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 چکیده
ست که بها سرامیک زینتریکی از جدیدترین فرایندهاي  زینترفلش  سرعتها و کاهش قابل توجه  زینتربالاي  دلیل 

ـــیار مورد توجه  ـــت. ویانرژي، اخیراً بس ـــتن رفتار آمیز ژگی مهم براي انجام موفقیتمحققین قرار گرفته اس فلش، داش
-ZnOســرامیک وریســتور بر پایه  یند فلش زینترفرا پژوهشاســت. در این  )NTCدمایی منفی (رســانایی با ضــریب نیم

(ZBS)3O2Sb-3O2Bi سیدکبالت سبت مولی ترکیب و افزودن اک سی قرار گرفته و اثر تغییر ن ) به عنوان 4O3Co( مورد برر
ـــرایط بهینه فرا دهنده هدایت الکتریکیعامل افزایش ـــت. ش ـــده اس یند فلش با اعمال مقادیر مختلف میدان مطالعه ش

شد که نهایتاً میدان الکتریکی  ست آمد.  2mA/cm 100و چگالی جریان  V/cm 300الکتریکی و چگالی جریان تعیین  بد
و شناسایی فازهاي تشـــکیل شـــده به ترتیب به وسیلۀ میکروســـکوپ الکترونـــی روبشـــی و پـــراش ساختاري بررسی 

شده ست. پرتــــوي ایکس انجام  شاندازه ا ضریب غیرگیري م ستور ( صات الکتریکی وری ستخطی، ولتاژ خ و جریان  شک
شتی سیدچگالی نمونه داراي افزودنی صورت گرفت.  DC) تحت میدان الکتریکین شد.  97کبالت اک صد چگالی تئوري  در
ا تعیین مشخصات الکتریکی، باشد. بمیکرون می 3متوسط اندازه دانه از تشکیل ریزساختار وریستور با  حاکی SEMنتایج 

 2A/mmμچگالی جریان نشتی  و V/cm 4500 آستانه ولتاژ ، 22رفتار وریستوري مشاهده شد که در آن ضریب غیرخطی 
 بود.  50
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 مقدمه -1

ناوریاز زمان ـــد یمعرفزینتر  فلش يکه ف عات ز]1[ش مختلف  يهادر مورد جنبه يادی، مطال
 هايپارامتر يو انرژزمان در  ییجوها صرفهآن میان انجام شده است که در کیسرام عیکاربرد آن در صنا

مواد  يو دما یکیرالکت تیهدا یناگهان شیبا افزا هیدر چند ثانزینتر فلش  دهی. پد ]10-2[ندســـتهمهم 
کوچک عمل  باند با رسانا میماده ن کیبه عنوان  قیماده عا کی، طیشرا نیافتد. در ا یاتفاق م یکیسرام

ـــید روي در مطالعات فلش زینتر ی از ترکیباتی که یک .]11[کندیم ـــت، اکس مورد توجه قرار گرفته اس
. در یک باشــددر صــنعت وریســتور مورد اســتفاده می که به عنوان یکی از اجزاء اصــلی ]24-12[اســت

سانا نیم شار گرمایی ایجاد می ZnOمانند ر سانایی ]15[شودبا اعمال جریان بنا به اثر پلتیر  سازوکار ر  .
ZnO مانند یونی يهامتفاوت از ســازوکار رســانایی ســرامیک YSZ  اســت. رســانایی درZnO  به دلیل

ست (حدود الکترون سطح ا ضافه روي  سطح  متر مربعیسانت در هرالکترون  1210هاي ا  ]ZnO(]25در 
 °C/Secالعاده بالا رت همزمان فرار الکتریکی و حرارتی با نرخ حرارتی فوقبه صــو ZnOبنابراین فلش در 

شود لذا در خطی در رسانایی نمونه مییک ماده باعث افزایش غیر . پدیده فلش در]14[همراه است 200
کند و در صورتیکه کنترل نشود با افزایش تاژ کنترل این اثر افزایش ناگهانی در توان ایجاد میوضعیت ول

که منجر به زینتر قطعه شــود باید جریان  داشــت در دماییشــود براي نگهشــدت جریان نمونه ذوب می
) 1ز رابطه (توان اعبوري از نمونه را کنترل کرد. دماي نمونه حین فلش بر اساس مدل جسم سیاه را می

 .]11[تخمین زد
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حجم بر حسب توان مصرفی در واحد  VWدماي کوره بر حسب کلوین،  0Tدماي نمونه،  Tکه درآن 
3mW/mm ،V/A  حجم به سطح نمونه بر حسبmm  وσ  4ثابت بولتزمن و معادل-K2-Wm 5.67 8-10 ×  .است 

صر به  صلی ترکیب افزودن عنا شرایطتواند باعث میا شود، مانند افزودن  بهبود  به  MgOفلش 
3O2Al ]26[ 2وMnO  2بهSnO ]9[دخیر بیاندازرا به تأو یا آن]ــاهده  .]14 ــروع فلش خیر درتأمش  زینتر ش

ZnO  3فزودن ادر اثرO2Bi سیل ل یشکتتوان به  یرا م سبت داد. اگرچه دانه  يدر مرزهاسد پتان  3O2Biن
در بالاي  داندازتأخیر بی تواند فلش را بهمی C°740در دماي کمتر از  3O2Bi –ZnOدر زیر خط یوتکتیک 

سرعت می ست که در نزدیکی یوتکتیک یک  دهد. علاوه برآن فلش را  شان داده ا این مطالعات زیادي ن
سیار نازك مایع که باعث ایجاد سطح آزاد می شود که به آن تغییر رنگ مرز دانه شود، تشکیل میلایه ب

ــلاح مکانیزمها یک گویند. تمام اینمی ــده فلش اص ــده با  ZnOزینتر را در  ش ــنهاد  3O2Biدوپ ش پیش
یک رابطه ســاده آرینوســی، مانند آنچه براي اکســید روي تک کریســتال و پودر  σ(T)دهد که در آن می

منجر  3O2Biدر حضور  ZnOکه فلش زینتر نشان دادند  ،]14[خالص فرض شد، نیست. ژانگ و همکاران
 3O2Biکه  میتوجه داشته باش دیبا .به تشکیل لایه نازك فصل مشترك شده و رسانایی را افزایش می دهد



 
 
 
 
 
 
 

 
 یم دوسیخط ســول ریز تیاگرچه باعث کاهش هدادهد (یم شیرا افزا دوسیخط ســول يبالا ییرســانا
شکل  نیابربنا شود)، ست، باعث م 1همانطور که در  شده ا شان داده  که ینمونه در حالت يشود دماین

ـــت، فعال  زینتر فلش در جریان ماکزیمم کمتر  C° 100-150 ي نمونهدمایابد. در این حالت کاهش اس
ست شد دانه باعث 3O2Biدوپ کردن  .شده ا ساختار ر ایجاد  عیفاز مازینتر از ثر یکنواختی متأ شده و 

این کم بودن دماي کوره و کوتاه بودن زمان زینتر باعث می شــود تبخیر اکســید علاوه بر  .]14[کندمی
 .]27[کمترین مقدار خود برسد بیسموت به

 
 .]14[تغییرات رسانایی ترکیبات اکسید روي بر حسب دما -1شکل

 
الکتریکی  هايرا تحت میدان 2MnO-3O2Bi-ZnOفلش زینتر ترکیب  فرایند ]23[و همکارانش می

ــان دادند که با افزایش میدان و در دماهاي مختلف را گزارش کردند. آن V/cm400تا  200در بازه  ها نش
و  2MnO, 3O2Co هاي دن اکسیدیابد. افزوالکتریکی دماي لازم براي آغاز فلش و زمان نهفتگی کاهش می

3O2Cr  3به ترکیب پایهO2Bi-ZnO ـــروع فلش را می ند دماي ش افزودن  . با]21[ثیر قرار دهدتأ تحتتوا
شــود و بنابراین رفتار اکســید ســوم به ترکیب پایه، شــیب تغییرات منحنی در ناحیه انتقال شــدیدتر می

 98، که به چگالی حدود 2MnOکند. ولتاژ شــکســت در افزودنی بهتري از خواص وریســتوري را ارائه می
ضریب غی شترین مقدار  ست. بی سیده ا ست، به کمترین مقدار ر سیده ا صد تئوري ر رخطی و کمترین در

شتی مربوط به افزودنی  ست 3O2Coجریان ن تواند به علت کاهش مقاومت مرز دانه که دلیل آن می ]21[ا
 .]23[و افزایش پایداري ترکیب باشد

سیار زیاديشود معمولی باعث میینترینگ زدر روش  طولانی و زمان ي بالادما صرف  انرژي ب م
هاي نوین ساخت وریستور با کردن استفاده از منابع انرژي و دستیابی به روش کمبنابراین با هدف  شود،
به  3O2Sbو  3O2Biدر این پژوهش ما سعی کردیم با افزودن اکسیدهاي ، هاآنسازي و بهینه خواص حفظ



 
 
 
 
 
 
 

 
 ، پارامترهاي فلش زینتر را تعیین و با افزودن اکسید کبالت برايZnOعنوان اکسیدهاي وریستور ساز  به 

  دستیابی به خواص وریستوري مطلوب، آنها را بهینه کنیم.  

 مواد و روش تحقیق -2
 سازينمونه -1-2

سازي یکنواخت منظوربه  .شد استفاده با درجه خلوص آزمایشگاهیمواد از  هانمونهساخت براي 
سیدپخش  سید روي ذراتدر بین جزئی هاي اک سیاب جداگانه  صورتهات مختلف بترکیب، اک سط آ تو
درصــد مولی  2 ســپس. شــد مخلوطســاعت  2 هاي زیرکونیایی و آب دیونیزه به مدتگلولهاي با ســیاره

جاري نام ت با  ـــب آلی  فها به دوغاب )KB2112 )Zschimmer & Schwarz GmbH & Co KG چس ـــا و  ض
حت پرس میلیمتر ت 3میلیمتر و ضـخامت  6شـکل با قطر  دیسـکیي هانمونه .سـازي انجام شـدگرانول

ــکال  250یکطرفه با  فشــار  ــدند،شــکلمگاپاس ــاعت در دماينمونه دهی ش  ºC 600 ها به مدت یک س
بوسیله  هاآن دو سطح قاعده هانمونه بابراي برقراري اتصال الکتریکی بین سیم پلاتین . شدند ینترزپیش

سپس  شد،  شش داده  شد ºC500  تا دماي هانمونهخمیر پلاتین پو صال اهمی ایجاد  حرارت داده  تا ات
 . شود

 پیکربندي فلش زینتر -2-2

شتهدو  ، DCریزيبرنامهمنبع تغذیه قابل  از یک صال الکتریکی نمونه ( سیم پلاتین ر به ) ها ات
ستفاده آلومینا  از جنس ینگهدارنده مخصوصهمراه   مشاهده الف-2شکل شد. شماتیک نگهدارنده در ا

 ، 600دماي در  مختلف گرمایشخل کوره، درجه حرارت پیشاها در دنمونهپس از قرار گرفتن د. وشمی
میدان مقدار بیشـــینه  اعمال شـــد و به مدت یک ســـاعت در این دما باقی ماند. ºC750 و  700، 650

ــطح مقطع جریان چگالی ، نرخ افزایش آن و مقدار الکتریکی ــاس س ــپس فرایند تنظیم براس ــده و س ش
 دهد. تصویر نمونه در لحظه فلش را نشان می ب -2شکل . آغاز شد زینترفلش

  
 تصویر نمونه در لحظه فلش. (ب)، نگهدارنده نمونه حین فرایند فلش(الف) شماتیک  -2شکل 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 یابیمشخصه -3-2

شمیدس اندازه هانمونه چگالی  شدبه روش ار ستالی موجود در قطعه  .گیري   زینترفازهاي کری
ستفاده از روش شعه ایکس  شده با ا  Cu Kα radiationتابش و  )UM300, Unisantis Inc., Germany(پراش ا

(λ=0.15406nm)  ــد. تعیین ــطحش ــاختار س ــت  س ــکس ــطح مقطع پو ش ــده با محلول ولس   یش و اچ ش
HFmol0.1HCl+mol0.5  شــده توســط زینتر هاينمونه، , Tescan)3SEM(MIRA-FE  ررســی و با اســتفاده از ب

EDS   هاي اکسید روي با استفاده از نرم افزار اندازه دانه .لف انجام شدهاي مختدانهآنالیزImage J  تعیین
نمودارهاي اســتخراج و ثبت شــده توســط دســتگاه هاي ادهپس از اتمام فرایند فلش در هر مورد د شــد.
در طول فرایند هاي میدان الکتریکی و چگالی جریان شــد. با اســتفاده از دادهن رســم اجریان و تو ،ولتاژ

ــد. دماي نمونهW، چگالی توان (زینترفلش  ــبه ش ــتفاده از مدل تابش  زینترها حین فلش ) محاس با اس
ستفان ساس قانون ا سیاه و برا ستفاده از  E-J منحنی .]11[) محاسبه شد1بولتزمن از رابطه ( -جسم  با ا

بالا ( تاژ  غذیه ول ندازهKeithley 2410 Digital SourceMeterمنبع ت با ا یان عبوري در هر )  قدار جر گیري م
ستفاده از داده شد. با ا سم  شامل هاي این منحنیولتاژ، ر ستوري  صات وری شخ ، )αخطی (ضریب غیر، م

 .محاسبه شد TU 75/0در  )AL(جریان نشتیو ) TUولتاژ آستانه(
 

 نتایج و بحث -3
سه نمونه  تعیینبراي  سید پایهبر شرایط فلش  سموت و آنتیموان(روي هاياک سید و  )ZBS، بی اک

 تهیه شد.  1مطابق جدول  F3و  F1 ،F2کبالت با کدهاي 
 

 Sb/Biو نسبت  )ZBS، بیسموت و آنتیموان(اکسید روي ترکیبات مختلف  تهیه شده بر پایه سه -1جدول

 

 
 
 
 

 3O2Bi و 3O2Sbمولی از اکســیدهاي  درصــددرصــد مولی اکســید روي و یک  98که داراي  1F نمونه
ست  شرایط هاي الکتریکی مختلف مورد آزمون قرار گرفت. نتایج آزموندر دماها و میدانا شان داد که  ها ن

ــت.  V/cm 600نیازمند اعمال میدان الکتریکی بالاتر از  ºC 750فلش در دماي کمتر از   نرخ افزایش ولتاژاس
و یا زینتر قطعه مورد آزمون دچار فلش نشده  شوداین شرایط باعث می. است V/Sec 25 هاي آزموندر همه

شکل  شود.  صورت ناقص انجام  صویر نمونه 3به  شرایط مختلف تحت فلش قرار گرفته  F1ي با کد ت که در 
الف) و برخی دیگر در محل  -3ها به صورت موضعی زینتر شده (شکل دهد. برخی از نمونهاست را نشان می

 کد
 )مولی% ( ترکیب

Sb/Bi 
ZnO 3O2Sb 3O2Bi 4O3Co 

F1 98 1 1 0 1 
F2 97 2 1 0 2 
F3 96 2 1 1 2 



 
 
 
 
 
 
 

 
صال سیم مسیر ترجیحی جریان ایجاد کرده (شکل  ب) و در صورت بالا بودن شدت میدان الکتریکی  -3ات

 شود. ج) می -3شکل منجر به سوراخ شدن و پانچ (
 

 
 (الف)

 
  (ب)

 (ج)
 زینتر موضعی -، (الف)میلیمتر) 6(قطر نمونه هاي زینتر شدهتصویر نمونه -3شکل 

 .سوراخ شدن نمونه در مرکز -زینتر لبه و مسیر ترجیحی جریان (ج) -(ب)
 

ضـریب دمایی هاي داراي خواص با در سـرامیک دلیل افزایش رسـاناییهگرم بافزایش دماي پیشبا 
هاي بر پایه اکسید روي که داراي این رفتار است شود. در مورد سرامیک) شرایط فلش بهتر میNTCمنفی (

ــانایی می ــکلافزایش دما باعث افزایش رس ــود (ش ). این افزایش در دمایی که یکی از فازهاي موجود در 1ش
و  ºC 656نتیموان با نقطه ذوب ترکیب ذوب شــود چندین برابر خواهد شــد. به دلیل حضــور اکســیدهاي آ

با نقطه ذوب  ـــموت  کاهش  فلش وقوعالکتریکی لازم براي میدان  ºC 700در دماي بالاتر از  ºC 817بیس
دو برابر شده است، بیشتر است،  F1در مقایسه با ترکیب  Sb/Biکه نسبت  F2یابد این کاهش در ترکیب می

ـــت.  V/cm 250به حدود  V/cm 550به طوریکه از حدود  ـــیده اس تغییرات میدان ، ºC 750در دماي رس
توان مشــاهده کرد. افزودن می 4را براي ترکیبات مختلف در شــکل فلش  وقوعو الکتریکی بر حســب زمان 

سید کبالت با نقطه ذوب  سبت به ترکیب باعث می ºC 895اک شروع فلش ن شود میدان الکتریکی لازم براي 
F2  اندکی افزایش یابد و به حدودV/cm 300 ـــد.ب ـــید کبالت  رس دلیل اثر کاهش هب ،ترکیب بهافزودن اکس

شاتکی، مقاومت مرزدانه شکیل مرز  ستوريباعث می و کمک به ت و بهبود پیدا کند  شود رفتار غیرخطی وری
زمان لازم براي  یعنی زمان نهفتگی ºC 750در دماي  .کندنمی ینیز تغییر چندانشرایط فلش در عین حال 

ثانیه اســت در حالیکه این مقدار  25حدود  F1ي دماي معین، در نمونه درشــروع فلش در میدان الکتریکی 
ــیدن به مقدار معینی از میدان الکتریکی فلش رخ  F3و  F2هاي براي نمونه ــت یعنی به محض رس ــفر اس ص

 .گوییمدهد. به این مقدار حد آستانه میدان الکتریکی فلش میمی
 



 
 
 
 
 
 
 

 

 
 .)ºC 750(دماي کوره در ترکیبات مختلف  بر حسب زمان تغییرات میدان الکتریکی -4شکل

 
به چگالی مطلوب پس از تعیین مقدار میدان الکتریکی براي آغاز فلش در دماي  ـــیدن  براي رس

. در صــورت را نیز باید تعیین کرد گرم معین، دو پارامتر چگالی جریان و زمان نگهداري در بیشــینه آنپیش
ـــدن قطعه جریان عبوري از آن تا حد توان منبع  وقوععدم کنترل جریان، پس از  ـــانا ش فلش به دلیل رس

کنترل جریان نقش اســـاســـی در  بنابراینشـــود نمونه ذوب شـــود، کند و باعث میتغذیه افزایش پیدا می
 ســیدن به میدان الکتریکیپس از راینگونه اســت که  مطلوب زینتر دارد. منحنی زینتردســتیابی به چگالی 

ماند. پس از طی شدن زمان باقی می الکتریکی فلش در این شدت میدان وقوع، سیستم تا زمان تعیین شده
گیرد و ولتاژ تا سطح قرار میوضعیت جریان کنترل در نهفتگی، فلش اتفاق افتاده و در همان لحظه سیستم 

ـــده معیاري براي کند. در طول فرایند فلپیدا میکنترل جریان کاهش  ـــرف ش ش زینتر توان الکتریکی مص
رفتار میدان الکتریکی، چگالی جریان و توان مصــرفی را  5اســت. شــکل  ط زینتر مطلوبایتعیین دما و شــر

ـــان می F3براي نمونه  ـــود حدود دهد. همانطور که ملاحظه مینش ـــروع فرایند که میدان  10ش ثانیه از ش
الف)، چگالی جریان در کســري از ثانیه به بیشــینه مقدار که در -5رســد(شــکل می V/cm 300الکتریکی به 

-5شود (شکل ب). در لحظه وقوع فلش پیک توان مشاهده می-5رسد (شکل باشد، میمی 2A/mm 39اینجا 
ج) که ناشی از میدان الکتریکی قبل از تبدیل وضعیت به جریان کنترل است. پس از آن میدان الکتریکی تا 

V/cm 35  یافته و سیستم پایدار می شود. در حالت پایدار که سیستم در وضعیت جریان کنترل است کاهش
ضعیت 3W/mm 135مقدار توان ثابت (در اینجا حدود  ست. زمان نگهداري در این و ست و پس  60) ا ثانیه ا

 گردد.شود. نمونه پس از سرد شدن از کوره خارج میاز آن منبع تغذیه خاموش می



 
 
 
 
 
 
 

 

   
 F3رفتار (الف) میدان الکتریکی، (ب) چگالی جریان و (ج) توان مصرفی در نمونه  -5شکل

یکنواخت است و ثانیاً حداکثر چگالی حاصل زینتر غیر  ًرایط نشان داد که اولانتایج آزمون در این ش
س %85  2mm/A 100ت. براي دستیابی به چگالی بالاتر باید چگالی جریان افزایش یابد، لذا چگالی جریان تا ا

ـــعی، جریان به  ـــورتافزایش یافت و براي جلوگیري از ایجاد جریان موض تناوبی افزایش یافت. تغییرات  ص
کنیم. در این شرایط نمونه به طور یکنواخت الف مشاهده می-6میدان الکتریکی و چگالی جریان را در شکل 

 ب). -6مقدار تئوري رسید (شکل  %97زینتر شده و چگالی آن به 

 
 .)mm5(قطر F3جانبی نمونه جریان بر حسب زمان (ب) سطح قاعده و سطح  چگالی(الف) منحنی شدت میدان و -6شکل

 2A/mm 100و چگالی جریان  V/cm 300، میدان الکتریکی C°750گرم هر سه نمونه در دماي پیش
شعه مورد آزمون قرار گرفتند.  شد. نمونهو بررسی ریزساختار  Xآنالیز ا شعه ها انجام  مربوط به هر  Xپراش ا

 شود.شاهده می 7 ترکیب در شکل
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 .اسپینل) ◊بیسموت و  فاز غنی از ○اکسید روي،  ∆مختلف( ترکیبات Xمنحنی اشعه  –7شکل 

 

بررسی . شودمشاهده میاسپینل  غنی از بیسموت و اصلی اکسید روي است و مقادیر جزئی فاز فاز
وجود ذرات،  ، 2A/mm 100جریان چگالی دقیقه در  10شده به مدت  زینترفلش  3F يریزساختار نمونه
 کند. ها حین زینتر را تایید میرشد نسبی دانه و همچنین تشکیل مرزهاي وارونه، ،ايتخلخل بین دانه

 3و متوسط اندازه ذرات  میکرون 8شود اندازه بزرگترین ذرات حدود مشاهده می 8همانطور که در شکل 
شود. اي دیده میاي و درون دانهمیکرون است. فازهاي ثانویه پخش شده در کل ساختار به صورت بین دانه

هاي است فاز بیسموت توزیع شده در مرزهاي دانه و تخلخل F3ي شکست نمونهسطح که  9در شکل 
  .است شده مشاهده خوبیهاي بدانهیناي و بدرون دانه

 

 

 .: مرزهاي وارونه)IBاي، : ذره درون دانهIGاي، : تخلخل درون دانهIPو توزیع اندازه ذرات( F3ي ریزساختار نمونه -8شکل 
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 F3ي ریزساختار سطح شکست نمونه -9شکل 

 

سبتغییرات  سم  E-Jو منحنی گیري ها اندازهدر نمونه جریانچگالی  میدان الکتریکی بر ح . شدر
تغییر در ناحیه  دهد.جریان نشان می چگالیو الکتریکی را بر حسب میدان ها نمونهرفتار غیرخطی  7شکل 

ست.  ستوري ا شان دهنده بهبود خواص وری شعاع انحناي آن ن شدن  ستفاده از داده انتقال و کم  هاي با ا
فیزیکی  نتایج مشخصات 2جدول  .محاسبه شدنشتی و جریان  ولتاژ آستانه ، خطیغیرضریب بدست آمده 

 دهد. را نشان می هانمونه الکتریکی و
 

 
 )J-Eجریان( چگالی –میدان  راتییتغمنحنی  -10 شکل

 
 .هاالکتریکی نمونه و مشخصات فیزیکی -2جدول 

 ρ کدنمونه
(gr/cm3) 

T 
(°C) α UT 

(V/cm) 
LA at 0.75V1 

μA/mm2 
F1 4/90  1267 3/4 4210 237 
F2 6/94  1485 12/7 4844 110 
F3 2/97  1570 22/3 4493 50 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

 گیرينتیجه -4
شان م جینتا کاهش  شروع فلش يبرا یکیالکتر دانیشدت م ،گرمشیپ يدما با افزایشکه  دهدین

سان میمی شرایط فلش زینتر را آ سیدهایی که دماي ذوب پایینی دارند  ضور اک صورتیکه یابد. ح کند. در 
ــانایی،  گرم در حدود دماي ذوب حداقل یکی از اجزاء تشــکیل دهنده باشــدپیشدماي  به دلیل افزایش رس

شاتکی در فلش در میدان الکتریکی کمتر انجام می سیل  شود. حضور اکسید کبالت که باعث ایجاد سد پتان
ستوري را بهبود میمرزدانه می شد. افزایش چگالی جریان و زمان در مرشود رفتار وری حله بعد از فلش و بخ

دماي نمونه حاوي اکســید کبالت در  شــود.در وضــعیت جریان کنترل باعث افزایش چگالی و رشــد دانه می
سیده و  %97به  2A/mm 100و چگالی جریان  V/cm 300ی ، میدان الکتریکC° 750گرم پیش چگالی تئوري ر

 دهد.می از خود نشان 22خطی رفتار وریستوري مطلوب با ضریب غیر 
 

 تشکر و قدردانی -5
بخاطر آقاي مهندس یگانه دوست از مدیریت شرکت دانش بنیان برقگیر توس  مقاله نویسندگان

 کنند.هاي اجراي این پروژه قدردانی میمین هزینهو تأ هاحمایت
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Effect of composition on flash sintering parameters on ZBS based 

varistors 
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Abstract: 

Flash sintering is one of the newest ceramic sintering processes, which has been highly regarded by 

researchers due to its high sintering speed and significant energy reduction. An important characteristic 

for successful flash performance is having a negative temperature coefficient (NTC) semiconductor 

behavior. In this study, the flash sintering process of ZnO-Bi2O3-Sb2O3 (ZBS) based varistors were 

investigated. The effect of changing the molar ratio of the compound and adding cobalt oxide (Co3O4) 

as an electrical conductivity enhancer was studied. The optimal conditions of the flash process were 

determined by applying different values of electric field and current density, which finally obtained an 

electric field of 300 V/cm and a current density of 100 mA/cm2. Microstructure characterization and 

crystal phase identification were determined by scanning electron microscopy and X-ray diffraction, 

respectively. The electrical properties of the varistor (nonlinear coefficient, breakdown voltage and 

leakage current) were measured under DC electric field. The density of sample with cobalt oxide 

additive was 97% of the theoretical density. SEM results indicate the formation of a varistor 

microstructure with an average grain size of 3 microns. By determining the electrical characteristics, 

the varistor behavior was observed in which the nonlinear 
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