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هیبر پاورستیورکیسرامنتریفلش زيبر پارامترهابیاثر ترک
ZBS
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2انیفاطمه نوروز، 1ییمحمد زهرادی، س1ی، مرجان رجب1ینیاکبر ام

ونهايانرژيوپیشرفتهموادپژوهشکده،رانیایو صنعتیعلميهاسازمان پژوهش1
و توسعهقتحقیواحد،توسریبرقگانیشرکت دانش بن2

نتریزيسرعت بالالیدلاست که بههاکیسرامنتریزيندهایفرانیدتریاز جدیکینتریفلش ز:چکیده

انجام يمهم برایژگیقرار گرفته است. ونیمورد توجه محققاریبسراًیاخ،يو کاهش قابل توجه انرژ
ندیفراهشپژونی) است. در اNTC(یمنفییدمابیبا ضرییرسانامیفلش، داشتن رفتار نزیآمتیموفق

رییقرار گرفته و اثر تغیمورد بررس3O2Sb-3O2Bi-ZnO(ZBS)هیبر پاستوریورکیسرامنتریفلش ز
یکیالکترتیهدادهندهشی) به عنوان عامل افزا4O3Co(دکبالتیو افزودن اکسبیترکینسبت مول

انیجریو چگالیکیالکتردانیمختلف مریفلش با اعمال مقادندیفرانهیبهطیمطالعه شده است. شرا
یبدست آمد. بررس2mA/mm100انیجریو چگالV/cm300یکیالکتردانیمتاًیشد که نهانییتع

و یروبشـیالکترونـکروسـکوپیمۀلیبه وسبیشـده به ترتلیفازهاي تشـکییو شناسايساختار
،یرخطیغبی(ضرستوریوریکیمشخصات الکتريریگانجام شده است. اندازهکسیپـراش پرتـوي ا

یافزودنينمونه دارایصورت گرفت. چگالDCیکیالکتردانی) تحت مینشتانیولتاژ شکست و جر
با متوسطستوریورزساختاریرلیاز تشکیحاکSEMجیشد. نتايتئوریدرصد چگال97دکبالتیاکس

در آن شد کهشاهدهميستوریرفتار ور،یکیمشخصات الکترنیی. با تعباشدیمکرونیم3اندازه دانه 
بود.2μA/mm50ینشتانیجریو چگالV/cm4500، ولتاژ آستانه 22یرخطیغبیضر

.ZBS،يرودیاکسستور،یورنتر،یفلش ز:يدیکلمات کل
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مقدمه-1

انجام شده کیسرامعیمختلف کاربرد آن در صناهايدر مورد جنبهيادی]، مطالعات ز1شد [یمعرفنتریفلش زيفناورکهیاز زمان

شیبا افزاهیدر چند ثاننتریفلش زدهی]. پد10-2مهم هستند [يپارامترهايدر زمان و انرژییجوها صرفهآنانیاست که در م

رسانا با باند کوچک عمل میماده نکیماده به عنوان ط،یشرانیافتد. در ایاتفاق میکیمواد سراميدماو یکیالکترتیهدایناگهان

] که به عنوان 24-12است [يرودیمورد توجه قرار گرفته است، اکسنتریکه در مطالعات فلش زیباتیاز ترکیکی]. 11[کندیم

ییشار گرماریبنا به اثر پلتانیبا اعمال جرZnOمانند رسانامینکی. در باشدیممورد استفاده ستوریدر صنعت وریاز اجزاء اصلیکی

به ZnOدر ییاست. رساناYSZمانند یونیيهاکیسرامییمتفاوت از سازوکار رساناZnOیی]. سازوکار رسانا15[شودیمجادیا

ZnOفلش در نی] بنابراZnO(]25متر مربع در سطح یالکترون در هر سانت1012سطح است (حدود ياضافه رويهاالکترونلیدل

ماده کیفلش در دهی]. پد14همراه است [C/Sec200°العاده بالا فوقیبا نرخ حرارتیو حرارتیکیبه صورت همزمان فرار الکتر
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و در کندیمجادیاتواندر یناگهانشیاثر افزانیولتاژ کنترل اتیلذا در وضعشودینمونه مییدر رسانایرخطیغشیباعث افزا

انیجردیقطعه شود بانتریکه منجر به زییداشت در دمانگهيبراشودینمونه ذوب مانیشدت جرشیکنترل نشود با افزاکهیصورت

].11زد [نی) تخم1از رابطه (توانیرا ماهیفلش بر اساس مدل جسم سنینمونه حياز نمونه را کنترل کرد. دمايعبور

 

 !

=  1 + 1000!"
#$%&

'()*,
-&

حجم به سطح 3mW/mm ،V/Aدر واحد حجم بر حسب یتوان مصرفVWن،یکوره بر حسب کلويدما0Tنمونه، يدماTکه درآن 

است. K2-Wm8-× 1067/5-4ثابت بولتزمن و معادل σو mmنمونه بر حسب 

] 9[2SnOبه 2MnOو ]3O2Al]26به MgOفلش شود، مانند افزودن طیباعث بهبود شراتواندیمیاصلبیعناصر به ترکافزودن

لیسد پتانسلیتوان به تشکیرا م3O2Biدر اثر افزودن ZnOنتریدر شروع فلش زری]. مشاهده تأخ14[اندازدیبریرا به تأخآنایو 

ریفلش را به تأختواندیمC°740تر از کميدر دماZnO–3O2Biکیوتکتیخط ریدر ز3O2Biدانه نسبت داد. اگرچه يدر مرزها

اریسبهیلاکیکیوتکتییکینشان داده است که در نزديادیمطالعات زنی. علاوه بر ادهدیآن فلش را سرعت ميدر بالااندازدیب

زمیمکانکیهانی. تمام اندیگویرنگ مرز دانه مرییشود که به آن تغیملیتشکشود،یسطح آزاد مجادیکه باعث اعینازك ما

يمانند آنچه برا،ینوسیرابطه ساده آرکیσ(T)که در آن دهدیمشنهادیپ3O2Biدوپ شده با ZnOرا در نتریاصلاح شده فلش ز

در حضور ZnOنتریکه فلش زند]، نشان داد14. ژانگ و همکاران [ستیو پودر خالص فرض شد، نستالیتک کريرودیاکس

3O2Bi3که میتوجه داشته باشدیدهد. بایمشیافزارایینازك فصل مشترك شده و رساناهیلالیمنجر به تشکO2Biییرسانا

1همانطور که در شکل نیشود)، بنابرایمدوسیخط سولریزتی(اگرچه باعث کاهش هدادهدیمشیرا افزادوسیخط سوليبالا

-C150°نمونه يحالت دمانی. در اابدیفعال است، کاهش نتریفلش زکهینمونه در حالتيدماشودیشده است، باعث مدهنشان دا

ادجیاعیفاز مانتریمتأثر از زیکنواختیباعث رشد دانه شده و ساختار 3O2Biتر شده است. دوپ کردن کمممیماکزانیدر جر100

مقدار نیتربه کمسموتیبدیاکسریشود تبخیباعث منتریکوره و کوتاه بودن زمان زيدمانکم بودنی]. علاوه بر ا14[کندیم

].27خود برسد [

].14نمونه) [ینیتخمي: دماSTبر حسب دما (يرودیاکسباتیترکییرساناراتییتغ-1شکل

و در V/cm400تا 200در بازه یکیالکتريهادانیرا تحت م2MnO-3O2Bi-ZnOبیترکنتریفلش زندی] فرا23[و همکارانشیم

یآغاز فلش و زمان نهفتگيلازم برايدمایکیالکتردانیمشیها نشان دادند که با افزامختلف را گزارش کردند. آنيدماها

ریشروع فلش را تحت تأثيدماتواندیم3O2Bi-ZnOهیپابیبه ترک3O2Crو 2MnO ،3O2Coيهادی. افزودن اکسابدییکاهش م

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

4.
6.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
14

 ]
 

                             2 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.4.6.3
http://jicers.ir/article-1-429-fa.html


46

م
را
س

ه
م
نا
صل

ف
ی

ک
یا

ن
را

ره
دو

ره
و

1717
ره
ما
ش

ره
ا

4
ه

4
ن
تا
س
م
ز

ن
ا

14
00

ی
ش

ه
ژو

 پ
ت

الا
مق

يرفتار بهترنیو بنابراشودیمدتریانتقال شدهیدر ناحیمنحنراتییتغبیشه،یپابیسوم به ترکدی]. با افزودن اکس21قرار دهد [

است، به کمدهیرسيدرصد تئور98حدود ی، که به چگال2MnOی. ولتاژ شکست در افزودنکندیرا ارائه ميستوریاز خواص ور

لی] که دل21است [3O2Coیمربوط به افزودنینشتانیجرنیترو کمیرخطیغبیمقدار ضرنیترشیاست. بدهیمقدار رسنیتر

].23باشد [بیترکيداریپاشیبه علت کاهش مقاومت مرز دانه و افزاتواندیآن م

کردن با هدف کمنیمصرف شود، بنابرايادیزاریبسيانرژشودیباعث میمعمولنگینتریدر روش زیبالا و زمان طولانيدما

یعپژوهش سنیها، در اآنيسازنهیبا حفظ خواص و بهستوریساخت ورنینويهابه روشیابیو دستيع انرژاستفاده از مناب

و با افزودن نییرا تعنتریفلش زي، پارامترهاZnOساز به ستوریوريدهایبه عنوان اکس3O2Sbو 3O2Biيدهایبا افزودن اکسمیکرد

.   میکننهیها را بهمطلوب، آنيستوریبه خواص وریابیدستيکبالت برادیاکس

قیمواد و روش تحق-2

سازينمونه

نیدر بیجزئيهادیپخش اکسسازيکنواختیاستفاده شد. به منظور یشگاهآزمایخلوصدرجهباموادازهاساخت نمونهيبرا

2به مدت زهیونیو آب دییایرکونیزيهابا گلولهياارهیسابیصورت جداگانه توسط آسمختلف بهباتیترک،يرودیذرات اکس

به KB2112 (Zschimmer & Schwarz GmbH & Co KG)يبا نام تجاریآلبچسیدرصد مول2ساعت مخلوط شد. سپس 

با طرفهکیتحت پرس متریلیم3و ضخامت متریلیم6شکل با قطر یسکیديهاانجام شد. نمونهيسازدوغاب اضافه و گرانول

اتصال يبرقراريشدند. برانتریزشیپºC600يساعت در دماکیها به مدت شدند، نمونهیدهمگاپاسکال شکل250فشار 

يها تا دماپوشش داده شد، سپس نمونهنیپلاتریخملهیوسهها بها دو سطح قاعده آنبا نمونهنیپلاتمیسنیبیکیالکتر

ºC500شود. جادیایحرارت داده شد تا اتصال اهم

نتریفلش زيکربندیپ

جنس ازیها) به همراه نگهدارنده مخصوصنمونهیکی( اتصال الکترنیپلاتمی، دو رشته سDCي زیرقابل برنامههیمنبع تغذکیاز

. شودیالف مشاهده م-2نگهدارنده در شکل کیاستفاده شد. شماتنایآلوم

نمونه در لحظه فلش.ریفلش، (ب) تصوندیفرانینگهدارنده نمونه حکی(الف) شمات-2شکل 

اعمال شد و به ºC750و 700، 650، 600يامختلف در دمشیگرماشیها در داخل کوره، درجه حرارت پنمونهپس از قرار گرفتن 

الف

ب
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طح مقطع براساس سانیجریآن و مقدار چگالشینرخ افزا،یکیالکتردانیمنهیشیماند. مقدار بیدما باقنیساعت در اکیمدت 

.دهدینمونه در لحظه فلش را نشان مریب تصو-2آغاز شد. شکل نتریزفلشندیشده و سپس فرامیتنظ

یابیمشخصه

ه شده با استفاده از روش پراش اشعنتریموجود در قطعه زیستالیکريشد. فازهايریگاندازهدسیها به روش ارشمنمونهیچگال

شد. ساختار سطح شکست و نییتع=15406/0Cu Kα radiation (λ(nm) و تابش UM300, Unisantis Inc., Germany(کسیا

molو اچ شده با محلول شیسطح مقطع پول HCl1/0 +mol HF5/0شده توسط، نتریزيهانمونهFE-SEM(MIRA3, Tescan)

شد. نییتعImage Jبا استفاده از نرم افزار يرودیاکسيهامختلف انجام شد. اندازه دانهيهادانهزیآنالEDSو با استفاده از یبررس

و توان رسم شد. با انیولتاژ، جريو نمودارهااستخراجثبت شده توسط دستگاه يهافلش در هر مورد دادهندیپس از اتمام فرا

ها نمونهي) محاسبه شد. دما3W/cmتوان (یچگالنتر،یفلش زندیدر طول فراانیجریو چگالیکیالکتردانیميهااستفاده از داده

E-Jی]. منحن11) محاسبه شد [1بولتزمن از رابطه (-و براساس قانون استفاناهیتفاده از مدل تابش جسم سبا اسنتریفلش زنیح

در هر ولتاژ، رسم يعبورانیمقدار جريریگ) با اندازهKeithley 2410 Digital SourceMeterولتاژ بالا (هیبا استفاده از منبع تغذ

) AL(ینشتانی) و جرTU()، ولتاژ آستانهα(یرخطیغبیشامل ضريستوریمشخصات ور،یمنحننیايهاشد. با استفاده از داده

محاسبه شد.TU75/0در 

و بحثجینتا-3

3Fو 1F ،2Fيکبالت با کدهادی) و اکسZBS(موانیو آنتسموتیب،يرويدهایاکسهیفلش سه نمونه بر پاطیشرانییتعيبرا

شد.هیته1مطابق جدول 

Sb/Bi) و نسبت ZBS(موانیو آنتسموتیب،يرودیسه اکسهیشده بر پاهیمختلف تهباتیترک-1جدول

هايدانیاست در دماها و م3O2Biو 3O2Sbيدهایاز اکسیدرصد مولکیو يرودیاکسیدرصد مول98يکه دارا1Fنمونه 

دانیاعمال مازمندینC750°تر از کميفلش در دماطشرایکهدادنشانهاآزمونجیمختلف مورد آزمون قرار گرفت. نتایکیالکتر

قطعه مورد شودیباعث مطیشرانیاست. اV/Sec25هاآزمونيولتاژ در همهشیاست. نرخ افزاV/cm600بالاتر از یکیالکتر

مختلف تحت فلش طیکه در شرا1Fبا کد ينمونهریتصو3به صورت ناقص انجام شود. شکل نتریزایآزمون دچار فلش نشده و 

میدر محل اتصال سگریدیالف) و برخ-3شده (شکل نتریزموضعیصورتبههااز نمونهی. برخدهدیقرار گرفته است را نشان م

منجر به سوراخ شدن و پانچ (شکل یکیالکتردانیب) و در صورت بالا بودن شدت م-3کرده (شکل ادجیاانیجریحیترجریمس

. شودیج) م-3

فلش بهتر طی) شراNTC(یمنفییدمابیخواص با ضريداراهايکیدر سرامییرساناشیافزالیدلبهگرمشیپيدماشیبا افزا

). 1(شکلشودیمییرساناشیدما باعث افزاشیرفتار است افزانیايکه دارايرودیاکسهیبر پاهايکی. در مورد سرامشودیم

موانینتآيدهایحضور اکسلیبرابر خواهد شد. به دلنیذوب شود چندبیموجود در ترکيازهااز فیکیکه ییدر دماشیافزانیا

یوقوع فلش کاهش ميلازم برایکیالکتردانیمºC700بالاتر از يدر دماC817°با نقطه ذوب سموتیو بC656°با نقطه ذوب 

از حدود کهياست، به طورترشیدو برابر شده است، ب1Fبیبا ترکسهیدر مقاSb/Biکه نسبت 2Fبیکاهش در ترکنیاابدی

کد
مولی)ترکیب (% 

Sb/Bi
ZnO3O2Sb3O2Bi4O3Co

1F981101

2F972102

3F962112
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V/cm550 به حدودV/cm250ياست. در دمادهیرس°C750يبر حسب زمان و وقوع فلش را برایکیالکتردانیمراتیی، تغ

لازم یکیالکتردانیمشودیباعث مC895°کبالت با نقطه ذوب دیمشاهده کرد. افزودن اکستوانیم4مختلف در شکل باتیترک

ثر الیدلبهب،یکبالت به ترکدیبرسد. افزودن اکسV/cm300و به حدود ابدیشیافزایاندک2Fبیشروع فلش نسبت به ترکيبرا

حال نیکند و در عدایبهبود پيستوریوریرخطیرفتار غشودیباعث م،یمرز شاتکلیکاهش مقاومت مرزدانه و کمک به تشک

در یکیالکتردانیشروع فلش در ميزمان لازم برایعنییزمان نهفتگºC750ي. در دماکندینمیچندانرییتغزیفلش نطیشرا

دنیبه محض رسیعنیصفر است 3Fو 2Fهاينمونهيمقدار برانیاکهیاست در حالهیثان25حدود 1Fيدر نمونهن،یمعيدما

.مگویییفلش میکیالکتردانیمقدار حد آستانه منیابه. دهدیفلش رخ میکیالکتردانیاز مینیبه مقدار مع

جبالف

سوراخ -(ج)انیجریحیترجریلبه و مسنتریز-(ب)یموضعنتریز-)، (الف)متریلیم6(قطر نمونه شدهنتریزهاينمونهریتصو-3شکل 

شدن نمونه در مرکز.

).ºC750کوره يمختلف (دماباتیبر حسب زمان در ترکیکیالکتردانیمراتییتغ-4شکل

یدو پارامتر چگالن،یمعگرمشیپيآغاز فلش در دمايبرایکیالکتردانیمقدار منییمطلوب پس از تعیبه چگالدنیرسيبرا

رسانا شدن لیپس از وقوع فلش به دلان،یکرد. در صورت عدم کنترل جرنییتعدیبازیآن را ننهیشیدر بيو زمان نگهدارانیجر

نقش انیکنترل جرنینمونه ذوب شود، بنابراشودیو باعث مکندیمدایپشیافزاهیمنبع تغذتواناز آن تا حد يعبورانیقطعه جر

شده، نییتعیکیالکتردانیبه مدنیاست که پس از رسنگونهیانتریزیدارد. منحننتریمطلوب زیبه چگالیابیدر دستیاساس

فلش اتفاق افتاده و در ،یشدن زمان نهفتگی. پس از طماندیمیباقیکیالکتردانیشدت منیتا زمان وقوع فلش در استمیس

فلش ندی. در طول فراکندیمدایکاهش پانیو ولتاژ تا سطح کنترل جرردگییکنترل قرار مانیجرتیدر وضعستمیهمان لحظه س
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یچگال،یکیالکتردانیرفتار م5مطلوب است. شکل نتریزطیدما و شرانییتعيبراياریمصرف شده معیکیتوان الکترنتریز

دانیکه مندیاز شروع فراهیثان10حدود شودی. همانطور که ملاحظه مدهدینشان م3Fنمونه يرا برایو توان مصرفانیجر

نجایمقدار که در انهیشیبه بهیاز ثانيدر کسرانیجریالف)، چگال-5(شکل رسدیمV/cm300به یکیالکتر
2mA/mm39دانیاز میج) که ناش-5(شکل شودیتوان مشاهده مکیدر لحظه وقوع فلش پب).-5(شکل درسیمباشد،یم

یمداریپاستمیو سافتهیکاهش V/cm35تا یکیالکتردانیکنترل است. پس از آن مانیبه جرتیوضعلیقبل از تبدیکیالکتر

ي) است. زمان نگهدار3W/cm135حدود نجایثابت (در انکنترل است مقدار تواانیجرتیدر وضعستمیکه سداریشود. در حالت پا

.گرددی. نمونه پس از سرد شدن از کوره خارج مشودیخاموش مهیاست و پس از آن منبع تغذهیثان60تیوضعنیدر ا

3Fدر نمونه یو (ج) توان مصرفانیجری(ب) چگال،یکیالکتردانیرفتار (الف) م-5شکل

یابیدستياست. برا%85حاصل یحداکثر چگالاًیاست و ثانکنواختیریغینشان داد که اولا ً تفجوشطیشرانیآزمون در اجینتا

انیجرجادیاز ايریجلوگيو براافتیشیافزا2mA/mm100تا انیجریلذا چگالابد،یشیافزاانیجریچگالدیبالاتر بایبه چگال

. در مکنییالف مشاهده م-6را در شکل انیجریو چگالیکیالکتردانیمراتیی. تغافتیشیافزایناوببه صورت تانیجر،یموضع

ب).-6(شکل دیرسيمقدار تئور%97آن به یشده و چگالیتفجوشکنواختینمونه به طور طیشرانیا

بالف

).mm5(قطرF3نمونه یبر حسب زمان (ب) سطح قاعده و سطح جانبانیجریو چگالدانیشدت می(الف) منحن-6شکل

مورد آزمون قرار گرفتند. 2mA/mm100انیجریو چگالV/cm300یکیالکتردانی، مC°750گرمشیپيهر سه نمونه در دما

.شودیشاهده م7در شکلبیمربوط به هر ترکXها انجام شد. پراش اشعه نمونهزساختاریریو بررسXاشعه زیآنال

نترزیفلش3Fينمونهزساختاریری. بررسشودیمشاهده منلیو اسپسموتیاز بیفاز غنیجزئریاست و مقاديرودیاکسیفاز اصل

رشد نیوارونه، و همچنيمرزهالیتشک،ايدانهنی، وجود ذرات، تخلخل ب2mA/mm100انیجریدر چگالقهیدق10شده به مدت 

ياست. فازهاکرونیم4متوسط اندازه ذرات شودمیمشاهده8شکلدرکهطورهمان.کندیمدییتارا یتفجوشنیها حدانهینسب

است 3Fيکه سطح شکست نمونه9. در شکل شودیمدهیدياو درون دانهيادانهنیپخش شده در کل ساختار به صورت بهیثانو

مشاهده شده است.یخوببهايدانهنیو باينهدادرونهايدانه و تخلخليشده در مرزهاعیتوزسموتیفاز ب
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مختلف.باتیترکXپراش اشعه منحنی–7شکل 

وارونه).ي: مرزهاIB،يا: ذره درون دانهIG،يا: تخلخل درون دانهIP(اندازه ذراتعیو توز3Fينمونهزساختاریر-8شکل 

هانمونهیرخطیرفتار غ7رسم شد. شکل E-Jیو منحنيریگها اندازهدر نمونهانیجریبر حسب چگالیکیالکتردانیمراتییتغ

دهنده بهبود آن نشانيانتقال و کم شدن شعاع انحناهیدر ناحریی. تغدهدینشان مانیجریو چگالیکیالکتردانمیحسببررا

2محاسبه شد. جدول ینشتانیولتاژ آستانه و جر،یرخطیغبیبدست آمده ضريهااز دادهادهبا استفاست.يستوریخواص ور

.دهدمینشانراهانمونهیکیو الکتریکیزیمشخصات فجینتا

.هانمونهیکیو الکتریکیزیمشخصات ف-2جدول 

کدنمونه ρ (gr/cm3) T (°C) α UT (V/cm) LA at 0.75V1 μA/mm2

1F 4/90 1267 4/3 4210 237

2F 6/94 1485 7/12 4844 110

3F 2/97 1570 3/22 4493 50
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.3Fيسطح شکست نمونهزساختاریر-9شکل 

)J-E(انیجرچگالی–دانیمراتییتغیمنحن-10شکل 

يریگجهینت--4

ذوب يکه دماییدهای. حضور اکسابدییشروع فلش کاهش ميبرایکیالکتردانیشدت مگرم،شیپيدماشیکه با افزادهدینشان مجینتا

دهنده باشد به لیاز اجزاء تشکیکیذوب حداقل يدر حدود دماگرمشیپيدماکهی . در صورتکندیرا آسان منتریزفلشطیدارند شراینییپا

یه مدر مرزدانیشاتکلیسد پتانسجادیکبالت که باعث ادی. حضور اکسشودیتر انجام مکمیکیالکتردانیفلش در م،ییرساناشیافزالیدل

یگالچشیکنترل باعث افزاانیجرتیو زمان در مرحله بعد از فلش و در وضعانیجریچگالشی. افزابخشدیرا بهبود ميستوریرفتار ورشود

به 2mA/mm100انیجریو چگالV/cm300یکیالکتردانی، مC°750گرمشیپيکبالت در دمادیاکسيحاومونه. نشودیو رشد دانه م

.دهدیاز خود نشان م22یخطریغبیمطلوب با ضريستوریو رفتار وردهیرسيتئوریچگال97%
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یتشکر و قدردان-5
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The Effect of Composition on Flash Sintering Parameters 

of Varistors Based on ZBS

Akbar Amini1*, Marjan Rajabi1, Seyed Mohamad Zahraee1, Fatemeh Nourozian2

1 Department of Advanced Materials and Renewable Energy, Iranian Research Organization for 

Science and Technology (IROST), Tehran, Iran
2 Research and Development Division, Barqghir Toos Knowledge company, Mashhad, Iran 

* amini.ak2003@gmail.com

Abstract: Flash sintering is one of the latest sintering processes of ceramics, which has 

recently attracted the attention of researchers due to its high sintering speed and significant 

energy reduction. An important feature for successful flash is to have negative temperature 

coefficient (NTC) semiconductor behavior. In this research, the flash sinter process of 

ceramic varistor based on ZnO-Bi2O3-Sb2O3 (ZBS) has been investigated and the effect of 

changing the molar ratio of the compound and adding cobalt oxide (Co3O4) as an increasing 

factor of electrical conductivity has been studied. The optimal conditions of the flash process 

were determined by applying different values of electric field and current density, and finally, 

the electric field was 300 V/cm and the current density was 100 mA/cm2. The structural 

investigation and identification of the formed phases have been done by scanning electron 

microscope and X-ray diffraction, respectively. The electrical characteristics of the varistor 

(non-linear coefficient, breakdown voltage and leakage current) were measured under the 

DC electric field. The density of the sample with cobalt oxide additive was 97% of the 

theoretical density. SEM results indicate the formation of varistor microstructure with an 

average grain size of 3 microns. By determining the electrical characteristics, the behavior of 

the varistor was observed, in which the nonlinear coefficient was 22, the threshold voltage 

was 4500 V/cm and the leakage current density was 50 μA/mm2.
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