𝑒3

4𝜋𝜋𝜋𝜋0𝜀𝜀𝑟𝑟
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𝜔𝜔2 =  2𝛷𝛷𝐵𝐵𝜀𝜀𝑟𝑟𝜀𝜀0
𝑒𝑒2𝑁𝑁𝐷𝐷

 
 
 

𝑁𝑁𝑆𝑆 =  𝑁𝑁𝐷𝐷𝜔𝜔 
 
 

                                                               )5(
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   یچگال نتریز  شراط کد
(3g/cm ) 

 ینسب  یچگال
  )%( 

اندازه ذرات    متوسط
 ( کرونی)م

CS 2  ساعت در°C 1150 45/5 8/97 3/8 
FS 10  2 انیجر  یدر چگال  قهیدقmA/cm 100* 32/5 6/95 8/3 

 
 
 
 
 
 

 آستانه   ولتاژ کد
(V/cm)bE  

 ی نشت  انیجر
(2A/cmμ)LJ  

  ریغ  بیضر
 α  یخط

 ل یسد پتانس  ارتفاع
ΦB (eV) 

 ی ته  هیلا  عرض
ω (nm) 

 دهنده یچگال
ND (×1018/cm3) 

 ی حالات سطح  یچگال
NS (×1012/cm2) 

 دانه   مقاومت
Rg (Ω) 

 دانه مرز  مقاومت
Rgb (×109 Ω) 

CS 3224 12 5/41 51/0 4/11 65/4 03/6 225 46/8 

FS 5116 103 4/34 33/0 2/16 47/1 12/3 1452 17/2 
 
 
 
 

شکل 5: منحنی تغییرات میدان – چگالی جریان )E-J( و شیب خط در محدوده بعد از ولتاژ آستانه با استفاده از 
مدل نشر ترمیونی، ارتفاع سد پتانسیل مطابق رابطه )2( اندازه‌گیری شد.

)FS( و نمونه‌ی فلش زینتر )CS(جدول2: مقادیر پارامترهای الکترکیی نمونه زینتر مرسوم
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ــه  ــه ملاحظ ــور ک ــت. همانط ــده اس ــدول 2 آم ــل در ج ــج حاص نتای
ارتفــاع ســد پتانســیل در نمونــه  می‌شــود ضریــب غیرخطــی و 
FS کمتــر از CS اســت. دلیــل ایــن امــر را می‌تــوان بــه مقــدار 
ــه  ــی حــالات ســطحی در فصــل مشــترک دان ــا و چگال چگالی‌دهنده‌ه
ــی  ــدل معرف ــق م ــرا طب ــق نســبت داد زی ــه عای اکســید روی و مرزدان
ــه  ــوذ از درون دان ــا نف ــا ب ــت یون‌ه ــا ]32[ غلظ ــط گوپت ــده توس ش
اکســیدروی و یــا فــاز مــذاب عایــق بــه فصــل مشــترک عامــل اصلــی 
در تعییــن مشــخصه‌های الکتریکــی وریســتور اســت. در نمونــه‌ی فلــش 
ــر از  ــا کمت ــی یون‌ه ــر چگال ــان زینت ــودن زم ــاه ب ــل کوت ــر بدلی زینت

ــت.  ــوم )CS( اس ــده مرس ــر ش ــه‌ی زینت نمون
ــانایی  ــن رس ــرای تعیی ــد ب ــک روش مفی ــیمیایی ی ــس الکتروش امپدان
دانــه و مرزدانــه اســت. در ســرامیک وریســتور بــا تعییــن مــدار معــادل 

 Z-View ــزار ــا اســتفاده از نرم‌اف ــف( و تحلیــل داده‌هــا ب )شــکل 7-ال
ــه )Rg( و  ــت دان ــرات مقاوم ــوان تغیی ــی 'Z''-Z می‌ت ــم منحن و رس
ــه در شــکل 7-ب  ــور ک ــرد ]33[. همانط ــه )Rgb( را بررســی ک مرزدان
ــل  ــه طــور قاب ــه‌ی FS ب ــه در نمون مشــاهده می‌شــود مقاومــت مرزدان
ملاحظــه‌ای کمتــر از نمونــه‌ی CS اســت و بــه ایــن معنــی اســت کــه 
مقــداری از عناصــر در فــاز مــذاب بیســموت حــل شــده اســت و بدلیــل 
کوتــاه بــودن زمــان امــکان نفــوذ از درون حجــم مــاده بــه مــرز فراهــم 
نشــده اســت. در نمونــه‌ی CS نفــوذ یون‌هــا از درون دانــه اکســید روی 
ــو  ــود از یک‌س ــث می‌ش ــترک باع ــل مش ــرف فص ــه ط ــق ب ــاز عای و ف
ــر  ــرف دیگ ــد و از ط ــش یاب ــای ZnO افزای ــی دانه‌ه ــت الکتریک هدای
مقــدار آن در مرزدانــه افزایــش یابــد بــه همیــن دلیــل مقاومــت دانــه 
ــای  ــدازه دانه‌ه ــرای ان ــرده اســت. ب ــدا ک ــز کاهــش پی اکســید روی نی

 

 

  

  

شکل 6: منحنی تغییرات جریان بر حسب دما. )شیب خط معادل ارتفاع سد پتانسیل است(

   )ب(      )الف( 

 

  

شکل 7: )الف( مدار معادل وریستور، )ب( منحنی امپدانس الکتروشیمیایی نمونه‌ها. 
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.150°C  120 و دمای V/cm شکل 8: تغییرات خزش جریان نسبت به زمان در میدان الکترکیی

بــزرگ، بخــش عمــده دانه‌هــا رســانا باقــی می‌ماننــد. پابتیســتا 
ــه  ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــی ب ــام آزمایش‌های ــا انج ــکاران ب و هم
انــدازه دانــه می‌توانــد بــر مقاومــت حجمــی دانه‌هــای ZnO بــا مــدل 
اکسیداســیون ســطحی تأثیــر بگــذارد، مشــروط بــر اینکــه عیــب اصلــی 
دهنــده، بین‌نشــینی روی باشــد تــا جــای خالــی اکســیژن ]23[. 
ــه )Rgb( در جــدول 2  ــت مرزدان ــه )Rg( و مقاوم ــت دان ــر مقاوم مقادی

آمــده اســت.
بــرای ارزیابــی میــزان پایــداری وریســتور پدیــده خــزش جریــان مــورد 
ــان  ــر توام ــه اث ــد ک ــان می‌ده ــده نش ــن پدی ــت. ای ــرار گرف ــی ق بررس
دمــا و میــدان چــه تاثیــری بــر نــرخ افزایــش جریــان دارد ]34[. بــرای 
مقایســه مقــدار نشــت جریــان، نمونه‌هــا تــا دمــای C° 150 در حمــام 
V/ )EDC( روغــن گــرم شــدند و ســپس میــدان الکتریکــی مســتقیم

cm 120 اعمــال و جریــان الکتریکــی عبــوری تحــت ایــن شــرایط در 
زمان‌هــای مختلــف تــا 1800 ثانیــه اندازه‌گیــری شــد. شــکل 8 نشــت 
جریــان را در میــدان الکتریکــی V/cm 120 و دمــای C° 150 نشــان 
می‌دهــد. همانطــور کــه ملاحظــه می‌شــود نشــت جریــان در نمونــه‌ی 
فلــش زینتــر بیشــتر از نمونــه‌ی زینتــر شــده معمولــی اســت. دلیــل این 
ــه بخصــوص ارتفــاع  ــه مشــخصات الکتریکــی مرزدان ــوان ب امــر را می‌ت
ســد پتانســیل نســبت داد. کــم بــودن ارتفــاع ســد باعــث می‌شــود در 
شــروع اعمــال میــدان الکتریکــی نشــت جریــان زیــادی اتفــاق بیافتــد 
امــا بــا گذشــت زمــان رونــد افزایــش جریــان کاهــش می‌یابــد. 
تغییــرات خــزش جریــان در نمونــه‌ی CS تقریبــاً ثابــت اســت و نشــان 

دهنــده پایــداری وریســتور اســت.

4. نتیجه‌گیری
مقایســه خــواص ســاختاری و الکتریکــی وریســتورهای ســاخته شــده 
ــاوری  ــه فن ــر چ ــد اگ ــر نشــان می‌ده ــش زینت ــوم و فل ــه روش مرس ب

جدیــد فلــش زینتــر تــا رســیدن بــه شــرایط مطلــوب فاصلــه دارد امــا 
ــه فــرد خــود از جملــه زمــان و  ــر داشــتن مزایــای منحصــر ب عــاوه ب
مصــرف انــرژی بســیار کــم می‌توانــد نتایــج قابــل قبولــی را ارائــه کنــد. 
ــدار  ــرم و مق ــای مناســب پیش‌گ ــه دم ــه از جمل ــرایط بهین ــن ش تعیی
شــدت میــدان الکتریکــی بــرای شــروع فراینــد فلــش زینتــر ضــروری 
اســت. بــا افزایــش دمــا میــدان لازم بــرای آغــاز فلــش کاهــش می‌یابــد 
ــی ایــن کاهــش قابــل ملاحظــه اســت  ــرای ترکیــب وریســتور زمان و ب
ــی  ــن دمای ــود. کمتری ــاد ش ــب ایج ــذاب در ترکی ــاز م ــداری ف ــه مق ک
ــب  ــک ترکی ــای یوتکتی ــود دم ــاد می‌ش ــذاب ایج ــاز م ــه در آن ف ک
دوتایــی ZnO-Bi2O3 کــه حــدود C°750 می‌باشــد. در ایــن شــرایط 
ــان نهفتگــی فلــش  ــل زم ــا حداق ــدان الکتریکــی V/cm 300 ب در می
اتفــاق می‌افتــد. بررســی فــازی نشــان می‌دهــد در روش فلــش زینتــر 
هــم نــوع فازهــا شــبیه نمونــه زینتــر شــده بــه روش مرســوم اســت و 
 CS ــه ــر از نمون ــک ســوم کمت ــی حــدود ی ــدازه ذرات ســاختار نهای ان
ــود  ــای FS مشــاهده می‌ش ــز در نمونه‌ه ــر خطــی نی ــار غی اســت. رفت
هرچنــد خــواص الکتریکــی کمتــر از نمونــه CS اســت. مقایســه مقادیــر 
ــق  ــاز عای ــید روی و ف ــه اکس ــترک دان ــل مش ــا در فص ــی یون‌ه چگال
نشــان می‌دهــد زمــان عامــل تعیین‌کننــده در مقــدار آن‌هاســت. 
ــه  ــه و مرزدان ــت دان ــر مقاوم ــس الکتروشــیمیایی و مقادی ــح امپدان نتای
نیــز ایــن مطلــب را تاییــد می‌کنــد. پایــداری وریســتور بســتگی 
مســتقیم بــه ارتفــاع ســد پتانســیل دارد و خــزش جریــان بــا افزایــش 

ــد. ــش می‌یاب ــد کاه ــاع س ارتف

5. تشکر و قدردانی 
ــوس  ــر ت ــان برقگی ــش بنی ــت شــرکت دان ــه از مدیری نویســندگان مقال
آقــای مهنــدس یگانــه دوســت بخاطــر حمایت‌هــا و تأمیــن هزینه‌هــای 

ــی می‌کننــد. ــروژه قدردان اجــرای ایــن پ
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