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هايکیدر الکتروسرامیرخطیغیکیخواص الکتریبررس
میواناددیپنتواکسشیبا آلايرودیاکسهیساخته شده بر پا
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ایرانانه،یم،یدانشگاه آزاد اسلامانه،یواحد مه،یدانشکده علوم پااستادیار، 

میواناددیسازنده) و پنتواکسیعنوان ماده اصله (بيرودیاکسهیبر پایکیالکترونيهاکیسرامچکیده:
شد. مطالعهیجوشتفتگرادیدرجه سانت1000يساعت در دما2و به مدت هیتهش،یعنوان آلاه ب

رشدهايانجام شد که در آن، دانهXو پراش اشعه یالکترونکروسکوپیآن توسط ميخواص ساختار
بات،یر ترکدمیواناددیپنتو اکسزانیمشیمشاهده شدند. با افزایعنوان فاز اصله بيرودیافته اکسی

ریاعمال شده، رفتار غدانیاز مايساخته شده در محدودههاي. همه نمونهافتیشافزایهانمونهیچگال
شیآلایبه درصد مولداًیشدباتیترکنیدر ایخطریغبیولتاژ از خود نشان دادند. ضر-انیجریخط

مشاهده شدهیاهمری. رفتار غافتیکاهش شیآلازانیمشیوابسته بود و ولتاژ آستانه شکست با افزا
داده شد.حیها توضمرز بین دانهبا تشکیل سد پتانسیل در

.یلیتانسپسدک،یالکتروسرام،یرخطیولتاژ غ-انی، رفتار جرستوریور،يرودیاکس:يدیکلمات کل
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مقدمه-1
باشند که ویژگی الکتریکی یا مقاومت متغییر مشهور میولتاژ غیرخطی به وریستور -رساناي سرامیکی با مشخصه جریانهمواد نیم

رت کاربرد قدوهاي سازنده این مواد وابسته است. این ادوات سرامیکی مدرن در مدارات مینیاتوري الکترونیکی، کنترل ها به دانهآن
ت گرانانی مهار شود، بسیاري از تجهیزادارند. وظیفه این عنصر الکترونیکی مهار ولتاژهاي بالا و ناگهانی است. اگر این ولتاژ ناگه

قیمت، با عمر بالا ساخته خواهند شد. این مواد سرامیکی در ناحیه قبل از نقطه شکست داراي مقاومت بسیار بالا و در ناحیه پس از 
طور موازي با مدار هشوند. وریستورها بنام نقطه شکست از هم جدا میه اي بباشند که در ناحیهآن داراي مقاومت بسیار پایین می

تر از ولتاژ شکست اعمال گردد، جریان بسیار ها را از عبور جریان بالا حفاظت کنند. هنگامی که ولتاژ پایینشوند تا آنبسته می
(چون داراي مقاومت بالا هستند). اما هنگامی که در معرض ولتاژ بسیار بالا قرار گیرند، رسانایی دهندضعیفی از خود عبور می

گردد، واریستور نیز به حالت میدهند. هنگامی که ولتاژ به حالت عادي برلایی از خود نشان داده و همه جریان را از خود عبور میبا
دهد. پس با انتخاب ترکیب مناسب ماده و پژوهش بر ولتاژ گردد و جریان جزئی از خود عبور میعادي مقاومت بالاي خود برمی

]. 3و2و1[شودبایست از ولتاژهاي متفاوت حفاظت گردند، برطرف مییاز مدارات مختلف که میتوان نشکست این مواد، می
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فرد و جالبی را از خود ه هاي منحصر بباشد که ویژگیالکترون ولت می3,37با گاف انرژي nرساناي نوع هاکسید روي یک نیم
را جهت مصارف ولتاژ بالا و اعمال میدان شکست بالایی دارد که آندلیل گاف الکتریکی بزرگ، ولتاژ ه دهد. این ماده بنشان می

هاي اکسیژنی در ساختار آن خاطر وجود حفرهه بودن آن بnسازد. گاف انرژي بزرگ و نوع بزرگ در طیف دمایی بالا مناسب می
با مواد افزودنی، خاصیت غیرخطی در اکسید روي در ترکیب تغییر داد.توان با مواد افزودنی و آلایشاست که اندازه گاف را می

خاطر وجود بارهاي ما ه ولتاژ غیرخطی در این مواد ب-دهد. از دیدگاه فیزیکی، نمودار جریانولتاژ از خود نشان می-نمودار جریان
فلزات انتقالی هایی از اکسید کند. افزودن آلایشهاست که ارتفاع سد پتانسیل و جریان عبوري از آن اتصال را کنترل میبین دانه

با ولتاژ در این مواد-ولتاژ سرامیک خواهد شد. ضریب غیرخطی جریان-یا بیسموت باعث بهبود ویژگی غیرخطی نمودار جریان
].   7[گرددتعریف میرابطه 

بالا بر پایه اکسید روي به بعد، وریستورهاي توان1960ساخته شدند و از سال 1930کریستال اولیه در سال هاي پلیسرامیک
اي در مورد این قطعات الکترونیکی از نظر مکانیسم رسانشی در آن و کاربردهاي صنعتی انجام معرفی شدند. تحقیقات گسترده

ترین این تحقیقات روي واریستورهاي ساخته شده از اکسید روي با آلایش عنصر بیسموت انجام گرفت. بیسموت گرفته است. مهم
د، شاهد جاي بیسموت استفاده شوه ولتاژ این ماده بود. اگر از اکسید کبالت ب-یش جهت بهبود ضریب غیرخطی جریانبهترین آلا

جوشی براي ترکیبات حاوي بیسموت و تغییرات زیادي در ساختار و خواص الکتروسرامیک خواهیم بود. دماي پخت جهت تفت
یکی از مزایاي مهم پنتو اکسید وانادیم جهت آلایش اکسید روي در این است گراد است ودرجه سانتی1300کبالت و .... بالاتر از 

].6و5و4[آیدجوشی تا حد قابل توجهی پایین میکه با افزودن مقدار کمی از آن، دماي تفت
افتند و نسل اول شوند که در ژاپن توسعه یهاي ساخته شده از اکسید روي، وریستورهاي اکسید فلزي نیز نامیده میالکتروسرامیک

ها براي کار در ولتاژهاي بالا ساخته شدند. وي موفق شد ها توسط ماتسوکو ساخته و آزموده شدند. در اکثر موارد، این سرامیکآن
وریستور را با افزودن مقادیر جزیی از اکسید آنتیموان (یک مول درصد) به همراه اکسید کبالت و اکسید کروم و اکسید منگنز 

بسازد. امروزه وریستورهاي تجاري ممکن است حاوي هشت عنصر افزودنی باشد. افزودن این عناصر به مول درصد)0,5(هرکدام 
ها هاي الکتریکی است. این ویژگیهاي این نوع سرامیکتر کردن کارایی این ادوات و کنترل ویژگیمقدار جزیی به دلیل بیش

جریان عبوري و ولتاژ شکست است که با آلایش مناسب و تغییر دماي تفتولتاژ، میزان–خطی نمودار جریانشامل ضریب غیر
بندي نمود:توان به صورت زیر طبقهتوان وریستور مورد نظر را بر حسب نیاز تولید کرد. این عناصر را میجوشی می

اکسید روي–الف: عنصر اصلی سازنده وریستور: بیسموت
آنتیموان–منگنز–کروم–ولتاژ: کبالت-نب: عنصر ایجاد کننده مشخصه غیرخطی جریا

آنتیموان –ها: سیلسیمج: عنصر کاهنده میزان رشد دانه
تیتانیم–باریم–ها: آلومینیمد: عنصر بهبود دهنده رشد دانه
پتاسیم –لیتیم–نقره–کروم–بور–ه: بهبود دهنده پایداري: باریم

آلومینیم–گالیم–و: بهبود دهنده جریان عبوري: ایندیم
لازم به ذکر است که در مورد لیست فوق باید خیلی با احتیاط رفتار کرد. چون ممکن است یک عنصر بیش از یک اثر داشته باشد. 

توان نتیجه دهد. پس میمثلا مقادیر جزیی لیتیم میتواند پایداري را افزایش دهد. اما مقادیر بالاي آن ضریب غیرخطی را کاهش می
توان ترکیب مناسب براي کاربردهاي حفاظتی مدارات در جوشی میقیق روي آلایش مناسب و دما و زمان تفتگرفت که با تح

اي انجام گرفته است و با توجه به نیاز صنعت، وریستورهاي ]. در این زمینه تحقیقات گسترده8[دست آورده ولتاژهاي مختلف را ب
توان بر روي آن تحقیق کرده و توسعه بخشید، ساخت از موارد جالب که میولتاژ بالا با پایداري خوب تولید شده است. یکی 

هاي اکسید روي نفوذ کرده وریستورهاي ولتاژ پایین است. پنتواکسید وانادیم بدلیل نقطه ذوب پایینی که دارد به راحتی درون دانه
گردد. ولتاژ شکست این وریستورها ولتاژ می-ریانهاي غیرخطی در نمودار جهم چسبانده و باعث بروز ویژگیه ها را بو این دانه

توان این ترکیب را در دماهاي سازد. همچنین میرا مناسب استفاده در مدارات الکترونیکی و میکروالکترونیکی میپایین است که آن
لکتریکی وریستورهاي هاي اجوشی پایین تهیه کرد که مزیت خوبی براي تولید قطعات چند لایه است. در این مقاله ویژگیتفت
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هاي ساخته شده با مول درصد) بررسی شده است. همچنین ساختار نمونه5تا 1اکسید روي با آلایش پنتو اکسید وانادیم (در بازه 
گیري چگالی مورد مطالعه قرار گرفته است.  و اندازهXمیکروسکپ الکترونی و پراش اشعه 

هاي تجربی مواد و روش-2
جوشی در دماي ها در فشار بالا و تفتآزمایش با مخلوط کردن پودر مواد اولیه با نسبت مناسب و پرس کردن آنهاي مورد نمونه
مول درصد) 5تا 1وانادیم با نسبت مولی مناسب (آلایش از اکسیدگراد تهیه شدند. ابتدا پودر اکسید روي و پنتودرجه سانتی1000

اي به همراه اتانول ریخته شد. با هم مخلوط شده و در محفظه آسیاب گلوله5O2V-x mol%)-ZnO(100(%x mol)با فرمول عمومی 
اي کاملا ساعت در آسیاب گلوله6وانادیم استفاده شده ساخت شرکت مرك آلمان بود. مواد اولیه به مدت اکسیداکسید روي و پنتو

تن ) به 20ن مقداري از پودر، تحت فشار بسیار بالا (حدود با هم مخلوط شدند تا مواد اولیه کاملا یکنواخت حاصل گردد. پس از آ
دست آمده در کوره ه هاي بدست آید. قرصه متر بمتر و به قطر یک سانتیدقیقه قرار گرفت تا قرص به ضخامت یک میلی5مدت 

اق سرد شدند. انتخاب دماي گراد قرار گرفتند و سپس به آرامی تا دماي اتدرجه سانتی1000ساعت در دماي 2الکتریکی به مدت 
جوشی به این دلیل بود که پنتوکسید وانادیم نقطه ذوب پایینی دارد و در ترکیب با اکسید روي گراد براي تفتدرجه سانتی1000

شود. یکی از محاسن که در درصدهاي مولی بالا از این ماده فاز آمورف مشاهده میتمایل به ساخت فاز غیرکریستالی دارد، طوري
ها با چسب ها دو طرف آنباشد. پس از تهیه قرصجوشی میپنتوکسید وانادیم در ترکیب با اکسید روي، پایین بودن دماي تفت

ها با گیري شد. میکرو ساختار نمونهگذاري شدند. جریان عبوري با آمپر متر دقیق اندازهنقره جهت آزمایش رسانندگی الکترود
با XRD; PW1710, Philipsها با دستگاه از نمونهXمطالعه شد. پراش اشعه SEM; Cam Scan MV2300میکروسکپ الکترونی 

متیل اثر بوتانون (اتیلورسازي در مایع بیهاي ساخته شده به روش ارشمیدس و با غوطهدست آمد و چگالی قرصه درجه ب2دقت 
مول درصد آلایش 1گزارش شده است. ترکیب با 1ها در جدول گیري و گزارش شد. مشخصات و میزان آلایش نمونهکتون) اندازه

C5مول درصد آلایش با نام 5و با C4مول درصد با نام 4، با C3مول درصد با نام 3، با C2مول درصد با نام 2، با C1با نام 

نامگذاري شده است. 

نتایج و بحث-3
هاي بزرگ دوکی شکل است که در دهد. تصویر نشانگر دانهمیهاي ساخته را نشان تصویر میکروسکوپ الکترونی نمونه1شکل 

اکسید وانادیم در ترکیب باعث شود که افزایش میزان پنتوطور نسبتا همگن پخش شده است. مشاهده میه هاي ریز بمیان دانه
جوشی در دماي بالا ر حین تفتاکسید وانادیم است. دخاطر دماي ذوب پایین پنتوه گردد. این امر بها میتمایل به رشد این دانه

دهند. به این هاي بزرگ را تشکیل میچسبند و دانههایی که نزدیک ذرات پنتواکسید وانادیم هستند ذوب شده و به هم میدانه
ید اکسگردند. طبیعتا با افزایش میزان پنتوتر میجوشی، بزرگ و بزرگهاي اکسید روي با مرور زمان در فرآیند تفتترتیب دانه

اکسید وانادیم، توان با کنترل میزان آلایش پنتوآید. پس میدست میه تر بهاي بزرگگیرد و دانهوانادیم این عمل بهتر انجام می
ها تاثیرگذار باشد.رود که زمان پخت نیز در اندازه آنها را کنترل نمود. همچنین انتظار میاندازه دانه

هااز نمونهیالکترونکروسکوپیمری: تصو1شکل 
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هاي تیز و بلند مربوط به ساختار هگزاگونال باشد. پیکمول درصد آلایش) می5(با C5از نمونه Xنمایشگر پراش اشعه 2شکل
سه .هاي اکسید روي داردها دلالت بر رشد کریستالعنوان فاز اصلی در این شکل قابل مشاهده است. این پیکه اکسید روي ب
هاي مربوطه با علامت کند. پیکعنوان فاز اصلی را تایید میه هاي اکسید روي بوجود کریستال36,25-34,4-31,7پیک تیز در

Z 4(2فاز ثانویه شامل ].10[است)2مشخص شده است (اعداد مربوط به 2در شکل(VO3Znتري است که هاي ضعیفو با پیک
هاي وجود آمده است. پیکه هاي اکسید روي و پنتوکسید وانادیم بدانهدلیل درصد مولی پایین آلایش و در اثر واکنش میانه ب

ر است :صورت زیه مربوط به این فاز با علامت فلش در شکل نشان داده شده است. واکنش اصلی مربوط به تشکیل این فاز ب
3ZnO + V2O5 Zn3(VO4)2

]. 17و16و 15و10[جوشی وابسته باشددیم و دماي تفترود حضور این فاز شدیدا به درصد مولی پنتوکسید واناانتظار می

مول درصد پنتو اکسید وانادیم.5مربوط به نمونه با X: پراش اشعه 2شکل 

ترین سرامیک به ازاي بالاترین دهد که چگالگزارش شده است. نتایج نشان می1هاي ساخته شده در جدول چگالی نمونه
عبارتی هر قدر میزان آلایش افزایش یابد، چگالی زیاد ه ب.آیددست میه مول درصد) ب5وانادیم (میزان آلایش پنتواکسید 

شود. می
اي جهت انتخاب ماده مناسب جهت آلایش آن شود و تحقیقات گستردهشناخته میnرساناي نوع هعنوان نیمه اکسید روي خالص ب

ر را شدیدا تحت تاثیاکسید وانادیم، رفتار الکترونیکی و ساختار آندار جزیی از پنتوانجام گرفته است. بنا به این تحقیقات، افزودن مق
باشند که ولتاژ غیرخطی می-طور که در مقدمه اشاره شد، وریستورها ادوات الکترونیکی با نمودار جریان]. همان11[دهدقرار می

باشند. ه پس از آن داراي مقاومت بسیار پایین میدر ناحیه قبل از نقطه شکست داراي مقاومت بسیار بالا و در ناحی
ها و حالات الکترونی در ها به اندازه این دانههاي آنآیند که ویژگیوجود میه هاي به هم چسبیده بها از دانهاین الکتروسرامیک

هاست.ولتاژ این نوع الکتروسرامیک–نمایشگر نمودار کلی جریان3ها بستگی دارد. شکل مرز میان دانه
اکسید وانادیم است. در تمام این ترکیبات رفتار هاي ساخته شده با مقادیر مختلف پنتوولتاژ نمونه–نمایشگر نمودار جریان4شکل 
یابد. بعد از ناحیه شکست شاهد عبور جریان بالا اهمی مشهود است و ولتاژ آستانه شکست با افزایش میزان آلایش کاهش میغیر

ولتاژ-خطی جریانولتاژ کاملا مشهود است. ضریب غیر-بل از شکست نیز رفتار اهمی و خطی در نمودار جریانهستیم. در ناحیه ق
ولتاژ در -ها نیز با تحلیل نمودار جریاندست آمده است. گاف الکتریکی این نمونهه بLog Vبر حسبLog Iبا محاسبه شیب نمودار 

اکسید گراد محاسبه شده است. گاف الکتریکی نیز شدیدا به میزان آلایش پنتونتیدرجه سا180تا 20ناحیه اهمی و در بازه دمایی 
علت تحریک ه یابد. عبور جریان در این ناحیه بوانادیم وابسته است که با افزایش میزان آلایش، گاف الکتریکی نیز کاهش می

بوط به گاف الکتریکی و ضریب غیرخطی در جدول آید. مقادیر مروجود میه ها بین حالات تشکیل شده بگرمایی و جهش الکترون
ها به درصد مولی هاي ساخته شده و وابستگی آنهاي الکتریکی نمونهگزارش شده است. همچنین اطلاعات مربوط به ویژگی1

نمایش داده شده است.5کار رفته در شکل ه آلایش ب
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آنهاي سازنده ولتاژ در وریستور و دانه–: نمودار جریان3شکل 

هاي ساخته شده: مشخصات فیزیکی نمونه1جدول 

اکسید وانادیم هاي ساخته شده با مقادیر مختلف پنتوولتاژ مربوط به نمونه-: نمودار جریان4شکل 

هاي سازنده ماده و تشکیل سد پتانسیلی و افت ارتفاع آن ولتاژ غیراهمی در این مواد از تفاوت در تراز فرمی دانه–مشخصه جریان
در کند. ها عمل میهاديعنوان اتصال بین نیمهه ها بآید. در این حالت مرز بین دانههاي خارجی به وجود میاعمال میداندر اثر 

مجاور، سدهاي پتانسیل وجود دارند. دلیل تشکیل این سدهاي پتانسیل به تغییر شکل نوارهاي انرژي هايدانهنواحی تماس بین
آیند، مربوط می شود. هایی که در مرزهاي بین بلوري به وجود میهاي باردار و نیز نقصتوسط ناخالصیرسانا در اثر میدانی کههنیم

سد شاتکی قابل توجیه است. این رفتار با توجه به نظریه

ولتاژ نقطه 
(V)شکست

گاف الکتریکی 
(eV)

خطی ضریب غیر
(α)

چگالی
)3(gr/cm

5O2V
(mol %)

ZnO 
(mol%)

نام نمونه

6/15228/079/32/5199C1
5/13183/095/339/5298C2

13129/05/48/5397C3
2/12097/022/505/6496C4
8/10067/04/53/6595C5
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دهنده ماده یلهاي تشککند. از آنجا که تراز فرمی دانهها عمل میهاديعنوان اتصال بین نیمهه ها بمرز بین دانهتر،به زبان ساده
آید. پس از تشکیل اتصال و وجود میه رسانا بهها یک اتصال نیمها به هم در مرز بین دانهباشند، در اثر نزدیکی آنمتفاوت می

ه گیرد و در این حالت انرژي پیوندي که الکترون برسیدن به حالت تعادل، تراز فرمی در محل اتصال در امتداد یکسان قرار می
به مرز هاکند، برابر با انرژي الکترواستاتیکی است که الکترون را از حالات درونی دانهد و حالات تله را اشغال میآوردست می

حرکت دهد.

میواناددیمختلف پنتواکسریساخته شده به مقادهايمربوط به نمونهیکیالکتريهایژگیوی: نمودار وابستگ5شکل 

اي از بارهاي عنوان یک ورقه بار منفی در مرز عمل کرده و لایهه دام افتاده در حد فاصل اتصال بهاي به در حالت تعادل، الکترون
آورند. اعمال میدان الکتریکی وجود میه گذارند و یک میدان الکترواستاتیکی با سد پتانسیل در مرز بمثبت در پشت سر خود به جا می

]. 12و13[گرددمیباعث کاهش سد پتانسیل ایجاد شده و افزایش جریان
توان براي محاسبه جریان عبوري ارائه داد:را می1که رابطه شوددر نظریه هدایت شاتکی از مدل پیانارو استفاده می

)1(
ارتفاع سد پتانسیل bɸمقداري ثابت است. 0Jها از میان سد پتانسیل و بیانگر جریان عبوري و نقل و انتقال الکترونJدر رابطه فوق 

ثابت بولتزمن است.BKپتانسیل اعمال شده و Vتعداد سدهاي تشکیل شده در واحد حجم، pدما، Tبار الکترون، qوجود آمده، ه ب
جاگذاري کنیم 1را در رابطه استفاده نمود و اگر آنT)BT ) = (1 − qV/pKBexp(−qV/pKتقریب توان ازدر میدان اعمالی پایین می

خواهیم داشت:
)2(

کار رفته معتبر ه که ولتاژ اعمالی زیاد شود، تقریب بگردد. در صورتی به وضوح رفتار اهمی در میدان پایین استنتاج می2از رابطه 
را باید بکار برد:3نیست و رابطه 
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)3(
توان رابطه کلی زیر را نوشت:ولتاژ می–در ناحیه غیراهمی نمودار جریان

J(E)= σ0E expβE (4)
گی وریستور در میدان پایین است:دنیز رسانن0σرا بصورت زیر تعریف کرد. βمیتوان ضریب 4در رابطه 

)5(
شود. در میدان بالا حاصل می=E0σJ(E)و رابطه خطی E˂˂1βعمالی پایین باشد، در ناحیه اهمی، اگر میدان ا4با توجه به رابطه 

بخوبی رفتار وریستور را در میدان پایین و بالا توضیح 4، رابطه نمایی بیانگر افزایش شدید جریان است. پس رابطه Eو با افزایش 
ولتاژ، افزایش جریان ناشی از دو پارامتر است. یکی افزایش میدان -خطی نمودار جریاندهد. لازم به ذکر است در ناحیه غیرمی

]. در مورد ولتاژ شکست و افزایش 13[اعمالی در حالت رسانندگی ثابت و دیگري کاهش ارتفاع سد پتانسیل تشکیل شده بین ذرات
ولتاژ شکست BVضخامت نمونه و Dیدان اعمال شده و مBEرا داریم که در آن DBV=BE/سانندگی در وریستورها رابطه سادهر

هاي الکتروسرامیک است. پس از رابطه فوق تعداد دانهnولتاژ شکست در مرز هر دانه و bvکه در آن bnv=BVتوان گفت است. می
ضخامت هر دانه است. با افزایش درصد مولی پنتوکسید وانادیم در ترکیب، در اثر ذوب dکه در آن db=vBE/توان نتیجه گرفت می

ها کم هاي سازنده، تعداد مرز میان دانهکنند و بخاطر افزایش سایز دانهها شروع به رشد میو آمیخته شدن آن در اکسید روي، دانه
گرددشود که در مجموع باعث بروز شکست و جریان بالا میمیدانه شود. این امر باعث کاهش ولتاژ شکست به ازاي هر مرزمی

].18و17[
ده بر اساس میزان جریان عبوري ازهاي الکتریکی ماتوان از این نکته بهره برد که ویژگیجهت توضیح دیگر رفتار غیراهمی می

نوع جریان را از هم متمایز نمود که در شکل توان عبور دوشود. براي هر دو دانه مجاور میهاي اکسید روي مجاور تعیین میدانه
زده شده است. یک مولفه جریان در حالی که دو دانه بسیار نزدیک هاشورنشان داده شده است. در شکل فوق ناحیه بین دو دانه6

و متر است. در این ناحیه نان4-3کند. ضخامت لایه جدا کننده این ناحیه به اندازه به هم هستند، از مرز بین دو دانه مجاور عبور می
آید. مولفه دوم جریانی است که از لایه ضخیم تشکیل شده بین دو دانه وجود میه اهمی است بسد پتانسیلی که مسئول رفتار غیر

کند. اگر توصیف فوق را ). جریان عبوري در حالت میدان ضعیف از این ناحیه عبور می6در شکل 2I( جریان کندمجاور عبور می
نشان داده شده است. 6توان براي هر دو دانه تشکیل دهنده مجاور، مدار معادلی را در نظر گرفت که در شکل نظر بگیریم، میدر 

هاست که جریان اهمی محل اتصالمقاومت غیرnRها و مقاومت بین دانهphRهاي اکسید روي است. مقاومت دانهgRدر این مدار
1Iهاي پایین وریستور مثل یک مقاومت با مقدار میدانکند. در از آن عبور میphRعلت حضور سد ه کند. این مقاومت بعمل می

کند. اما با افزایش میدان آید و ارتفاع آن به قدري زیاد است که جریان بسیار کمی از آن عبور میها بوجود میپتانسیل در بین دانه
nRاهمی در ماده است. پس وریستور در میدان پایین جریان بسیار کمی را عبور رکند که مسئول رفتار غینقش اصلی را بازي می

]. 14[دهدشود و جریان بالایی را از خود عبور میدهد و در میدان بالا شدیدا رسانا میمی

هاي اکسید روي و مدار معادل آن : عبور دو نوع جریان میان دانه6شکل 
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گیري نتیجه-4
مول درصد) ساخته شد و مشخصه الکتریکی و 5تا 1الکترونیکی بر پایه اکسید روي با آلایش پنتواکسید وانادیم (از هاي سرامیک

گردد. همه تري حاصل میهاي بزرگگیرد و دانهها شدت میها بررسی شد. با افزایش میزان آلایش، رشد دانهساختاري آن
لتاژ از خود نشان دادند که با افزایش آلایش، نقطه شکست کاهش و ضریب غیرخطی و-هاي ساخته شده رفتار غیراهمی جریاننمونه

ها شروع به افزایش یافت. با افزایش درصد مولی پنتوکسید وانادیم در ترکیب، در اثر ذوب و آمیخته شدن آن در اکسید روي، دانه
شود که باعث کاهش ولتاژ شکست به ازاي ها کم میدانههاي تشکیل دهنده، تعداد مرز میان کنند. با افزایش اندازه دانهمیرشد

ترین درصد مولی گردد. چگالترین نمونه به ازاي بیششود. این امر در مجموع باعث بروز شکست و جریان بالا میهر مرز دانه می
فاع آن در اثر اعمال میدان هاي سازنده و افت ارتدست آمد. علت بروز این رفتار تشکیل سد پتانسیل در مرز بین دانهه آلایش ب

خارجی است. 
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Study of Non-Linear Electrical Properties of Zinc Oxide 
Base Electro-Ceramics Containing Vanadium Pentoxide 

Dopant
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Abstract: Electronic ceramics based on ZnO with small amounts of V2O5 as dopant were prepared by 
conventional powder processing route and sintered at 1000°C for 2 hour. Microstructure of the samples 
was investigated by X-Ray and SEM.  It was observed that microstructure of the samples consists of 
ZnO grains as main phase. Further, density of the samples was increased with increase in V2O5 content. 
All of the prepared ceramics showed characteristic of non-ohmic current – voltage behavior. Non-linear 
coefficient was increased with increase in V2O5 content. The non-linear electrical behavior was 
explained considering formation of the potential barriers at grain boundaries.

Keywords: Zinc Oxide, Varistor, Non-ohmic current–voltage behavior, Electronic ceramics, potential 
barrier.


