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ведером, на котором по проекту должна быть установ-
лена 20-метровая скульптура советского воина. Пять 
верхних углов здания должны были быть украшены 
скульптурами, изображающими различные рода войск 
Красной армии. Авторы театра Советской армии практи-
чески поставили вопрос образности в архитектуре и вло-
жили в образ театрального здания большое идейное со-
держание.

Архитектура в лице архитектурной постройки способна 
соотноситься с некоторым набором истин, вызывать в со-
знании те или иные смысловые ассоциации или просто 
стимулировать мыслительные процессы. То есть, с одной 
стороны, мы имеем готовое здание, являющееся объектом 
рассматривания, а с другой – смысловую структуру. И, 
если то и другое связано воедино, то архитектура обретёт 
идеологический и образный ярко выраженный смысл.
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Оксидно-цинковые варисторы с повышенной тепловой стабильностью
Пинская Дарина Борисовна, аспирант

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Исследована зависимость плотности токов утечки оксидно-цинковых варисторов от приложенного ра-
бочего напряжения при температурах 25 и 110°C. Проведено сравнение тепловой стабильности варисторов 
производства ЗАО «НПФ «Магнетон Варистор» с коммерческими образцами ведущих производителей ва-
ристоров зарубежных стран (Epcos, Joyin, FNR, Littlefuse) и с отечественными конкурентами «ООО «ЗВЭК 
Прогресс».

Оксидно-цинковый варистор – полупроводниковый 
прибор, обладающий высокой нелинейностью элек-

трических свойств и способностью поглощать и рассеи-
вать большие количества энергии, предназначенный для 
защиты электрических цепей и оборудования от импуль-

сных и коммутационных перенапряжений. Величина тока 
утечки на варисторе при работе в обычном режиме опре-
деляет значение стационарного рабочего напряжения, 
при котором устройство может выделять избыточное ко-
личество теплоты при текущем токе. При чрезмерном вы-
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делении тепла напряжение должно понижаться, чтобы 
увеличение тока утечки не привело варистор к самора-
зогреву и тепловому пробою. При этом, кроме необходи-
мости сбалансировать значения напряжения на варисторе 
и тока утечки, также желательно установить рабочее на-
пряжение как можно ближе к началу перехода в состояние 
нелинейности, чтобы увеличить до максимума защитный 
уровень и, с другой стороны, предохранить устройство от 
перегрузок при выделении чрезмерного тепла. С учетом 
чувствительности варисторов к температуре, было при-
знано актуальным провести исследования поведения ва-
ристоров в условиях повышенной температуры окружа-
ющей среды.

Одной из главных характеристик варистора является 
вольтамперная (ВАХ). Ее можно разделить на три об-
ласти: область малых токов, область нелинейности и об-
ласть высоких токов (рис. 1)

Область малых токов. В рабочем режиме на вари-
стор подается напряжение ниже его классификационного 
уровня, при этом через него проходит только ток утечки. 
ВАХ в этой области линейна, управляется состоянием 
границ зерен и их емкостью. Определяющим является 
высокое удельное сопротивление зернограничного мате-
риала (1010–1012 Ом*см).

Механизм проводимости в этой области, как правило, 
описывают термостимулированной проводимостью через 
границы зерен, представляющие собой двойной потен-
циальный барьер Шоттки. Зависимость плотности тока J 
от температуры может быть описана уравнением Ричард-
сона-Дешмана:

 
(1),

где А – эффективная постоянная Ричардсона; eФB – 
высота потенциального барьера; Т – абсолютная темпе-
ратура; k – постоянная Больцмана.

Тогда закон Ома в температурной зависимости прово-
димости области малых токов может быть выражен как:

 (2),

где s – проводимость [1].
Область нелинейности – основная рабочая область 

ZnO варисторов, в которой при большом изменении зна-
чения тока (6–7 порядков) напряжение изменяется не-
значительно. Степень нелинейности определяется на-
клоном ВАХ – чем более пологая ВАХ в этой области, 
тем лучше устройство [2].

В нелинейном режиме отношение тока к напряжению 
выражается как:

aVI ~  (3),

где a – коэффициент нелинейности, рассчитываемый 
по формуле:

 

, (4),

где I1 и I2 – принятые значения токов, равные, соот-
ветственно, 0,1 мА и 1 мА, а U1 и U2 – соответствующие 

Рис. 1. Типичная ВАХ варистора с высокой (кривая 1) и низкой нелинейностью (кривая 2)
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им напряжения.
Особенностью механизма проводимости в этой об-

ласти является существенный вклад проводимости не-
основных носителей, дырок (дырочно-индуцированной 
механизм пробоя) [3]. Электроны, двигаясь к границе, 
связываются ловушками и повышают локальный уровень 
Ферми, выравнивая его по всему материалу, и при этом 
создают поверхностный отрицательный заряд на границе, 
оставляя позади себя слой положительно заряженных до-
норов. В барьере на границе образуется сильное элек-
трическое поле, способствующее образованию горячих 
электронов, способных пересечь барьер и в результате 
ударной ионизации сгенерировать дырки. Из-за нако-
пления дырок в области границ зерен часть связанного на 
ловушках заряда компенсируется, понижая барьер, а ве-
роятность туннелирования основных носителей через по-
тенциальный барьер повышается. Этот квантовомехани-
ческий эффект не зависит от температуры [1].

Область высоких токов характеризует работу прибора 
при воздействии коротких высокоточных грозовых им-
пульсов. Область высоких токов начинается со значения 
плотности > 102 А/см2. ВАХ снова линейна, как и в об-
ласти малых токов, проводимость определяется удельным 
сопротивлением зерен ZnO (0,1–10 Ом*см).

Одним из главных методов управления свойствами 
варисторов является допирование. При спекании вари-
стора образуются четыре основных соединения на ос-
нове ZnO, шпинели, пирохлора, и нескольких фаз, обога-
щенных висмутом. Добавки присутствуют в каждой фазе 
и оказывают различное влияние на морфологию и харак-
теристики получаемых структур. Так оксиды иттрия и цир-
кония создают в межзеренной прослойке дополнительные 
фазы по границам зерен, ингибируя их рост в процессе 
обжига, а также изменяют свойства потенциальных ба-
рьеров, увеличивая нелинейность варисторов [4, 5]. Уве-
личение концентрации оксида марганца так же приводит к 
уменьшению среднего размера зерен [6, 7], усиливает не-
линейность ВАХ и повышает стабильность характеристик 
варистора к импульсным перегрузкам.

Для испытания были отобраны образцы варисторов 

стандартного состава, состава с увеличенным на 25 % со-
держанием диоксида марганца и составов, допированных 
оксидами иттрия и циркония, описанных в работе [8].

Варисторы получали по классической керамической 
технологии. Для смешения компонентов керамики ис-
пользовалась прогрессивная технология ротационно-
пульсационного смешения наноразмерных порошков в 
жидкой среде. Полученные порошки высушивались, гра-
нулировались со связкой и прессовались в диски диа-
метром 46 мм и толщиной 5 мм при давлении 0,5 т/см2. 
После чего образцы подвергались обжигу в камерной 
печи при температуре 1140 °С. Далее проводилась тер-
мообработка при температурах размягчения стеклофазы, 
необходимая для достижения большей нелинейности и 
уменьшающая деградацию варисторов [9]. Затем методом 
шоопирования алюминием на торцевые поверхности на-
носились электроды.

Для сравнения параметров также были исследованы 
образцы варисторов импортных производителей и «ООО 
«ЗВЭК Прогресс». Данные по образцам представлены в 
Табл.1

Поскольку исследовались варисторы различных типо-
размеров, чтобы их адекватно сравнивать, мы перешли от 
величины тока утечки к значениям плотности тока утечки 
на квадратный сантиметр поверхности образца.

Измерения токов утечки проводились при рабочем на-
пряжении с коэффициентами запаса kзап = 0,8; 0,85 и 0,9. 
Рабочее напряжение определялось как:  Uраб = Uкл×kзап.

Uкл было измерено при значении плотности классифи-
кационного тока =ρ 60 мкА/см2. Далее ток утечки фик-
сировался при комнатной температуре при трех значениях 
напряжения, после чего образцы нагревались в термо-
стате до температуры рабочих испытаний варисторов 
(110±5°С), и после выдержки в 10 минут снова фиксиро-
вались значения токов при трех рабочих напряжениях.

В процессе испытаний спеченных образцов была по-
строена зависимость плотности тока утечки, измерен-
ного в наиболее строгих условиях (T = 110 °C и Uраб = 
0,9 Uкл), от коэффициента нелинейности варистора a 
(рис. 2).

Таблица 1

№ Маркировка Производитель Примечания (особенности состава)
1 5N471K, 20N471K Joyin (Китай) -
2 14K471, 20K471 FNR (Китай) -
3 S20K320, S20K510 Epcos (Германия, 

Япония)
-

4 20T300M, 20T300E Littlefuse (США) -
5 CH2–1А, СН2–1Б Прогресс (Россия) -
6 МВ_ст_ВК46_01÷29 Магнетон Варистор Стандартный производственный состав, 
7 МВ_Y_ 01÷29 Магнетон Варистор 0,07 мол. % Y2O3
8 МВ_Y+Zr_01÷29 Магнетон Варистор 0,07 мол. % Y2O3 и 0,07 мол. % ZrO2
9 МВ_Mn_01÷11 Магнетон Варистор +25 % MnO2
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По представленным на рис. 2 графикам видно, что 
плотность тока утечки резко возрастает с уменьшением 
нелинейности варистора для стандартного состава (рис. 
2а) и составов, допированных оксидами иттрия и цир-
кония (рис. 2в и 2г). Этот факт интуитивно понятен, так 
как рабочее напряжение выбрано максимально близко к 
классификационному и, следовательно, располагается 
практически в области нелинейности варистора (рис. 1), 
где при уменьшении нелинейности наклон ВАХ возра-
стает, и рабочему напряжению будет соответствовать го-
раздо большая плотность тока утечки (кривая 2 на рис. 1).

Однако в случае состава с увеличенной концентра-
цией марганца (рис. 2б) картина получилась обратная. 
Образцы с меньшей нелинейностью ВАХ демонстриро-
вали меньшие токи утечки. Данная особенность прояв-
ляется только при высоких напряжении и температуре и 
пока еще не объяснена.

Учитывая эту зависимость, в дальнейших исследо-
ваниях мы исключили варисторы с коэффициентом не-
линейности a ≤ 45–50 для всех тестируемых составов, 
кроме состава с увеличенным содержанием марганца.

Данные исследований были усреднены для каждого со-
става и сведены в обзорные графики для комнатной тем-
пературы испытаний (рис. 3) и для 110°C (рис. 4).

Можно увидеть, что при комнатной температуре на-
илучшие показатели во всем диапазоне рабочих напря-

жений демонстрируют варисторы завода «Прогресс», 
а для kзап = 0,85 и 0,9 варисторы Epcos и Joyin так же 
обладают сравнительно низкой плотностью тока. Однако 
при повышении рабочей температуры варисторы «Про-
гресс» сохраняют свои позиции только при низком ра-
бочем напряжении, переходя при 0,9 Uкл в состояние 
обратимого теплового пробоя. То же самое наблюдается 
и у образцов фирм Joyin и FNR (рис. 4). Образцы вари-
сторов, производимых фирмой «Магнетон Варистор», в 
свою очередь, не отличаясь особенно хорошими данными 
при комнатной температуре, в разогретом состоянии де-
монстрируют рекордно низкие значения плотности токов 
утечки. При высоких значениях рабочего напряжения и 
температуры окружающей среды достойную конкуренцию 
им могут составить только варисторы фирмы Epcos.

Практическое применение результатов этого исследо-
вания сводится к определению возможности безотказной 
работы варисторов в условиях повышенной температуры 
окружающей среды и использования их в ОПН с тепло-
изолированным корпусом и, соответственно, слабым те-
плоотводом. Наилучший результат для поставленной за-
дачи дают варисторы составов, допированных оксидами 
иттрия и циркония.

На варисторах партий различных составов, а также на 
импортных варисторах, были проведены исследования 
термостабильности. Для этого варистор помещался в те-

Рис. 2. Зависимость плотности тока утечки от коэффициента нелинейности варистора
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плоизолированный корпус для ослабления теплоотдачи 
через электроды и нагревался в термостате до 60 °C, после 
чего к нему прикладывалось рабочее напряжение от 0,8 
Uкл до 0,9 Uкл и с выдержкой по 10÷20 минут регистри-
ровались изменения температуры варистора и тока утечки. 

Затем на варистор подавали напряжение (0,91÷0,99 
Uкл), необходимо-достаточное для того, чтобы он начал 
разогреваться собственным током, и по достижении ва-
ристором температуры в 100°C напряжение уменьшалось 
до 0,9 Uкл, а в случае отсутствия видимого начала охла-

Рис. 3. Плотность тока утечки варисторов при комнатной температуре для трех рабочих напряжений

Рис. 4. Плотность тока утечки варисторов при T = 110°C для трех рабочих напряжений
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ждения – до 0,85 Uкл. При этом также регистрировались 
скорости снижения температуры и тока утечки. Данные 
для варисторов стандартного состава, состава, допиро-
ванного иттрием, а также для варисторов фирм Epcos и 
Joyin представлены на рис. 5–8, соответственно.

Можно заметить, что варистор допированного иттрием 
состава (рис. 5) обладает улучшенной термостабильно-
стью по сравнению со стандартным: он в меньшей степени 
разогревался в процессе выдержки при рабочем напря-
жении, перешел в состояние саморазогрева при большем 
приложенном напряжении, вышел из этого состояния уже 
при снижении напряжения до 0,9 Uкл и охлаждался бы-
стрее, чем образец стандартного состава (рис. 6).

Импортные образцы ввиду малости их размеров бы-
стрее охлаждались после снятия избыточного напряжения, 
однако, и к саморазогреву переходили при меньшей на-
грузке, чем допированный варистор.

Также были проведены исследования газочувствитель-
ности варисторной керамики на постоянном токе к воз-
действию газов-реагентов: этанола, ацетона и изопропи-
лового спирта при комнатной температуре и при 150°С. 
Величина чувствительности рассчитывалась как

 (5),

где Rвозд – сопротивление образца на воздухе, Rгаз – 
сопротивление образца в присутствии газа-реагента [10, 
11].

Была выявлена чувствительность к этанолу при ком-
натной температуре (S = 1÷10), повышающаяся с умень-
шением градиента напряжения варисторной керамики 
(G = Uкл/h), то есть при увеличении неоднородности по-
верхности. Чувствительность к ацетону и изопропило-
вому спирту при обеих температурах детектирования не-
значительна. При нагреве образцов до 150°С увеличение 
проводимости самой керамики превышало вклад адсор-
бированных молекул газов, ввиду чего величина газочув-
ствительности не превышала 1.

Срок службы и безотказная работа варистора опреде-
ляются не только ресурсом пропускной способности, но 
и возможностью их теплового пробоя в результате ста-
рения или в экстремальных условиях использования (по-
вышенная температура и влажность окружающей среды). 
Варистор или ОПН не имеют последовательно вклю-

Рис. 5. Временные зависимости температуры (а) и плотности тока утечки (б) для варистора стандартного состава

е

Рис. 6. Временные зависимости температуры (а) и плотности тока утечки (б) для варистора,  
допированного иттрием
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ченных искровых промежутков, изолирующих нели-
нейный резистор от воздействия рабочего напряжения 
в нормальном эксплуатационном режиме. Поэтому над-
ежная работа варистора при длительном (в течение 
всего срока службы защищаемого устройства) проте-
кании малых токов является необходимым условием, как 
и малые значения самих протекающих токов, не приво-
дящих к саморазогреву и тепловому пробою варистора. 
При этом работоспособность варистора должна обеспе-
чиваться в широком диапазоне температур окружающей 
среды (от -50 до +70°C). Исследования показали, что при 
повышении значений рабочей температуры до 110°C ва-
ристоры, допированные оксидами иттрия и циркония, 
производимые ЗАО «НПФ «Магнетон Варистор», имеют 
явные преимущества.

Представленные результаты являются результатами 
экспериментальной части диссертационной работы, на-
правленной на повышение качества варисторов, выпу-
скаемых отечественной промышленностью. Для раз-
вития теоретических представлений и объяснения 
обнаруженных закономерностей токопротекания, вы-
ходящих за рамки существующих моделей, планируется 

Рис. 7. Временные зависимости температуры (а) и плотности тока утечки (б) для варистора S20K320 (Epcos)

Рис. 8. Временные зависимости температуры (а) и плотности тока утечки (б) для варистора 20N471K (Joyin)

Рис. 9. Варисторы, выпускаемые  
ЗАО «НПФ «Магнетон Варистор»
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проведение дополнительного комплекса исследований 
по методикам, развитым в СПбГЭТУ «ЛЭТИ», включая 
анализ диффузии компонентов в жидкой и твердой фазах 
по [12–14].

Также предполагается рассмотрение влияния спино-
дального распада на выделение фаз оксидов иттрия и цир-

кония вдоль границ зерен с учетом физико-химических 
особенностей фаз переменного состава [15–17].

Более полная информация о технических характери-
стиках варисторов, выпускаемых ЗАО «НПФ «Магнетон 
Варистор» (рис. 9), приведена в [18].
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