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بر ريزساختار و خواص الكتريكي وريستورهاي بر پايه  1و  5/0، 25/0 ،1/0، 0هاي موليبررسي اثر افزودن اكسيد تاليوم در درصد در اين تحقيق به    چكيده

 )FESEM( ميداني نشر روبشي الكتروني ) و تصاوير ميكروسكوپXRDاكسيد قلع در كاربرد ولتاژ بالا پرداخته شده است. نتايج الگوي پراش اشعه ايكس (
با افزودن اكسيد . وجود دارد 25/0هاي حاوي اكسيد تاليوم با درصد مولي بيشتر از اي اكسيد تاليوم در نمونهكه علاوه بر فاز اكسيد قلع، فاز ثانويهدهد ان مينش

يابد كه درصد مولي كاهش مي يكدر نمونه حاوي  µm 3/2در نمونه بدون افزودني اكسيد تاليوم تا  µm 4اندازه متوسط دانه از  ،تاليوم به وريستور اكسيد قلع
درصد اكسيد  5/0در نمونه دوپ شده با  غيراهمي خواص الكتريكيبهترين باشد.  زنر سازوكارناشي از اثر فاز ثانويه بر كاهش رشد دانه بر اساس  تواندمي

 V/mm 532) مشاهده شده است. علاوه براين، ميدان الكتريكي شكست در اين نمونه در حدود 1/15ضريب غيرخطي (و  2µA/cm 95جريان نشتي تاليوم با 
 ود.شدليل كاهش اندازه دانه ميه است. افزودن مقدار بيشتر اكسيد تاليوم تاثير چنداني بر ضريب غيرخطي ندارد اما سبب افزايش ولتاژ شكست ب

  .وريستور، اكسيد قلع، اكسيد تاليوم، خواص الكتريكي كلمات كليدي:

 

The study of Tl2O3 Addition on Microstructure and Electrical 
Properties of High-voltage SnO2 Varistors  
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Abstract    In this research, the effects of various molar amounts of Tl2O3 addition (x= 0, 0.1, 0.25, 0.5, and 1.0) on 
microstructure and electrical properties of high-voltage SnO2 varistors were investigated.   According to XRD and 
FE-SEM results, the presence of Tl2O3 was detected as secondary phase in samples which their x values are higher 
than 0.25.  By Tl2O3 addition from 0 to 1%, the grain size decreased from 4 µm to 2.3 µm which it is resulted from a 
grain growth suppression induced by secondary phase based on Zener mechanism. The best non-Ohmic properties 
with the nonlinear coefficient of 15.1 and the leakage current density of 95 µA/cm2 were observed in samples doped 
with 0.5% Tl2O3. Furthermore, the breakdown electric field of this sample was 532 V/mm. Further addition of Tl2O3 
had no considerable effect on nonlinearity of samples, but it increased the breakdown electric field of samples through 
the reduction in grain size.  
 

Keywords: Varistor, SnO2, Tl2O3 addition, Electrical properties.  
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  مقدمه -1

اخته س اهميبا مقاومت غيريك قطعه الكتريكي وريستور، 
به  آن جريان -ولتاژ منحني كه است اكسيدي مواد شده از 

 جريان تواندبه عنوان محافظ مي بوده كه خطيصورت غير
 يستمس بر الكتريكي وارد هاينوسان از ناشي اضافي الكتريكي

 نمايند به همين دليل داراي حفاظت سيستم را و شناسايي را
مخابرات و  برق، انتقال و توزيع صنايع بالايي در اهميت

 ،هارفتار غيراهمي وريستوركننده عامل ايجاد باشد.مي الكترونيك
 .]1[ باشندمي هادانهسدهاي شاتكي دوگانه در مرزتشكيل 

 انيجرو ) bE( شكست الكتريكي )، ميدانαخطي (ضريب غير
هستند كه در ميان  وريستوريك  هايويژگيترين مهم) LJ( ينشت

و هر  باشدعنوان قلب يك وريستور ميه آنها، ضريب غيرخطي ب
چه مقدار آن بيشتر باشد حساسيت به ولتاژ يك وريستور هم 

ميدان  به )bEبهتر خواهد بود. ميدان الكتريكي شكست (
 حالت از جريان -ولتاژ منحني آن، در شده كهالكتريكي اعمال 

شود كه براساس يابد گفته ميمي انتقال خطيغير حالت به خطي
آن، وريستورها به وريستورهاي ولتاژ بالا، متوسط و ضعيف 

را  يولتاژ كار در شوند. جريان الكتريكي عبوريبندي ميدسته
اضمحلال خواص نامند كه عاملي موثر بر مي) LJ( ينشت انيجر

در حال  ].2و3[ باشدغيرخطي و طول عمر يك وريستور مي
حاضر وريستورهاي بر پايه اكسيد روي كاربرد تجاري دارند و 

زين عنوان جايگه وريستورهاي نسل جديد بر پايه اكسيد قلع ب
 .]5و4[ اندمعرفي شدهوريستور اكسيد روي در دو دهه اخير 

به وريستورهاي اكسيد روي  وريستورهاي اكسيد قلع نسبت
توان به ميدان شكست الكتريكي هايي هستند كه ميداراي مزيت

بالاتر، مقاومت به اضمحلال و تعداد و درصد وزني كمتر 
وريستورهاي  ].6و7[ افزودني استفاده شده در آنها اشاره نمود

 ]8و9[ و همكاران پياناروولتاژ بالا توسط  در كاربرد اكسيد قلع
و ولتاژ شكست   هشتي شدند كه داراي ضريب غيرخطي معرف

V/mm200 كسيد ا بودند و تركيب شيميايي اين سيستم شامل
است. وم وبيينبا اكسيد كبالت و اكسيد شده  (دوپ) يدهيآلاقلع 

در اين سيستم، اكسيد كبالت به عنوان عامل چگالنده اكسيد قلع 
ومت ، با كاهش مقاوبيومينكه اكسيد حاليكند در ايفاي نقش مي

 .]9[ ندكدانه اكسيد قلع، رفتار غيرخطي در اين سيستم ايجاد مي
اكسيد  ظيرنظرفيتي سهبا كاتيون گزارش شده است كه اكسيدهاي 

] و اكسيد 3O2Pr](11يوم (مي]، اكسيد پرازئود10[ )3O2Feآهن (
افزايش ضريب غيرخطي و ميدان ] سبب 3O2Cr] (12كروم (

هاي اخير، تحقيقات در سال شوند.شكست الكتريكي مي
ظرفيتي گروه سوم جدول سهجديدي بر روي تاثير اكسيدهاي 

) 3O2Alاكسيد آلومينوم ( و )3O2Inتناوبي نظير اكسيد اينديوم (
بر خواص الكتريكي وريستورهاي اكسيد قلع انجام شده است 

 با اصلاح دهد كه افزودن اين اكسيدهانتايج نشان مي]. 13-17[
سبب بهبود خواص الكتريكي  هاي شاتكي دوگانه در مرزدانهسد
توجه به اينكه اكسيد  ]. با13[ ويژه ميدان شكست شده است به

گروه با گروه سوم جدول هماكسيدهاي با كاتيون  ءجزتاليوم 
وي بررسي اثر اين اكسيد بر ر باشد بنابراين به نظرتناوبي مي

واند تريزساختار و خواص الكتريكي وريستورهاي اكسيد قلع مي
ر ارزيابي تاثيمفيد باشد. بنابراين هدف از انجام اين پژوهش، 

خواص الكتريكي ريزساختار و بر  )3O2Tl(افزودني اكسيد تاليوم 
 باشد.مي وريستورهاي بر پايه اكسيد قلع

 
 

 روش تحقيق -2

2SnO ,(نانومتري قلع  دياز اكس ساخت وريستور براي

Merck( استفاده و  ستوريدهنده ورليتشك يبه عنوان جزء اصل
 وميوبين دياكس ،)O, UsnanoCo( كبالت دياكس ياز مواد نانومتر

), Merck5O2Nb(  تاليوم دياكسو ), Usnano3O2Tl(  استفاده
تركيب شيميايي وريستورها بر اساس درصد مولي به . شده است
 - 3O2xTl +5O2Nb 05./%0 +CoO 1%+2SnO % )x صورت 

،  25/0،  5/0، 1اكسيد تاليوم  باشد كه مقدار درصدمي )95/98
1/0 ،0 =x   است. به منظور ساده نمودن، مخففxTl-SCN 

ز ا پسنمايانگر مقدار اكسيد تاليوم است.  xشود كه استفاده مي
مواد اوليه نانومتري در محيط آب  بر اساس فرمولاسيون، نيتوز

با استفاده از دستگاه التراسونيك به صورت همگن مخلوط شدند 
اي آسياب شدند. ساعت توسط آسياب سياره يكو به مدت 

درجه  120كن در دماي سپس دوغاب حاصل درون خشك
گام بعدي تهيه گرانول از مخلوط  گراد، خشك گرديد.سانتي

درصد وزني چسب آلي  دوباشد لذا محلول آبي حاوي پودر مي
صد در پنجوينيل الكل تهيه شده و از اين محلول به مقدار پلي
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گردد تا رطوبت به همه ذرات وزني به مخلوط پودرها اسپري مي
-ده شده تا گرانولعبور دا 60 برسد. مخلوط حاصل از الك مش

هاي خام با دهي قرصشكلهاي با اندازه يكسان ايجاد شود. 
 MPaمتر و اعمال فشار سانتي 3/1استفاده از قالب فولادي با قطر 

-سپس قرصطرفه انجام شد. توسط پرس هيدروليك يك 200

درجه بر  پنجهاي خام در درون كوره با سرعت حرارت دهي 
گراد حرارت داده شده و به مدت درجه سانتي 600دقيقه تا دماي 

 .ها خارج گردندچسبشوند تا داري ميدقيقه در اين دما نگه 60
 دوبه مدت  1350�دهي تا دماي حرارتدر ادامه با همان نرخ 

 شوند وبالا حرارت داده مي چگاليساعت به منظور رسيدن به 
 ستورهايور چگالي قطعات. شدنددر نهايت درون كوره سرد 

 ASTM-C 373-88مطابق با استاندارد  وريتوسط روش غوطه
-تف ستوريموجود در ور يفازها ييشناسا .شد يرگياندازه

) XRD( كسيدستگاه پراش اشعه ا با استفاده از شده جوشي
 Ǻ با طول موج Kα-Co فيو از ط PW710-Philipsمدل 

 يونالكتر كروسكوپياز مبا استفاده . شده استانجام  78901/1
 TESCANساخت شركت  MIRA3مدل  FESEM يروبش

ازه اند ردنآو دستبه يو براانجام  وريستور زساختاريرمطالعه 
استفاده  Clemex image analysis2006افزار نرممتوسط دانه از 

 يراب  اندازه دانه به روش مندلسون تعيين شد.متوسط  شده است.
 جوشيتف هايدو سطح قرص يكيخواص الكتر يريگاندازه

 لبه در دو طرف وريستور تا نزديكشده با استفاده از چسب نقره 
، رودالكتو  ستوريور نيب اهمياتصال  جاديا يبرا .شدپوشانده 

حرارت داده شده و  قهيدق 10به مدت   600 � يها تا دماقرص
ز ا يكيالكترخواص  يريگاندازه يبرا .شدنددرون كوره سرد 

كه اين  شداستفاده  آمپرنانو 20دقت  و آمپرسنج با هيمنبع تغذ
تجهيزات با وريستور در يك مدار سري قرار داده شده و خواص 

 دانيم هاييمنحن . سپسشده استگيري الكتريكي اندازه
رسم ) E-J( حسب چگالي شدت جريان  بر شكست يكيالكتر
 )، به ميدان الكتريكي درbEميدان الكتريكي شكست ( .گرديد
مربع ترمآمپر بر سانتييك ميليجريان الكتريكي استاندارد  شدت

يري گاندازهگويند. جريان نشتي به مقدار جريان الكتريكي مي
 زا استفاده با يرخطيغ بيضراطلاق مي شود و  bE 8/0شده در  

 :ديآيم دستهب ريز رابطه

 )   1( رابطه

1

/

/

 

مربوط به ميدان  2E1mA/cmو   2E10mA/cmاين رابطه  در
 2mA/cm  1و 2mA/cm 10الكتريكي در شدت جريان الكتريكي

  .باشدمي

  نتايج و بحث -3
 ستوري) ورXRD( كسيپراش اشعه ا يالگو، 1در شكل 

-0448با كارت استاندارد ( د تاليوميعاري از اكس قلع دياكس
با ساختار كاستريت با گروه  قلع ديمربوط به اكس )077-01

 1/0و با افزودن اكسيد تاليوم تا  دارد  يخوانهم mnm2P4/فضايي
تنها فاز اكسيد قلع در  SCN-0.1Tlدرصد مولي در نمونه 

يشتر با افزودن مقادير ب محدوده دقت دستگاه قابل شناسايي است.
صورت  اي به، فاز ثانويهSCN-0.25TLاكسيد تاليوم در نمونه 

با افزايش اكسيد تاليم تا  .شودپديدار مي XRDجزيي در الگوي 
هاي فاز ثانويه ، شدت پيكSCN-1Tlدرصد مولي در نمونه يك 

اين شود كه هاي دقيق مشاهده ميدر بررسي .يابدافزايش مي
-1979(هاي جديد مربوط به اكسيد تاليوم با شماره كارت پيك
  باشد.مي )074-01

 

  .الگوي پراش اشعه ايكس از وريستورهاي مختلف اكسيد قلع .1شكل 
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ريزساختار وريستور اكسيد قلع با درصدهاي  2شكل 
و  SCNهاي نمونه دهد. درمختلف اكسيد تاليوم را نشان مي

SCN-0.1Tl و قابل مشاهده است هاي اكسيد قلعتنها شامل دانه 
شود و افزودني اكسيد تاليوم باعث ايجاد فاز ديگري مشاهده نمي

ا اما با افزايش اكسيد تاليوم ت فاز جديدي در ساختار نشده است.
اي غني از اكسيد تاليوم با درصد مولي، فازهاي ثانويه 25/0مقدار

بل مشاهده است كه هاي اكسيد قلع قادانهرنگ روشن علاوه بر 
با افزايش مقدار اكسيد تاليوم اضافه مطابقت دارد.  XRDبا نتايج 

تاثير ابد. يشده به وريستور، مقدار فاز ثانويه به شدت افزايش مي
- تف هايافزودن اكسيد تاليوم بر ريزساختار نمونه ديگر مشهود

  باشد. ، كاهش اندازه دانه ميجوشي شده

  

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي ميداني از ريزساختار . 2 شكل

ج)  SCN-0.25Tlپ)  SCN-0.1Tlب)  SCNالف)  :وريستور
SCN-0.5Tl  (د SCN-1Tl. 

 تا چهارشود كه اندازه دانه از يديده م 3با توجه به شكل 
µm 3/2 ه درصد مولي كاهش يافتيك م تا وبا افزودن اكسيد تالي

 1350 �جوشي شده در دماي مه وريستورهاي تفه  است.
تورها نسبي براي وريس چگاليبوده و داراي چگالي بسيار بالايي 

 FESEMشود كه با تصاوير گزارش مي 5/98±5/0در محدوده 
  3Tl+و 4Sn+ كاتيوني هايشعاع به توجه باخواني خوبي دارد. هم
 اختلاف دليل به باشند،مي پيكومتر 5/102 و 83 ترتيب به كه

 ه اينرسد كنظر ميه ب  قلع، اكسيد با تاليوم اكسيد اتمي شعاع
   شود. قلع اكسيد جانشين تواندتا حدي مي اكسيد

 

غييرات متوسط اندازه دانه و ميدان شكست بر حسب درصد ت. 3شكل 
  .اكسيد تاليوم

رسد كه به نظر مي FESEMو  XRDبا توجه به تصاوير 
درصد 1/0 مقدار پاييني و در حدودحد حلاليت  اكسيد تاليم  

 ءين جزامولي است و در مقادير بيشتر اكسيد تاليوم اضافه شده، 
افزوده شده به صورت فاز ثانويه در مرزدانه اكسيد قلع رسوب 
كرده است. با توجه به تغييرات اندازه دانه بر حسب ميزان اكسيد 

اكسيد تاليوم،  1/0توان گفت كه در درصد ميتاليوم اضافه شده 
يد كه با افزايش بيشتر اكسحاليتغيير اندازه دانه جزيي است در 

راي نمايد. بتاليوم اندازه دانه تغييرات شديدتري را تجربه مي
 هاي حاويتوان گفت فاز ثانويه در نمونهميتوجيه اين رفتار 

س مدل تواند براسامي 1/0اكسيد تاليوم با درصد مولي بيشتر از 
-شده و باعث كاهش اندازه دانه ميزنر مانع از تحرك مرزدانه 

توانند با بر اساس مدل زنر، ذرات فاز ثانويه مي]. 18شود [



 37 - 1399 هارب، 1، شماره 9 ورهد                                                                                          اي پيشرفتههمواد و فناوري صلنامه ف
 

 

تحرك مرزدانه شوند  رشد دانه، مانع از سازيفعالافزايش انرژي 
، توزيع فاز ثانويه در FESEMالبته بر طبق تصاوير  ].18[

تواند تاثير فاز ثانويه بر كاهش يكسان نيست كه ميها مرزدانه
. با توجه به مشابه اندازه دانه بر اساس مدل زنر را كاهش دهد

اين رفتار در  با تاليوم يوميمپرازئودبودن شعاع يوني 
اهده نيز قابل مش يوميمپرازئودبا اكسيد  وريستورهاي دوپ شده
 در مقادير كم داراي يوميمپرازئوداكسيد است  و گزارش شده كه 

انحلال جزيي هستند و در مقادير بيشتر فازهاي ثانويه در مرزدانه 
  ].19[ كندرسوب مي

هاي شدت جريان الكتريكي بر حسب منحني 4در شكل
جوشي شده ارائه شده است. هاي تفميدان الكتريكي براي نمونه

ها داراي رفتار تمامي نمونه شودبا توجه به شكل ديده مي
غيرخطي يا غيراهمي هستند و با افزايش اكسيد تاليوم، منحني 

وجه به اند.  با تهاي الكتريكي بالاتر منتقل شدهها به ميداننمونه
) بر حسب اكسيد تاليوم bEتغييرات ميدان شكست الكتريكي (

با افزايش اكسيد  كه شودارائه شده است ديده مي 3كه در شكل 
 V/mmبه  SCNدر نمونه  141تاليوم ميدان شكست الكتريكي از 

كه اندازه دانه حالييابد در افزايش مي SCN-1Tlدر نمونه  661
با توجه به اين اصل پذيرفته شده، كه ميدان كاهش يافته است. 

ا هشكست الكتريكي با تعداد سدهاي شاتكي فعال در مرزدانه
ستقيم دارد لذا با كاهش اندازه دانه و متعاقب آن افزايش ارتباط م

تعداد سدهاي شاتكي، ميدان الكتريكي شكست با افزودن اكسيد 
 يابد.تاليوم، افزايش مي

  
  

) با E-Jچگالي جريان ( -هاي ميدان الكتريكي شكستمنحني .4شكل
 .درصدهاي مختلف اكسيد تاليوم

ده از دست آمهبتغييرات ضريب غيرخطي و جريان نشتي 
ارائه شده  5ها بر حسب اكسيد تاليوم در شكل در نمونه 4شكل 

د اكسيشود كه ضريب غيرخطي در نمونه عاري از است. ديده مي
افزايش يافته  1/15به 8از  0.5Tl-SCNتاليوم در مقايسه با نمونه 

كاهش پيدا نموده است  µA/cm 95)2(به   276و جريان نشتي از 
خطي با غير،  ضريب SCN-1Tlحالي است كه در نمونه  اين در

رسيده  3/14 به مقدار  0.5Tl-SCNكمي كاهش نسبت به نمونه
 µA/cm 100)2(و جريان نشتي هم با كمي افزايش به مقدار 

  رسيده است.
  

 حسب بر هانمونه در نشتي جريان و غيرخطي ضريب تغييرات. 5شكل 
 .تاليوم اكسيد

  
تواند تا حدودي طبق اينكه اكسيد تاليوم ميبا تامل بر 

د جايگزين اكسي (شماره واكنش يا رابطه قيد شود) واكنش ذيل
 قلع شود  

 
	2 ∘∘ 3  

 
ويژه در مجاورت ه هاي قلع بحضور تاليوم در موقعيت

- هاي اكسيژن در دماي تفتواند در جذب مولكولمرزدانه مي

نقش داشته باشد و سبب بهبود خواص غيرخطي شود. جوشي 
تواند مانع از رشد دانه علاوه بر اين تشكيل فازهاي ثانويه مي

اي هنمونهشود و سبب افزايش ميدان الكتريكي شكست در 
]. با توجه به مطالب ذكر شده 18گردد [حاوي اكسيد تاليوم مي

با ضريب غيرخطي مناسب و ولتاژ شكست  SCN-0.5Tlنمونه 
بالا، به عنوان كانديداي مناسب در كاربردهاي ولتاژ بالا استفاده 

  شود. 
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  گيري نتيجه -4
اضافه نمودن اكسيد تاليوم به تركيب وريستور اكسيد قلع 

  شود.درصد مولي، باعث كاهش اندازه دانه مي يكتا 
مولي، فاز ثانويه اكسيد  درصد 1/0 با افزايش اكسيد تاليم بيش از 

 شود.مي شود كه باعث ممانعت از رشد دانهتاليوم ديده مي

ابد يخواص الكتريكي وريستور با افزودن اكسيد تاليوم بهبود مي
اكسيد  شود.درصد مولي ديده مي 5/0و بهترين خواص در نمونه 

 باعث بهبودجوشي شده تاليوم با جذب اكسيژن در دماي تف
  شود.غيرخطي ميخواص 
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