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WYSOKOTEMPERATUROWE
CHARAKTERYSTYKI WARYSTOROW
TLENKOWYCH

Niezawodna oraz niezaklocona praca urzqdzen elektroenergetycznych
i elektronicznych jest glownie osiqgana poprzez zastosowanie
odpowiednich elementow ochrony przepieciowej takich jak ograniczniki.
Warunkiem dobrej ochrony jest stabilnos¢ zawartych w nich warystorach
tlenkowych. Gtownym zagrozeniem jest wzrost temperatury warystora. W
prezentowanej pracy zanalizowano wplyw podwyzszonej temperatury na
charakterystyki  prqdowo-napieciowej warystora. Stosujqc  metode
termostymulowanej depolaryzacji (TSD) w zakresie prqdow uptywu oraz
badanie pradami impulsowymi w zakresie prqdow pracy stwierdzono
wystepowanie dwoch mechanizmow przewodzenia pradow warystorze
powodujqcych dwa przeciwstawne efekty. W zakresie pradow uplywu
wzrost temperatury pociqga za sobq wzrost prqdu. W zakresie prqdu
pracy ze wzrostem temperatury prqd maleje.

1 WPROWADZENIE

Pierwsza  praca donoszaca o  nieliniowych  wlasciwosciach  uktadu
Zn0O-BipO3 byla praca Kosman Pettsold [1]. Badania Matsuoka [2] pokazatly, ze
przyczyna nieliniowosci charakterystyki I-U jest wystgpowanie warstwy tlenku bizmutu
rozdzielajacej ziarna tlenku cynku. W typowej charakterystyce mozna wyréznié trzy
zazgbiajace si¢ obszary pracy warystora:

- zakres pradow uptywu (w obszarze normalnej pracy warystora) zawiera si¢ w graniach
od 10°A do 10%A, w ktérym przewodnictwo jest wynikiem emisji termoelektronowe;j
Schottkye’go przez barierg potencjatu:

1= Lexpl-(E-BF VKT (1)
gdzie I- prad wyjsciowy, [ - stala, k — stata Bolzmana, F — natezenie pola
elektrycznego, £, — wysokos$¢ bariery Schottkye’go, 7'— temperatura.
- zakres nazywany zakresem przewodzenia gdzie wystgpuje zjawisko tunelowania
elektronow a prad nie zalezy od temperatury:
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gdzie k, — stata, wspolczynnik nieliniowosci =[log(l,/L)]/[ log(U/U,)],
- zakres nasycenia zwigzany ze wzrostem rezystancji ziaren ZnO spowodowany
brakiem nosnikow pradu. W zakresie duzych pradow charakterystyka przestaje by¢
nieliniowa, gdyz relacje migdzy napigciem, a pradem zaczyna wyznaczaé niewielka
rezystancja (1-10 Q) objgtosciowa materialu warystora.
Charakterystyke przewodzenia pradu dla typowego warystora przedstawiono na

rys.1
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Rys.1. Charakterystyka przewodzenia prqdu typowego warystora.

Do wad warystorow mozna zaliczy¢ podatno$¢ na degradacje objawiajaca si¢
wzrostem pradow uptywu. Degradacje przyspiesza wzrost temperatury jak tez moga
wywota¢ silne impulsy udarowe. Zjawiska degradacji byly po raz pierwszy opisane
przez Edg, Igg i Matsuoke [3]. Udary impulsowe powoduja réwniez podobne efekty
Wréblewski Jaworski [4]. Skutkiem degradacji jest asymetria charakterystyk I-U i
wzrost pradow uptywu Philipp i Levinson [5].

2

PRZEDMIOT BADAN

Dla zbadania wtasciwos$ci warystoréw wykonano probki o sktadzie
przedstawionym w Tab 1. Do wytwarzania zastosowano surowce o klasie czystosci

cz.d.a.
Tabela 1. Skiad chemiczny warystorow
Bisz szO_a C0203 MnO NiO C}"203 Zn0
1 1 0,5 0,5 0,8 0,4 95,8
Wytworzenie warystorow obejmowato: mielenie, homogenizacjg, suszenie,
granulowanie, prasowanie, spickanie (1250°C 1h), nanoszenie elektrod i

zabezpieczanie. Badania wykonano na warystorach o $rednicy 12mm i grubosci 2mm.




3 METODYKA BADAN I UKEADY POMIAROWE

Pomiary wykonywano przy pomocy generatora SPEBI1 zapewniajacego
prowadzenie pomiarow przy pradzie stalym i impulsowym maksymalnie 2kV i 200A
sprzezonego z komora temperaturowa. Do pomiardw pomocniczych stosowano
multimetry METEX sprz¢zone z komputerem.

Zjawisko degradacji stymulowano statym pradem; 50 A w temperaturze 115°C.
Pomiary pradow termicznie stymulowanych wykonano (TSD) w uktadzie pomiarowym
[6], ktory umozliwial pomiar pradow w zakresie temperatur (od 100 do 500K) z
liniowym narostem temperatury (4°C/min) w prézni rzedu 10° Tr. Przed badaniem
probke chtodzono pod napigciem do temperatury 100K.

4  WYNIKI BADAN

Jak wspomniano, w trakcie pracy warystora sa aktywne (w réznym stopniu) trzy
zakresy pracy. Zakres pradu uptywu (znacznie ponizej 1mA) jest aktywny przy
obciazeniu warystora napigciem nominalnym. Jak wida¢ zakres ten jest silnie
uzalezniony od tempertury (rys. 2).
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Rys 2 Charakterystyki pradowo napieciowe warystora w funkcji temperatury

Przy tym samym napigciu, po podgrzaniu do 200°C, prad wzrasta o pig¢ rzedow. W
niesprzyjajacych warunkach moze wystapi¢, efekt termicznego rozbiegania (thermal
runaway) i zniszczenie uktadu. Dla zbadania procesu degradacji wykonano wst¢pne
starzenie warystora uzyskujac asymetri¢ charakterystyk niskopradowych. Efekt
degradacji badano przy pomocy metody TSD.

Jak stwierdzono podgrzanie do temperatury okoto 454K powoduje zanik
asymetrii i powrot charakterystyk do warto$ci wyjsciowych.

Po usunigciu napigcia degradujacego warystor, mierzono prad TSD w obwodzie
krotko-zwartym przy liniowo narastajacej temperaturze. W widmie TSD badanego
warystora stwierdzono wystgpowanie trzech pikow a, B i p. Badania wykonane przez
Hayashi i inni [7] wykazaly, ze pik a (T. = 149K) mozna wiazaé z procesem
pulapkowania elektronéw w warstwie migdzyziarnowej; rys 3.
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Rys 3 Widmo TSD warystora ZnO domieszkowanego Al. ( o zawartosci 24 ppm )

Energia aktywacji tego procesu okre§lona metoda poczatkowego narostu wynosi
0,1eV (glebokos¢ putapek). Pik B (Tm = 250K) jest zwiazany z putapkowaniem
elektrondw na poziomach donorowych w warstwie zubozonej. Energia aktywacji tego
procesu wynosi 0,13eV. Natomiast pik p (Twm = 454K) zwiazany jest z migracja
fadunku i tworzeniem si¢ fadunku przestrzennego (np. na granicy warystor — elektroda).
Energia aktywacji tego procesu okre§lona metoda poczatkowego narostu pradu wynosi
0,4eV. Wygrzanie to powoduje powr6t charakterystyk warystora do stanu wyjsciowego.

Odmienny charakter zalezno$ci temperatury wystepuje w zakresie pracy i
nasycenia rys. 4.

20,8 - - 200
206
204] = ]“’”
20,2 . 4 160
20,04
19,8 4 . - 140

< 196 2 1120 &

— 19,4 N e
199 L] 4100 F
Mas ] ]

9 - - Q
MO‘ . 4 80
18,8 4 .
L

4 [] - 60
18,6 ",
18,4 "., ) dao
18,2 4 .,

N

18,0 120
178 )
s T ¥ T b T L4 T T d T T 0

T T
0 50 100 150 200t [ ]250 300 350 400 450
S|

Rys 4 Zaleznos¢ prqdu uptywu warystora od temperatury przy impulsach 1 ms /1100 Vco I s



Zachodzi tu spadek pradu przy wzroscie temperatury a wigc wzrost rezystancji
warystora. Jest to efekt przeciwny do poprzednio opisywanego. Wzrost temperatury
prowadzi automatycznie do spadku mocy wydzielanej w warystorze i zapobiega
efektowi termicznego rozbiegania. Jednocze$nie przy wzroscie temperatury do 200°C
nastepuj¢ zjawisko regeneracji charakterystyk warystora w zakresie pradow uplywu
likwidujac efekt ich degradacji.

5  WNIOSKI

W pracy przedstawiono dwa mechanizmy pracy warystora: mechanizm Schottky'ego
w zakresie niskich pradow wrazliwy na degradacje i w zakresie wysokich pradow
zalezny od napigcia i temperatury. W zakresie tym wzrost temperatury powoduje spadek
pradu uptywu, co =zabezpiecza uktad przed efektem termicznego rozbiegania.
Zapewnienie trwalo$ci ogranicznikow wymaga wigc uwzglednienia mechanizméw
wzrostu uplywu.

Praceg w calosci finansowana ze srodkow KBN w ramach grantu nr 3 TI0A077 26.
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HIGH TEMPERATURE CHARACTERISTICS OF
OXIDE VARISTORS

The smooth and reliable operation of electronic and power devices strongly depend
on the proper protection against overvoltage. This protection can be provided by surge
arresters and is conditioned by the stability of their elements such as oxide varistors.
Particularly hazardous for varistors is the increase of temperature. Applying method of
thermo stimulated depolarization (TSD) for investigation of leakage current range and
pulse current for examining the range of working currents the two different mechanisms
of current conduction in varistor was established. In the range of leakage current the
growth of temperature causes the increase of varistors current while in the range of
working currents the growth of temperature involves the drop of current what prevent
varistors from thermal runaway.
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