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S t r e s z c z e n i e  
 

W a r y st o r y  o g r a n i cz n i k ó w  p r z e p i ę ć  u l e g a j ą  w  t r a k ci e  e k sp l o a t a cj i  p r o ce -
so m  st a r z e n i o w y m . C z y n n i k a m i  n a r a ż e n i a  są :  n a p i ę ci e  r o b o cz e  p r z e m i e n -
n e  l u b  st a ł e ,  p r z e p i ę ci a ,  w y ł a do w a n i a  n i e z u p e ł n e . Pr o ce s de g r a da cj i  p r o -
w a dz i  do  z w i ę k sz e n i a  w y dz i e l a n e j  e n e r g i i  i  t y m  sa m y m  do  p o dw y ż sz e n i a  
t e m p e r a t u r y  w a r y st o r ó w  i  w z r o st u  p r ą du  p r z e w o dz e n i a . W  p r a cy  p r z e d-
st a w i o n o  w y n i k i  b a da ń  z m i a n  de g r a da cy j n y ch  w a r y st o r ó w  n a r a ż o n y ch  n a  
o ddz i a ł y w a n i a  u da r o w e . W a r y st o r y  p o dda w a n e  b y ł y  o ddz i a ł y w a n i u  se r i i  
i m p u l só w ,  o  l i cz b i e  z w i ę k sz a n e j  w  k o l e j n y ch  e t a p a ch  st a r z e n i a . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w a r y st o r ,  u da r ,  ch a r a k t e r y st y k a  n a p i ę ci o w o -p r ą do w a . 
 
As s es s m ent  o f  o x id e v aris t o r res is t ance  
t o  pu l s e h az ard  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r  p r e se n t s t h e  e f f e ct  o f  m u l t i p l e  i m p u l se  v o l t a g e s o n  e l e ct r i ca l  
p r o p e r t i e s o f  a  z i n c o x i de  ( Z n O )  v a r i st o r . T h e  m u l t i p l e  i m p u l se  se q u e n ce s 
w e r e  g e n e r a t e d b y  a  co m b i n a t i o n  w a v e  g e n e r a t o r  de l i v e r i n g  a  st a n da r d 
i m p u l se  v o l t a g e  w a v e  o f  1 0 / 8 0 0  µ s a n d,  a t  t h e  sh o r t -ci r cu i t e d o u t p u t ,   
a  st a n da r d i m p u l se  cu r r e n t  w a v e  o f  8 / 4 0  µ s. V a r i st o r s w e r e  e x p o se d t o   
a  se r i e s o f  i m p u l se s,  r e p e a t e d e v e r y  5  se co n ds,  w i t h  a  p e a k  v o l t a g e  v a l u e  
e q u a l  t o  f i v e  t i m e s v a l u e  o f  t h e  r e f e r e n ce  v o l t a g e . C h a n g e s i n  t h e  v o l t a g e -
cu r r e n t  ch a r a ct e r i st i cs w e r e  m e a su r e d a t  D C  v o l t a g e  su p p l y . T h e   
m e a su r e m e n t s o f  t h e se  ch a r a ct e r i st i cs w e r e  t a k e n  i m m e di a t e l y  a f t e r  t h e  
a g e i n g  p r o ce ss a n d t h e n  a f t e r  1 5  a n d 3 0  m i n u t e s si n ce  t h e  e n d o f  p u l se  
a g e i n g .  T h e  du r a b i l i t y  o f  t h e  o b se r v e d a g e i n g  ch a n g e s w a s st u di e d u si n g  
t h e  a ddi t i o n a l  m e a su r e m e n t  o f  t h e  v o l t a g e -cu r r e n t  ch a r a ct e r i st i cs a f t e r  6 5  
h o u r s si n ce  t h e  co m p l e t i o n  o f  a g e i n g . T h e  t e st  r e su l t s sh o w  t h a t  t h e   
i n cr e a se  i n  t h e  n u m b e r  o f  i m p u l se s i n  t h e  se r i e s ca u se s t h e  v i si b l e  r e du ct i o n  
i n  t h e  r e f e r e n ce  v o l t a g e  U 1mA. T h e se  ch a n g e s a r e  n o t  o f  l a st i n g  n a t u r e  - t h e  
r e f e r e n ce  v o l t a g e  v a l u e  g r o w s w i t h  t h e  t i m e  si n ce  t h e  e n d o f  t h e  a g i n g  a n d 
a f t e r  a  si g n i f i ca n t  l e n g t h  o f  t i m e  ( F i g . 2)  r e a ch e s t h e  v a l u e  si m i l a r  t o  t h a t  
ch a r a ct e r i z i n g  a  n e w  v a r i st o r  ( F i g . 1 ) . T h e  g r e a t e r  n u m b e r  o f  i m p u l se s i n  
t h e  se r i e s,   t h e  sm a l l e r  r e f e r e n ce  v o l t a g e  i n  t h e  st e a dy  st a t e ,  t h a t  i s a f t e r  
ce a si n g  t h e  de g r a da t i o n  p r o ce ss,  a s sh o w n  i n  F i g . 3 . I n  t h i s ca se ,  a  l o n g e r  
t i m e  i s n e e de d t o  a ch i e v e  t h e  i n i t i a l  r e f e r e n ce  v o l t a g e  U 1mA. T h i s m e a n s 
t h a t  t h e  p h e n o m e n o n  o f  r e t u r n  i s sl o w e r . T h e  o b se r v e d de g r a da t i o n  a n d 
p a r t i a l  r e t u r n  t o  t h e  i n i t i a l  v a r i st o r  ch a r a ct e r i st i cs ca n  b e  r e l a t e d t o  t h e  
p r o ce sse s o f  a b so r p t i o n  a n d de so r p t i o n  o f  o x y g e n  i o n s o n  g r a i n  b o u n da r i e s  
[ 3 ,  4 ] . T h e se  i o n s a r e  l e a st  co n n e ct e d w i t h  t h e  v a r i st o r  st r u ct u r e . I n  st a t e   
o f  de g r a da t i o n  a n d p a r t i a l  o r  t o t a l  r e t u r n  t o  t h e  i n i t i a l  st a t e  t h e y  a r e   
t r a n sp o r t e d a l o n g  t h e  b o r de r s o f  Z n O  g r a i n s a n d t h e  i n t e r g r a n u l a r  p h a se . 
 
K e y w o r d s :  v a r i st o r ,  p u l se ,  v o l t a g e -cu r r e n t  ch a r a ct e r i st i c. 
 
1 .  Wpro w ad z enie 
 
W a ry s t ory  og ra ni c z ni k ó w  p rz ep i ę ć  ul eg a j ą  w  t ra k c i e ek s p l oa t a -

c j i  p roc es om  s t a rz eni ow y m  z m i eni a j ą c  s w oj e w ł a ś c i w oś c i  p oc z ą t -
k ow e.  C z y nni k a m i  na ra ż eni a  s ą :  na p i ę c i e rob oc z e ( na j c z ę ś c i ej  
p rz em i enne l ub  s t a ł e) ,  p rz ep i ę c i a ,  c z y nni k i  ś rodow i s k ow e ( oz on,  
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t l enk i  a z ot u i  i nne g a z y ,  w i l g oć ,  ol ej ,  t em p era t ura ,  c i ś ni eni e)   
i  w y ł a dow a ni a  ni ez up eł ne.  P roc es y  deg ra da c j i  p row a dz ą  do 
z w i ę k s z eni a  energ i i  el ek t ry c z nej  w y dz i el a nej  w  w a ry s t ora c h  i  t y m  
s a m y m  do p odw y ż s z eni a  i c h  t em p era t ury .  Z e w z g l ę du na  uj em ny  
t em p era t urow y  w s p ó ł c z y nni k  rez y s t a nc j i  c era m i k i  t l enk ow ej  
m oż e t o p row a dz i ć  do z a i ni c j ow a ni a  z j a w i s k a  t z w .  „ roz b i eg u 
c i ep l neg o”  i  z ni s z c z eni a  w a ry s t ora  .  
B a da ni a  z m i a n deg ra da c y j ny c h  w y w oł a ny c h  oddz i a ł y w a ni em  

na ra ż eń  uda row y c h ,  j a k i e p rz eds t a w i a  l i t era t ura  ś w i a t ow a ,  dot y c z ą  
p rz ede w s z y s t k i m  oddz i a ł y w a ń  p rą dó w  uda row y c h  o w a rt oś c i a c h  
p oni ż ej  z na m i onow eg o p rą du w y ł a dow c z eg o.  B a da ni a  t e k onc en-
t ruj ą  s i ę  na  p ró b a c h  w y j a ś ni eni a  w  j a k i  s p os ó b  na  s t a rz eni e m a t e-
ri a ł u w a ry s t oró w  w p ł y w a j ą  [ 1 ,  2 ] :  
· p a ra m et ry  c z a s ow e uda ru,  
· a m p l i t uda  uda ru,  
· ods t ę p  c z a s ow y  m i ę dz y  uda ra m i ,  
· i l oś ć  uda ró w  w  s eri i ,  
· t ec h nol og i a  w y t w a rz a ni a  w a ry s t oró w .  
D o oc eny  t y c h  z m i a n a ut orz y  s t os uj ą  b a rdz o s z erok i  w a c h l a rz  

m et od p om i a row y c h  [ 3 -7 ] :  
· p om i a ry  p rą du p rz ew odz eni a ,  
· p om i a ry  m oc y ,  
· p om i a ry  na p i ę c i a  ob ni ż oneg o,  
· m et oda  p rą dó w  t erm i c z ni e s t y m ul ow a ny c h ,  
· m et oda  s p ek t ros k op i i  di el ek t ry c z nej ,  
· m et oda  dy f ra k c j i  rent g enow s k i ej ,  
· m i k ros k op i a  el ek t ronow a ,  
· D L T S  ( s p ek t ros k op i a  g ł ę b ok i c h  p oz i om ó w ) .  
O b s erw a c j e m i k ros t ruk t ury  w a ry s t oró w  w y k a z uj ą ,  ż e w y ni -

k i em  oddz i a ł y w a ni u uda ró w  j es t  z m ni ej s z eni e ś redni c h  w i el k o-
ś c i  z i a ren,  z m i a na  p oł oż eni a  p i k u dy f ra k c y j neg o i  udz i a ł u p ro-
c ent ow eg o s k ł a dni k ó w  c era m i k i  w  s t os unk u do w a ry s t ora  now e-
g o [ 5 ,  8 ] .  W edł ug  a ut oró w  m oż l i w y m  w y j a ś ni eni em  ob s erw o-
w a ny c h  z j a w i s k  j es t  ni ej ednorodny  roz k ł a d t em p era t ury  w  m a t e-
ri a l e,  k t ó reg o p rz y c z y ną  j es t  i ni c j ow a ni e i  roz w ó j  t z w .  g orą c y c h  
m i ej s c  ( h ot -s p ot s ) .  W  t y c h  ob s z a ra c h   p odc z a s  p rz ep ł y w u p rą du 
uda row eg o  t w orz y  s i ę  p l a z m a ,  w  k t ó rej  doc h odz i  do roz p us z -
c z a ni a  s i ę  p ew ny c h  f a z  m a t eri a ł u.  P l a z m a  t a  g w a ł t ow ni e s i ę  
oz i ę b i a  na  s k ut ek  odp row a dz a ni a  c i ep ł a  do ot oc z eni a ,  k t ó re 
t w orz ą  z i a rna  t l enk u c y nk u.  W  t en s p os ó b  f orm uj e s i ę  f a z a  
a m orf i c z na .   
F a z a  a m orf i c z na  dw oj a k o oddz i a ł uj e na  p rz ew odnoś ć .  J eś l i  

f a z a  t a  p os i a da  ni s k ą  rez y s t y w noś ć ,  c a ł k ow i t a  rez y s t a nc j a  w a ry -
s t ora  m oż e s i ę  z m ni ej s z y ć  w  z a k res i e ni s k i c h  na p i ę ć .  M oż e  
t o p row a dz i ć  do w z ros t u p rą du p rz ew odz eni a .  M a t eri a ł  a m or-
f i c z ny  m oż e doda t k ow o t w orz y ć  ś c i eż k i  dl a  s z y b k i ej  dy f uz j i  
t l enu i  s t ą d ró w ni eż  p ow odow a ć  z w i ę k s z eni e p rą du p rz ew odz e-
ni a .  
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2. W y n i k i  b a d a ń  
 
B ad an i a w yk on an o n a p ró b k ac h  w yc i ęt yc h  z  k om erc yj n yc h  w a-

rys t oró w  s t os ow an yc h  w  w ys ok on ap i ęc i ow yc h  og ran i c z n i k ac h  
p rz ep i ęć .  N a t ak  ot rz ym an e p ró b k i  - o g rub oś c i  1  m m  - n an i es i on o 
al um i n i ow e el ek t rod y.  D o p om i aró w  w yk orz ys t an e z os t ał y p ró b k i  
w arys t oró w  t l en k ow yc h  o z b l i ż on yc h  p aram et rac h  w yj ś c i ow yc h .  
S t arz en i e w arys t oró w  od b yw ał o s i ę w  uk ł ad z i e g en erat ora f al i  
k om b i n ow an ej ,  g en eruj ą c eg o ud ar n ap i ęc i ow y o k s z t ał c i e 
1 0 / 8 0 0  µ s  i  ud ar p rą d ow y o k s z t ał c i e 8 / 4 0  µ s .  W arys t ory p od -
d aw an e b ył y od d z i ał yw an i u s eri i  i m p ul s ó w  o w art oś c i ac h  s z c z y-
t ow yc h  ró w n yc h  p i ęc i ok rot n ej  w art oś c i  n ap i ęc i a od n i es i en i a.   
W  k ol ej n yc h  et ap ac h  s t arz en i a z w i ęk s z an o l i c z b ę i m p ul s ó w .  
O d s t ęp y c z as ow e p om i ęd z y p os z c z eg ó l n ym i  i m p ul s am i  us t al on o 
n a 5  s .  P aram et rem  d o oc en y z j aw i s k  s t arz en i ow yc h  z ac h od z ą -
c yc h  p od  w p ł yw em  n araż eń  ud arow yc h  b ył y z m i an y w  p rz eb i e-
g ac h  c h arak t erys t yk  n ap i ęc i ow o-p rą d ow yc h  m i erz on yc h  p rz y 
n ap i ęc i u s t ał ym .   
P om i ar c h arak t erys t yk  U -I  w yk on yw an o b ez p oś red n i o p o s t a-

rz en i u a n as t ęp n i e p o1 5  i  3 0  m i n ut ac h  od  z ak oń c z en i a s t arz en i a 
ud aram i .  T rw ał oś ć  ob s erw ow an yc h  z m i an  s t arz en i ow yc h  b ad an o 
w yk on uj ą c  d od at k ow y p om i ar c h arak t erys t yk i  U -I  p o 6 5  g od z i -
n ac h  od  z ak oń c z en i a s t arz en i a.  
N a rys un k u 1 .  p rz ed s t aw i on o z m i an y c h arak t erys t yk  U -I  w ary-

s t oró w  w  w yn i k u od d z i ał yw an i a s eri i  ud aró w  o ró ż n ej  l i c z b i e 
i m p ul s ó w .  
J ak  w i d ać ,  z w i ęk s z en i e l i c z b y ud aró w  w  s eri i  p ow od uj e w yraź -

n e z m n i ej s z en i e w art oś c i  n ap i ęc i a od n i es i en i a U 1mA ( z w i ęk s z en i e 
w art oś c i  p rą d u p rz ew od z en i a) .  Z m i an y t e n i e m aj ą  j ed n ak  c h arak -
t eru t rw ał eg o - z e w z ros t em  c z as u od  z ak oń c z en i a s t arz en i a w ar-
t oś ć  n ap i ęc i a od n i es i en i a p rz y p rą d z i e 1  m A  ( U 1 mA)  roś n i e i  p o 
od p ow i ed n i o d ł ug i m  c z as i e ( rys .  2 )  os i ą g a w art oś c i  z b l i ż on e d o 
w art oś c i  c h arak t eryz uj ą c yc h  n ow y w arys t or ( rys .  1 ) .  
 
 
 

  
R y s .  1 .   Z m i an y  c h ar ak t e r y s t y k i  U-I  p r z y  n ap i ę c i u  s t ał y m  d l a w ar y s t or ó w   

s t ar z on y c h  s e r i am i  u d ar ó w  
F i g .  1 .   C h an g e s  i n  U-I  c h ar ac t e r i s t i c s  at  D C  v ol t ag e  f or  v ar i s t or s  ag e i n g   

b y  p u l s e  s e r i e s  
 
 
 

  
R y s .  2 .   P ow r ó t  c h ar ak t e r y s t y k i  U-I  ( n ap i ę c i e  s t ał e )  w ar y s t or a s t ar z on e g o  

s e r i ą  1 5  u d ar ó w  
F i g .  2 .   U-I  c h ar ac t e r i s t i c  r e c ov e r y  ( D C  v ol t ag e )  f or  v ar i s t or  ag e i n g   

b y  1 5  p u l s e  s e r i e s  
 

W  m i arę z w i ęk s z an i a l i c z b y ud aró w  w  s eri i  w art oś c i  n ap i ęc i a 
od n i es i en i a od c z yt yw an e w  us t al on ym  c z as i e p o z ap rz es t an i u 
od d z i ał yw an i a d eg rad uj ą c eg o m aj ą  t en d en c j ę m al ej ą c ą ,  c o p ok a-
z an o n a rys .  3 .  W  t ym  p rz yp ad k u p ot rz eb n y j es t  d ł uż s z y c z as  n a 
os i ą g n i ęc i e w art oś c i  p oc z ą t k ow ej  n ap i ęc i a od n i es i en i a U 1mA ( w ar-
t oś c i  uz ys k i w an ej  d l a p ró b k i  n i e s t arz on ej ) .  O z n ac z a t o,  ż e z j aw i -
s k o p ow rot u n as t ęp uj e w ol n i ej .  
 
 

a)  

  
 

b )  

 
 
 

c )  

  
R y s .  3 .   P ow r ó t  c h ar ak t e r y s t y k i  U-I  ( n ap i ę c i e  s t ał e )  w ar y s t or a s t ar z on e g o s e r i ą :   

a)  5  u d ar ó w ,  b )  3 0  u d ar ó w ,  c )  5 0 0  u d ar ó w  
F i g .  3 .   U-I  c h ar ac t e r i s t i c  r e c ov e r y  ( D C  v ol t ag e )  f or  v ar i s t or  ag e i n g  b y :   

a)  5  p u l s e  s e r i e s ,  b )  3 0  p u l s e  s e r i e s ,  c )  5 0 0  p u l s e  s e r i e s  
 

 
3 . P o d s u m o w a n i e  
 
W arys t or n araż on y w  t rak c i e ek s p l oat ac j i  n a od d z i ał yw an i e i m -

p ul s ó w  p rz ep i ęc i ow yc h  m oż e ul eg ać  d eg rad ac j i ,  k t ó rej  ob raz em  s ą  
z m i an y j eg o c h arak t erys t yk i  n ap i ęc i ow o-p rą d ow ej  U -I .  Z m i an y t e,  
p ol eg aj ą c e n a w z roś c i e p rą d u up ł yw ow eg o,  p ow od uj ą  z w i ęk s z e-
n i e w yd z i el an ej  m oc y i  m og ą  d op row ad z i ć  d o z n i s z c z en i a w ary-
s t ora n a s k ut ek  z ac h w i an i a j eg o ró w n ow ag i  c i ep l n ej ,  s z c z eg ó l n i e,  
g d y w eź m i e s i ę p od  uw ag ę ró w n oc z es n e od d z i ał yw an i e n ap i ęc i a 
rob oc z eg o.  
W i el k oś ć  d eg rad ac j i  roś n i e z e w z ros t em  l i c z b y i m p ul s ó w  w  s e-

ri i .  P o od ł ą c z en i u od d z i ał yw an i a d eg rad uj ą c eg o w  t em p erat urz e 
p ok oj ow ej  ob s erw uj e s i ę p ow ró t  c h arak t erys t yk i  n ap i ęc i ow o-
p rą d ow ej  d o s t an u z b l i ż on eg o d o s t an u w yj ś c i ow eg o.  
O b s erw ow an ą  d eg rad ac j ę i  c z ęś c i ow y p ow ró t  d o c h arak t erys t y-

k i  w yj ś c i ow ej  w arys t ora m oż n a w i ą z ać  z  p roc es am i  d es orp c j i   
i  ab s orp c j i  j on ó w  t l en u n a ak t yw n yc h  d l a p rz ew od n i c t w a g ran i -
c ac h  z i aren  Z n O -Z n O  [ 9 ,  1 0 ] .  Z a ud z i ał em  j on ó w  t l en u p rz em a-
w i a t o,  ż e s ą  t o j on y n aj s ł ab i ej  z w i ą z an e z e s t ruk t urą  w arys t ora.   
W  w arun k ac h  d eg rad ac j i  i  c z ęś c i ow eg o l ub  c ał k ow i t eg o p ow rot u 
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do stanu wyjściowego są  tr ansp or towane wz dł uż  gr anic z iar en 
Z nO  i p r z ez  f az ę  m ię dz yz iar nową .  
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