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Wptyw udaréw pradowych na zjawiska starzeniowe

w ceramice warystorowej

Streszczenie. W artykule przedstawiono wplyw impulséw pradowych na wiasciwo$ci elektryczne warystorow ZnO. Zjawiska starzeniowe badano
metodg analizy odpowiedzi dielektrycznej w zakresie czestotliwosci od 40 Hz do 10 MHz.

Abstract. (The influence of current impulses on degradation phenomena in varistor ceramic). This paper presents the effect of impulse
current on the electrical properties of ZnO varistor The degradation phenomena were investigated by using of analysis of the dielectric response in

the frequency range from 40 Hz to 10 MHz.
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Wstep

Warystory ZnO sg polikrystalicznymi potprzewodnikami
charakteryzujgcymi sie wysoko nieliniowg charakterystyka
pradowo-napigciowg i zdolnoscig wytrzymywania silnych
udarow pradowych. Te wtasciwosci warystora wykorzystuje
sie w urzadzeniach ochrony przeciwprzepieciowej zaréwno
uktadoéw elektronicznych jak i elektroenergetycznych
urzgdzen wysokonapieciowych.

Tworzywa ceramiczne, z ktérych wykonuje sie warystory
tlenkowe otrzymuje sie najczesciej poprzez spiekanie tlenku
cynku z dodatkiem tlenku bizmutu oraz nieduzych iloSci
tlenkéw innych metali (CoO, MnO, CaO, SrO czy BaO).
Mikrostrukture takich tworzyw stanowi matryca =z
potprzewodnikowych ziaren ZnO otoczonych izolacyjng
faza miedzyziarnowg tworzong przez uzyte dodatki
(najczesciej tlenek bizmutu), majace wyrazng tendencje do
segregacji na granicach ziaren ZnO. Model struktury
ceramiki z ZnO uwzglednia réwniez obecno$¢ powierzchni
miedzyfazowych, rozdzielajgcych ziarna od  warstw
miedzyziarnowych. Model taki znajduje zastosowanie do
opisu obserwowanych w tej ceramice efektéw relaksaciji
dielektrycznej w  postaci absorpcji i dyspersji,
charakterystycznych dla polaryzacji miedzywarstwowej
Maxwella-Wagnera [1, 2].

Decydujaca role w powstawaniu nieliniowego przewod-
nictwa elektrycznego w  warystorach  ceramicznych
odgrywajg bariery potencjatu na granicach ziaren ZnO,
ktorych obecnos¢ zwigzana jest z energetycznym i
przestrzennym rozktadem stanéw putapkowych na
powierzchni miedzyfazowe. W trakcie eksploatacji warystor
narazony jest na oddziatywanie dtugotrwatego obciazenia
napieciem statym lub zmiennym, oraz impulséw
przepieciowych. W wyniku tych oddziatywan warystor moze
ulega¢ degradacji, ktérej obrazem sg zmiany jego
charakterystyki pradowo-napieciowej J-V. Zmiany te,
polegajace na wzroscie pradu uptywowego, powodujg
zwiekszenie wydzielanej mocy i moga doprowadzi¢ do
zniszczenia warystora na skutek zachwiania jego
réwnowagi cieplnej. Degradacja charakterystyki J-V
zachodzi tylko w obszarze pragdu uptywowego i zmniejsza
sie ze wzrostem gestosci pradu. Wielko$¢ degradacji rosnie
ze wzrostem przylozonego obcigzenia  (zaréwno
dtugotrwatego, jak i impulsowego) oraz ze wzrostem czasu
oddziatywania napiecia. Charakter obserwowanych zmian
degradacyjnych warystora, a przede wszystkim dtugotrwaty
przebieg tego zjawiska i jego silna aktywacja termiczna,
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wskazujg na ruch jonéw w strukturze ceramiki z ZnO jako
przyczyne degradacji. Bezposrednim potwierdzeniem tego
zatozenia sa m. in. wyniki badan strukturalnych. Wykazaty
one miedzy innymi, ze w miare postepowania degradac;ji
nastepuje zmiana profilu koncentracji Bi i Co na granicy
ziarna ZnO, prostopadiej do kierunku pola elekirycznego i
nie zawierajacej fazy ziarnowej. Na granicy réwnolegtej do
kierunku pola elektrycznego takich zmian nie obserwowano
[3].

W przypadku przeptywu pradu udarowego jedng
z prawdopodobnych przyczyn niestabilnosci energetycznej
struktury migdzyziarnowe;j, powodujacej zmiany
elektrycznych parametréw ceramiki, jest ich nadmierne
nagrzewanie. W tym przypadku obnizenie bariery
potencjatu i zwiekszenie pradu przewodzenia identyfikuje
sie z dwoma gtéwnymi mechanizmami [4]:

- elektromigracjg cynku miedzyweziowego do warstwy
zubozonej w wyniku chemicznej interakcji z defektami
granicy miedzyziarnowej formujacej bariere potencjatu,

- desorpcjg jonow tlenu chemisorbowanych na granicach
ziarna.

Tak jak w innych ztgczach potprzewodnikowych, putapki
objetosciowe w obrebie obszaru zubozonego ziaren ZnO
reaguja na zewnetrzne pobudzenie elektryczne. Mozna
sadzi¢, ze wyjasnienie degradacji warystoréw ZnO jest
zwigzane ze zjawiskami migracji defektow objetosciowych

[5].

Metodyka badan

Badania wykonano na warystorach komercyjnie
stosowanych w  wysokonapieciowych  ogranicznikach
przepie¢. Prébki starzono udarami pradowymi o ksztaicie
4/20 ps. Wartosci szczytowe pradéw udarowych ustalono
na 60 kA i 80 KA.

Do badan zmian degradacyjnych w starzonych
prébkach ceramiki z ZnO wybrano metode spektroskopii
impedancyjnej. Metoda ta, dajac podstawowe informacje na
temat zjawisk polaryzacyjnych i przewodnosciowych
zachodzgcych w materiale, Scisle zwigzanych z ich makro
i mikrostruktura, znalazta juz szerokie zastosowanie
w badaniach  miedzyfazowych zjawisk elektrycznych
w warystorowch ztgczach pétprzewodzacych. W ukfadzie
pomiarowym do analizy  spektralnej  odpowiedzi
dielektrycznej zastosowano cyfrowy analizator impedanc;ji
Agilent 4294A, o zakresie czestotliwosci pomiarowej od 40
Hz do 10 MHz.
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Mierzone czestotliwosciowe charakterystyki admitanciji
zespolonej Y(w) (konduktancji G i susceptancji B)
interpretowano za pomoca widm sktadowych (rzeczywistej
i urojonej) pojemnosci zespolonej oraz wykresami Cole-
Cole (C" =f(C)), gdzie C(0)=Y (0)/jo=C"—j C).

Wyniki badan

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wyniki pomiarow
widm sktadowej rzeczywistej i urojonej pojemnosci
zespolonej, ktére obrazujg degradacje badanych prébek
ceramiki warystorowej pod wptywem pradowych narazen
udarowych. W badanym zakresie czestotliwosci widma
sktadowej urojonej C’( C’= G /w) i rzeczywistej C’ pojem-
nosci zespolonej wskazuja na obecnos¢ statoprgdowej
skladowe] przewodnosciowej oraz conajmniej dwoch pikéw
relaksacyjnych. Amplituda pierwszego z nich wystepuje
przy czestotliwosci 10° Hz. Po przytozeniu do warystora
udaru pragdowego o wartosci szczytowej 60 kA obserwuje
sie tylko wzrost statopradowej skladowej przewodno-
sciowej. Zwiekszenie wartosci szczytowej udaru prgdowego
do 80 kA pociaga za sobg przesuniecie pierwszego piku
relaksacyjnego w strone wyzszych czestotliwosci, co
w konsekwencji obniza wypadkowa wartos¢é sktadowej
urojone;j pojemnoséci  zespolonej  w stosunku do
obserwowanej po narazeniu udarem o mniejszej wartoSci
szczytowej (60 kA).
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Rys.2. Widma czestotliwosciowe sktadowej urojonej pojemnosci
zespolonej C”

Wykres Cola-Cola (rys. 3) potwierdza obecno$é dwdch
pikdw relaksacyjnych oraz straty zwigzane z rezystancjg
obszaru przyelektrodowego.
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Whnioski

Wyniki badah wskazujg na to, ze przyczyng degradacji
warystorow jest transport jonéw w ich strukturze, co
obrazuje zarejestrowane widmo czestotliwosciowe sktado-
wej urojonej pojemnosci zespolonej badanych prébek.
W badanym pasmie czestotliwosci obserwujemy obecnosé
statopradowej sktadowej przewodnosciowej, ktéra nie-
znacznie wzrasta po oddziatywaniu udarami pradowymi.
Obecnos¢ piku relaksacyjnego mozna wigzaé z gromadze-
niem sie tadunkéw na powierzchniach granicznych.
Przemieszczanie sie piku w strone wyzszych czestotliwosci
po narazeniu prgdem udarowym przypisuje sie zjawiskom
migracji defektéw objetosciowych.
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