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Sledovanie zmien elektrickych parametrov ZnO varistorov pre
siete nizkeho napatia po€as urychleného starnutia

Abstrakt. Prispevok je zamerany na analyzu elektrickych vlastnosti sintrovanej keramiky na baze ZnO, ktoré sa pouZivaju do zariadeni na
ochranu elektroniky pred prepétim. Teoreticka Cast je zamerana na opisanie vlastnosti a mechanizmu vybranych degradacnych procesov
prebiehajucich v keramike na baze ZnO. TaktieZ pojednava o tepelnom prieraze, dynamickej stabilite a kritickych podmienkach tepelnej stability.
Viybrané elektrické parametre boli merané pred a po procese urychleného starnutia vplyvom tepelného namahania. Vyskum je zamerany na oblast’
zvodovych prudov a oblast ¢innosti varistora na voltampérovej charakteristike. Prezentované st vysledky posunu voltampérovej charakteristiky,
nelinearneho koeficienta a napétia Uima.

Abstract. In this paper electrical properties of sintered ZnO based ceramics are analyzed. Theoretical part of this study describes properties
and degradation mechanism due to some stress factors. The thermal runaway process, dynamic stability and the critical conditions are discussed
also. The electrical properties of a commercial ZnO-based varistor ceramics were measured in the process of accelerated ageing due to thermal
degradation in silicon oil. The current-voltage characteristic in the pre-breakdown and breakdown region were mainly investigated. Furthermore, the
temperature stresses degradation was investigated to see the changes of nonlinear coefficient a and varistor voltage Uima in low-voltage varistor
ZnO based ceramics. (Contribution for SES2008 Seminar — Investigation changes in electrical parameters of ZnO varistors for low voltage

network during the accelerated aging).
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Uvod

Problematika starnutia sintrovanej keramiky na baze
Zn0O a degradacnych procesov prebiehajucich po namahani
tohto materialu (napr. elektrické alebo tepelné) sa stala viac
diskutovanou v osemdesiatych rokoch minulého storocia.
Boli uskuto¢nené pocetné experimentalne Studie s ciefom
vypracovat postupy pre pozorovanie a opisanie degradac-
nych javov a procesov prebiehajucich v ZnO keramike po-
¢as namahania réznymi faktormi a ich vplyv na Zivotnost
materialu. Narast pouzivania materialov na baze ZnO
v elektrotechnike a elektronike je podnetom pre dalSi vys-
kum v oblasti materidlov na baze ZnO. Oxid zino¢naty je
zaujimavy material pre elektrotechnicky priemysel a vyuzi-
vany v réznych odvetviach, vratane elektronickych aplik&cii.
Ma Siroké vyuzitie a v porovnani s materialmi podobnych
vlastnosti je lacny, relativne dostupny, chemicky stabilny,
nenarony na vyrobny proces a netoxicky. Pre spolahlivé
pouzivanie varistorov, ako ochrannych prvkov pred ucinka-
mi prepati, treba zaistit' spolahlivé metédy na ich diagnosti-
ku. Jednym z dblezitych parametrov pre urcenie spolahli-
vosti a funkénosti varistorov je ich zivotnost. Vplyvom pbso-
benia réznych degradacnych cinitefov na varistory (napr.
napatie, teplota, impulzy napatia a prddu pocCas prepati a
pod.) skracuje sa ich Zivotnost. Z uvedeného dévodu treba
skumat a vyhodnocovat tieto degradaéné vplyvy a ich do-
pad na zivotnost sintrovanej keramiky na baze ZnO.

Varistory na baze ZnO su napatovo zavislé odpory pou-
zivané v Sirokom rozsahu kvéli extrémne nelinearnej volt-
ampérovej charakteristike. Tato vlastnost' varistorov sa vyu-
Ziva na chranenie vykonovych a signalnych obvodov v elek-
tronickych zariadeniach pred prepatiami. Varistory na baze
ZnO sa vyrabaju spolu s malym mnozstvom primesi ako su:
Bi.Os, TiO2, CoO, MnO a Sb:0s;. Tieto primesi vylepsuju
nelinearnu odozvu a stabilitu ZnO varistorov. Jednou z hlav-
nych vyziev vo vyskume a vyvoji varistorov je znizenie de-
gradacie, pretoze rychla degradacia keramiky na baze ZnO
vedie k narastu vykonovych strat a k poSkodeniu varistorov.
Na objasnenie procesov degradacie a mechanizmov star-
nutia ZnO bolo navrhnutych niekolko modelov: model
hibokych pasci, model zachytenia a emisie nosi¢ov naboja

v polovodi¢i, model polarizacie dipélov a i. Podla autora [1]
vyskum procesov degradacie ukazal, Zze namahanie ZnO
materialov jednosmernym resp. striedavym prudom spdso-
buje degradaciu Schottkyho bariér. V sucasnosti sme eSte
stale nedospeli k uplnému pochopeniu vSetkych procesov
prebiehajucich v Struktirach ZnO materialov.

Principialna funkcia

Varistory su tvorené polovodi¢ovymi materialmi na baze
oxidov kovov, ktoré maju polykrystalicky charakter, preto
v nich prebiehajuce fyzikalne procesy su komplexnejSie ako
pri beznych polovodi€och. Kla€om k vysvetleniu funkcie
varistorov na baze oxidov kovov je pochopenie elektro-
novych javov prebiehajucich blizko hranic zfn alebo na
rozhrani medzi zrnami ZnO.

Funkciu varistora mozno vysvetlit pomocou modelu,
v ktorom su sériovo a paralelne zapojené polovodi¢ové
diédy. Medzi hranicami zfn sa nachadzaju defekty, ktoré
zachytavaju volné elektrony z polovodivych zfn oxidu zinku
typu n, teda formuju ochudobnenu vrstvu ZnO zfn v pri-
lahlych oblastiach hranic zfn. Rovnaky vlastnosti mozno
pozorovat na strmom pn priechode diéd. Vzajomnu
suvislost medzi elektrickymi veli¢inami a materidlovymi
konstantami mozno vyjadrit ako

1 2(U,+U) (1)

" qeN

kde: U, — napéatie bariéry, U — prilozené napatie, g — naboj
elektronu, & — permitivita polovodi¢a a N — koncentracia
nosic¢ov naboja.

Z uvedenej rovnice bola uréena koncentracia nosicov
naboja N priblizne 2:10"cm™. Sirka ochudobnenej vrstvy
bola prepocitana na hodnotu okolo 1 000 Angstromovych
jednotiek. Tieto ochudobnené vrstvy, ktoré blokuju volny
pohyb nosiCov, su zodpovedné za dielektricky (izolacny)
charakter vo zvodovej oblasti pri nizkom napéti, ako je to
znazornené na obr. 1.
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Obr. 1 Pasmovy diagram na hraniciach zfn ZnO [3]

Zvodovy prud je spbsobeny volnym pohybom nosi¢ov
naboja cez oblast s menSim mnozstvom bariér a je tepelne
aktivovany nad 25 °C. Obr. 1 ukazuje energeticky pasmovy
diagram pre oblast spojenych hranic ZnO zfn. Lava strana
je polarizovana v priamom smere, Vi, prava strana je
polarizovana v zavernom smere Vk. Sirky ochudobnenych
vrstiev sU reprezentované pomocou dizky X. a Xz a vlastna
velkost bariér je ¢. a ¢r. Velkost neutralne polarizovanej
bariéry je ¢o. Pri zvySovani polarizaéného napéatia sa ¢.
zmenSuje a ¢r zvacluje. Tento jav vedie k zmenSovaniu
bariér a zvySovaniu vodivosti. Limitna hodnota rezistivity
zavisi na elektrickej vodivosti polovodivych ZnO zin, ktoré
maju koncentraciu nosiov naboja vrozsahu 10" az
10" cm™. Tieto hodnoty poukazuji na rezistivitu ZnO pod
0,3 Q-cm.

Mikrostruktira ZnO varistora

ZnO varistor je polykriStalicky material, ktory je zloZzeny
z polovodivych  ZnO zfn s funkénymi hranicami zfn.
Rezistivita ZnO zfn je 0,1 az 1 Q-cm. Hranice zfn su silne
nevodivé, maju neohmické vlastnosti, pricom ich prierazné
napatie je okolo 3 V. Prierazné napatie sintrovanej Casti je
umerné poctu hranic zfn medzi dvoma elektrédami. Z toho
vyplyva, Ze prierazné napéatie je nepriamo umerné vefkosti
Zn0O zfn.

Velkosti ZnO zfn su oby&ajne 5 az 20 ym a zavisia od
kompozicie materialu, teploty a ¢asu sintrovania. Pridanim
Sb.0; sa Struktura ZnO formuje do tvaru izometrickych
(kubickych) krystalov. Formovanie nastava pocas sintrova-
nia materialu. Pri teplote 700 °C Sb.Os; reaguje s Bi-Os; a
formuje Zn7Sb2012 a Zn2BisSbsO0+4 mineraly skupiny pyro-
chléru. Pocas sintrovania Zn;BizSbsO14 vytvara Bi.Os oboha-
tenu kvapalnu fazu Zn;Sb.O1.. Po€as chladnutia sa Bi2Os
obohatena kvapalna faza meni na medzizrnové vrstvy Bi.Os
B alebo a fazy. Zn;Sbh.012 sa zraza na hraniciach zfn a brani
prenosu idnov, dosledkom ¢oho je potlaceny rast zfn. Tento
efekt spdsobuje aj dioxid kremika a naopak, TiO. alebo
BeO zasa podporuje rast zfn. Treba poznamenat, Ze oxid
bizmutu sa l'ahko odparuje nad 1 400 °C.

Rozdelenie mikrostruktiry na jednotlivé typy

MikroStruktury na hraniciach zfn su komplikované a su
priblizne klasifikované do troch typov. Celkova mikroStruk-
tura varistora a jej detailnejSie rozdelenie je znazornené na
obr. 2.

Typ | méa pomerne silnt (0,1 az 1 um) Bi-Os obohatenu
medzizrnovu vrstvu na hraniciach zfn. Bod tavenia Bi.Os je
825 °C aklesa na 750 °C pri sucasnej existencii so ZnO.
Z toho dbévodu sa vytvara pocas sintrovania tzv. kvapalna
faza.

Prid
A Elektrody

/J.

Hranica zim

Biz03—
obohatend medzizmmova vrstva

ETO N
o ‘\ A

Obr. 2 Mikrostruktira ZnO materialu: realny model; spojenie
(kontakt) dvoch zfn [2—4]

Pre typll je charakteristické, Ze Bi.Os obohatena
medzizrnova vrstva sa stava tenSou, pretoZe sa zuzuje
priestor medzi zrnami. Pre Strukturu typu Il su typické prvky
ako Bi, Co a nadmerné mnozstvo i6nov kyslika objavujuce
sa v styCnych oblastiach hranic zfn s hrubkou niekolko
nanometrov. ZnO varistory s pridanim 0,5 mol% Bi.Os do
materialu a sintrovanim pri 1 250 °C pocas 2 hodim maju
hlavne Struktiru typul a typull, zatial o varistory
sintrované pri 1400 °C pocas niekolko hodin maju hlavne
Struktaru typu II.

Varistory s pridavkom viac ako 5 mol% Bi.Os maju
prevazne Strukturu typu | a dokonca v tomto pripade stale
mozno pozorovat’ silne neohmické vlastnosti.

Na obr. 3 je zjednodu$ena mikrostruktura ZnO materia-
lu, kde kazdé zrno je oddelené vrstvou, ktora zodpovedna
za neohmické vlastnosti materialu. Pre spravne pochopenie
mikrostruktury a prebiehajucich dejov treba poznat' elektric-
ky odpor a permitivitu jednotlivych vrstiev. Kvéli zjednodu-
Seniu mozno predpokladat, Zze vSetky ZnO zrna maju
kubicky tvar s dizkou hrany 10 mikrénov a merny elektricky
odpor pe.

Experimentalne vysledky ukazali, Ze ps je v rozsahu 1
az 10 Q-cm: od merného elektrického odporu gistej ZnO
keramiky az po keramiku obsahujucu primesi CoO, MnO
a Cr.0s. Vrstvy medzi zrnami maju hrdbku L =1 mikron
a merny elektricky odpor p..

Keramické teleso je vybrana oblast s plochou S = 1 cm?
a hribkou =1 mm. V nevodivej (zvodovej) oblasti pri
malom napati ma keramické teleso ako celok ohmicky
charakter s odporom Ri.

Vzhladom na experimentalne vysledky (p.>>pc a
d > L) autora [4] ziskavame nasledovnu rovnicu:

; L p d (2)
d+L d+ L t.L
1=PL 7V PG J zszS.d’
§ d+L d+L

kde oznalenie geometrickych rozmerov a elektrickych
veli€in je opisané vysSie. Vzajomnu suvislost medzi p. a
absolutnou teplotou T mézno vyjadrit pomocou rovnice

(3)
P L= PoEXP (k—QT)

kde: po — kons$tanta, k — Boltzmanova konstanta a Q je akti-
vacna energia.
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Obr. 3 ZjednoduSeny model mikrostruktury ZnO varistora

Aktivaéna energia Q je podla vypoctov Matsuoku [4]
0,94 eV, Co predstavuje mierne vacsiu hodnotu ako je
hodnota &istého ZnO. Merny elektricky odpor p. pri teplote
25°C je 10" Q-cm a je ovela Vvaédi v porovnani
s elektrickym odporom ZnO zfn (1 az 10 Q-cm).

Kapacitu Co zo zjednoduSeného modelu podfa obr. 3
mozno vyjadrit pomocou rovnice

of_d 2 4)
c A d+ L £,8,5.d
o (L Tt L
d+L

kde: & — permitivita vakua, €. — permitivita medzizrnovej
vrstvy.

Elektrické charakteristiky

Na vysvetlenie elektrickych vlastnosti varistora, najma
jeho voltampérovej charakteristiky, treba pouZzit logaritmicku
mierku. Logaritmickd mierka je v tomto pripade presnejSia
ako linearna, lebo neskresluje nelinearitu v pomere
k zvolenému prudovému rozsahu. Typicka voltampérova
charakteristika je na obr. 4. Pri nizkych hodnotach prudu
ma voltampérova krivka priblizne linearny charakter a
prejavuje sa vyraznou teplotnou zavislostou. Varistor ma
v tejto oblasti vysoky ohmicky odpor (priblizne 10° Q) a javi
sa ako rozpojeny obvod.

Pre dany varistor je kapacita priblizne konstantna
v Sirokom rozsahu napéatia ako aj frekvencie. Hodnota
kapacity po prilozeni napétia klesa len nepatrne. Ked
napatie dosiahne menovitl hodnotu varistora, kapacita
nahle klesne. Kapacita ostava skoro konstantna so zmenou
frekvencie do 100 kHz. Podobne, zmeny spdsobené teplo-
tou sU malé, hodnota kapacity pri 25 °C sa pri zmene
teploty od —40 °C do 125 °C meni v rozsahu £10 %. Treba
poznamenat, Ze teplotny koeficient varistora je zaporny a
pri naraste prudu jeho hodnota klesa. Pri prieraznom napati
varistora (/ > 1 A) je teplotna zavislost priblizne nulova.

Charakteristika varistora v oblasti Cinnosti varistora je
uréena rovnicou / = kU kde k je konstanta a exponent o
definuje stuperi nelinearity varistora. Exponent a urcuje citli-
vost varistora a mozno ho ur€it zo sklonu voltampérovej
charakteristiky alebo vypocitat podfa (5). V tejto oblasti je
varistor vodivy. Po€as vodivosti ostdva napatie varistora
relativne konstantné pre rozsah prudov niekolkych radov.
Tato vlastnost mozno pozorovat skumanim statického
alebo dynamického odporu ako funkcie pradu.

V oblasti vedenia velkych prudov, bliziacim sa
k maximalnym hodnotam, varistor sa sprava ako skrat.
Krivka uz nemda nelinearnu zavislost a bliZzi sa k hodnote
okolo 1 az 10 Q.

z\glzjlg\?t'.ch Oblast’ ¢innosti
- prudo¥ 4"‘7 varistora
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Obr. 4 Voltampérova charakteristika ZnO varistora [3]
5
1, (5)
log 7
1
o=—"F,
U2
log|—=
U,

kde: I, I, — prudy na voltampérovej charakteristike (/1 < 1),
U;, U.— zodpovedajuce hodnoty napéati na voltampérovej
charakteristike (U; < Us).

Mechanizmus vodivosti

O pritomnosti nehomogenit (poruch) hovori model hlbo-
kych pasci v kryStalovej mriezke, ktoré maju za nasledok
vznik diskrétnych energetickych hladin v zakdzanom pasme
polovodica. Tieto hladiny mozu byt vytvorené primesovymi
atomami, alebo inymi poruchami pravidelného usporiadania
polovodic¢ového krystalu. Energetické hladiny, ktoré sa vy-
skytuju v zakdzanom pasme polovodi¢a sa delia podla ich
polohy na hlboké a plytké. HIboké energetické hladiny,
ktoré maju schopnost zachytavat volné nosiCe naboja sa
nazyvaju hlbokymi pascami. Pomocou modelu zachytava-
nia a emisie nosiov naboja v polovodi¢i mozno sledovat
kapacitnu odozvu oblasti priestorového naboja na napéatovy
signal. Nosi¢e v hibokych hladinach reaguju na excitacné
impulzy s ovela vacSou ¢asovou konstantou ako volné nosi-
¢e naboja. To umozriuje sledovat zachytno-emisné vlast-
nosti na hibokych hladinach pomocou metédy kapacitnej
odozvy. HIboké hladiny reaguju s volnymi nosiémi naboja
vo valenénom a vodivostnom pasme a mbézeme ich rozdelit
na elektronovu hlboku hladinu a dierovu hlboku hladinu.

Z jednotlivych typov interakcii elektronu a hibokej hladi-
ny vyplyva, ze hiboké hladiny elektronového typu prevazne
reaguju s vodivostnym pasmom a naopak hlboké hladiny
dierového typu reaguju s valenénym pasmom.

Na pochopenie vodivostného mechanizmu v Struktare
ZnO varistorov boli v minulosti navrhnuté a opisané viaceré
modely, konkrétne sa autor [2] zameriava na osem mode-
lov. Jednotlivé vlastnosti suvisiace s vodivostnymi procesmi
daju sa interpretovat podla viacerych modelov. Prostred-
nictvom jednotlivych modelov mozno opisat nevodivé vlast-
nosti materialu, vysoku hodnotu koeficientu nelitearity a,
hromadné zachytavanie nosi¢ov naboja, procesy na rozhra-
ni zfn a mechanizmus tvorenia dier.

Starnutie varistorov na baze ZnO

Degradacia ZnO varistorov spbsobena elektrickym
namahanim vedie ktepelnym prierazom a k poskodeniu
izolaénych vlastnosti uz pri nizkych napatiach. Pre aplikacie
ZnO varistorov je velmi potrebna stabilita voltampérovej
charakteristiky. Okrem toho, vyskum a pochopenie ¢initelov
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degradacie pomaha objasnit mechanizmus vodivosti na
hraniciach zfn. Stabilita voltampérovej charakteristiky znac-
ne zavisi od zlozenia materidlu a od podmienok vyroby.
Medzi faktory, ktoré maju vplyv na tieto vlastnosti, patri
hlavne mnozstvo a charakter dopujucej latky, ako aj teplota
a trvanie sintrovania keramiky.

Na skumanie mechanizmu degradacie bolo navrhnutych
mnoho metdd, napriklad: DLTS metéda, TSC metdda,
impedan¢na metéda, C-U charakteristiky a pod. Niektoré
testy zamerané na degradaciu poukazuju len na jeden
aspekt starnutia materialu, ako nap. degradacia vplyvom
prilozeného staleho napatia, ale neuvazuju vplyv prepati,
ktorym je varistor poCas Zivotnosti vystaveny alebo tepelnu
degradaciu. Preto je pre pochopenie tychto javov potrebné
aplikovat kombinaciu viacerych faktorov a tym docielit real-
nejsi obraz o vyslednom vplyve na skimany material. De-
gradacny jav zavisi najma na type namahania, ktoré mozno
v principe rozdelit na namahanie jednosmernym napatim
(DC), striedavym napatim (AC), tepelné namahanie a na-
mahanie impulzmi napatia a pradu. Tieto degradacné pro-
cesy spOsobuju zmeny voltampérovej charakteristiky ako aj
zvodovych prudov varistora. DC aj AC degradacia je sposo-
bena deformaciou Schottkyho bariér. DC degradacia je sp6-
sobena asymetrickou deformaciou bariér, vznikom hlbokych
pasci tzv. ,traps“ spdsobenych migraciou idbnov a zmenou
priestorového naboja spbsobujucou deformaciu.

Na zaklade experimentu, ktory je opisany v [5] boli
voltampérové charakteristky merané jednosmernou
metddou pri nizkych prudoch. Nelinearny koeficient a bol
vypoditany pre pradovd hustotu 0,1 az 1,0 mA-cm™
Degradacia vzorky bola urobena pomocou stabilizovaného
DC napatia pri teplote 140 °C a trvani 120 hodin. Pouzity
napatovy pomer bol 0,75Uima. Test bol ukonéeny, ked
zvodovy prud vzrastol na 200 A [4]. Zistilo sa, ze zavislost
medzi /. a t°° sa riadi empirickym vztahom

[,=1 kAL, (©)

kde: /. — zvodovy prud v €ase t, lo— zvodovy prud v Case
t =0, k — rychlostna konstanta.

Mocnitel pre t, je pre danu vzorku mensi ako 0,5 (napr.
0,48). Na zaklade modelu Schottkyho bariér pre oblast
hranic zfn, boli uréené na zaklade napatovo-kapacitnych
vztahov parametre ako: vySka bariér, hustota donorov,
hustota rozhrani a Sirky ochudobnenych vrstiev.

11 YV_2(p,+U) @)
c 2¢ | gNge

kde: g — naboj elektronu, € — permitivita ZnO, Ny — hustota
donorov, @, — vySka bariéry, ¢ — kapacita spojenia zfn, U —
priloZzené napatie na hranicu zrna, pricom

L[ 20, 1o ®)
2_00_ gN e/
Pouzitim tychto hodnét mozno ziskat  Sirku
ochudobnenej vrstvy w zo vztahu
2eg, 0, % ®)
- qu d ,

kde: €0 — permitivita vakua.
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Obr. 5 Zavislost komplexnej kapacity ZnO varistora [5]

Hustota rozhrani Ns medzi ZnO zrnom a hrani¢nou
oblastou zrna sa da urcit zo vztahu

2Nd880g0);— (10)

v |
S
q
Zistilo sa, Zze po degradécii materidlu dochadza
k poklesu vysky bariéry a Sirky ochudobnenej oblasti.

Analyza kapacity v komplexnej rovine

Na skumanie elektrickych vlastnosti degradovanych
ZnO varistorov autor vyuziva metédu analyzy v komplexnej
rovine [5]. Na obr. 4 vidiet AC odozvu kapacity v komplex-
nej rovine pred a po DC namahani. Vysledkom su sploste-
né polkruhy pre vysoké frekvencie vyjadrené cez nahradny
obvod pri€om w,T, = 1; Wy je uhlova frekvencia AC signalu a
T, je relaxany €as. Pomocou empirickych vztahov mozno
vyjadrit relaxaciu kapacity v komplexnej rovine nasledovne

Ae e’ (w) (11)
C'lo)=——
(0)=—"—,
As.e"(w) Glow)—G (12)
C" <(l))= 0 ( ) = ( ) de ’
d 0]
kde: € (w), €’(w)— redlna a imaginarna cast

komplexnej permitivity, G4 — jednosmerna vodivost a w —
uhlova frekvencia AC signalu.

Treba poznamenat, Zze ked sa frekvencia blizi k nule,
potom kapacita je velmi velké a jej hodnoty sa nachadzaju
mimo kruhovych charakteristik, ktoré su typické pre dobru
stavbu Struktury varistora. Tato tzv. bezna relaxacia (defor-
macia idealnych polkruhovych charakteristik) kapacity je
pripisovana vnutornym vlastnostiam ZnO varistorov, preto-
ze vlastnosti ZnO varistorov nemo6zu byt adekvatne zobra-
zené pomocou frekvenénej zavislosti ohmického odporu a
kapacity v Sirokom frekvenénom rozsahu.

Pozorovana relaxacia poskytuje dobkaz o hlbokych
elektronovych defektoch v ochudobnenych oblastiach vy-
tvaranych na hraniciach zfn ZnO varistorov. Nie je to
elektrodovy efekt ani jednoducha Maxwell-Wagnerova
dielektricka relaxacia, ktora by vyhovovala heterogénnym
materialom s réznymi dielektrickymi konstantami a rezisti-
vitami. Niekolkymi vyskumnikmi bolo dokazané, ze tato
beZné relaxacia suvisi so samostatne ionizovanymi vakan-
ciami kyslika.
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Obr.6 Zmena priemernej absorbovanej energie novych a
degradovanych blokov ZnO varistora [8]

Vykonové straty a mechanizmus starnutia

Po pripojeni ZnO varistora na trvalé napatie zaCne nim
prechadzat zvodovy prud, ktory ma ohmicku a kapacitnu
Zlozku. Ohmicka zlozka prudu s ¢asom narasta a spésobuje
vykonové straty na varistore. Autori [7] pouZili na pozoro-
vanie vykonovych strat 15 vzoriek ZnO varistorov, ktoré boli
testované pri réznej teplote okolia a réznych hodnotach
prilozenych napati. Namerana krivka po€as experimentov
urychleného starnutia je zvyCajne rozdelena na tri asti.

Prva Cast tejto charakteristiky ukazuje pociato¢né straty
atrva 30 az 60 hodin. V tejto oblasti mozno pozorovat
strmy narast z pociato€nej hodnoty vykonovych strat az po
druhu oblast, kde sa proces starnutia spomalil. Tieto rychle
zmeny nezodpovedaju prechodnému narastu teploty varis-
tora, ktory spbsobuje generovanie tepla, pretoze narast
teploty trva len 0,5 hodiny z celkového €asu na generovanie
tepla vo varistore. Autor predpoklada, ze zmenu voltampé-
rovej charakteristiky spésobuje zmena v procese akumula-
cie pociato€nej energie.

Druhu cast krivky charakterizuje pomalé starnutie a
pomaly narast vykonovych strat v ¢ase. Ak rychlost narastu
vykonovych strat oznaclime ako v,, potom ¢&as za ktory
vykonové straty dosiahnu kriticki hodnotu P« je Zivotnost
ZnO varistora s prilozenym napatim a pri teplote okolia

=Pkr_P1

Vp

(15)

N

Hodnota kritickych vykonovych strat je definovana ako
P« = 1 W/cm? (0,1624 W/cm?®). Tretiu oblast charakterizuje
rychly narast, ked vykonové straty dosiahnu kriticki hodno-
tu P«. Ak absorbovana energia prekrocila mieru varistora
odovzdavat teplo, dochadza k tepelnému prierazu varistora.
Klasifikaciu varistorov podla vykonovych strat urobili autori
Vo svojej praci, ktori merali charakteristiky starnutia pomo-
cou vykonovych strat a analyzovali mnoho vysledkov
ziskanych z experimentalnych merani [7].

Do prvej kategorie patria nekvalitné ZnO varistory,
pripadne prili§ vysoky priloZzeny napatovy pomer — zvy€ajne
vacsi ako 0,9 -, alebo vysoka teplota okolia, zvy&ajne
vacsia ako 160 °C. Vykonové straty rastd strmo a dochadza
k tepelnému prierazu varistora. Druhu kategériu tvoria

varistory, na ktoré bolo priloZzené vysoké napétie, ale napa-
tovy pomer nebol vaési ako 0,9 a teplota okolia nepresiahla
100 °C. V tomto pripade vykonové straty najprv narastaju
rychlo, potom prechadzaji do pozvolného narastu,
v poslednej faze ostro stipaju az dojde k tepelnému
prierazu. V tretej kategérii su varistory, ktorych najprv
vykonové straty narastaju s €¢asom, potom dochadza k po-
klesu strat a pomalému dosiahnutiu stabilnej hodnoty. Deje
sa to pri pomerne vysokom napatovom pomere q, ktory ale
neprekracuje hodnotu 0,9 a pri teplote do 100 °C.

Tepelny prieraz
V zvodic¢och prepatia je sintrovana keramika umiestnena
do prostredia pozostavajucom z plynu alebo hmoty (porce-
lan, synteticky materidl, Zivica a pod.), ktora umozfuje
uvolfiovat’ teplo vznikajuce vplyvom priloZzeného pracovné-
ho napéatia U. V oblasti tepelnej rovnovahy, mozno vyjadrit
schopnost odovzdavat’ teplo generované zvodi¢om
D=L (T-T,), (16)
kde: D — odovzdavané teplo zvodicom (W/blok), T — teplota
keramiky (°C), T.— teplota okolitého vzduchu (°C) a L.—
koeficient rozptylu tepla (W/K-blok).

Na obr. 6 su schematicky znadzornené zmeny energie
absorbovanej blokom zvodi¢a prepéatia. Priebeh oznaceny
pismenom D reprezentuje zmenu D ako funkciu teploty
keramiky (bloku varistora), krivka P: reprezentuje zmenu
priemernej energie absorbovanej blokom varistora s prilo-
zenym napatim U ako funkcia teploty bloku varistora
v okamihu t =0 (novy blok) a krivka P: reprezentuje zmenu
priemernej energie absorbovanej blokmi s priloZzenym napa-
tim ako funkcia teploty v okamihu # (efekt starnutia).
Priemerna absorbovana energia a rovnovazna teplota po
prvom prilozeni trvalého prevadzkového napéatia zodpoveda
priesecniku kriviek P(T) a D(T) a je to pracovny bod (Peq,
Teq). Nasledujuce starnutie po prilozeni napatia U ,pre-
miestni* krivku P(T) z P, v okamihu t= 0 na P: v okamihu #
kde je novy pracovny bod (Pi(f), Ti(t)). Tento posun pracov-
ného bodu po priamke D(T) pokrauje do okamihu T, kde
plati rovnost

P (T)=D(T), (17)
aPL_a_D (18)
0T ~ oT

Po okamihu t. zvodi¢ prepatia nie je schopny odovzda-
vat' teplo vyvolané prilozenym napatim U (P > D), uz nie je
mozna rovnovaha a nastava posun pracovného bodu za
bod tepelného prierazu, ktory méze viest az k poSkodeniu
bloku zvodi¢a. Medzi javmi, ktoré mozu spbsobit znacné
namahanie absorbovanou energiou su vnutorné prepatia ku
ktorym patria doCasné prepatia s priemyselnou frekvenciou
a spinacie prepatia. Ak je zvodi¢ prepatia schopny odo-
vzdavat' vstupnu energiu, je narast teploty vratny a vSetky
charakteristiky su platné. Pre tento typ prepéati vyskytujucich
sa v okamihu t, pracovny bod (obr. 3) sa pohybuje po
priamkach P(T,t) a maximalne pripustné mnozstvo energie
je dané vztahom

en(1)=[T"(¢)=T(t)]-R,C, (19)
kde: R.— hustota keramiky (kg/m® a C— merna tepelna
kapacita materialu (J/kg-K). Za bodom (P'(t), T'(t)) sa na-
chadza oblast’ tepelného prierazu.
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Vonkajsie prepéatia vedu k absorpcii energie vo zvodici a
k CiastoCne vratnej degradacii keramiky. Pre tento typ
impulznych prepati, vyskytujucich sa v €ase t, sa pracovny
bod nepohybuje po krivke P(T,f), ale po krivke Pap(T,t)
(Pap = m-P pricom m > 1 v zavislosti od poctu aplikovanych
impulzov). Ztohto pohladu aplikacia impulzov pradu
s extrémnou amplitidou ma za nasledok jav ekvivalentny
starnutiu vplyvom prilozeného napéatia. VSetky elektrické
namahania zvodi€a prepatia mozno vyjadrit pomocou limitu
trvania L, spojeného s krivkou P(T,L,), tak ze v okamihu L,
je zvodi¢ prepatia stale schopny plnit svoju uUlohu ako
prepatova ochrana pre prisnejSie pracovné podmienky. Pre
t> L, je zvodiC v oblasti tepelnej stability a dobu L, mozno
kvalifikovat ako redlnu Zivotnost zvodi¢a prepatia.

Urychlené starnutie
Na urlenie Zivotnosti ZnO sintrovanej keramiky mozno
pouzit Arrheniov zakon

_Ea (20)
v=dAde M R

kde: v — rychlost reakcie, Ex— aktivatna energia (eV), k—
Boltzmannova konstanta, T-— absolutna teplota a A-
Arrheniov faktor.

Arrheniov zdkon kvantitativne vyjadruje zavislost
rychlosti prebiehajucej reakcie na teplote. Meniaci sa pocet
aktivnych molekul (ich koncentracia) uzko suvisi so zmenou
fyzikalnych vlastnosti materialov.

Casovu zmenu sledovanej fyzikalnej vlastnosti X mozno
vyjadrit dosadenim do Arrheniovho vztahu ako

_E 1)
dX _ e ®g(p),

dt

kde: A — vyjadruje predexponencialny faktor (s™), t.j. udava
frekvenciu stretavajucich sa molekul.

Aktivatna energia E (J'mol™) udava velkost
energetickej bariéry, ktoru musia prekonat molekuly
vstupujuce do reakcie. R je univerzalna plynova konstanta
s hodnotou 8,315 J-grad'mol™ a T (K) vyjadruje teplotu, pri
ktorej reakcia prebieha. Funkcia f(X) zahffia postupnost
prebiehajucej reakcie a reSpektuje suvislost medzi
koncentraciou reagujucich €astic a prejavom vonkajSich
zmien, t.j. sledovanou vlastnostou materialu.

Linearizaciou rovnice (20) ziskame

ln(v)=(—7A L), “

T

Ur&ime si podmienku, ktorej dosiahnutie povazujeme za
koniec zivotnosti, napr. pokles alebo narast niektorého
z meranych parametrov (zvodovy prud a pod.). Odmeriame
Cas dosiahnutia nami stanovenej podmienky t; pri teplote T;
a nasledne Cas t pri teplote T.. Dosadenim tychto
parametrov do rovnice (22) a ich porovnanim ziskame
vztah pre vypocet aktivacnej energie pre danu reakciu

v, t (23)
k-In|—| k.In -
V) 1
E = =
A1 111
r, T, r, T,

[ o : 1850Vv/cm
r \° a1 1670V/em
\D e |180V/cm
. x 1 830V/em
I6'- \\,\ §\ I0°F /
= x,
\‘\ o\ _t ’(,
N g 4
. Wa= _‘c—_’ :./
| 0283ev ./
IOT N\ I /
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1/Te [ K') Ea (V/em )

(@) Arthéniov graf b) Zavislost  ho(Eq) na Eq-

(a)

Obr. 7 Zavislost koeficienta h na teplote Ty a intenzite
elektrického pola Eq [9]

Uréenie zivotnosti varistora

Zivotnost varistorov je ¢asto uréovana pouzitim Arrheni-
ovho zakona z experimentalne ziskaného €asu potrebného
k tepelnému prierazu. O&akavana dizka Zivotnosti méze byt
uréena analyticky, ak je za degradacny element pokladana
tepelna rovnovaha. Pri konStantnom priloZzenom elektrickom
poli Es a teplote Ty varistor dosiahne podmienky tepelného
prierazu, pretoZze Jo(E) s Casom narastd. Na obr.6 sa
postupne krivka z P pohybuje smerom nahor s €initelom
1+ h-t. Koniec Zivotnosti nastava, ked krivka P nema
Ziadne prieseéniky s krivkou Q. Zivotnost mozno uréit gra-
ficky z diagramu tepelnej rovnovahy, na ktorom je mnozstvo
generovaného tepla P a tepelné straty Q. Priklad tejto ana-
lyzy je zobrazeny preruSovanymi Ciarami na obr. 8. Tieto
vypocitané zavislosti prakticky ukazuju, Ze o€akavanu Zivot-
nost’ varistora mozno urcit z Arrheniovych zavislosti.

Ked uvazujeme, Ze proces degeneracie prebieha v roz-
sahu priemernej pracovnej teploty Ta, potom musi byt
zvodi¢ stabilny pri svojej maximalnej teplote Tmax. Okrem
toho musi byt dynamicky stabilny voci narastu teploty o AT
spOsobenej impulzom pradu pocas prepatia pri teplote Tmax.
Na zaklade tepelnej rovnovahy mozno uréit Zivotnost
varistora graficky ako ¢as t, pri ktorom su splnené pod-
mienky: predpoklad, Ze krivka P varistora starnuceho pri Eq
a Ty = Ta za Cas t ma priesecniky s krivkou Q pre teplotu
To = Tmax vV dvoch bodoch Ti a Tz; rozdiel medzi Ty a T> musi
byt minimalne AT.

Navrh experimentu

Pre Gcely sledovania zmien elektrickych vlastnosti ZnO
varistorov sa vyuZilo namahanie jednym degradacnym
Cinitefom. V pripade tohto experimentu to bolo tepelné
namahanie ZnO varistorov, ktoré simulovalo urychlené
starnutie varistora a procesy prebiehajuce po¢as degrada-
cie ZnO materialu.

V experimente sa pouZili celkovo tri vzorky varistorov
s oznac¢enim JVRO5N180K na menovitd napatovu hladinu
18 V. Mozno ich aplikovat na ochranu elektronickych
zariadeni proti pretazeniam a ucinkom prepati v obvodoch
nizkeho napétia. PoCas urychleného starnutia boli tieto
vzorky umiestnené v silikbnovom oleji na dobu 1 268 hodin
(¢o zodpoveda priblizne 53 dniom) a tepelne namahané
kontinualnym pésobenim zvySenej teploty s priemernou
hodnotou 105 °C. Priebeh teploty oleja bol priebezne
zaznamenavany.

Vybrané elektrické veli€iny sledované na vSetkych
vzorkach, t.j. jednosmerné napéatie a jednosmerny prud boli
odmerané a zaznamenané ako pred samotnym experi-
mentom, tak aj po ukonceni tepelného namahania s cielom
porovnat namerané veliiny pred tepelnym starnutim a po
jeho ukonceni.
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Obr. 8 Arrheniov graf Zivotnosti ZnO varistora s prilozenym
striedavym napatim [9]

Schéma obvodu (obr. 9) pozostava z fazového regula-
tora vykonu, regulatora teploty, obvodu tepelnej poistky a
nadoby s vyhrevnym telesom v ktorej sa nachadzali skuma-
né varistory. Varistory boli umiestnené v silikbnovom oleji,
ktory obklopuje cely povrch varistora. Olej zaistuje, aby
bola teplota pdsobiaca na varistor rozloZzena rovnomerne a
aby varistor bol namahany na celom povrchu. Pouzitie
silikbnového oleja suvisi s jeho velmi dobrymi vlastnostami
a stabilitou pri nizkych, ako aj vysokych teplotach. Taktiez
ma lepSiu odolnost’ voéi oxidacii, hydrolyze a vonkajSim
atmosférickym vplyvom v porovnani s transformatorovym
olejom.

Ulohou fazového regulatora s triakom je riadit’ napajanie
regulatora teploty. Tym sa zabezpecil pozvolnej$i nabeh
teploty v nadobe s olejom, aby olej nebol vyhrievany na
plny vykon vyhrevného telesa. Regulator teploty funguje na
cyklickom principe, o znamena, ze zapina a vypina napa-
janie vyhrevného telesa v nadobe s olejom podla aktualnej
teploty oleja. Ako spatnu vazbu regulacie regulator pouziva
PTC termistor, ktory sa nachadza v oleji.

Medzi regulatorom teploty a napajanim vyhrevného tele-
sa nadoby sa nachadza tzv. tepelna poistka. Je to obvod,
ktory slizi na preruSenie napajania vyhrevného telesa
v pripade, ak sa vyskytne problém s regulatorom teploty a
teplota oleja prekroCi nastavenu maximalnu teplotu oleja
140 °C. Ako meraci €len pre obvod tepelnej poistky sa pou-
zil ortutovy teplomer so spinatom, ktory bol ponoreny
v nadobe s olejom.

Postup merania

Pred samotnym aplikovanim metdédy urychleného
starnutia na vzorky varistorov, odmerali sa ich elektrické
vlastnosti, t.j. jednosmerné napatie a prud s ciefom zostrojit
voltampérové charakteristiky pre teplotu okolia 23 °C.

Meraci obvod (obr. 10) tvoril jednosmerny stabilizovany
zdroj, do série zapojeny varistor s ampérmetrom a paralel-
ne zapojeny voltmeter. Pomocou regulovatelného zdroja sa
menilo jednosmerné napatie a odcitavala sa jeho velkost
pri zadanych hodnotach jednosmerného prudu v rozsahu
10 Apo 102 A.

Pre vacsie merané prudy, v naSom pripada od hranice
107 A, sa meranie docasne prerugovalo a teplota varistora
sa kontrolovala pomocou bezkontakiného IR teplomera.
Dévodom bolo ohrievanie varistora vplyvom pretekajuceho
prudu, ktoré by ovplyvnilo merané voltampérové charak-
teristiky a mohlo spbésobit dalSiu neziaducu degradaciu
materialu.

-~ 2300 PTC dlanok

- Fazo’vy Regulator
reg'ulator teploty
vykonu
Tepelna Tepbmer
nédobas okjom
poistlea a vihremgm
I teksam

Obr. 9 Schéma obvodu na realizaciu tepelného starnutia ZnO
varistorov
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Obr. 10 Schéma meracieho obvodu

Kazd4 vzorka bola merana takymto sp6sobom desat-
krat, s €asovym odstupom medzi jednotlivymi meraniami
minimalne 1 defi. Casovy odstup bol zvoleny, aby sa §truk-
tura meranej vzorky dostala do pévodného stavu, t.j. usta-
lenie a rozlozenie priestorového naboja, relaxacny &as pre
volné nosi¢e naboja a pod.

Z nameranych udajov vzoriek sa urobili aritmetické
priemery, ktoré sa pouzili na zostrojenie voltampérovych
charakteristik. Po ukon&eni pésobenia tepelného namaha-
nia boli vzorky opat merané rovnakym spbsobom: meralo
sa jednosmerné napétie a prud.

Zostrojenim voltampérovych zavislosti meranych vzo-
riek do grafu mozno jednotlivé priebehy vzajomne porovnat
a urcit napr. zmenu napéatia Uima alebo velkost prudu pri
zadanej hodnote napatia, pri€om porovnavat mozno vzorky
navzajom pred ako aj po ukonéeni tepelného namahania.

Na urlenie prierazného napéatia vypocitala sa najprv
intenzita elektrického pola vo varistore E podla vztahu (24),
prudova hustota J podla (25) a nasledne zostrojila graficka
zavislost E = f(J).

U (24)

E=~
d)

kde: U — priloZzené napétie na vzorke, d — hrubka vzorky.

I (25)

J==
S’

kde: | — prud tecuci cez vzorku, S — aktivna plocha vzorky.

Na zaklade vypocitanej prudovej hustoty J a namera-
ného napatia U bola zostrojena graficka zavislost U = f(J).
Podfa experimentu v [9] sa z priebehu U =f(J) odgCitala
hodnota prierazného napéatia Uw pri pradovej hustote
0,5 mA/cm?. Z voltampérovej charakteristiky sa pre zistené
0,8Uw odcitala hodnota zvodovych prudov /. na vzajomné
porovnavanie.
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Tabulka 1. Tabulka vybranych parametrov od¢&itanych z grafov

Vzorka €. 4 Vzorka €. 5 Vzorka €. 6
Oh 1286 h Oh 1286 h Oh 1286 h
Uima (V) 21,63 2095 2214 21,89 22,00 21,13
v (MA) 1,584 3,207 0,881 1,201 1,000 2,697
U (V) 18,86 18,37 19,94 19,33 19,07 18,72
0,8Uw (V) 15,09 14,70 15,952 15,464 15,256 14,976
I (pA) 0,144 0,131 0,160 0,433 0,112 0,115
o 28,47 30,37 29,09 2514 26,67 31,17
o, 22,04 22,83 26,07 2548 22,79 23,58

Pre vypocet koeficientu nelinearity a pouzil sa (5) a
vysledky sa pouZili na zostrojenie grafickych zavislosti ako
a=f(l), all =f(U). Okrem toho pre definované hodnoty
prudov (v naSom pripade 1 mA/1 pA a 10 mA/100 pA) odci-
tali sa z voltampérovych charakteristik prislusné hodnoty
napati a vypocitala sa hodnota exponentu a pre zadané
hodnoty podla (5).

V tabulke 1 su uvedené pre vzajomné porovnanie
vysledkov ~ z nameranych charakteristik  sledovanych
elektrickych veli€in, vypoctov, ako aj hodnét odcitanych
z grafickych zavislosti na zaciatku experimentu a na konci
experimentu (po aplikacii urychleného starnutia).

Vyhodnotenie

Experiment a merania voltampérovej charakteristiky su
zamerané na sledovanie parametrov v oblasti zvodovych
prudov a oblasti pésobenia varistora, nesleduju vSak oblast
velkych prudov. Zostrojenim voltampérovej charakteristiky
pre jednotlivé vzorky varistorov a porovnanim priebehov
pred tepelnym starnutim a po uplynuti 1 268 hodin mozno
na jednotlivych vzorkach varistorov pozorovat posun v ich
charakteristikach. Tento posun vidno napr. na obr. 11 kde
posun kvantitativne mozno vyjadrit komparaciou namera-
nych prudov pred a po tepelnom starnuti pri rovnakej
hodnote napétia. Pre vSetky tri vzorky sa zvolila definovana
hodnota napétia 22 V.

Hodnoty prudov /v odCitané z voltampérovej charak-
teristiky pri danom napati su uvedené v tabulke 1.
Vysledkom porovnania je narast prudu po 1 286 hodinach
tepelného starnutia pre vSetky merané vzorky.

Dalsia moZnost na vyjadrenie posunu voltampérovej
charakteristiky spo€iva v porovnani jednosmerného napatia
pre definovany prud 1 mA a teplote 23 °C oznacovaného
ako Uima, ktoré sa pouziva ako jeden zurlujucich para-
metrov varistora. Z porovnani tychto napati vyplyva, ze vo
vSetkych sledovanych vzorkach varistorov doslo k poklesu
tohto parametra. V percentualnom vyjadreni je najmensi
pokles na vzorke €.5 1,13 % a najvacsi pri vzorke €. 6
3,95 %.

Zostrojenim zavislosti E = f(J) mozno pozorovat zmenu
intenzity elektrického pola pri rovnakej hodnote prudove;j
hustoty. Posun E-J charakteristiky pred a po tepelnom
starnuti, ktory je vidno na obr. 12 ma rovnaky charakter ako
posun voltampérove] charakteristiky, tj. mierny pokles.
Z grafickej zavislosti U=f(J) pre prudovu hustotu
0,5 mA/cm? sU odcitane prierazné napatia Us pre jednotlivé
vzorky obr. 13.

Prierazné napétie Uw vSetkych troch meranych vzoriek
ma mensiu hodnotu v porovnani s pociatoénym stavom na
zaCiatku experimentu. Pre hodnotu 0,8Uw sa z voltampé-
rovej charakteristiky kazdej vzorky odcitala hodnota
zvodového prudu L. Na vzorke €.4 mozno pozorovat
narast zvodového prudu v porovnani s povodnou hodnotou
046,99 % a na vzorke €. 5 pokles o 170,78 %, ¢o pouka-
zuje na znaény vplyv tepelného namahania na hodnotu
zvodového prudu /.

Voltampérova charakteristika ZnO varistora (vzorka &.4)
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Obr. 11 Zavislost U = f(/) pre vzorku €. 4

Pre zadané hodnoty prudov sa vypocital koeficient
nelinearity a, ktory ur€uje nelinearitu varistora. Koeficient
nelinearity bol vypocitany pre nasledovné pomery I/
01 = X1mal/ X1pa @ O2 = X1oma/ X100 ua, Pricom za x mozno dosa-
dit napatie, resp. prud. Z vypocitanych parametrov uvede-
nych v tabulke 1 vidno, Zze na vzorkach ¢. 4 a ¢. 6 narast
koeficientu nelinearity pre zadany pomer I,/ 1, zatial ¢o na
vzorke €. 5 mozno pozorovat pokles hodnoty a. Rozdiely su
zretelnejSie pri porovnavani prudov 1 mA/1 pA, kde ma
charakteristika strm$i priebeh.

Zaver a diskusia

ZnO varistory klasifikujeme medzi sintrovanu keramiku,
ktora ma polykrystalicky charakter. Pridanim chemickych
zltgenin, teplotou a diZkou sintrovania sa meni mikro-
Struktara keramiky a jej vlastnosti. Pomocou jednomocnych
a trojmocnych primesi, ktoré maju charakter donorov alebo
akceptorov, mozno ovplyviovat vlastnosti keramiky na ba-
ze ZnO a jej voltampérovu charakteristiku. Pre dokonalé po-
chopenie funkcie varistorov je potrebné porozumiet javom
prebiehajucim v Struktire keramiky na hraniciach ZnO zfn.
Varistory sa ako napatovo zavislé odpory pouZzivaju v Siro-
kom rozsahu kvéli ich nelinearnej voltampérovej charakte-
ristike a schopnosti absorbovat’ energiu impulzu prepétia.
ZnO material ma Siroké uplatnenie v aplikaciach na urov-
niach vysokého aj nizkeho napétia, od chranenia distribuc¢-
nych sustav az po ochranu elektronickych suciastok pred
ucinkami prepati. Pre aplikacie varistorov na baze ZnO je
doblezitym faktorom stabilita voltampérovych charakteristik.

Vplyvom réznych faktorov pdsobiacich na varistory
v prevadzke dochadza k transformacii Struktury sintrovanej
keramiky na baze ZnO a k zmenam jej vlastnosti. Tieto fak-
tory, ktoré spdsobuju neZelané zmeny a degradaciu kerami-
ky, nazyvame degradacné faktory. Degradacny jav zavisi
hlavne na type namahania, ktoré mozno v principe rozdelit
na namahanie jednosmernym napatim, striedavym napa-
tim, tepelné namahanie a namahanie spo6sobené impulzmi
napatia a prudu. Kazdy z tychto faktorov, a ich kombinacia,
ma odlisny vplyv na keramiku a degradaény mechanizmus.

Pdsobenie Ciastkovych vybojov na povrch varistora sp6-
sobuje zvacSenie zvodového prudu a nasledne lokalne
prehrievanie keramiky. Oblasti exponované Ciastkovymi vy-
bojmi maju zvysenu teplotu, ¢o €asom vedie k povrchovym
porucham pri pracovhom zatazeni. Je zname, zZe povrcho-
va vrstva varistora a parametre okolitého prostredia maju
velky vplyv na tepelné spravanie a jeho Zivotnost.

Vyskum degrada¢ného javu vplyvom jednosmerného
napatia preukazal zmeny voltampérovej charakteristiky, na-
rast zvodového prudu a pokles prierazného napatia. Tieto
zmeny su prisudzované deformaciam rozlozenia katiénov a
Schottkyho bariér.

Starnutie elektroiz. systémov, No.8, 2010 11



Zavislost E=f(J) (vzorka &.4)
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Obr. 12 Zavislost E = f(J) pre vzorku €. 4

Pokles relaxa¢ného &asu, t.j. deformacie polkruhovych
charakteristik v komplexnej rovine, poukazuje na chemické
zmeny na hraniciach zfn spésobené ionmi kyslika. Vyskum
dielektrickej relaxacie poukazuje na posun frekvenéného
spektra dielektrickych strat po namahani impulzmi pridu na
nizSiu uroven. Tento posun je spbsobeny formovanim
ekvivalentnych dipdlov na hraniciach zfn vplyvom migracie
intersticial. Na zaklade experimentov mozno charakteristiky
vykonovych strat rozdelit’ na tri typy priebehov, ktoré zavisia
na prilozenom napéati a teplote prostredia. Degradacny
mechanizmus pre tieto typy priebehov bol opisany na baze
Schottkyho bariér, migracie intersticial zinku a procese te-
pelného zotavenia. Tepelny prieraz bloku ZnO varistora pri
namahani vplyvom striedavého napatia je zapri¢ineny aku-
mulaciou tepla vo varistore, ktoré produkuje ohmické zlozka
zvodového prudu. Hranica dynamickej stability varistora po
absorbovani energie prepatia zavisi od intenzity priloZzené-
ho elektrického pola E a teploty okolia.

Arrheniov zakon kvantitativne vyjadruje zavislost ry-
chlosti prebiehajlucej reakcie na teplote. Pomocou Arrheni-
ovych zavislosti mozno urcit’ Zivotnost’ varistorov pre rézne
prevadzkové teploty. Dalej mozno uréi Zivotnost varistorov
pri kombin&cii roznych degradacnych procesov a pracov-
nych podmienok, ako teplota a vihkost okolia.

Aktualnu zZivotnost zvodi€ov prepéatia Ly mozno urcit bez
uvazovania predchadzajucich prepati pdsobiacich na zvodi¢
alebo s ich uvazovanim. Pre urovanie zivotnosti varistora
sa pouzivaju metddy urychleného starnutia. Ich ciefom je
zistit' Zivotnost’ varistora za pomerne kratky ¢as simulova-
nim takych podmienok, ktoré zabezpecia prebiehanie
degradaénych procesov, ale neovplyvnia ich mechanizmus
a vplyv na ZnO keramiku. Existuje viacero metéd, ako urcit
zivotnost keramiky na baze ZnO, a to sledovanim zmeny
vybranych elektrickych parametrov.

Experiment na ZnO varistoroch za ucelom skumania
zmeny elektrickych parametrov pocas urychleného starnutia
bol realizovany poc¢as 1 268 hodin. Na stabilizaciu teploty a
dobry odvod tepla do varistorov bol pouzity olej, v ktorom
boli ponorené skumané vzorky. Cely experiment prebiehal
v laboratérnych podmienkach. ZvySena teplota bola vyuZita
ako degradacény faktor pre metddu urychleného starnutia,
pricom bola udrziavana na konstantnej hodnote a priebezne
monitorovana.

Ugelom aplikovania metédy urychleného starnutia je
ziskat relevantné elektrické parametre pred a po ukonceni
experimentu a nasledne porovnanim nameranych parame-
trov urcit stupen zostarnutia varistora. Medzi relevantné
data, ktoré boli merané, patrili jednosmerné napétie a
jednosmerny prud pri teplote okolia 23 °C. Z tychto udajov
sa nasledne urcila intenzita elektrického pola E, napatie
Uima pre definovany prdd 1mA, prierazné napatie Uk,
koeficient nelinearity a a zvodovy prud /..

Zavislost U=f(J) (vzorka &.4)
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Obr. 13 Zavislost U = (/) pre vzorku €. 4

Dané parametre boli namerané, resp. vypocitane pred
samotnym tepelnym namahanim a po 1 268 hodinach, ked
bol experiment preruseny.

Z nasledného porovnania udajov je zrejmy posun volt-
ampérovej charakteristiky, ktory mozno vyjadrit porovnanim
prudov pri rovnakej hodnote napatia. Vysledkom porovna-
nia je narast prudu po tepelnom starnuti. Pri porovnani
napati Uima bol najmensi pokles tohto parametra 1,13 % pri
vzorke €. 5 a najvacsi 3,95 % pri vzorke €. 6. Rovnaky po-
sun ako v pripade voltampérovej charakteristiky bol zazna-
menany aj pre zavislost' E = f(J).

Dal$i parameter pre uréovanie Zivotnosti varistorov je
zvodovy prud. Na vzorke ¢&.4 doSlo k poklesu tohto
parametra o0 3,7 % a na vzorke €. 6 k narastu 2,8 %. Treba
poznamenat, Ze pri vzorke ¢. 5 doslo k narastu o 171 %, ¢o
mohla spésobit chyba v samotnom varistore. Pri takychto
experimentoch ¢€asto mozno pozorovat zlepSenie vo
vlastnostiach parametrov varistora, ale nie je to pravidlom.
Z tohto dbvodu je potrebné dlhodobé meranie, ktorého
vysledky mozno pouzit’ pre Statistické vyhodnotenie.

Koeficient nelinearity a bol vypocitany pre nasledovné
pomery l2/l: 1 mA/1 yA a 10 mA/100 pA. Z vypocitanych
hodnét vidno na vzorkach ¢.4 a ¢&. 6 narast koeficientu
nelinearity pre zadany pomer I»/ 1, zatial ¢o na vzorke €. 5
mozno pozorovat pokles hodnoty a. Rozdiely su zretelnej-
Sie pri porovnavani prudov 1 mA/1 pA, kde sa prejavuje
strmsi priebeh charakteristiky.

V tomto experimente po ukonleni etapy tepelného
starnutia sa nedosiahla pozadovana zmena sledovanych
elektrickych parametrov. Na ziskanie relevantnych vysled-
kov je potrebné v experimente pokracovat, &im sa zaroven
potvrdi alebo vyvrati odchylka pri merani zvodového prudu
na vzorke €. 5.

Ako alternativu mozno zvolit' inu teplotu namahania a
experiment opakovat az po dosiahnutie pozadovanej zme-
ny elektrickych veli€¢in. Treba vSak zvazit trvanie experi-
mentu a maximalnu povolenu teplotu, ktord mozno apli-
kovat na vzorky bez toho, aby nastali nevratné zmeny. Po
dosiahnuti poZadovanej zmeny mozno vyniest tieto udaje
do Arrheniovych zavislosti a na ich zaklade uréit' Zivotnost
keramiky na baze ZnO z ktorej su varistory vyrabané.

Dalsou alternativou v pokradovani experimentu moZe
byt tepelné namahanie jednosmernym prudom. Pretekanim
nastaveného jednosmerného prudu sa varistor ohrieva a
dochadza k tepelnému namahaniu, pricom nie je potrebny
silikonovy olej. Na dosiahnutie zmeny sledovanej veliciny
mozno pouzit dalSie metddy medzi ktoré patri: namahanie
striedavym alebo jednosmernym napatim, impulzy prudu
alebo napétia. Kombinacia tychto metéd, napr. tepelné a
impulzné namahanie, umoznuje simulovat realne podmien-
ky pracovného prostredia varistora a odhad Zzivotnosti
varistora v prevadzke.
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