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c o r r e n t e ,  pa r a urn dado v a r i s t o r  

Fi g u r a 3. 8 -  Va r i a c a o da t e n s a o r e s i d u a l  com o t e mpo de  f r e n t e  da c o r r e n t e  de  

i mpul s o 

Fi g u r a 3. 9 -  Ef e i t o da t e mpe r a t ur a s o br e  a  t e n s a o r e s i d u a l  do s  v a r i s t o r e s  pa r a 

a r e g i a o de  a l t a s  c o r r e n t e s  

Fi g u r a 3. 10 -  Ef e i t o da f r e que nc - a s o br e  a  c o n s t a n t s  d i e l e t r i c a e  a  t a ng e nt e  de  

pe r da s  

Fi g u r a 3. 11 -  Ef e i t o da f r e q u S n c i a e  da t e mpe r a t ur a s o br e  r e s i s t i v i d a d e  p a r a l e l a 

Fi g u r a 4. 1 -  Ci r c u i t o e q u i v a l e n t e  p a r a o mode l o pr o po s t o po r  Le v i n s o n & P h i l i p p 

Fi g u r a 4. 2 -  Ci r c u i t o e q u i v a l e n t e  pa r a um v a r i s t o r  de  ZnO pr o po s t o por  

Le v i n s o n & P h i l i p p a  p a r t i r  do s  e s t u d o s  de  e f e i t o da t e mpe r a t ur a na 

r e s p o s t a a  f r e q u S n c i a do s  v a r i s t o r e s  

Fi g u r a 4. 3 -  Ci r c u i t o e l e t r i c o e q u i v a l e n t e  pa r a v a r i s t o r e s  de  ZnO pr o po s t o por  

Ma t s uur a & Yamaoki  

Fi g u r a 4. 4 -  Ci r c u i t o e l e t r i c o p a r a o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO pr o po s t o po r  Emt age  

e t  a l i i  



Fi g u r a 4. 5 -  Ci r c u i t o e l e t r i c o e q u i v a l e n t e  p a r a v a r i s t o r e s  de  ZnO pr o po s t o po r  

Kne t c h & Bur g e r  

Fi g u r a 4. 6 -  Ci r c u i t o e l e t r i c o e q u i v a l e n t e  pa r a a  mi c r o e s t r u t u r a do s  v a r i s t o r e s  

de  ZnO pr o po s t o por  Ei n z i n g e r  

Fi g u r a 4. 7 -  Ci r c u i t o e q u i v a l e n t e  pr o po s t o po r  Eda 

Fi g u r a 4. 8 -  De s me mbr ame nt o do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  pr o po s t o po r  Eda 

Fi g u r a 4. 9 -  Ci r c u i t o e q u i v a l e n t e  p a r a o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

Fi g u r a 4. 10 -  a )  Va r i a c a o da s  c o n s t a n t e s  d i e i e t r i c a s  s e r i e  e  p a r a l e l a com a f r e q u e n c i a 

b)  e  v a r i a c a o da s  r e s i s t i v i d a d e s  s e r i e  e  p a r a l e l a com a f r e q u e n c i a 

F i g u r a 4. 11 -  Ci r c u i t o e l e t r i c o e q u i v a l e n t e  pr o po s t o po r  Li a n g Yu - J i n e t  a l i i  

p a r a d e s c r e v e r  o c ompor t ame nt o e l e t r i c o do s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

Fi g u r a 4 . 12 -  a )  Va r i a c a o da p o t e n c i a em f unc a o da t e n s a o a p l i c a d a 

b)  e  v a r i a c a o da p o t e n c i a em f unc a o da t e mpe r a t ur a pa r a t e n s o e s  com 

d i f e r e n t e s  f o r ma s  de  onda 

Fi g u r a 4. 13 -  Ci r c u i t o e l e t r i c o e q u i v a l e n t e  pa r a v a r i s t o r e s  de  ZnO pr o po s t o po r  Zhe ng 

Fi g u r a 4. 14 -  Ci r c u i t o e q u i v a l e n t e  p a r a o  v a r i s t o r  de  ZnO pr o po s t o po r  Ho r i u c h i  e t  a l i i  

Fi g u r a 4. 15 -  Ci r c u i t o e q u i v a l e n t e  pr o po s t o po r  Haddad e t  a l i i  

Fi g u r a 4. 16 -  Va r i a c a o da s  r e s i s t e n c i a s  R( V) ,  Rs ( f , V)  e  Rp( f , V)  com a t e n s a o a p l i c a d a 

Fi g u r a 5. 1 -  Es que ma r e p r e s e n t a t i v e  do c i r c u i t o de  e n s a i o u t i l i z a d o p a r a me di c a o da s  

c o r r e n t e s  e  p o t e n c i a em v a r i s t o r e s  de  ZnO,  s o b a p l i c a c a o de  t e n s a o 

a l t e r n a d a de  f r e q u e n c i a i n d u s t r i a l  

Fi g u r a 5. 2 -  Ef e i t o da t e mpe r a t ur a s o br e  a  c o r r e n t e  t o t a l  e  a s ua c ompone nt e  

r e s i s t i v a s ob a p l i c a c a o de  t e n s a o a l t e r n a d a de  f r e q u e n c i a i n d u s t r i a l  

( v a l o r e s  me di o s )  



Fi g u r a 5. 3 -  Ef e i t o da t e mpe r a t ur a s o br e  a  p o t e n c i a do s  v a r i s t o r e s  de  ZnO s o b 

a p l i c a c a o de  t e n s a o a l t e r n a d a de  f r e q u e n c i a i n d u s t r i a l  ( v a l o r e s  me di o s )  

Fi g u r a 5. 4 -  Es que ma r e p r e s e n t a t i v e  do c i r c u i t o de  e n s a i o u t i l i z a d o pa r a me di c a o 

da c a p a c i t a n c i a e  da t a ng e nt e  de  pe r da s  no s  v a r i s t o r e s  de  ZnO s ob 

a p l i c a c a o de  t e ns a o a l t e r n a d a de  f r e q u e n c i a i n d u s t r i a l  

Fi g u r a 5. 5 -  Ef e i t o da t e mpe r a t ur a e  da t e n s a o a p l i c a d a s o br e  a  c a p a c i t a n c i a s o b 

a p l i c a c a o de  t e ns a o a l t e r n a d a de  f r e q u e n c i a i n d u s t r i a l  ( v a l o r e s  me di o s )  

Fi g u r a 5. 6 -  Ef e i t o da t e mpe r a t ur a e  da t e n s a o a p l i c a d a s o br e  a  t a ng e nt e  de  

pe r da s  do s  v a r i s t o r e s  de  ZnO s o b a p l i c a c a o de  t e n s a o a l t e r n a d a de  

f r e q u e n c i a i n d u s t r i a l  ( v a l o r e s  me di o s )  

Fi g u r a 5. 7 -  Va r i a c a o da c a p a c i t a n c i a e  da t a ng e nt e  de  pe r da s  com a t e n s a o pa r a a 

t e mpe r a t ur a a mbi e nt e  

Fi g u r a 5. 8 -  Va r i a c a o da c a p a c i t a n c i a e  da t a ng e nt e  de  pe r da s  com a t e n s a o pa r a a 

t e mpe r a t ur a de  6 0 ° C 

Fi g u r a 5. 9 -  Va r i a c a o da c a p a c i t a n c i a e  da t a ng e nt e  de  pe r da s  com a t e n s a o pa r a a 

t e mpe r a t ur a de  1 0 0 ° C 

Fi g u r a 5. 10 -  Es que ma r e p r e s e n t a t i v e  do c i r c u i t o de  e n s a i o u t i l i z a d o pa r a me di c a o da 

c o r r e n t e  em v a r i s t o r e s  de  ZnO,  s o b a p l i c a c a o de  t e n s a o c o n t i n u a 

Fi g u r a 5. 11 -  Ef e i t o da t e mpe r a t ur a s o br e  a  c o r r e n t e  s o b a p l i c a c a o de  t e ns a o c o n t i n u a 

( v a l o r e s  me di o s )  

Fi g u r a 5. 12 -  Ef e i t o da t e mpe r a t ur a s o br e  a  p o t e n c i a do s  v a r i s t o r e s  s o b a p l i c a c a o 

de  t e n s a o c o n t i n u a ( v a l o r e s  me di o s )  

Fi g u r a 5. 13 -  Va r i a c a o da c o r r e n t e  com a t e mpe r a t ur a s ob a p l i c a c a o de  t e n s a o c o n t i n u e  

p o l a r i d a d e  ( +)  

Fi g u r a 5. 14 -  Va r i a c a o da c o r r e n t e  com a t e mpe r a t ur a s o b a p l i c a c a o de  t e n s a o c o n t i n u a 

p o l a r i d a d e  ( - )  



Fi g u r a 5. 15 -  Va r i a c a o da c o r r e n t e  t o t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM a  t e mpe r a t ur a s o b a p l i c a c a o de  t e n s a o 

a l t e r n a d a de  f r e q u e n c i a i n d u s t r i a l  

Fi g u r a 5. 16 -  Va r i a c a o da c o mp o n e n t s  r e s i s t i v a da c o r r e n t e  t o t a l  COM a  t e mpe r a t ur e  

s o b a p l i c a c a o de  t e n s a o a l t e r n a d a de  f r e q u e n c i a i n d u s t r i a l  

Fi g u r a 5. 17 -  Ve r i f i c a c a o da i n f l u S n c i a do mode l o t e r mi c o na me di c a o da c a p a c i t a n c i a 

p a r a t e mpe r a t ur a s  de  60 e  1 0 0 ° C 

Fi g u r a 5. 18 -  Ef e i t o da f r e q u e n c i a e  da t e mpe r a t ur a s o br e  a  c a p a c i t a n c i a do s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO ( v a l o r e s  me di o s )  

Fi g u r a 5. 19 -  Ef e i t o da f r e q u e n c i a e  da t e mpe r a t ur a s o br e  a  r e s i s t e n c i a do s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO ( v a l o r e s  me di o s )  

Fi g u r a 5. 20 -  Ef e i t o da f r e q u e n c i a e  da t e mpe r a t ur a s o br e  a  t a ng e nt e  de  pe r da s  do s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO ( v a l o r e s  me di o s )  

Fi g u r a 5. 21 -  Va r i a c a o da c a p a c i t a n c i a e  t a ng e nt e  de  pe r da s  com a f r e q u e n c i a a 

t e mpe r a t ur a a mbi e nt e  

Fi g u r a 5. 22 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA var iacao da  r e s i s t e n c i a e  t a ng e nt e  de  pe r da s  com a f r e q u e n c i a a 

t e mpe r a t ur a a mbi e nt e  

Fi g u r a 5. 23 -  Va r i a c a o da c a p a c i t a n c i a e  t a ng e nt e  de  pe r da s  com a f r e q u e n c i a a 

t e mpe r a t ur a de  6 0 ° C 

Fi g u r a 5. 24 -  Va r i a c a o da r e s i s t e n c i a e  t a ng e nt e  de  pe r da s  com a f r e q u e n c i a a 

t e mpe r a t ur a de  6 0 ° C 

Fi g u r a 5. 25 -  Va r i a c a o da c a p a c i t a n c i a e  t a ng e nt e  de  pe r da B COM a  f r e q u e n c i a a 

t e mpe r a t ur a de  100° C 

Fi g u r a 5. 26 - Var iacao da  r e s i s t e n c i a e  t a ng e nt e  de  pe r da s  com a f r e q u e n c i a a 

t e mpe r a t ur a de  1 0 0 ° C 



Fi g u r a 6. 1 -  Ef e i t o do campo e l e t r i c o a p i i c a d o s o br e  a  r e s i s t e n c i a CC,  p o l a r i d a d e  

p o s i t i v a 

Fi g u r a 8. 2 -  Ef e i t o do caMpo e l e t r i c o a p i i c a d o s o br e  a  r e s i s t e n c i a CC,  p o l a r i d a d e  

n e g a t i v e  

Fi g u r a 6. 3 -  Ef e i t o do campo e l e t r i c o a p i i c a d o s o br e  a  a l t u r a da  b a r r e l r a de  

p o t e n c i a l  do  v a r i s t o r  de  ZnO,  p o l a r i d a d e  p o s i t i v a 

Fi g u r a 6. 4 -  Ef e i t o do campo e l e t r i c o a p i i c a d o s o br e  a  a l t u r a da  b a r r e l r a de  

p o t e n c i a l  do  v a r i s t o r  de  ZnO,  p o l a r i d a d e  n e g a t i v e  

Fi g u r a 6. 5 -  Ef e i t o do campo e l e t r i c o a p i i c a d o s o br e  a  a l t u r a da s  b a r r e i r a s  de  

p o t e n c i a l  

Fi g u r a 6. 6 -  Ef e i t o do c ampo e l e t r i c o CC a p i i c a d o s o br e  a  c o n s t a n t s  RQ,  p o l a r i d a d e  

p o s i t i v a 

Fi g u r a 6. 7 -  Ef e i t o do campo e l e t r i c o CC a p i i c a d o s o br e  a  c o n s t a n t s  R0,  p o l a r i d a d e  

n e g a t i v e  

Fi g u r a 6. 8 -  Ef e i t o do campo e l e t r i c o s o br e  a  a l t u r a da  b a r r e i r a de  p o t e n c i a l  pa r a 

s o l i c i t a c o e s  de  t e n s a o a l t e r n a d a de  f r e q u e n c i a i n d u s t r i a l  

Fi g u r a 6. 9 -  Ef e i t o do c ampo e l e t r i c o s o br e  a  c o n s t a n t s  RQ pa r a s o l i c i t a c d e e  de  

t e ns a o a l t e r n a d a de  f r e q u e n c i a i n d u s t r i a l  

Fi g u r a 6. 10 -  Va r i a c a o da c ompone nt e  r e s i s t i v a da c o r r e n t e  CA e  da c o r r e n t e  CC,  em 

f unc a o da t e n s a o a p l i c a d a p a r a a  t e mpe r a t ur a a mbi e nt e .  

Fi g u r a 6. 11 -  Va r i a c a o da c ompone nt e  r e s i s t i v a da c o r r e n t e  CA e  da c o r r e n t e  CC,  em 

f unc a o da t e n s a o a p l i c a d a p a r a a  t e mpe r a t ur a de  6 0 ° C 

Fi g u r a 6. 12 -  Va r i a c a o da c ompone nt e  r e s i s t i v a da c o r r e n t e  CA e  da c o r r e n t e  CC,  em 

f unc a o da t e n s a o a p l i c a d a p a r a a  t e mpe r a t ur a de  1 0 0 ° C 



Fi g u r a 6. 13 -  Ef e i t o da t e mpe r a t ur a s o br e  a c ompone nt e  r e s i s t i v a da c o r r e n t e  CA e  

c o r r e n t e  CC p o l a r i d a d e  p o s i t i v a 

Fi g u r a 6. 14 -  Ef e i t o da t e n s a o a p l i c a d a s o br e  a s  p o t e n c i e s  CA e  CC,  p o l a r i d a d e  

p o s i t i v a ,  pa r a d i f e r e n t e s  t e mpe r a t ur e s  ( v a l o r e s  me di o s )  

Fi g u r a 6. 15 -  Ef e i t o da t e mpe r a t ur a e  da t e n s a o a p l i c a d a s o br e  a p o t e n c i a d i s s i p a d a 

p e l o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO.  

Fi g u r a 6. 16 -  Ef e i t o da t e ns a o por  g r a o s o br e  o i n v e r s o do qua dr a do da c a p a c i t a n c i a 

po r  a r e a po r  c o nt o r no de  g r a o ( Vg x 1 / CA
1

)  

Fi g u r a 6. 17 -  Compar ac ao do s  v a l o r e s  o b t i d o s  pa r a a c a p a c i t a n c i a em f unc a o da t e n s a o 

a p l i c a d a u t i 1 i z a n d o - s e  a po nt e  S c h e r i n g e  a e qua c a o ( 6 . 1 4 )  

Fi g u r a 6. 18 -  Oe pe nde nc i a da de ns i da de  de  p o r t a d o r e s  de  c a r g a com a t e n s a o a p l i c a d a 

po r  g r a o .  

Fi g u r a 6. 19 -  Oe pe nde nc i a da de ns i da de  de  e s t a d o s  s u p e r f i c i a i s  com a t e n s a o a p l i c a d a 

po r  g r a o 

Fi g u r a A1 -  Obt e nc a o da c ompone nt e  r e s i s t i v a da c o r r e n t e  p a r a 2, 40 k v _ f  

Fi g u r a A2 -  Obt e nc a o da c ompone nt e  r e s i s t i v a da c o r r e n t e  p a r a 2, 98 k v g f  



Re s umo 

Ne s t e  t r a b a l h o e s t u d o u - s e  a s  p r o p r i e d a d e s  e l e t r i c a s  e  

d i e i e t r i c a s  de  um d e t e r mi n a d o t i p o de  v a r i s t o r  de  ZnO p a r a  

d i f e r e n t e s  s o l i c i t a c o e s  de  t e n s a o a l t e r n a d a  e  c o n t i n u a .  

Pa r a  t a l ,  a s  c a r a c t e r i s t  i  c a s  e l e t r i c a s  CA e  CC e  

d i e i e t r i c a s  a  f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l ,  f o r a m d e t e r mi n a d a s .  

Com b a s e  n o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  v e r i f i c o u - s e  a  e x i s t £ n c i a  

de  uma  d e p e n d S n c i a  da  a l t u r a  e  d a  l a r g u r a  d a s  b a r r e i r a s  de  

p o t e n c i a l  c om o c a mpo e l e t r i c o a p i i c a d o .  

De s t e  e s t u d o ,  c o n s t a t o u - s e  que  o a u me n t o v e r i f i c a d o p a r a  a  

c o r r e n t e  r e s i s t i v a  CC o u p a r a  a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  da  

c o r r e n t e  CA com o a u me n t o do c a mpo e l e t r i c o ,  e s t £ a s s o c i a d o 

a  r e d u c a o d a  a l t u r a  d a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l .  

De s t a  f o r ma ,  o c o n h e c i me n t o d e s t a s  d e p e n d S n c i a s  n o s  p e r mi t e  

d e t e r mi n a r  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  e l 6 t r i c a s  e  d i e i e t r i c a s  do 

v a r i s t o r  em c o n s i d e r a c a o p a r a  t o d a  a  r e g i a o c o r r e s p o n d e n t e  

a s  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s ,  p e r mi t i n d o o e s t u d o de  

d i v e r s o s  f e n d me n o s  a s s o c i a d o s  a  e s t e  t i p o de  v a r i s t o r ,  t a i s  

c omo a  e s t a b i l i d a d e  t e r mi c a  e  a  d e g r a d a c a o .  Os  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  d o s  e x p e r i me n t o s  a p r e s e n t a r a m c o n c o r d f i n c i a  c om o s  

r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  n a  l i t e r a t u r a e  c om a  t e o r i a  d o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO.  

0 e s t u d o da  d e p e n d e n c i a  d a s  d e n s i d a d e s  de  p o r t a d o r e s  de  

c a r g a  e  de  e s t a d o s  s u p e r f i c i a i s ,  r e s p o n s d v e i s  p e l a  v a r i a c a o 

da  l a r g u r a  e  da  a l t u r a  d a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l ,  c om o 

c a mpo e l e t r i c o a p i i c a d o f o i  r e a l i z a d o b a s e a d o no mo d e l o 

p r o p o s t o p o r  Howe r  & Gu p t a .  



Ab s t  r a c t  

T h i s  wo r k s t u d i e s  t h e  e l e c t r i c  a n d d i e l e c t r i c  p r o p e r t i e s  

o f  z i n c  o x i d e  v a r i s t o r s  f o r  d i f f e r e n t  a l t e r n a t e  a nd 

c o n t i n u o u s  v o l t a g e  s t r e s s e s .  To o b t a i n t h e s e  p r o p e r t i e s ,  

t h e  e l e c t r i c  AC a n d DC a n d d i e l e c t r i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

t h e  ZnO v a r i s t o r s  we r e  me a s u r e d .  

Ba s e d on t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d ,  i t  wa s  s e e n t h a t  t h e  h e i g h t  

a nd wi d t h o f  t h e  p o t e n t i a l  b a r r i e r s  d e p e n d s  o n t h e  a p p l i e d 

e l e c t r i c  f i e l d .  T h i s  s t u d y h a s  a s c e r t a i n e d t h a t  t h e  

i n c r e a s e  v e r i f i e d i n t h e  DC r e s i s t i v e  l e a k a g e  c u r r e n t  o r  i n 

t h e  AC r e s i s t i v e  c o mp o n e n t  o f  l e a k a g e  c u r r e n t  wi t h t h e  

i n c r e a s e  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d i s  a s s o c i a t e d wi t h t h e  

d e c r e a s e  o f  t h e  p o t e n t i a l  b a r r i e r s  h e i g h t .  

I n t h i s  wa y,  wi t h t h e  k n o wl e d g e  o f  t h e s e  d e p e n d e n c i e s  i t  i s  

p o s s i b l e  t o d e t e r mi n e  t h e  e l e c t r i c  a nd d i e l e c t r i c  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  v a r i s t o r  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n ,  f o r  

a l l  t h e  r e g i o n s  wh i c h c o r r e s p o n d s  t o t h e  l o w v o l t a g e  

a p p l i e d ,  a l l o wi n g t h e  s t u d y o f  s e v e r a l  phe nome na  a s s o c i a t e d 

wi t h t h i s  k i n d o f  v a r i s t o r ,  s u c h a s  t h e r ma l  s t a b i l i t y a nd 

d e g r a d a t i o n .  The  r e s u l t s  o b t a i n e d f r o m t h e  e x p e r i me n t s  s how 

g o o d a g r e e me n t  wi t h t h e  o n e s  p r e s e n t e d i n t h e  l i t e r a t u r e  

a nd wi t h ZnO v a r i s t o r  t h e o r y .  

The  s t u d y o f  t h e  d e p e n d e n c y o f  t h e  d o n o r  c a r r i e r  d e n s i t y 

a nd s u r f a c e  s t a t e  d e n s i t y ,  wh i c h a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  

p o t e n t i a l  b a r r i e r s  wi d h t  a n d h e i g h t ,  wa s  ma de  b a s e d on t h e  

mo d e l  p r o p o s e d by Howe r  & Gu p t a .  
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CAP1TUL0 1 -  I NTRODUQAO 

1. 1 Ge n e r a l i  d a d e s  

El e me n t o s  c e r a r n i c o s  p r o d u z i d o s  p e l a  c o mb i n a c a o do ZnO 

com v &r i o s  o u t r o s  6 x i d o s  a d i t i v o s ,  a p r e s e n t a n d o p r o p r i e d a d e s  

r e s i s t i v a s  a l t a me n t e  n a o - 1 i n e a r e s ,  s a o c o n h e c i d o s  c omo 

v a r i s t o r e s  de  6 x i d o s  me t &l i c o s .  A p a l a v r a  v a r i s t o r  e  

d e r i v a d a  do t e r mo " v a r i a b l e  r e s i s t o r "  

Ex i s t e m a t u a l me n t e  d o i s  t i p o s  de  v a r i s t o r e s  s e n d o 

p r o d u z i d o s  em e s c a l a  i n d u s t r i a l :  o s  v a r i s t o r e s  de  6 x i d o de  

z i n c o ( Zn O)  e  o s  v a r i s t o r e s  de  Ca r b e t o de  S i l i c i o ( S i C) .  

Es s e s  t i p o s  de  v a r i s t o r e s  a p r e s e n t a m c a r a c t e r i s t i c a s  de  n a o -

1 i n e a r i d a d e  e s s e n c i a i s  p a r a  ur n bom d e s e mp e n h o d o s  p a r a -

r a i o s ,  o s  q u a i s  c o n s i s t e m,  d e n t r e  o s  d i s p o s i t i v o s  u t i l i z a d o s  

p a r a  l i m i t a r  a  a mp l i t u d e  d a s  s o b r e t e n s o e s  que  o c o r r e m n o s  

s i s t e ma s  e l 6 t r i c o s  e  r e d u z i r  o s  e f e i t o s  d e s t a s  s o b r e t e n s o e s  

s o b r e  o s  e q u i p a me n t o s  i n s t a l a d o s ,  c omo o s  ma i s  e f i c a z e s .  Os  

p &r a - r a i o s  t Sm c omo p r i n c i p i o de  f u n c i o n a me n t o a  l i mi t a g a o 

da s  s o b r e t e n s o e s  n o s  t e r mi n a i s  d o s  e q u i p a me n t o s  p o r  e l e  

p r o t e g i d o s  em n i v e i s  t a i s  que  a p 6 s  a  o c o r r § n c i a  d a s  

s o b r e t e n s o e s  o i s o l a me n t o d e s t e s  e q u i p a me n t o s  n a o f i q u e m com 

s u a s  c a r a c t e r i s t i c a s  s i g n i f i c a t i v a me n t e  a f e t a d a s .  

Em d e c a d a s  a n t e r i o r e s ,  o s  p a > a - r a i o s  e r a m na  s u a  

t o t a l i d a d e do t i p o Ca r b e t o de  S i l i c i o ( S i C) ,  c o n s t i t u i d o s  

b a s i c a me n t e  p e l o s  v a r i s t o r e s  de  Si C em s e r i e  c om ur n c o n j u n t o 

de  c e n t e l h a d o r e s .  No e n t a n t o ,  d e v i d o a  i mp o s s i b i 1 i d a d e  de  s e  

o b t e r  ur n a u me n t o s u b s t a n c i a l  n a s  s u a s  p r o p r i e d a d e s  n a o -

l i n e a r e s ,  a  e v o l u g a o t e c n o l 6 g i c a  d e s t e  t i p o de  v a r i s t o r  

p r a t i c a me n t e  a t i n g i u o s e u l i m i t e .  Na  c ha ma da  r e g i a o de  

c o n d u c a o d o s  v a r i s t o r e s  de  S i C,  a  c o r r e n t e  e  p r o p o r c i o n a l  a  

q u i n t a  p o t e n c i a  da  t e n s a o a p l i c a d a .  De s t a  f o r ma ,  n a  r e g i a o 

de  o p e r a c a o d o s  p a r a - r a i o s  em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  a  c o r r e n t e  

que  c i r c u l a r i a  p e l o s  v a r i s t o r e s ,  s e  e s t e s  e s t i v e s s e m c om a  
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t e n s a o d i r e t a me n t e  a p l i c a d a  s e r i a  mu i t o e l e v a d a ,  da  o r d e m d e  

d e z e n a s  a  c e n t e n a s  de  Amp e r e s .  Es t e  c o mp o r t a me n t o f a z  c om 

q u e  c e n t  e l h a d o r e s  t e n h a m q u e  s e r  i n s t a l a d o s  em s 6 r i e  com 

e s t e s  v a r i s t o r e s  p a r a  " i s o l a r "  o s  v a r i s t o r e s  do s i s t e ma  s o b 

c o n d i c o e s  n o r ma i s  de  o p e r a g a o .  Qua ndo da  u t i l i z a g a o d e s t e s  

e q u i p a me n t o s  em s i s t e ma s  de  a l t a  t e n s a o ,  a t e n c a o e s p e c i a l  e  

d a d a  p e l o s  f a b r i c a n t e s  a o p r o j e t o e  a  mon t a ge m d o s  

c e n t e l h a d o r e s ,  o s  q u a i s  s a o e l e me n t o s  f u n d a me n t a i s  p a r a  a  

d e f i n i c a o d o s  n i v e i s  de  p r o t e g S o e  de  o p e r a g i o d o s  p d r a -

r a i o s .  

Es t a  t e c n o l o g i a  de  v a r i s t o r e s  p e r d u r o u s e m 

c o n c o r r S n c i a  a t e  o f i n a l  d a  d e c a d a  de  6 0 ,  q u a n d o ur n n o v o 

t i p o de  d i s p o s i t i v o u t i l i z a d o p a r a  a  p r o t e c a o c o n t r a  

s o b r e t e n s o e s  f o i  d e s e n v o l v i d o p e l a  Ma t s u s h i t a  E l e c t r i c a l  

Co.  L t d ( 1 ) .  Es t e  d i s p o s i t i v o ,  f o r ma d o p o r  v a r i s t o r e s  

c e r a r n i c o s  a  b a s e  de  6 x i d o de  z i n c o ( Zn O)  e  p e q u e n a s  

q u a n t i d a d e s  de  o u t r o s  6 x i d o s ,  a p r e s e n t o u ur n a l t o g r a u de  n a o 

1 i n e a r i d a d e  na  s u a  c a r a c t e r i s t i c a  " t e n s S o x c o r r e n t e " ,  

p r o p o r c i o n a n d o b a i x o s  v a l o r e s  de  c o r r e n t e  na  r e g i a o de  

o p e r a c a o ,  a s s o c i a d o a  uma  b o a  e s t a b i l i d a d e  q u a n d o 

c o n t i n u a me n t e  s o l i c i t a d o s  p e l a  t e n s a o n o r ma l  de  o p e r a c S o .  

Es s e s  v a r i s t o r e s  f o r a m p r o d u z i d o s  em e s c a l a  c o me r c i a l  a  

p a r t i r  de  1 9 6 8 ,  s e n d o i n i c i a l me n t e  d e s t i n a d o s  a  p r o t e g a o de  

c i r c u i t o s  e l e t r 6 n i c o s ,  c a r a c t e r i z a d o s  p o r  b a i x o s  v a l o r e s  de  

t e n s a o e  de  e n e r g i a .  A p a r t i r  d e s t e  d e s e n v o l v i me n t o ,  

d i v e r s a s  e mp r e s a s  s o b a  l i c e n g a  d a  Ma t s u s h i t a ,  i n i c i a r a m 

e s t u d o s  v i s a n d o o d e s e n v o l v i me n t o de  v a r i s t o r e s  q u e  p u d e s s e m 

s e r  u t i l i z a d o s  em s i s t e ma s  e l e t r i c o s  de  p o t e n c i a .  

Os  p r i me i r o s  p a r a - r a i o s  de  ZnO d e s e n v o l v i d o s  p a r a  

s i s t e ma s  de  p o t S n c i a  f o r a m l a n c a d o s  no me r c a d o no f i n a l  d a  

d e c a d a  de  70 ( 2 , 3 ) .  Es t e s  e r a m f o r ma d o s  a p e n a s  p o r  ur n 

c o n j u n t o de  v a r i s t o r e s  de  ZnO em s e r i e .  Na  d e c a d a  de  80 

d i v e r s a s  e mp r e s a s  d e s e n v o l v e r a m e  p r o d u z i r a m p d r a - r a i o s  de  

ZnO p a r a  e s t a  a p l i c a g a o ( 4 - 1 1 ) .  
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De s de  e n t a o ,  e s t e  t i p o de  p a r a - r a i o s  t e r n s i d o 

l a r g a me n t e  u t i l i z a d o em d i v e r s o s  p a i s e s  ( 9 , 1 2 , 1 3 ) ,  t a n t o em 

n o v o s  s i s t e ma s  q u a n t o na  s u b s t i t u i c a o d o s  p a > a - r a i o s  

c o n v e n c i o n a i s  ( p a r a - r a i o s  de  S i C) .  No J a p a o ,  p o r  e x e mp l o ,  

d e s d e  1983 t o d o s  o s  p d r a - r a i o s  c o n v e n c i o n a i s  f o r a m 

s u b s t i t u i d o s  p e l o s  de  6 x i d o de  z i n c o .  As  v a n t a g e n s  d a  

u t i l i z a g a o d e s t e  t i p o de  p a r a - r a i o s ,  em r e l a g a o a o s  p d r a -

r a i o s  c o n v e n c i o n a s  de  Si C t § m s i d o a p r e s e n t a d a s  em d i v e r s a s  

p u b l i c a g Oe s .  Al e m d a s  s u b e s t a g o e s  c o n v e n c i o n a i s  p a r a  

s i s t e ma s  CA,  e s t e s  p d r a - r a i o s  q u a n d o i n s t a l a d o s  em s i s t e ma s  

HVDC o u em s u b e s t a g o e s  i s o l a d a s  a  g d s  ( S F 6 ) ,  t e r n t r a z i d o 

b e n e f i c i o s  s u b s t a n c i a i s  na  p r o t e g a o d e s t e s  s i s t e ma s .  A 

u t i l i z a g a o de  p d r a - r a i o s  s em c e n t e l h a d o r e s  em e s t a g Qe s  

c o n v e r s o r a s  HVDC t e r n p r o p o r c i o n a d o uma  r e d u g a o de  

a p r o x i ma d a me n t e  15% do t o t a l  de  t i r i s t o r e s  q u e  compQem a s  

v d l v u l a s  ( 1 4 ) .  Da  mes ma  f o r ma ,  e s t e  d i s p o s i t i v o q u a n d o 

u t i l i z a d o p a r a  a  p r o t e g a o de  b a n c o s  de  c a p a c i t o r e s  s e r i e  t e r n 

s e  t o r n a d o b a s t a n t e  e f i c a z .  

De s de  o d e s e n v o l v i me n t o d o s  p r i me i r o s  p d r a - r a i o s  p a r a  

a p l i c a g a o em s i s t e ma s  de  p o t f i n c i a ,  d i v e r s a s  p e s q u i s a s  t § m 

s i d o r e a l i z a d a s  p e l o s  f a b r i c a n t e s  no s e n t i d o de  e s t u d a r  o 

e f e i t o de  n o v o s  a d i t i v o s  s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  f i s i c a s  e  

e l e t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  ( 6 , 8 , 1 0 , 1 1 , 1 5 - 1 7 ) ,  o t i mi z a r  o s  

p r o c e s s o s  de  f a b r i c a g a o ( 8 , 9 , 1 8 ) ,  bem c omo me l h o r a r  a s  

p r o p r i e d a d e s  d o s  6 x i d o s  u t i l i z a d o s .  0 o b j e t i v o e  s e mp r e  o de  

p r o c u r a r  me l h o r a r  o d e s e mp e n h o d o s  v a r i s t o r e s  no q u e  s e  

r e f e r e a s  s u a s  p r o p r i e d a d e s  n a o - 1 i n e a r e s ,  a  c a p a c i d a d e de  

a b s o r c a o de  e n e r g i a  e  a  e s t a b i l i d a d e e  d e g r a d a g a o d e v i d o a  

o p e r a g a o c o n t i n u a n o s  s i s t e ma s ,  s o b c o n d i g o e s  de  r e g i me s  

p e r ma n e n t e  e  t r a n s i t 6 r i o s .  

Os  v a r i s t o r e s  a  b a s e  de  6 x i d o de  z i n c o s So h o j e  em 

d i a mu n d i a l me n t e  u t i l i z a d o s ,  c om ur n v a s t o c a mpo de  a p l i c a g a o 
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q u e  v a i  d e s d e  a  p r o t e g a o de  c i r c u i t o s  e l e t r d n i c o s  a t e  a  

a p l i c a g a o em s i s t e ma s  de  e x t r a  a l t a  t e n s a o .  

1. 2 P r o c e d i me n t o s  e  o b j e t i v o s  

Os  v a r i s t o r e s  a  b a s e  de  6 x i d o de  z i n c o ,  c o n s i s t e m em 

ur n ma t e r i a l  p o l i c r i s t a l i n o c e r f i mi c o d e n s o ,  c o n s t i t u i d o s  

b a s i c a me n t e  p e l o e l e me n t o 6 x i d o de  z i n c o c om p e q u e n a s  

q u a n t i d a d e s  de  o u t r o s  6 x i d o s  a d i c i o n a d o s  a  e s t e ,  t a i s  c omo 

o s  6 x i d o s  de  Bi s mu t o ( B i 2 0 3 ) ,  An t i md n i o ( S b 2 0 3 ) ,  Co b a l t o 

( Co 2 0 3 ) ,  Ma nga ne s  ( Mn 0 2 ) ,  Cr omo ( C r 2 0 3 ) ,  Ni q u e l  ( Ni O) ,  

Al u mi n i o ( A1 2 0 3 ) ,  S i l i c i o ( S i 0 2 ) ,  Ga l i o ( Ga 2 0 3 ) ,  L i t i o 

( L i 2 0 3 ) ,  P r a s e o d i n i u m ( P r g O^ ) ,  e n t r e  o u t r o s .  

A r e l a g S o e n t r e  a  t e n s a o e  a  c o r r e n t e  p a r a  o s  

v a r i s t o r e s  c e r a r n i c o s  q u e  c ompoe m o s  p a r a - r a i o s  p o d e  s e r  d a d a  

a p r o x i ma d a me n t e  p o r :  

V = K. I
1 / a

 ( 1 . 1 ) ,  

o n d e  VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  a  t e n s a o a p l i c a d a  s o b r e  o s  v a r i s t o r e s ,  l e a  

c o r r e n t e  q u e  c i r c u l a  p e l o s  v a r i s t o r e s ,  K e  uma  c o n s t a n t e  

c a r a c t e r i s t i c a  do v a r i s t o r  e  a  c o r r e s p o n d e  a o c o e f i c i e n t e  de  

n a o - 1 i n e a r i d a d e ,  d e f i n i d o p o r :  

d l / I  d ( l o g l )  l o g I 2 -  l o g l ,  

dV/ V d ( l o g V)  l o g V2 -  l o g V,  

De v i d o a  a l t a  n a o - 1 i n e a r i d a d e  n a s  s u a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  " t e n s a o x c o r r e n t e " ,  e s t e s  v a r i s t o r e s  pode m 

s e r  d i r e t a me n t e  i n s t a l a d o s  n o s  s i s t e ma s  e l e t r i c o s  s em a  

n e c e s s i d a d e  de  u t i l i z a g a o d o s  c e n t e l h a d o r e s  l i mi t a d o r e s  de  

c o r r e n t e .  De s t a  f o r ma ,  o s  p a r a - r a i o s  de  ZnO a l 6 m de  a t u a r e m 

em c o n d i g Oe s  t r a n s i t 6 r i a s ,  e s t a r a o c o n t i n u a me n t e  s u b me t i d o s  
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a  t e n s a o de  o p e r a g a o do s i s t e ma .  P o r t a n t o ,  p a r a  ur n 

d e s e mp e n h o a c e i t a v e l  d e s t e  e q u i p a me n t o ,  t o r n a - s e  n e c e s s a r i o 

e s t u d a r  e  e n t e n d e r  a s  p r o p r i e d a d e s  e l e t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  

na  r e g i a o de  o p e r a c a o do s i s t e ma ,  a  c a p a c i d a d e  d e s t e s  

v a r i s t o r e s  d i s s i p a r e m a s  e n e r g i a s  a s s o c i a d a s  a o s  s u r t o s  bem 

c omo a  e s t a b i 1 i d a d e  t e r mi c a  e  a  d e g r a d a g a o d e v i d o a  

a p l i c a g a o p e r ma n e n t e  de  t e n s a o ,  c o n j u g a d a  c om a s  p o s s i v e i s  

s o l i c i t a g o e s  d o s  s i s t e ma s .  A p o s s i b i 1 i d a d e  de  p r e v i s a o do 

t e mp o de  v i d a  p a r a  e s s e s  p a > a - r a i o s ,  a  p a r t i r  do 

c o n h e c i me n t o p r e v i o d a s  s u a s  p r o p r i e d a d e s  e  c a r a c t e r i s t i c a s  

p r i n c i p a i s  t a mbe m t £ m s i d o e x a u s t i v a me n t e  e s t u d a d a .  

Es t e  t r a b a l h o p r o p o e  e s t u d a r  a s  p r o p r i e d a d e s  

e l e t r i c a s  e  d i e i e t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  de  6 x i d o de  z i n c o 

( Zn O) ,  na  r e g i a o q u e  v a i  d e s d e  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s  a t e  

a  t e n s a o de  r e f e r e n c i a  d e s t e s  v a r i s t o r e s .  

1. 3 Ap r e s e n t a g a o do t r a b a l h o 

I n i c i a l me n t e  s a o a p r e s e n t a d a s  no c a p i t u l o 2 i n f o r ma g o e s  

s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  b a s i c a s  q u e  i n f l u e n c i a m no d e s e mp e n h o 

d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  t a i s  c omo o p r o c e s s o de  f a b r i c a g a o ,  o 

e f e i t o d a  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o ,  e f e i t o d o s  a d i t i v o s  

u t i l i z a d o s  e  de  s e u c o n t e u d o e  a  f o r ma g a o da  mi c r o e s t r u t u r a .  

No c a p i t u l o 3,  e  a p r e s e n t a d a  uma  b r e v e  r e v i s f i o l i t e r a r i a d o s  

d i v e r s o s  me c a n i s mo s  p r o p o s t o s  p a r a  e x p l i c a r  a  c o n d u g a o de  

c o r r e n t e  a t r a v e s  d o s  v a r i s t o r e s  e  ur n e s t u d o s o b r e  a s  s u a s  

p r o p r i e d a d e s  e l e t r i c a s ,  p o r  me i o da  c a r a c t e r i s t i c a  " t e n s a o x 

c o r r e n t e " ,  e  d i e i e t r i c a s .  No c a p i t u l o 4 ,  s So d e s c r i t o s  e  

c o me n t a d o s  o s  d i v e r s o s  c i r c u i t o s  e l e t r i c o s  e q u i v a l e n t e s  

p r o p o s t o s  p a r a  r e p r e s e n t a r  a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  v a r i s t o r e s .  

Os  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  d o s  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  d u r a n t e  o 

d e s e n v o l v i me n t o d e s t e  t r a b a l h o ,  e n c o n t r a m- s e  no c a p i t u l o 5,  

e n q u a n t o que  a  a n d l i s e  e  d i s c u s s a o d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  

bem c omo uma  a v a l i a g a o d e s t e s  r e s u l t a d o s ,  c o mp a r a d o s  c om 
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t r a b a l h o s  p r e v i o s  s a o a p r e s e n t a d o s  no c a p i t u l o 6.  No 

c a p i t u l o 7,  s a o d e s c r i t a s  a s  c o n c l u s o e s  r e l a t i v a s  a o 

t r a b a l h o a p r e s e n t a d o .  Po r  f i m,  s a o a p r e s e n t a d o s  o s  a n e x o s  A 

e  B.  0 a n e x o A,  d e s c r e v e  a s  p r o p r i e d a d e s  do c i r c u i t o 

u t i l i z a d o p a r a  a  o b t e n ? 5 o d a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  da  

c o r r e n t e ,  e n q u a n t o que  no a n e x o B,  s a o a p r e s e n t a d a s  d i v e r s a s  

t a b e l a s  com o s  v a l o r e s  me d i o s  e  d e s v i o - p a d r a o d a s  g r a n d e z a s  

me d i  d a s .  
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CAPI TULO 2 -  PROPRI EDADES BASI CAS DOS VARI STORES DE ZnO 

Os  v a r i s t o r e s  de  6 x i d o de  z i n c o ,  e l e me n t o s  

p r i n c i p a i s  na  c o n s t r u g a o d o s  p a r a - r a i o s  de  ZnO,  c o n s i s t e m 

em ur n c o r p o de  ma t e r i a l  p o l i c r i s t a l i n o c e r a mi c o d e n s o ,  e  

s a o c o n s t i t u i d o s  b a s i c a me n t e  p e l o 6 x i d o de  z i n c o ( Zn O) ,  c om 

a l t o g r a u de  p u r e z a ,  q u e  p a r t i c i p a c om 80 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 95% do p e s o 

t o t a l ,  e  p e q u e n a s  q u a n t i d a d e s  de  o u t r o s  6 x i d o s  a d i c i o n a d o s  

a o ZnO.  Es s e s  c o mp o n e n t e s ,  q u a n d o a d e q u a d a me n t e  mi s t u r a d o s  

f o r n e c e m,  a p 6 s  ur n p r o c e s s o c ha ma do de  s i n t e r i z a c a o ,  uma  

mi c r o e s t r u t u r a  c o mp l e x a  c o mp o s t a  p o r  g r 5 o s  c o n d u t o r e s  de  

ZnO com b a i x a  r e s i s t i v i d a d e  e s p e c i f i c a ,  p o r  p a r t f c u l a s  do 

t i p o e s p i n e l i o ( p a r a  v a r i s t o r e s  f o r ma d o s  a  p a r t i r  do B i 2 0 3 )  

e  p o r  f i n a s  b a r r e i r a s  f o r ma d a s  e n t r e  o s  g r S o s .  O e l e me n t o 

r e s u l t a n t e  e  ur n v a r i s t o r  c om a l t o g r a u de  n a o - 1 i n e a r i d a d e  

na  s u a  c a r a c t e r i s t i c a  " t e n s a o x c o r r e n t e " .  

A c a r a c t e r i s t i c a  " t e n s a o x c o r r e n t e "  d o s  v a r i s t o r e s  

de  ZnO p o d e  s e r  d i v i d i d a  b a s i c a me n t e  em t r e s  r e g i o e s :  

I  -  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s  c a r a c t e r i z a d a  

p e l a s  b a i x a s  d e n s i d a d e s  d e  c o r r e n t e ;  

I I  -  r e g i a o de  a c e n t u a d a  n a o - 1 i n e a r i d a d e ;  

I I I  -  r e g i a o de  c o r r e n t e s  e l e v a d a s .  

Pa r a  a  r e g i a o de  b a i x a s  c o r r e n t e s ,  o s  v a r i s t o r e s  s a o 

a l t a me n t e  r e s i s t i v o s  e  d e p e n d e n t e s  d a  t e mp e r a t u r a ,  com uma  

r e s i s t i v i d a d e  e s p e c i f i c a  em t o r n o de  1 0
1 0

 8. c m.  £ n e s t a  

r e g i a o que  o s  p a r a - r a i o s  de  6 x i d o de  z i n c o o p e r a m em 

c o n d i g o e s  de  r e g i me  p e r ma n e n t e .  
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Uma  c o n d u c a o s i g n i f i c a t i v a de  c o r r e n t e  n a o o c o r r e  

a t e  q u e  a  t e n s a o a p l i c a d a n o s  v a r i s t o r e s  a t i n j a ur n v a l o r  

c r f t i c o .  Es t a  t e n s a o ,  d e n o mi n a d a  de  t e n s a o de  r e f e r e n c i a ,  

c o r r e s p o n d e a  uma  d e n s i d a d e de  c o r r e n t e  e s p e c i f i c a d a p o r  

c a d a  f a b r i c a n t e ,  a c i ma d a  q u a l  o s  v a r i s t o r e s  pa s s a m a  

a p r e s e n t a r  ur n c o mp o r t a me n t o a l t a me n t e  n a o - 1 i n e a r .  Es t e  

n f v e l  de  t e n s a o ma r c a  o i n i c i o d a  s e g u n d a  r e g i a o ,  de  n 3 o -

1 i n e a r i d a d e  a c e n t u a d a ,  o n d e  uma  p e q u e n a  v a r i a g a o de  t e n s a o 

a c a r r e t a  em uma  g r a n d e  v a r i a c a o de  c o r r e n t e  ( c o e f i c i e n t e de  

n a o - 1 i n e a r i d a d e  t i p i c a me n t e  e n t r e  20 e  5 0 ) .  Ne s t a  r e g i a o o s  

p a r a - r a i o s  de  ZnOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s ao  e f e t i v a me n t e  u t i l i z a d o s  n a  p r o t e c a o 

d o s  s i s t e ma s  HVAC e  HVDC c o n t r a  o s  e f e i t o s  t r a n s i t 6 r i o s  

c a u s a d o s  p o r  s u r t o s  a t mo s f e r i c o s  e  de  ma n o b r a .  

A t e r c e i r a  r e g i a o ,  d a s  a l t a s  c o r r e n t e s ,  a p r e s e n t a  ur n 

c o mp o r t a me n t o a p r o x i ma d a me n t e  l i n e a r ,  s e n d o f u n g a o 

b a s i c a me n t e ,  do t a ma n h o e  q u a n t i d a d e de  g r 3 o s  e x i s t e n t e s  

n o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO.  

E x i s t e  d i s p o n i v e l  uma  v a s t a  l i t e r a t u r a  r e f e r e n t e a o s  

e s t u d o s  de  f o r ma c a o da  mi c r o e s t r u t u r a d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

r e s p o n s a v e l  p e l a s  s u a s  p r o p r i e d a d e s  e l e t r i c a s  e  

d i e i e t r i c a s ,  a o s  e f e i t o s  d a  c o n c e n t r a c a o d o s  v a r i o s  

a d i t i v o s  u t i l i z a d o s  e  da  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a c a o s o b r e  

o d e s e mp e n h o d o s  v a r i s t o r e s .  Da  mes ma  f o r ma ,  a s  t e c n i c a s  de  

f a b r i c a c a o d e s t e  t i p o de  v a r i s t o r  t § m s i d o e x a u s t i v a me n t e  

e s t u d a d a s  v i s a n d o a  o t i mi z a c a o do p r o c e s s o ,  com c o n s e q u e n t e  

me l h o r i a  d a  d e s e mp e n h o d o s  v a r i s t o r e s  a  c u s t o s  r e d u z i d o s .  

A s e g u i r ,  f a z - s e  uma  d e s c r i c a o d e s t a s  p r o p r i e d a d e s ,  

r e s p o n s d v e i s  p e l a  f o r ma g a o e  d e s e mp e n h o d e s t e s  v a r i s t o r e s .  
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2. 1 P r o c e s s o de  f a b r i c a g a o d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

Os  v a r i s t o r e s  de  ZnO s a o p r o d u z i d o s  em e s c a l a  

i n d u s t r i a l  p e l o p r o c e s s o c o n v e n c i o n a l  de  f a b r i c a c a o de  

c e r a mi  c a s .  

0 p r i n c i p a l  c o mp o n e n t e  u t i l i z a d o p a r a  a  p r o d u g a o de  

v a r i s t o r e s  de  ZnO e  o 6 x i d o de  z i n c o com a l t o g r a u de  

p u r e z a .  Em a d i g a o a o 6 x i d o de  z i n c o ( Zn O) ,  p e q u e n a s  

q u a n t i d a d e s  de  o u t r o s  6 x i d o s  a d i t i v o s ,  t a i s  c omo o s  6 x i d o s  

de  Bi s mu t o ,  Co b a l t o ,  Cr omo,  An t i md n i o ,  Ma n g a n e s ,  Ni q u e l ,  

Al u mi n i o ,  S i l i c i o ,  Ga l i o ,  L i t i o ,  P r a s e o d i n i u r n ,  e n t r e  

o u t r o s ,  t e r n s i d o i n t r o d u z i d o s  n a s  c o mp o s i c o e s  d o s  

v a r i  s t o r e s .  

Va r i s t o r e s  p r o d u z i d o s  em e s c a l a  i n d u s t r i a l  

a p r e s e n t a m uma  p r o p o r g a o de  c o n c e n t r a g a o t o t a l  de  a d i t i v o s  

na  f a i x a  de  a p r o x i ma d a me n t e  1 0 % da  c o n c e n t r a g a o t o t a l ,  

s e n d o que  a  c o n c e n t r a g a o de  c a d a  a d i t i v o v a r i a  n a  f a i x a  de  

c e n t e n a s  de  ppm a  % mo l .  

Va r i a s  p e s q u i s a s  t § m s i d o r e a l i z a d a s  p a r a  a v a l i a r  o 

c o mp o r t a me n t o de  c a d a  a g e n t e  no p r o c e s s o ( 1 , 6 , 1 0 , 1 1 ) .  Sa b e -

s e  a t u a l me n t e  que  c a d a  ur n d e s s e s  6 x i d o s  t e r n uma  p r o p r i e d a d e  

i mp o r t a n t e  d e n t r o do p r o c e s s o de  f a b r i c a g a o d o s  v a r i s t o r e s  

de  ZnO.  

As  c a r a c t e r i s t i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  de pe nde m em mu i t o 

do p r o c e s s o de  f a b r i c a g a o .  A p u r e z a ,  c o n c e n t r a g a o d o s  

d o p a n t e s  e  a  h o mo g e n e i  d a d e  da  mi s t u r a  s a o de  i mp o r t a n c i a  

f u n d a me n t a l  p a r a  a  q u a l i d a d e  do p r o d u t o f i n a l .  

Urn f l u x o g r a ma  do p r o c e s s o de  p r o d u g a o de  v a r i s t o r e s  

de  ZnO e  uma  r e p r e s e n t a g a o e s q u e ma t i c a  s i mp l i f i c a d a  de  ur n 

p r o c e s s o de  f a b r i c a g a o ( 1 9 , 2 0 )  s a o a p r e s e n t a d o s  n a s  F i g u r a s  

2. 1 e  2 . 2 ,  r e s p e c t i v a me n t e .  



10 

Es t e  p r o c e s s o de  p r o d u g a o p o d e  s e r  d i v i d i d o 

b a s i c a me n t e  em s e i s  e s t d g i o s ,  c a d a  e s t d g i o a p r e s e n t a n d o uma  

ou ma i s  e t a p a s :  

-  P r e p a r a g a o da  mi s t u r a do p 6 ;  

-  Se c a ge m d a  mi s t u r a ;  

-  Pr e n s a g e m d o s  b l o c o s ;  

-  S i n t e r i z a g a o d o s  b l o c o s ;  

-  Ap l i c a g a o da  c a ma da  i s o l a n t e  s o b r e  a  s u p e r f i c i e  

c i l i n d r i c a e  me t a l i z a g a o d a s  s u p e r f i c i e s  p l a n a s  

( a c a b a me n t o ) ;  

-  En s a i o s  e l e t r i c o s  e  c l a s s i f i c a g a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PO DE ZnO 

AGLUTIN ANTE OROAMCO 

TEMPO 

REACOES QUI MCAS 

MI STURA 

MOAGEM 

ATOMI ZACI o 

PRENSAGEM DOS 
DI SCOS 

SI NTERI ZACAO 

OENSI FI CACAO 

FORMACAO DA 
MI CROESTRUTURA 

ACABAMENTO 

ENSAI OS ELETRI COS 

OXI DOS ADI TI VOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABUA 

TEMPERATURA 

CRESCI MI  •NTO DOS 
ORi  t os  

F i  g u r a  2 . 1 -  F l u x o g r a ma do p r o c e s s o de  f a b r i c a g a o d o s  v a -

r i s t o r e s  de  ZnO 



1 -  P r o d u g a o da  p a s t a  h o mo g § n e a  p o r  mi s t u r a  u mi d a  d o s  

c o mp o n e n t e s  6 x i d o s  

2 -  Se c a ge m da  mi s t u r a  e  g r a n u l a g a o 

3 -  Pr e n s a g e m d o s  b l o c o s  

4 -  P r o c e s s o de  s i n t e r i z a g a o d o s  b l o c o s  

5 -  Ap l i c a g a o da  c a ma da  i s o l a n t e  s o b r e  a  s u p e r f i c i e  

c i l i n d r i c a e  me t a l i z a g a o d a s  s u p e r f i c i e s  p l a n a s  

( a c a b a me n t o )  

6 -  En s a i o s  e l e t r i c o s  e  c l a s s i f i c a g a o 

7 -  Va r i s t o r e s  p r o n t o s  p a r a  a  mo n t a g e m 

F i g u r a  2. 2 -  Re p r e s e n t a g a o e s q u e ma t i c a  de  ur n p r o c e s s o 

s i mp l i f i c a d o de  p r o d u g a o de  v a r i s t o r e s  ( 2 0 )  
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-  P r e p a r a g a o da  mi s t u r a  do p6 e  s e c a g e m 

Urn d o s  p o n t o s  c r i t i c o s  do p r o c e s s o de  f a b r i c a g a o d o s  

v a r i s t o r e s  e  a  o b t e n g a o de  uma  mi s t u r a  a d e q u a d a  de  

i n g r e d i e n t e s ,  que  c o n s i s t e  em ur n p a r a me t r o i mp o r t a n t e  p a r a  

a  o b t e n g a o de  uma h o mo g e n e i d a d e  p o r  t o d o o v a r i s t o r .  Os  

c o mp o n e n t e s  u t i l i z a d o s  n a  p r o d u g a o d o s  v a r i s t o r e s  de ve m s e r  

c u i d a d o s a me n t e  s e l e c i o n a d o s .  A s u a  n a t u r e z a  q u i mi c a ,  

p u r e z a ,  r e a t i v i d a d e  q u i mi c a  e  r e p a r t i g a o g r a n o l u me t r i c a  

de ve m s e r  me d i d a s .  Pa r a  a  p r o d u g a o em e s c a l a  i n d u s t r i a l  e  

e x i g i d o que  o s  o x i d o s  a t e n d a m a s  e s p e c i f i c a g o e s  de  

f a b r i c a g a o .  A p u r e z a  d o s  6 x i d o s  u t i l i z a d o s  e  i mp r e s c i n d i v e l  

p a r a  a  p r o d u g a o de  v a r i s t o r e s  de  boa  q u a l i d a d e .  A p r e s e n g a  

de  p e q u e n a s  q u a n t i d a d e s  de  6 x i d o de  c o b r e ,  p o r  e x e mp l o ,  

a f e t a  o d e s e mp e n h o e l e t r i c o d o s  v a r i s t o r e s .  Pa r a  a  p r o d u g a o 

em e s c a l a  i n d u s t r i a l  u t i l i z a m- s e  n o r ma l me n t e  p a r t i c u l a s  c om 

g r a u s  de  p u r e z a  i g u a i s  o u ma i o r e s  a  9 9 , 9 % .  

Urn d o s  p r o c e s s o s  p a r a  a  p r o d u g a o do 6 x i d o de  z i n c o 

u t i l i z a d o na  f a b r i c a g a o d o s  v a r i s t o r e s  c o n s i s t e  n a  o b t e n g a o 

d e s t e s  a  p a r t i r  da  o x i d a g a o do v a p o r  de  z i n c o me t a l i c o 

p u r o ,  e ,  p o r  i s s o ,  o s e u n i v e l  de  i mp u r e z a  e  b a i x o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

t a ma n h o d a s  p a r t i c u l a s  e  i mp o r t a n t e  p a r a  o p r o c e s s o de  

f o r ma g a o d o s  v a r i s t o r e s .  E n t r e  o u t r o s  a s p e c t o s ,  e  

i mp o r t a n t e  que  a s  p a r t i c u l a s  a p r e s e n t e m t a ma n h o s  p e q u e n o s  e  

u n i f o r me s ,  p o i s  i s s o p o s s i b i l i t a  uma  me l h o r  mi s t u r a  e  e v i t a  

s e d i me n t a g a o e x c e s s i v a  de  ma t e r i a i s  d u r a n t e  a s  p r i me i r a s  

e t a p a s  do p r o c e s s o .  Pe q u e n a s  v a r i a g o e s  no t a ma n h o i n i c i a l  

d e s t a s  p a r t i c u l a s  me l h o r a  a s  p r o p r i e d a d e s  n a o - 1 i n e a r e s  d o s  

v a r i s t o r e s .  0 t a ma n h o do g r a o do p r o d u t o s i n t e r i z a d o 

a u me n t a  c om a  r e d u g a o do t a ma n h o i n i c i a l  d a s  p a r t i c u l a s .  0 

t a ma n h o me d i o d a s  p a r t i c u l a s  de  6 x i d o de  z i n c o u t i l i z a d a s  e  

g e r a l me n t e  da  o r d e m de  0 , 3 urn, e n q u a n t o q u e  o s  d e ma i s  

6 x i d o s  me t a l i c o s  u t i l i z a d o s  c omo a d i t i v o s  a p r e s e n t a m 

p a r t i c u l a s  c om t a ma n h o me d i o a p r o x i ma d a me n t e  10 v e z e s  

ma i o r e s .  De v i d o a  d i f e r e n g a  v e r i f i c a d a  n a  d e n s i d a d e  e  no 

t a ma n h o d a s  p a r t i c u l a s  d o s  d i v e r s o s  a d i t i v o s  e  do ZnO,  e  
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n e c e s s a r i o q u e  a s  p a r t f c u l a s  ma i o r e s  s e j a m mo i d a s  a n t e s  de  

s e r e m u t  i 1 i  z a d a s .  

A Ta b e l a  2 . 1 ,  a p r e s e n t a  a s  p r i n c i p a i s  

c a r a c t e r i s t i c a s  de  a l g u n s  c o mp o n e n t e s  e mp r e g a d o s  na  

f a b r i c a g a o de  v a r i s t o r e s .  

Ta b e l a  2. 1 -  C a r a c t e r i s t i c a s  de  a l g u n s  6 x i d o s  u t i l i z a d o s  

na  p r o d u g a o de  v a r i s t o r e s  de  ZnO ( 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6XI DO DE FORMULA PESO DENSI DADE PONTO DE PUREZA TAMANHO Mt DI O DA8 

MOLECULAR ( g / c « 3 )  FUSAO ( o C)  ( X)  PARTI CULAS ( u»)  

Zi nc o ZnO 81, 37 5, 61 1975 99, 9 0, 1 -  0, 5 

Bi s mut O B1203 465, 96 8, 90 825 99, 9 5 - 1 0 

Co ba l t o CO203 165, 86 5, 18 895 ( d )  99, 9 1 -  5  

ManganSs  Mn02 88, 94 5, 03 535 ( d )  99, 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 - 1 0 

Ant i mSni o Sb203 291, 50 5, 20 656 99, 9 1 -  5  

Ni qi ml  N10 74, 71 6, 67 1984 99, 9 1 -  5  

Cromo Cr 2 0 3 151, 99 5, 21 2266 99, 9 1 -  5  

( d )  -  dac or apos t o 

0 p r o c e d i me n t o u t i l i z a d o n o s  e s t d g i o s  de  mi s t u r a  e  

s e c a g e m d e p e n d e  da  q u a n t i d a d e  t o t a l  de  ma t e r i a - p r i ma  ( 6 ) .  

Du r a n t e  e s t a  e t a p a  de  mi s t u r a  a  h o mo g e n e i d a d e  e  v i s c o s i d a d e  

da  p a s t a  de ve m s e r  c u i d a d o s a me n t e  c o n t r o l a d a s .  Pa r a  

p e q u e n a s  q u a n t i d a d e s ,  me n o r e s  do q u e  1 kg de  ma t e r i a l  s e c o ,  

a  mi s t u r a  n o r ma l me n t e  6 f e i t a em uma  q u a n t i d a d e de  a l c o o l  
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e t i l i c o a p r o x i ma d a me n t e  i g u a l  a  5 0 % do p e s o s 6 1 i d o do 

ma t e r i a l .  Pa r a  d i s p e r s a r  a s  a g l o me r a g o e s  e  o b t e r  uma  

d i s t r i b u i g a o u n i f o r me  d o s  d o p a n t e s  e  do 6 x i d o de  z i n c o ,  o 

ma t e r i a l  e  mi s t u r a d o p o r  ur n p e r i o d o de  a p r o x i ma d a me n t e  10 a  

15 mi n u t o s ,  u t i l i z a n d o ur n mi s t u r a d o r  de  a l t a  v e l o c i d a d e ,  o 

que  p r o p o r c i o n a  uma  e x c e l e n t e  mi s t u r a  d o s  c o mp o n e n t e s .  Ap 6 s  

a  mi s t u r a ,  o a i c o o l  e  r e mo v i d o p o r  ur n f i l t r o de  v a c u o 

a t r a v e s  d a  e v a p o r a g a o c om a g i t a g a o da  mi s t u r a .  Al g u ma  

q u a n t i d a d e  de  a i c o o l  r e s t a n t e  e  r e mo v i d a  p o r  s e c a g e m em 

f o r n o a  a p r o x i ma d a me n t e  1 1 0 ° C.  An t e s  da  p r e n s a g e m,  o 

ma t e r i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  p u l v e r i z a d o e  mi s t u r a d o a  s e c o c om 

a p r o x i ma d a me n t e  5% de  uma  s o l u g S o de  a g u a - a g 1 u t i n a n t e .  A 

c o n c e n t r a g a o de  a g l u t i n a n t e ,  PVA ( a i c o o l  p o l i v i n i l ) ,  n a  

s o l u g a o a q u o s a  d e v e  s e r  de  a p r o x i ma d a me n t e  5%,  a  f i m de  

p r o p o r c i o n a r  uma  r i g i d e z  s u f i c i e n t e  no v a r i s t o r  de  ZnO.  

P a r a  q u a n t i d a d e s  ma i o r e s ,  o s  d o p a n t e s  e  o 6 x i d o de  

z i n c o s a o mi s t u r a d o s  em uma  q u a n t i d a d e  de  d g u a  d e s i o n i z a d a  

i g u a l  a  a p r o x i ma d a me n t e  6 0 % do p e s o s 6 1 i d o do ma t e r i a l .  

Ne s s e  c a s o ,  o a g l u t i n a n t e  ( PVA)  6 a d i c i o n a d o d u r a n t e  a  

mi s t u r a .  De p o i s  q u e  t o d o s  o s  ma t e r i a i s  f o r e m a d i c i o n a d o s ,  a  

mi s t u r a  e  f e i t a  d u r a n t e  c e r c a  de  me i a  a  uma  h o r a  num 

mi s t u r a d o r  com h e l i c e s .  Ap6s  a  mi s t u r a ,  a  a g u a  e  r e mo v i d a  

da  s u b s t a n c i a  p a s t o s a  r e s u l t a n t e  p o r  ur n p r o c e s s o de  

a t o mi z a g 3 o .  Es t e  p r o c e s s o c o n s i s t e  em i n j e t a r  a  mi s t u r a  

a t r a v e s  de  ur n b o c a l  a t o mi z a d o r  em uma c a ma r a  a q u e c i d a ,  

d e n t r o d a  q u a l  c i r c u l a  a r  f o r g a d o p r e - a q u e c i d o em d i r e g a o 

o p o s t a ,  q u e  p r o p o r c i o n a  uma  r d p i d a  r e mo g a o da  u mi d a d e  

p r e s e n t e  n a s  p a r t i c u l a s  a t o mi z a d a s .  0 c o mp o s t o h o mo g § n e o e  

de  g r a n u 1 o me t r i a  c o n t r o l a d a  o b t i d o d e s t e  p r o c e s s o de  

s e c a g e m e s t a  a g o r a  em uma  f o r ma  de  p6 a d e q u a d a  p a r a  

p r e n s a g e m i me d i a t a .  

A u mi d a d e  r e ma n e s c e n t e  e  c r i t i c a  p a r a  a  e t a p a  de  

p r e n s a g e m,  s e n d o d e s e j a d a  uma  f a i x a  ma x i ma  c o mp r e e n d i d a  n a  

o r d e m de  0 , 1 a  0 , 5 %.  
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-  Pr e n s a g e m d o s  b l o c o s  

A mi s t u r a  r e s u l t a n t e  do p r o c e s s o a n t e r i o r  e  e n t S o 

p r e n s a d a  em s e g o e s  c i l i n d r i c a s  c om d i me n s o e s  q u e  de pe nde m,  

e n t r e  o u t r a s  c o i s a s ,  do n i v e l  de  t e n s a o e  da  f a i x a d a  

c o r r e n t e  de  d e s c a r g a  do v a r i s t o r  p r o d u z i d o .  A d e n s i d a d e  

t i p i c a do e l e me n t o p r e n s a d o e  d a  o r d e m de  2, 8 g / c m
3

.  No 

e n t a n t o ,  e s t a  d e n s i d a d e  d e p e n d e  mu i t o d a  u mi d a d e  p r e s e n t e  

na  mi s t u r a  do p 6 .  Al t o s  n i v e i s  de  u mi d a d e ,  r e s u l t a m em 

ma i o r  d e n s i d a d e ,  c r i a n d o p r o b l e ma s  na  p r e n s a g e m.  

-  P r o c e s s o de  s i n t e r i z a c a o d o s  b l o c o s  

0 e s t d g i o de  s i n t e r i z a g a o 6 a  e t a p a  do p r o c e s s o de  

f a b r i c a g a o d o s  v a r i s t o r e s  q u e  p r o v o c a  a s  ma i o r e s  v a r i a g o e s  

n a s  s u a s  p r o p r i e d a d e s  e l e t r i c a s  e  d i e i e t r i c a s .  A 

s i n t e r i z a g a o e  uma  f a s e  do p r o c e s s o na  q u a l  o b l o c o 

p r e n s a d o e  t r a n s f o r ma d o em ur n e l e me n t o de  ma t e r i a l  c e r d mi c o 

d e n s o .  

0 p r o c e s s o de  s i n t e r i z a g a o c o n s i s t e  no a q u e c i me n t o 

do e l e me n t o em e t a p a s ,  d e s d e  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  a t e  a  

t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o d e s e j a d a ,  ma n t e n d o - s e  e s t a  

t e mp e r a t u r a  c o n s t a n t e  p o r  ur n d e t e r mi n a d o p e r i o d o de  t e mp o e  

r e s f r i a n d o - s e  em s e g u i d a .  Urn p e r f i l  d a s  v d r i a s  e t a p a s  de  

s i n t e r i z a g a o p a r a  a  p r o d u g d o de  v a r i s t o r e s  e  a p r e s e n t a d o n a  

r e f e r § n c i a  ( 6 ) .  I n i c i a l me n t e  a  t e mp e r a t u r a  e  a u me n t a d a  em 

d e g r a u s  bem d e f i n i d o s ,  na  r a z a o de  a p r o x i ma d a me n t e  1 0 0 ° C 

p o r  h o r a ,  a t e  a t i n g i r  a  t e mp e r a t u r a  de  7 0 0 ° C.  De  7 0 0 ° C a  

9 0 0 ° C,  e s t a  r a z a o e  r e d u z i d a  p a r a  a p r o x i ma d a me n t e  2 5 ° C p o r  

h o r a ,  de  modo a  e v i t a r  p o s s i v e i s  o c o r r e n c i a s  de  t r i n c a s  no 

i n t e r i o r  do e l e me n t o ,  d e v i d o a  c o mp r e s s a o que  e  c r i t i c a  

n e s t a  f a i x a .  Ac i ma  de  9 0 0 ° C a  r a z a o de  a q u e c i me n t o v o l t a  a  

s e r  de  1 0 0 ° C p o r  h o r a ,  a t e  que  a  t e mp e r a t u r a  de  

s i n t e r i z a g a o d e s e j a d a ,  c o mp r e e n d i d a  e n t r e  1150 e  1 3 5 0 ° C,  
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s e j a  a l c a n g a d a .  At i n g i d a  a  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o ,  

e s t a  e  ma n t i d a  c o n s t a n t e  no f o r n o p o r  ur n d e t e r mi n a d o 

p e r i o d o ( n a  ma i o r i a  d a s  l i t e r a t u r a s  d i s p o n i v e i s  e s t e  t e mp o 

e s t a  c o mp r e e n d i d o e n t r e  1 e  2 h o r a s ) ,  q u a n d o e n t a o o mes mo 

e  r e s f r i a d o a  uma  r a z a o de  a p r o x i ma d a me n t e  5 0 ° C p o r  h o r a ,  

a t e  que  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  s e j a  a t i n g i d a .  

Du r a n t e  a  t i l t i ma f a s e  d a  e t a p a  de  s i n t e r i z a g a o o 

c o mp o n e n t e  c e r a mi c o t o r n a - s e  s 6 1 i d o e  o s  a d i t i v o s  r e a g e m 

p o r  d e n t r o da  e s t r u t u r a ,  s e n d o e s t a  e t a p a  r e s p o n s a v e l  p e l o 

e s t a b e l e c i me n t o d a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  v a r i s t o r e s .  

Com a  s i n t e r i z a g a o ,  o c o r r e  uma r e d u g a o no v o l u me  do 

e l e me n t o de  c e r c a  de  5 0 % ( 2 0 % de  r e d u g a o na  d i me n s a o ) .  Es t a  

r e d u g a o e  r e s u l t a d o b a s i c a me n t e  d a  d e n s i f i c a g a o .  A 

d e n s i d a d e  d a s  a mo s t r a s  s i n t e r i z a d a s  e  t i p i c a me n t e  da  o r d e m 

de  5, 4 a  5, 5 g / c m
3

 e  a  p e r d a  de  p e s o e  n o r ma l me n t e  da  o r d e m 

de  1 a  3%.  

A s i n t e r i z a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  ur n e s t a g i o c r i t i c o do q u a l  d e p e n d e  

a  f o r ma g a o da  mi c r o e s t r u t u r a  do v a r i s t o r  ( 1 9 , 2 1 - 2 4 ) .  

Du r a n t e  a  s i n t e r i z a g a o ,  o s  p e q u e n o s  g r a o s  de  ZnO c r e s c e m em 

t a ma n h o e  t o r n a m- s e  c i r c u n d a d o s  p o r  uma  f i n a c a ma da  f o r ma d a  

p e l o s  o u t r o s  6 x i d o s .  Es t e s  r e a g e m com o ZnO e  e n t r e  s i ,  

f o r ma n d o uma c o mp l e x a  e s t r u t u r a  q u i mi c a  a  q u a l  p r o d u z  a  

c a r a c t e r i s t i c a  e l e t r i c a  ma r c a n t e  d e s t e  ma t e r i a l ;  a  s u a  a l t a  

n 5 o - l i n e a r i d a d e .  No p r o c e s s o de  s i n t e r i z a g S o ,  d u r a n t e  o 

a q u e c i me n t o a c i ma  de  7 0 0 ° C,  o 6 x i d o de  An t i mf i n i o ( S b 2 0 3 ) ,  

q u a n d o p r e s e n t e  n a  mi s t u r a ,  r e a g e  c om o s  6 x i d o s  de  Z i n c o 

( Zn O)  e  Bi s mu t o ( B i 2 0 3 )  f o r ma n d o a s  f a s e s  c r i s t a l i n a s  t i p o 

p i r o c l o r o de  Zn 7 Sb 2 0 - | 2 © Zn 2 Bi  3 S b 3 0 1 4 .  0 Zn 2 Bi  3 Sb 3 0 - |  4 f o r ma  

a  f a s e  l i q u i d a  e  r i c a  em B1 2 0 3 e  a s  p a r t i c u l a s  do t i p o 

e s p i n e l i o ( Z n 7 S b 2 0 1 2 ) .  No p r o c e s s o de  r e s f r i a me n t o a  f a s e  

l i q u i d a  r i c a  em B i 2 0 3 t r a n s f o r ma - s e  em uma c a ma da  

i n t e r g r a n u l a r  r i c a  em B i 2 0 3 f a s e  p o u a  .  Po r  o u t r o l a d o ,  o 
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Z n 7 S b 2 0 1 2 s e  p r e c i p i t a  n a  f r o n t e i r a  d o s  g r a o s ,  c o n t e n d o o 

s e u c r e s c i me n t o ( 2 2 ) .  

Um a u me n t o no t e mp o e  n a  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o 

a c a r r e t a  em uma  r e d u g a o n a  t e n s a o de  r e f e r e n d a  p o r  u n i d a d e  

de  e s p e s s u r a  e  na  t e n s a o p a r a  a  r e g i a o de  b a i x a s  c o r r e n t e s  

( 1 8 ) .  I s t o r e s u l t a  do c r e s c i me n t o d o s  g r a o s  de  ZnO,  d a  

a l t e r a g a o de  s u a  r e s i s t i v i d a d e  e  do d e s a p a r e c i me n t o da  

c a ma da  i n t e r g r a n u 1 a r  r i c a  em b i s mu t o ,  c a u s a d a  p e l a  

e v a p o r a g a o do B i 2 0 3 .  

0 e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o e  do t e mp o 

de  p e r me n § n c i a  d e s t a  s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  v a r i s t o r e s  

de  ZnO e  a p r e s e n t a d o r e s u mi d a me n t e  em 2. 2 .  

-  Ac a b a me n t o 

No e s t a g i o de  a c a b a me n t o s a o a p l i c a d o s  o s  c o n t a t o s  

e l e t r i c o s  s o b r e  a s  s u p e r f i c i e s  c i r c u l a r e s  do v a r i s t o r  e  a  

c a ma da  i s o l a n t e  na  s u p e r f i c i e  c i l i n d r i c a  l a t e r a l .  A t e c n i c a  

g e r a l me n t e  u t i l i z a d a  p a r a  a p l i c a g a o d o s  c o n t a t o s  s o b r e  a s  

a mo s t r a s  s i n t e r i z a d a s  c o n s i s t e  em d e p o s i t a r  a  q u e n t e  uma  

c a ma da  me t a l i c a  p e l o p r o c e s s o de  j a t e a me n t o .  An t e s  da  

me t a l i z a g a o ,  a s  a mo s t r a s  s i n t e r i z a d a s  pa s s a m p e l a  e t a p a  de  

p o l i me n t o ,  de  f o r ma a  r e mo v e r  p o s s i v e i s  s u p e r f i c i e s  

d e f e i t u o s a s ,  o b t e n d o - s e  o p a r a l e l i s mo e n t r e  a s  f a c e s  e  

r e mo v e n d o - s e  a  o x i d a g a o que  p o d e  o c o r r e r  n a s  s u p e r f i c i e s  

d a s  a mo s t r a s  d u r a n t e  o e s t a g i o de  s i n t e r i z a g a o .  

A ma i o r i a  d o s  v a r i s t o r e s  p r o d u z i d o s  em e s c a l a  

i n d u s t r i a l  u t i l i z a o a l u mi n i o s o b r e  a s  s u p e r f i c i e s  

c i r c u l a r e s  d a s  e x t r e mi d a d e s  p a r a  p r o v e r  a  me t a l i z a g a o .  Em 

c a s o s  e s p e c i a i s ,  p o d e  s e r  u s a d o p r a t a  em v e z  de  a l u mi n i o .  

No e n t a n t o ,  a  p r a t a  a p r e s e n t a  d o i s  p r o b l e ma s  p r a t i c o s  
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f u n d a me n t a l s  p a r a  a  s u a  u t i l i z a g a o em v a r i s t o r e s :  o 

p r i me i r o e  o s e u c u s t o em r e l a g a o a o do a l u mi n i o e  o s e g u d o 

f a t o r e s u l t a  da  p r a t a  s e  o x i d a r  c om o t e mp o ,  p o d e n d o 

c o mp r o me t e r  o f u n c i o n a me n t o d o s  v a r i s t o r e s .  A r e f e r £ n c i a  

( 6 )  a p r e s e n t a  a  p o s s i b i 1 i d a d e  d a  u t i l i z a g a o do z i n c o .  

A e t a p a  de  me t a l i z a g a o d o s  v a r i s t o r e s  t e r n a  

f i n a l i d a d e  de  p r o d u z i r  uma  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  u n i f o r me  

p o r  t o d a  a  s u p e r f i c i e ,  s e n d o p o r t a n t o f u n d a me n t a l  p a r a  o 

bom d e s e mp e n h o d o s  v a r i s t o r e s  d u r a n t e  a  o c o r r e n c i a  de  

s u r t o s  de  c o r r e n t e  e l e v a d o s .  

A c a ma da  i s o l a n t e  a p l i c a d a  na  s u p e r f i c i e  c i l i n d r i c a  

l a t e r a l  t e r n p o r  o b j e t i v o e v i t a r  a  o c o r r e n c i a  de  d e s c a r g a  

e x t e r n a  s u p e r f i c i a l  ou " f l a s h o v e r " ,  d u r a n t e  a  p a s s a g e m de  

s u r t o s  de  c o r r e n t e  e l e v a d a .  

-  En s a i o s  e l e t r i c o s  e  c l a s s i f i c a g a o 

Qua ndo p r o d u z i d o em e s c a l a  i n d u s t r i a l ,  a p 6 s  o 

p r o c e s s o de  f a b r i c a g a o d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  a s  s u a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  b a s i c a s  de  p r o t e g a o e  de  o p e r a g a o s a o 

o b t i d a s  a t r a v e s  de  e n s a i o s  e l e t r i c o s ,  e n t r e  o s  q u a i s  p o d e -

s e  c i t a r  o s  de  t e n s a o de  r e f e r § n c i a  e  t e n s a o r e s i d u a l  a  

c o r r e n t e  de  d e s c a r g a  n o mi n a l ,  a  p a r t i r  d o s  q u a i s  o s  

d i v e r s o s  v a r i s t o r e s  p r o d u z i d o s  s a o c l a s s i f i c a d o s  d e n t r o de  

f a i x a s ,  de  a c o r d o com o s  c r i t e r i o s  e s t a b e l e c i d o s  p e l o s  

f a b r i c a n t e s .  Al g u n s  f a b r i c a n t e s  a d o t a m,  em a d i g a o a o s  

e n s a i o s  a c i ma  d e s c r i t o s ,  o s  e n s a i o s  de  v e r i f i c a g a o da  

c o r r e n t e  CC p a r a  a  ma x i ma  t e n s a o c o n t i n u a  de  o p e r a g a o e  o 

e n s a i o de  c o r r e n t e  de  i mp u l s o r e t a n g u l a r  ( o u d e s c a r g a  de  

l i n h a s  de  t r a n s mi s s a o ,  d e p e n d e n d o do t i p o de  v a r i s t o r )  c omo 

e n s a i o s  p a r a  c o n t r o l e  da  p r o d u g a o .  
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2. 2 E f e i t o de  v a r i a g o e s  n a  e t a p a  de  s i n t e r i z a g a o s o b r e  a s  

p r o p r i e d a d e s  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

A s i n t e r i z a g a o e  uma  e t a p a  f u n d a me n t a l  do p r o c e s s o 

de  f a b r i c a g a o de  ur n v a r i s t o r .  Du r a n t e  e s t e  p r o c e s s o ,  v a r i a s  

muda nga s  o c o r r e m n a  c o mp o s i g a o d o s  v a r i s t o r e s ,  e n t r e  e l a s  a  

d e n s i f i c a g a o ,  c r e s c i me n t o d o s  g r a o s  e  muda nga s  de  f a s e .  

E x i s t e  uma  g r a n d e  d e p e n d e n c i a  d e s t a s  p r o p r i e d a d e s  com a  

t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o e  c om o t e mp o de  p e r ma n Sn c i a  

n e s t a  t e mp e r a t u r a .  Du r a n t e  e s t a s  e t a p a s  o c o r r e m d i v e r s a s  

t r a n s f o r ma g o e s  n a s  f a s e s  q u i mi c a s ,  r e s u l t a n d o na  c r i a g a o de  

uma  d e n s a  ma t r i z  p o l i c r i s t a l i n a  f o r ma d a  p o r  g r a o s  de  ZnO e  

o u t r a s  f a s e s  de  d i f e r e n t e s  6 x i d o s .  

Ma t s u o k a  ( 1 )  v e r i f i c o u i n i c i a l me n t e  o e f e i t o d a  

t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o s o b r e  o s i s t e ma Zn O- Bi 2 0 3 ,  p a r a  

uma  c o n c e n t r a g a o de  B i 2 0 3 de  0, 5 mo l %.  De s t e  e s t u d o 

Ma t s u o k a  v e r i f i c o u que  o B i 2 0 3 a d i c i o n a d o a o ZnO a p r e s e n t a  

p r o p r i e d a d e s  n S o - l i n e a r e s  q u a n d o s i n t e r i z a d o s  a  uma  

t e mp e r a t u r a  c o mp r e e n d i d a  e n t r e  9 5 0 °  e  1 2 5 0 ° C.  No e n t a n t o ,  a  

p a r t i r  de  1 2 5 0 ° C,  v a r i s t o r e s  c om e s t a  c o mp o s i g a o 

a p r e s e n t a v a m uma  p r o p r i e d a d e  l i n e a r ,  n 3 o s e n d o v e r i f i c a d o 

na  mi c r o e s t r u t u r a  o B i 2 0 3 .  Ma t s u o k a  a t r i b u i u e s t e  f a t o a  

e v a p o r a g a o do B i 2 0 3 d u r a n t e  o p r o c e s s o de  s i n t e r i z a g a o .  

P o s t e r i o r me n t e  Ma t s u o k a  e s t u d o u o e f e i t o da  

t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o n a s  p r o p r i e d a d e s  n a o - 1 i n e a r e s  

d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO a  p a r t i r  de  uma  c o mp o s i g a o c o n t e n d o 

97 mo l % de  ZnO e  3 mo l % de  6 x i d o s  a d i t i v o s  de  B i 2 0 3 + Co 2 0 3 

+ Mn 0 2 + C r 2 0 3 + S b 2 0 3 ,  numa  r e l a g a o 1 : 1 : 1 : 1 : 2 .  Es t a  

c o mp o s i g a o a p r e s e n t o u em s e u s  e s t u d o s  o ma i o r  c o e f i c i e n t e  

de  n a o - 1 i n e a r i d a d e .  0 c o mp o r t a me n t o do c o e f i c i e n t e  de  n a o -

l i n e a r i d a d e ,  em f u n g a o da  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o e  

mo s t r a d o n a  F i g u r a  2 . 3 .  Ve r i f i c a - s e  d a  F i g u r a  q u e  o v a l o r  

de  a  6 c r e s c e n t e  com o a u me n t o d a  t e mp e r a t u r a  de  
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s i n t e r i z a c a o a t e  1 3 5 0 ° C.  Ac i ma  d e s t a  t e mp e r a t u r a ,  f o i  

v e r i f i c a d o uma  d i mi n u i c a o a b r u p t a  p a r a  a ,  t o r n a n d o - s e  o 

c o mp o s t o l i n e a r  ( o = 1 )  p a r a  uma  t e mp e r a t u r a  de  

s i n t e r i z a g a o de  1 4 5 0 ° C.  Ac i ma  d e s t a  t e mp e r a t u r a ,  Ma t s u o k a  

v e r i f i c o u que  o v a r i s t o r  c e r a mi c o a p r e s e n t a v a  p r o p r i e d a d e s  

l i n e a r e s  com uma  b a i x a  r e s i s t i v i d a d e  e l e t r i c a ,  

a p r o x i ma d a me n t e  10 Q. cm.  

F i g u r a  2. 3 -  E f e i t o da  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o s o b r e  o 

c o e f i c i e n t e  de  n a o - 1 i n e a r i d a d e  a  ( 1 )  

Es t u d o s  r e a l i z a d o s  a  p a r t i r  do EP ( e l e c t r o n 

p h o t o mi c r o g r a p h i e s ) ,  p e r mi t i u a  Ma t s u o k a  v e r i f i c a r  a  

c o mp o s i g a o d o s  a d i t i v o s  p r e s e n t e s  n o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  

q u a n d o s i n t e r i z a d o s  a  t e mp e r a t u r a s  e n t r e  950 e  1 4 5 0 ° C.  
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A p a r t i r  d e s t e  e s t u d o ,  f o i  v e r i f i c a d o o e f e i t o d a  

t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a c a o s o b r e  o t a ma n h o d o s  g r a o s .  0 

a u me n t o d a  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a c a o p r o v o c a  ur n a u me n t o 

no t a ma n h o d o s  g r a o s .  Com r e l a g a o a  e s t r u t u r a  d a  c a ma da  

i n t e r g r a n u l a r  l o c a l i z a d a  n a  f r o n t e i r a  e n t r e  o s  g r a o s ,  e s t a  

na o p o d e  s e r  c l a r a me n t e  i d e n t i f i c a d a  p a r a  t e mp e r a t u r a s  de  

s i n t e r i z a g a o e n t r e  9 5 0 e  1 0 5 0 ° C.  Es t e  f a t o mo s t r a  q u e  

b a i x a s  t e mp e r a t u r a s  de  s i n t e r i z a g a o n a o s So s u f i c i e n t e s  

p a r a  a  f o r ma g a o da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r .  Pa r a  t e mp e r a t u r a s  

a c i ma  de  1 1 5 0 ° C,  v e r i f i c o u - s e  ur n a u me n t o na  e s p e s s u r a  d e s t a  

c a ma da  c om o a u me n t o d a  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o a t e  

1 3 5 0 ° C,  na  q u a l  Ma t s u o k a  c o n s t a t o u o ma i o r  v a l o r  de  a  em 

s e u s  e s t u d o s .  A uma  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g S o de  1 4 5 0 ° C,  

ne nhuma  c a ma da  i n t e r g r a n u 1 a r  p o d e  s e r  i d e n t i f i c a d a  n o 

c o n t o r n o d o s  g r a o s ,  f a t o q u e  e x p l i c a  o c o mp o r t a me n t o l i n e a r  

d o s  v a r i s t o r e s .  A i n e x i s t e n c i a  d a  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  f o i  

e x p l i c a d a  p o r  Ma t s u o k a  p e l a  i n e x i s t e n c i a  d o s  6 x i d o s  de  

Bi s mu t o e  An t i md n i o e  p e l a  d i s s o l u g a o u n i f o r me d o s  6 x i d o s  

de  Co b a l t o ,  Ma nga ne s  e  Cr omo n o s  g r a o s  de  ZnO.  0 e f e i t o d a  

t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o s o b r e  o t a ma n h o me d i o d o s  g r a o s  

e  a  c a p a c i t a n c i a  d o s  v a r i s t o r e s  u t i l i z a d o s  p o r  Ma t s u o k a  6 

a p r e s e n t a d o n a  Ta b e l a  2 . 2 ,  p a r a  uma  t e mp e r a t u r a  de  

s i n t e r i z a g a o e n t r e  950 e  1 4 5 0 ° C.  Os  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  

n e s t a  t a b e l a  s a o r e l a t i v o s  a  v a r i s t o r e s  a p r e s e n t a n d o ur n 

d i a me t r o de  17 , 5 mm e  uma  e s p e s s u r a  de  2 mm.  

De s t e s  e s t u d o s ,  Ma t s u o k a  a t r i b u i u a  c a ma da  

i n t e r g r a n u l a r  ur n e f e i t o f u n d a me n t a l  s o b r e  o c o e f i c i e n t e  de  

n a o - 1 i n e a r i d a d e .  Bh u s h a n e t  a l i i  ( 2 5 )  e s t u d a r a m o e f e i t o 

da  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  

e l e t r i c a s  e  d i e i e t r i c a s  p a r a  o s i s t e ma  b i n d r i o Zn 0 - Bi 2 0 3 ,  

em uma  f a i x a  de  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o de  8 0 0 a  

1 1 0 0 ° C.  Os  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  n e s t e  t r a b a l h o 

a p r e s e n t a m uma  s i mi l a r i d a d e  c om o s  a p r e s e n t a d o s  p o r  

Ma t s u o k a .  Os  a u t o r e s  v e r i f i c a r a m q u e  p a r a  t e mp e r a t u r a s  de  

s i n t e r i z a g a o a b a i x o de  8 0 0 ° C,  a s  a mo s t r a s  e n s a i a d a s  
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a p r e s e n t a r a m um c o mp o r t a me n t o d h mi c o .  0 v a l o r  md x i mo p a r a  

a l f a ,  1 3 ,  f o i  o b t i d o p a r a  uma  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o 

de  9 0 0 ° C,  a c i ma da  q u a l  o v a l o r  de  a  d e c r e s c e .  

Ta b e l a  2. 2 -  E f e i t o da  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o s o b r e  

o t a ma n h o me d i o d o s  g r a o s  e  a  c a p a c i t a n c i a  

p a r a  v a r i s t o r e s  de  ZnO c om uma  mes ma  

c o mp o s i  ga o ( 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPERATURA DE 

SI NTERI ZACAO ( ° C)  

950 1050 1150 1250 1350 1450 

TAMANHO MEDI O DOS 

GRAOS ( um)  

1 2 3 6 10 15 

CAPACI TANCI A ( n F)  0 , 20 0 , 39 0, 68 1, 10 1, 50 2, 75 

Uma  i n v e s t i g a g a o mi n u c i o s a  s o b r e  a  i n f l u S n c i a  da  

t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o n a s  p r o p r i e d a d e s  e l e t r i c a s  e  

d i e i e t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO f o i  r e a l i z a d a  p e l a  Mc -

Gr a w Ed i s o n Compa ny ( 6 ) ,  a  p a r t i r  de  uma  c o mp o s i g a o q u e  s e  

ma n t e v e  i n a l t e r a d a .  0 e f e i t o d a  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o 

s o b r e  a  t e n s a o de  r e f e r e n d a ,  c o r r e n t e  CC e q u i v a l e n t e  a  

t e n s a o c o n t i n u a  de  o p e r a g a o e  c o n s t a n t e  d i e i e t r i c a  p a r a  um 

t e mp o de  p e r ma n e n c i a  na  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o de  d u a s  

h o r a s  s i o a p r e s e n t a d o s  na  F i g u r a  2 . 4 ,  e n q u a n t o q u e  n a  

F i g u r a  2 . 5 ,  6 mo s t r a d o o e f e i t o do t e mp o de  p e r ma n e n c i a  na  

t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o s o b r e  e s t e s  p a r S me t r o s  d o s  

v a r i s t o r e s  p a r a  uma  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o d e  1 2 6 0 ° C.  
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2. 3 E f e i t o da  c o mb i n a g a o e  d a  c o n c e n t r a g a o de  a d i t i v o s  

s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

A c a r a c t e r i s t i c a  " t e n s a o x c o r r e n t e "  e  a s  

p r o p r i e d a d e s  d i e i e t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  ZnO s a o f o r t e me n t e  

i n f l u e n c i a d a s  p e l a  s u a  c o mp o s i c a o ( 1 8 ) .  

De s de  o d e s e n v o l v i me n t o d o s  p r i me i r o s  v a r i s t o r e s  

c e r a r n i c o s  a  b a s e  de  ZnO,  d i v e r s o s  e s t u d o s  t § m s i d o 

r e a l i z a d o s  mo s t r a n d o o e f e i t o d o s  v a r i o s  a d i t i v o s  

u t i l i z a d o s  na  c o mp o s i g a o d o s  v a r i s t o r e s  e  da  q u a n t i d a d e  

d e s t e s  a d i t i v o s  s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  n a o - l i n e a r e s  e  

d i e i e t r i c a s  ( 1 , 6 , 8 , 1 0 , 1 1 , 1 5 - 1 7 , 2 5 ) ,  p r o p r i e d a d e s  e s t a s  

g r a n d e me n t e  i n f 1 u e n c i a d a s  p e l a  c o mp o s i g a o do ma t e r i a l .  

0 ZnO p u r o a p r e s e n t a - s e  c omo um s e mi c o n d u t o r  

i s o l a n t e ,  p o r 6 m,  q u a n d o s i n t e r i z a d o ,  c o n s t i t u i - s e  em um 

c o n d u t o r  r a z o a v e l ,  nSo a p r e s e n t a n d o p r o p r i e d a d e s  n So -

l i n e a r e s .  Es t a  c o n d u t i v i d a d e  p r o v a v e l me n t e  d e r i v a - s e  do 

n i v e l  de  d o a d o r e s  s u p e r f i c i a i s  do ZnO a s s o c i a d o c om a s  

v a c S n c i a s  c r i a d a s  d u r a n t e  o p r o c e s s o de  s i n t e r i z a g a o a  

1 2 0 0 ° C.  P o r t a n t o ,  p a r a  que  s e j a m v e r i f i c a d a s  a s  

p r o p r i e d a d e s  n a o - l i n e a r e s  n o s  v a r i s t o r e s ,  6 n e c e s s d r i o 

a d i c i o n a r  a o ZnO o u t r o ( s )  6 x i d o ( s )  me t a l i c o ( s ) .  

Ma t s u o k a  ( 1 )  a  p a r t i r  de  e x p e r i me n t o s  mo s t r o u o 

e f e i t o da  a d i g a o de  um u n i c o 6 x i d o e  de  v a r i o s  6 x i d o s  

c o mb i n a d o s  s o b r e  a  r e s i s t e n c i a  n a o - l i n e a r ,  o c o e f i c i e n t e  de  

n a o - 1 i n e a r i d a d e  ( a )  e  t a ma n h o me d i o d o s  g r a o s  de  6 x i d o de  

z i n c o ,  em f u n g a o da  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o .  Ne s t e  

t r a b a l h o ,  p o d e  s e r  v e r i f i c a d o que  o s  e f e i t o s  d o s  a d i t i v o s  

s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  n a o - l i n e a r e s  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

s a o f o r t e me n t e  i n f 1 u e n c i a d o s  p e l a  t e mp e r a t u r a  de  

s i  n t e r i  z a g a o .  
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Di v e r s a s  i n v e s t i g a g o e s  mo s t r a r a m q u e  a s  p r o p r i e d a d e s  

n a o - l i n e a r e s  v e r i f i c a d a s  n a s  f r o n t e i r a s  e n t r e  o s  g r a o s  s a o 

a t r i b u i d a s  b a s i c a me n t e  a  a d i c a o a o ZnO de  i o n s  que  pos s ue m 

um r a i o a t o mi c o ma i o r  do q u e  o r a i o a t d mi c o do i o n de  ZnO,  

t a i s  c omo o s  i o n s  de  B i ,  Ba ,  S r ,  Pb,  U,  Nd e  P r .  Os  d x i d o s  

f o r ma d o s  a  p a r t i r  d e s t e s  i o n s ,  s a o d e n o mi n a d o s  d e  " 6 x i d o de  

f o r ma c a o d o s  v a r i s t o r e s "  " v a r i s t o r - f o r mi n g "  ( 1 0 ) ,  e  s a o o s  

p r i n c i p a i s  r e s p o n s d v e i s  p e l a  f o r ma c a o da  f a s e  i n t e r g r a n u l a r  

l o c a l i z a d a na  f r o n t e i r a  e n t r e  o s  g r a o s .  

A e s t r u t u r a  b a s i c a  da  ma i o r i a  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

p r o d u z i d o s  em e s c a l a  c o me r c i a l  e  f o r ma d a  p e l a  a d i c a o do 

B i 2 0 3 a o ZnO.  No e n t a n t o ,  v a r i s t o r e s  u t i l i z a n d o o 6 x i d o de  

P r a s e o d i n i u m c omo " 6 x i d o de  f o r ma c a o d o s  v a r i s t o r e s "  t a mbe m 

t e r n s i d o p r o d u z i d o s  p a r a  a p l i c a c a o em s i s t e ma s  de  a l t a  

t e n s a o ( 1 0 , 1 1 ) .  

Sa b e - s e  q u e  o B i 2 0 3 e  o p r i n c i p a l  r e s p o n s d v e l  p e l a  

f o r ma g a o da  f a s e  a mo r f a  q u e  c i r c u n d a  o s  g r a o s  c o n d u t o r e s  de  

ZnO no i n t e r i o r  da  mi c r o e s t r u t u r a .  Eda  ( 2 4 )  t a mb6m 

a p r e s e n t o u r e s u l t a d o s  de  e s t u d o s  d a s  p r o p r i e d a d e s  e l e t r i c a s  

e  d i e i e t r i c a s  p a r a  o s i s t e ma Zn O- Bi 2 0 3 .  Se g u n d o Eda  a s  

p r o p r i e d a d e s  n a o - l i n e a r e s  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO a p a r e c e m a  

p a r t i r  da  a d i g a o de  p e l o me nos  0 , 1 mo l % de  B i 2 0 3 a o ZnO.  0 

e f e i t o da  a d i c a o do B i 2 0 3 a o ZnO s o b r e  o c o e f i c i e n t e  de  

n a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 i n e a r i d a d e  e  a p r e s e n t a d o na  F i g u r a  2 . 6 .  Ve r i f i c a - s e  da  

F i g u r a  uma  e l e v a c a o do c o e f i c i e n t e  de  n a o - 1 i n e a r i d a d e  a  a  

p a r t i r  de  0 , 1 mo l %,  com uma  t e n d e n c i a  de  s a t u r a g i o a  p a r t i r  

da  c o n c e n t r a g a o 5 mo l % de  B i 2 0 3 ,  o u s e j a ,  a s  b a r r e i r a s  de  

p o t e n c i a l  f o r ma d a s  n a o s a o s u f i c i e n t e me n t e  b o a s  p a r a  

a p r e s e n t a r  uma  e l e v a d a  n a o - 1 i n e a r i d a d e .  Re s u l t a d o s  

s i mi l a r e s  f o r a m o b t i d o s  p o r  Bh u s h a n e t  a l i i  ( 2 5 ) .  q u e  

v e r i f i c a r a m uma  r e d u g a o n a  c o r r e n t e  p a r a  a  r e g i a o de  b a i x a s  

t e n s o e s  a p l i c a d a s  c om o a u me n t o d a  c o n c e n t r a g a o de  B i 2 0 3 .  
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Com r e l a g a o a s  p r o p r i e d a d e s  d i e i e t r i c a s  e  s a b i d o q u e  

um a u me n t o na  q u a n t i d a d e  de  B i 2 0 3 p r o v o c a  uma  r e d u g a o n o s  

v a l o r e s  d a  c a p a c i t a n c i a  e  d a  t a n g e n t e  de  p e r d a s .  

F i g u r a  2. 6 -  E f e i t o da  c o n c e n t r a g a o do B i 2 0 3 a o ZnO s o b r e  

o c o e f i c i e n t e  de  n a o - 1 i n e a r i d a d e  ( 2 4 )  

A u t i l i z a g a o do 6 x i d o de  P r a s e o d i n i u m c omo e l e me n t o 

b d s i c o na  f o r ma g a o d o s  v a r i s t o r e s  t e r n s i d o e s t u d a d o d e s d e  a  

d e c a d a  p a s s a d a ( 1 0 , 1 1 ) .  0 P r a s e o d i n i u m e  um e l e me n t o 

p e r t e n c e n t e  a  f a mi l i a  d o s  me t a i s  de  t e r r a s  r a r a s  s e n d o 

o b t i d o c omo p6 de  6 x i d o P r a s e o d i n i u m ( P r g O^ ) .  No i n i c i o ,  

e s t e  6 x i d o e r a  u t i l i z a d o c o me r c i a l me n t e  s o me n t e  p a r a  a  

p r o d u g a o de  v a r i s t o r e s  p a r a  b a i x a s  t e n s o e s .  

F o i  v e r i f i c a d o a t r a v e s  do S c a n n i n g E l e c t r o n 

Mi c r o s c o p e  ( SEM)  que  o s  v a r i s t o r e s  p r o d u z i d o s  t e n d o c omo 

c o mp o n e n t e  o P r g O^ a p r e s e n t a m uma  mi c r o e s t r u t u r a  

c o n s t i t u i d a  p e l o s  g r a o s  de  c r i s t a i s  de  ZnO e  p o r  uma  f a s e  

i n t e r g r a n u l a r  ( 1 1 )  q u e  c i r c u n d a  o s  g r a o s ,  c o mp o s t a  
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p r i n c i p a l me n t e  p e l o P r 6 0 1 1 .  A e s p e s s u r a  d e s t a  c a ma da  

i n t e r g r a n u l a r  e  me n o r  do q u e  100 A.  Ve r i f i c o u - s e  t a mbe m que  

e s t a  e s t r u t u r a  q u a n d o c o mp a r a d a  a o s i s t e ma Zn O- Bi 2 0 3 ,  

a p r e s e n t a  uma  a r e a  de  c o n d u c a o ma i o r .  Uma  ma i o r  a r e a  de  

c o n d u c a o de  c o r r e n t e  d e v e - s e  a o a u me n t o da  a r e a  e f e t i v a  

e n t r e  o s  g r a o s ,  c a u s a d a  p e l a  e s c a s s e z  de  p a r t i c u l a s  do t i p o 

e s p i n e l i o .  Como c o n s e q u e n c i a  do a u me n t o da  a r e a  e f e t i v a  da  

s e c a o t r a n s v e r s a l  e n t r e  o s  e l e t r o d o s ,  o s  v a r i s t o r e s  

f o r ma d o s  a  p a r t i r  do Pr 6 0 - |  1 a p r e s e n t a m uma  ma i o r  c o n s t a n t e  

d i e l e t r i c a  q u a n d o c o mp a r a d o com o s  v a r i s t o r e s  f o r ma d o s  p o r  

Bi  2 0 3 .  

Ap e s a r  da  n a o - 1 i n e a r i d a d e  a p r e s e n t a d a  p e l o s  s i s t e ma s  

b i n a Yi o s  Z n 0 - Bi 2 0 3 e  Z n 0 - P r g 0 1 1 ,  v e r i f i c a - s e  que  e s t e s  

c o mp o n e n t e s  q u a n d o a d i c i o n a d o s  a o ZnO s em a  a d i c a o de  

o u t r o s  c o mp o n e n t e s  na o a p r e s e n t a m uma  n a o - 1 i n e a r i d a d e  

s u f i c i e n t e  p a r a  j u s t i f i c a r  uma  p r o d u g a o de  v a r i s t o r e s  em 

e s c a l a  c o me r c i a l .  P o r t a n t o ,  p a r a  a  o b t e n g a o de  p r o p r i e d a d e s  

n a o - l i n e a r e s  t i p i c a s  p a r a  v a r i s t o r e s  c o me r c i a l me n t e  

v i c i v e i s ,  um t e r c e i r o i n g r e d i e n t e  d e v e  s e r  a d i c i o n a d o a o s  

s i s t e ma s  b i n d r i o s  a c i ma  d e s c r i t o s .  Es t e s  6 x i d o s ,  

d e n o mi n a d o s  de  " o x i d o de  d e s e mp e n h o do v a r i s t o r "  " v a r i s t o r  

p e r f o r ma n c e "  ( 1 0 ) ,  s So g e r a l me n t e  6 x i d o s  me t a l i c o s  de  

t r a n s i g a o ,  t a i s  c omo o Co 2 0 3 ,  Mn 0 2 e  Ni O.  

A a d i g a o de  6 x i d o s  me t a l i c o s  de  t r a n s i g a o a o s i s t e ma  

Zn O- Bi 2 0 3 ou Zn O- Pr 6 0 - | i ,  me l h o r a  c o n s i  d e r a v e l me n t e  a s  

p r o p r i e d a d e s  n a o - l i n e a r e s  d o s  v a r i s t o r e s ,  a u me n t a n d o o s e u 

c o e f i c i e n t e  de  n a o - 1 i n e a r i d a d e ,  d i mi n u i n d o c o n s e q u e n t e me n t e  

a  c o r r e n t e  do v a r i s t o r  p a r a  a  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  

a p l i c a d a s .  Os  6 x i d o s  me t a l i c o s  de  t r a n s i g a o f o r ma m,  d u r a n t e  

a  s i n t e r i z a g a o ,  uma  s o l u g a o s 6 1 i d a  c om o ZnO.  Ma t s u o k a  ( 1 )  

mo s t r o u q u e  v a r i s t o r e s  com e s t a  c o mp o s i g a o ,  q u a n d o 

s i n t e r i z a d o s  numa  f a i x a  de  t e mp e r a t u r a  c o mp r e e n d i d a  e n t r e  

1250 e  1 3 5 0 ° C,  a p r e s e n t a v a m v a l o r e s  p a r a  a  de  a t e  18 .  I s t o 

s i g n i f i c a  q u e  a  a d i g a o d o s  6 x i d o s  de  t r a n s i g a o a o s i s t e ma  
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Zn O- Bi 2 0 3 e v i t a  a  e v a p o r a g a o do Bi 2 0 3 p a r a  t e mp e r a t u r a s  de  

s i n t e r i z a g a o na  f a i x a  de  1250 a  1 3 5 0 ° C.  0 e f e i t o da  a d i c a o 

do Co 2 0 3 e  do Mn 0 2 s o b r e  o s i s t e ma  Z n 0 - Bi 2 0 3 ,  c o n t e n d o 1 

mo l % de  B i 2 0 3 e  a p r e s e n t a d o na  F i g u r a  2 . 7 .  A me l h o r i a  

a c e n t u a d a  da  n a o - 1 i n e a r i d a d e  q u a n d o da  p r e s e n c a  de  6 x i d o s  

me t a l i c o s  de  t r a n s i g a o n a  c o mp o s i g a o do e l e me n t o f o i  

e x p l i c a d a  p o r  Eda  ( 2 4 ) .  No e n t a n t o ,  v a r i s t o r e s  f o r ma d o s  

p e l a  s i mp l e s  a d i g a o de  0, 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo' \ % de  Co o u Mn a o ZnO q u a n d o 

s i n t e r i z a d o s  a c i ma  de  1 2 5 0 ° C,  n a o a p r e s e n t a m p r o p r i e d a d e s  

n a o - l i n e a r e s ,  uma  v e z  q u e  a mbos  o s  6 x i d o s  d i f u n d e m- s e  n o s  

g r a o s  de  ZnO,  q u a n d o s i n t e r i z a d o s  a c i ma  d e s t a  t e mp e r a t u r a .  

F i g u r a  2. 7 -  E f e i t o da  a d i g a o do Co 2 0 3 e  do Mn 0 2 s o b r e  

o s i s t e ma  Z n 0 - Bi 2 0 3 c o n t e n d o 1 mo1% de  

B i 2 0 3 ( 2 4 )  
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Com r e l a g a o a s  p r o p r i e d a d e s  d i e i e t r i c a s ,  v e r i f i c a - s e  

que  a  a d i g a o de  Co 2 0 3 o u Mn 0 2 p r o v o c a  uma r e d u g a o da  

t a n g e n t e  de  p e r d a s  na  r e g i a o de  b a i x a s  f r e q u § n c i a s  ( 2 4 ) .  

P h i l i p p e t  a l i i  ( 1 0 )  i n v e s t i g a r a m a  p e r f o r ma n c e  d o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO p a r a  o s  p o s s i v e i s  d i f e r e n t e s  s i s t e ma s  

b i n a r i o s  e  t e r n d r i o s  f o r ma d o s  a  p a r t i r  d o s  6 x i d o s  de  z i n c o ,  

" 6 x i d o s  de  f o r ma g a o d o s  v a r i s t o r e s "  ( B i 2 0 3 o u Pr 6 0 - |  1 )  e  

" 6 x i d o s  de  d e s e mp e n h o "  ( Mn 0 2 o u Co 2 0 3 ) .  As  q u a n t i d a d e s  

i n i c i a l me n t e  e s c o l h i d a s  p a r a  o s  6 x i d o s  de  f o r ma g a o f o r a m de  

0;  0 , 1 e  1 mo l %,  e n q u a n t o q u e  p a r a  o s  6 x i d o s  de  d e s e mp e n h o 

de  0 ;  0 , 0 0 1 ;  0 , 1 e  1 mo l %.  Ma i o r e s  d e t a l h e s  s o b r e  e s s e  

e s t u d o pode m s e r  e n c o n t r a d o s  n a  r e f e r e n c i a .  

Ou t r o 6 x i d o q u e  p r o v o c a  g r a n d e s  v a r i a g o e s  n a  

p e r f o r ma n c e  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO e  o 6 x i d o de  An t i md n i o 

( S b 2 0 3 ) .  A a d i g a o do S b 2 0 3 a o s i s t e ma Zn O- Bi 2 0 3 - Co 2 0 3 - Mn 0 2 

p r o v o c a  uma r e d u g a o no t a ma n h o d o s  g r a o s ,  me l h o r a n d o a s  

p r o p r i e d a d e s  n a o - l i n e a r e s .  Pe q u e n o s  g r a o s  de  ZnO r e s u l t a m 

em v a l o r e s  e l e v a d o s  p a r a  a  t e n s a o de  r e f e r e n c i a .  O S b 2 0 3 ,  

q u a n d o a d i c i o n a d o a  c o mp o s i g a o p a r a  a  p r o d u g a o de  

v a r i s t o r e s  de  ZnO a p r e s e n t a  d u a s  f u n g Se s  b a s i c a s  ( 2 4 ) :  a  

p r i me i r a ,  c o n f o r me  d e s c r i t o em 2. 1 mo s t r a  q u e  o S b 2 0 3 e  

r e s p o n s a v e l  p e l a  i n i b i g a o no c r e s c i me n t o d o s  g r a o s ,  d u r a n t e  

a  s i n t e r i z a g a o ,  a t r a v 6 s  da  f o r ma g a o do e s p i n e l i o 

( Z n 7 S b 2 0 1 2 ) .  A s e g u n d a  e  q u e  o 6 x i d o de  a n t i md n i o a c e n t u a  a  

s o l u b i l i d a d e  de  i o n s  t a i s  c omo o z i n c o na  f a s e  l i q u i d a  r i c a  

em B i 2 0 3 ,  s e n d o e s t a  f u n g a o mu i t o i mp o r t a n t e  p a r a  a  

d i s t r i b u i g a o de  d e f e i t o s  f o r ma d o s  n a s  f r o n t e i r a s  d o s  g r So s  

d u r a n t e  o r e s f r i a me n t o .  As  c h a ma d a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l  

a p r e s e n t a n d o p r o p r i e d a d e s  a l t a me n t e  n a o - l i n e a r e s  s So 

c r i a d a s  e  d e t e r mi n a d a s  p e l a  u t i l i z a g a o do S b 2 0 3 .  0 e f e i t o 

da  a d i g a o do S b 2 0 3 a o s i s t e ma Bi 2 0 3 - Co 2 0 3 - Mn O2 numa  r e l a g a o 

2 : 2 : 1 s o b r e  o c o e f i c i e n t e  de  n 3 o - l i n e a r i d a d e  e  a  t e n s a o de  

r e f e r e n c i a ,  e  a p r e s e n t a d a  na  F i g u r a  2 . 8 .  
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F i g u r a  2. 8 -  E f e i t o do S b 2 0 3 a o s i s t e ma Bi 2 0 3 - Co 2 0 3 

- Mn 0 2 numa  r e l a g a o 2 : 2 : 1 s o b r e  o c o e f i c i e n t e  

de  n a o - 1 i n e a r i d a d e  e  a  t e n s a o de  r e f e r e n c i a  

( 2 4 )  

Com r e l a g a o a s  p r o p r i e d a d e s  d i e i e t r i c a s ,  a  a d i g a o do 

S b 2 0 3 c a u s a  uma r e d u g a o n a  c o n s t a n t e  d i e l e t r i c a .  

Di 6 x i d o de  S i l i c i o ( S i 0 2 )  p o d e  s e r  u t i l i z a d o p a r a  

i n i b i r  o c r e s c i me n t o d o s  g r a o s .  Po r  o u t r o l a d o ,  T i 0 2 o u 

BeO,  q u a n d o a d i c i o n a d o s  a  c o mp o s i g a o p r omove m o c r e s c i me n t o 

d e s t e s .  S i s t e ma s  Z n O- Bi 2 0 3 - T i 0 2 t e r n s i d o u t i l i z a d o s  

c o me r c i a l me n t e  p a r a  a  p r o d u g a o de  v a r i s t o r e s  de  b a i x a  

t e n s a o ,  o s  q u a i s  r e q u e r e m l a r g o s  g r a o s  de  ZnO ( 2 3 ) .  

A a d i g a o de  i o n s  mo n o v a l e n t e s  o u t r i v a l e n t e s  t a i s  

c omo o L i  ,  Al  e  Ga ,  que  p o s s u e m um r a i o a t o mi c o me nor  do 

que  o r a i o a t f i mi c o do i o n de  ZnO,  t a mbe m p r o d u z  a l t e r a g o e s  

n a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d o s  v a r i s t o r e s .  A a d i g a o de  i o n s  

t r i v a l e n t e s ,  t a i s  c omo o Al  o u Ga  p r o v o c a  uma  d i mi n u i g a o na  
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r e s i s t i v i d a d e d o s  g r a o s  de  ZnO,  a c a r r e t a n d o em uma  r e d u g a o 

da  t e n s a o na  r e g i a o de  d e s c a r g a .  Po r  o u t r o l a d o ,  a  a d i g a o 

d e s t e s  i o n s  p r o v o c a  um a u me n t o n a  d e n s i d a d e  de  p o r t a d o r e s  

de  c a r g a ,  q u e  p o r  s u a  v e z  r e d u z  a  a l t u r a  d a s  b a r r e i r a s  de  

p o t e n c i a l  p r o v o c a n d o uma  r e d u g a o na  t e n s a o e  c o n s e q u e n t e  

a u me n t o da  c o r r e n t e  na  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s  

( 1 7 , 2 2 ) .  De s t e  modo,  a  dopa ge m com Al  o u Ga  a l e m de  uma  

d e t e r mi n a d a  c o n c e n t r a g a o ,  t o r n a - s e  p e r i g o s a  d e v i d o a o 

a u me n t o d a  c o r r e n t e  r e s i s t i v a .  Com r e l a g a o a s  p r o p r i e d a d e s  

d i e i e t r i c a s ,  a  p r e s e n g a  de  i o n s  de  Al  e  Ga  p r o v o c a  um 

a u me n t o na  c a p a c i t a n c i a  do v a r i s t o r .  J a  a  a d i g a o de  i o n s  

mo n o v a l e n t e s  r e d u z  a  c o n c e n t r a g a o de  p o r t a d o r e s  de  c a r g a ,  

a u me n t a n d o a  a l t u r a  d a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l  e ,  

c o n s e q u e n t e me n t e ,  a  r e s i s t i v i d a d e d o s  g r a o s  de  ZnO,  

d i mi n u i n d o a  c o r r e n t e  r e s i s t i v a  n a  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  

a p l i c a d a s  ( 1 7 , 2 2 ) .  Da  mes ma  f o r ma ,  a  dopa ge m com i o n s  

mo n o v a l e n t e s  d e v e  s e r  c u i d a d o s a me n t e  c o n t r o l a d a ,  v i s t o que  

e s t e s  i o n s  p r o v o c a m um a u me n t o n a  t e n s a o p a r a  a  r e g i a o de  

d e s c a r g a .  Com r e l a g a o a s  p r o p r i e d a d e s  d i e i e t r i c a s ,  a  a d i g 3 o 

de  Li  p r o v o c a  uma  r e d u g a o na  c a p a c i t a n c i a  s o b r e  t o d a  a  

r e g i a o de  f r e q u e n c i a  e  um a u me n t o da  t a n g e n t e  de  p e r d a s  n a  

r e g i a o de  a l t a s  f r e q u e n c i a s  ( 2 2 ) .  Re s u l t a d o s  e x p e r i me n t a l s  

mo s t r a n d o o s  e f e i t o s  da  a d i g a o de  i o n s  mo n o v a l e n t e s  e  

t r i v a l e n t e s  s o b r e  a  c a r a c t e r i s t i c a  V x I  e  s o b r e  a s  

p r o p r i e d a d e s  d i e i e t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  s a o a p r e s e n t a d o s  

p o r  Eda  ( 2 2 )  e  Mi y o s h i  e t  a l i i  ( 1 7 ) .  

0 e f e i t o da  a d i g a o do Nb 2 0 5 n a s  p r o p r i e d a d e s  

e l e t r i c a s  e  d i e i e t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  f o i  i n v e s t i g a d o p o r  

As o k a n e t  a l i i  ( 1 6 ) .  Es t u d o s  a n t e r i o r e s  f o r a m r e a l i z a d o s  em 

um s i s t e ma  b i n a r i o Zn O- Nb 2 0 5 .  Ne s t e s  e s t u d o s  pode  s e r  

o b s e r v a d a  a  i n f l u e n c i a  d a  q u a n t i d a d e  de  Nb 2 0 5 e  d a  

t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o s o b r e  o d e s e mp e n h o d e s t e  

s i s t e ma .  Ex p e r i me n t o s  f o r a m r e a l i z a d o s  v a r i a n d o - s e  a  

c o n c e n t r a g a o de  Nb 2 0 5 de  0 , 1 a  0, 5 mo l %,  p a r a  t e mp e r a t u r a s  
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de  s i n t e r i z a c a o de  900 a  1 3 0 0 ° C.  Pa r a  uma  t e mp e r a t u r a  de  

s i n t e r i z a g a o c o n s t a n t s ,  o v a l o r  de  a  a u me n t a  c om o a u me n t o 

da  q u a n t i d a d e  de  Nb 2 0 5 a t e  0 , 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo] %,  a c i ma  do q u a l  a  

d e c r e s c e .  S i mi 1 a r me n t e ,  p a r a  uma c o mp o s i g a o c o n s t a n t e ,  a  

a u me n t a  c om o a u me n t o da  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o a t 6 

1 1 0 0 ° C,  a c i ma  da  q u a l  a  d e c r e s c e .  0 ma i o r  v a l o r  o b t i d o p a r a  

a  p a r a  e s t e  s i s t e ma  b i n a r i o f o i  de  8,  p a r a  uma  q u a n t i d a d e  

de  Nb 2 0 5 de  0 , 2 mo l % s i n t e r i z a d o a  uma  t e mp e r a t u r a  de  

1 1 0 0 ° C.  Es t a  p r o p r i e d a d e  n a o - l i n e a r  f o i  a t r i b u i d a  a  

p r e c i p i t a g a o da  f a s e  do t i p o e s p i n e l i o Z n 3 Nb 2 0 8 f o r ma d a  

d u r a n t e  a  c a l c i n a g a o do ZnO c om o Nb 2 0 5 .  Com b a s e  n e s t e s  

r e s u l t a d o s ,  As o k a n e t  a l i i  i n v e s t i g a r a m o e f e i t o da  a d i g a o 

do Nb 2 0 5 a  um s i s t e ma  f o r ma d o p o r  uma  q u a n t i d a d e  c o n s t a n t e  

de  Zn O- Bi 2 0 3 - S b 2 0 3 - Co 2 0 3 - Mn 0 2 - Cr 2 0 3 - Ni O- Al 2 0 3 ,  s o b r e  a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  na  r e g i a o de  b a i x a s  c o r r e n t e s ,  o 

c o e f i c i e n t e  de  n a o - 1 i n e a r i d a d e  e  a  c a p a c i d a d e  de  a b s o r g a o 

de  e n e r g i a .  Pa r a  v e r i f i c a r  a  i n f l u S n c i a  d e s t e  o x i d o ,  f o r a m 

p r e p a r a d a s  a mo s t r a s  c o n t e n d o 0 , 1 ;  0 , 2 ;  0 , 25 e  0 , 3 mo l X de  

Nb 2 0 5 .  Es t a s  a mo s t r a s  f o r a m s i n t e r i z a d a s  a  1 2 5 0 ° C p o r  2 

h o r a s  e  p 6 s  s i n t e r i z a d a s  a  1 1 0 0 ° C p o r  10 h o r a s .  As  a mo s t r a s  

a d i t i v a d a s  com 0 , 1 mo' \ % a p r e s e n t a r a m uma d e g r a d a g a o 

a c e n t u a d a  a p 6 s  a  a p l i c a g a o de  2 p u l s o s  de  a l t a  e n e r g i a .  

Pa r a  a mo s t r a s  c o n t e n d o ma i s  do q u e  2 0) 01% f o i  v e r i f i c a d o um 

b a i x o v a l o r  de  a ,  bem c omo uma  c o r r e n t e  s i g n i f i c a t i v a me n t e  

a l t a  na  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s .  A r e d u g a o d a s  

p r o p r i e d a d e s  n a o - l i n e a r e s  com o a u me n t o do c o n t e d d o de  

Nb 2 0 5 ,  p o d e  s e r  e x p l i c a d a  p e l o a u me n t o e x c e s s i v o na  

f o r ma g a o da  f a s e  e s p i n e l i o Zn 3 Nb 2 0 8 .  A q u a n t i d a d e  de  0, 2 

mo l % a p r e s e n t o u e x c e l e n t e s  p r o p r i e d a d e s  n a o - l i n e a r e s ,  boa  

c a p a c i d a d e  de  a b s o r g a o de  e n e r g i a  e  uma  b o a  e s t a b i 1 i d a d e ,  

com um t e mp o de  v i d a  e s t i ma d o s u p e r i o r  a q u e l e  o b t i d o p a r a  a  

mes ma  c o mp o s i g a o n a o c o n t e n d o o Nb 2 0 5 .  

Ch i o u & J i n ( 1 5 )  r e a l i z a r a m e s t u d o s  p a r a  a  

v e r i f i c a g a o do e f e i t o da  a d i g a o de  c o mp o s i g o e s  f o r ma d a s  p o r  
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P b O- Bi 2 0 3 - Al 2 0 3 - Ba O- Ca O- S i 0 2 s o b r e  a  c o mp o s i g a o b a s i c a  

a p r e s e n t a d a  p o r  Ma t s u o k a .  Fo r a m i n v e s t i g a d a s  p a r a  

d i f e r e n t e s  c o mp o s i g o e s  a s  p r o p r i e d a d e s  e l § t r i c a s  e  o 

c o mp o r t a me n t o s o b d e g r a d a g a o p a r a  v a r i s t o r e s  com e  s em 

e s t e s  a d i t i v o s .  Os  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  mo s t r a r a m q u e  a  

a d i g a o de  c o mp o s t o s  " v i t r i f i c a n t e s "  me l h o r a  a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  e l e t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s ,  r e d u z i n d o a s  s u a s  

c o r r e n t e s  na  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s ,  bem c omo a  

t a x a de  d e g r a d a g a o d o s  v a r i s t o r e s .  

Na  Ta b e l a  2. 3 ( 2 4 , 2 6 )  s a o a p r e s e n t a d a s  a s  f u n g o e s  

b a s i c a s  d o s  p r i n c i p a i s  e l e me n t o s  u t i l i z a d o s  c omo a d i t i v o s  

p a r a  a  f o r ma g a o d o s  v a r i s t o r e s .  

Ta b e l a  2. 3 -  I n f l u e n c i a d o s  e l e me n t o s  u t i l i z a d o s  c omo 

a d i t i v o s  n a  f o r ma g a o d o s  v a r i s t o r e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na t ur e z a do s  a d i t i v o s  a c a o s o b r s  o  v a r i s t o r  

For mac ao do  e f s i t o v a r i s t o r  ( I s o l a g a o do s  

Bi . Pr  > Ba, Nd, Sr . Pb, U g r a o B de  ZnO e  f o r ne c i me nt o de  e l e me nt o s  

n e c e s s a r i o s  p a r a o s  c o n t o r n o s  do s  g r a o s  

( 0 2, Co, Mn, Zn,  e t c . )  

Co, Mn > Sb Me l h o r i a na  c a r a c t e r i s t i c a n a o - l i n e a r  

-  For mac ao do s  e s t a d o s  i n t e r f a c i a i s  

Ni . Al  < Co. Mn Me l h o r i a na  c a r a c t e r i s t i c a n a o - l i n e a r  

Sb, v i dr o , Ag , B > Ni , Cr  Es t a b i l i d a d e  da s  c a r a c t e r i s t i c a s  e l e t r i c a s  

Al , Ga > F, Cr  Di mi nui c a o da  r e s i s t i v i d a d e  do s  g r a o s  

-  For mac ao do s  do a do r e s  no ZnO 

Li  Aume nt o da  r e s i s t i v i d a d e  do s  g r a o s  

Sb, Si  I n i b i c a o do c r e s c i me n t o do s  g r a o s  de  ZnO 

Be  > Ti  > Sn Pr omoc ao do c r e s c i me n t o do s  g r a o s  
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Os  v a r i s t o r e s  p r o d u z i d o s  em e s c a l a  c o me r c i a l  

a p r e s e n t a m b a s i c a me n t e  em s u a s  c o mp o s i g o e s  o s  q u a t r o 

a d i t i v o s  b a s i c o s ,  B i 2 0 3 ( o u P r g O^ ) ,  Co 2 0 3 ,  Mn 0 2 e  S b 2 0 3 ,  

s e n d o a d i c i o n a d o s  a  e s t e s  a l g u n s  6 x i d o s  p a r a  c o n t r o l a r  o 

t a ma n h o e  a  r e s i s t i v i d a d e  d o s  g r a o s  e  me l h o r a r  a  

e s t a b i l i d a d e  do v a r i s t o r .  A c o mp o s i c a o f i n a l  bem c omo a  

q u a n t i d a d e  de  a d i t i v o s  u t i l i z a d o s  na  f a b r i c a g a o d o s  

v a r i s t o r e s  d e p e n d e  em mu i t o d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e s e j a d a s .  

Co mp o s i g o e s  t i p i c a s  p a r a  a  p r o d u g a o de  v a r i s t o r e s  s a o 

a p r e s e n t a d a s  n a s  r e f e r e n c i a s  ( 1 , 6 , 7 , 8 , 1 5 , 2 4 ) .  

0 e f e i t o da  q u a n t i d a d e  de  c o n c e n t r a g a o de  a d i t i v o s  

s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO f o i  e s t u d a d o 

i n i c i a l me n t e  p o r  Ma t s u o k a  ( 1 )  p a r a  a  c o mp o s i g a o c o n t e n d o o s  

6 x i d o s  B i 2 0 3 ,  Mn 0 2 ,  Co 2 0 3 ,  C r 2 0 3 e  S b 2 0 3 ,  numa  r e l a g a o 

1 : 1 : 1 : 1 : 2 .  To d o s  o s  v a r i s t o r e s  a n a l i s a d o s  f o r a m 

s i n t e r i z a d o s  a  uma  t e mp e r a t u r a  d a  1 3 5 0 ° C.  0 e f e i t o do 

c o n t e u d o mo l e c u l a r  t o t a l  s o b r e  o c o e f i c i e n t e  de  n a o -

1 i  n e a r i  d a d e  

F i g u r a  2 . 9 .  

a  d e s c r i t o p o r  Ma t s u o k a  e  a p r e s e n t a d o na  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 

CONTEUDO DE ADITIVOS 
(mo l %) 

F i g u r a  2. 9 -  E f e i t o da  q u a n t i d a d e  t o t a l  de  a d i t i v o s  s o b r e  

o c o e f i c i e n t e  de  n a o - 1 i n e a r i d a d e  a  ( 1 )  
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Da  F i g u r a ,  v £ - s e  a  a u s S n c i a  de  p r o p r i e d a d e s  n a o -

l i n e a r e s  p a r a  um c o n t e u d o de  a d i t i v o s  t o t a l  me nor  do que  

0 , 1 mo l %.  Ac i ma  de  0 , 1 mo l %,  v e r i f i c a - s e  uma  e l e v a c a o 

a b r u p t a  de  a  c om o a u me n t o do c o n t e u d o t o t a l  d o s  a d i t i v o s ,  

a p r e s e n t a n d o um v a l o r  ma x i mo de  50 p a r a  3 mo l %,  a p 6 s  o q u a l  

e s t e  p a r a me t r o d e c r e s c e  com o a u me n t o d o s  a d i t i v o s .  Uma  

mi s t u r a  de  100 mo l % d o s  a d i t i v o s ,  o u s e j a ,  s em a  p r e s e n c a  

do 6 x i d o de  z i n c o ,  na o a p r e s e n t a  p r o p r i e d a d e s  n a o - 1 i n e a r e s .  

Es t u d o s  r e a l i z a d o s  p o r  Ma t s u o k a  a  p a r t i r  do EP ( e l e c t r o n 

p h o t o mi c r o g r a p h i e s ) ,  p a r a  d i f e r e n t e s  c o n t e u d o s  de  a d i t i v o s ,  

a p r e s e n t a r a m c o n c o r d a n c i a  c om o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

e x p e r i me n t a l me n t e .  

P o s t e r i o r me n t e ,  Mc - Gr a w Ed i s o n Compa ny ( 6 )  e s t u d o u o 

e f e i t o da  c o n c e n t r a g a o de  v a r i o s  a d i t i v o s  s o b r e  a  t e n s a o de  

r e f e r e n c i a ,  c o r r e n t e ,  c o n s t a n t e  d i e l 6 t r i c a  e  c a p a c i d a d e  de  

a b s o r g a o de  e n e r g i a .  0 e f e i t o da  c o n c e n t r a g a o de  c a d a  

a d i t i v o e  o e f e i t o da  q u a n t i d a d e  t o t a l  de  a d i t i v o s  s o b r e  a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  a c i ma  d e s c r i t a s  s a o a p r e s e n t a d o s  n a s  

F i  g u r a s  2 . 10 a  2 . 1 5 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£  1 8 0 0 -

£  1 7 0 0 

Q 
O 
•< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v> 
z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ 

I -

1/ 4 1/ 2 1 

CONCENTRACAO DE ADITIVOS 

F i g u r a  2 . 1 0 -  E f e i t o da  c o n c e n t r a g a o de  c a d a  a d i t i v o s o b r e  a  

t e n s a o de  r e f e r e n c i a  ( 6 )  



36 

F i g u r a  2 . 1 1 -  E f e i t o da  c o n c e n t r a c a o de  c a d a  a d i t i v o s o b r e  

a  c o r r e n t e  CC na  t e n s a o c o n t i n u a de  o p e r a c a o 

( 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Q-3 5 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
o 
or 
h-

• UJ 
- 1 
UJ 

o 
UJ 
H 
Z 
< 
r -
co 
z  
o 
o 

2 5 0 0 

2 2 5 0 

2 0 0 0 

1 7 5 0 

1 5 0 0 

1 2 5 0 -

1 0 0 0 

7 5 0 

5 0 0 

•  B i 2 0 3 

o S b 2 0 3 

• Co 2 0 3 

aMnOf 

ACr 2 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

v *  NiO 

•  

-

1 / 4 1 / 2 1 

CONCENTRACAO DE ADI TI VOS 

F i g u r a  2 . 1 2 -  E f e i t o da  c o n c e n t r a g a o de  c a d a  a d i t i v o s o b r e  

a  c o n s t a n t e  d i e l e t r i c a  ( 6 )  
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F i g u r a  2 . 1 3 -  E f e i t o da  c o n c e n t r a g a o de  c a d a  a d i t i v o s o b r e  

a  e n e r g i a  ( J / c m
3

)  ( 6 )  
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• 05 ,10 , i 5 .20 .0 5 .1 0 ,15 ,2( 

W T. %Al ( N 0 3 ) 3 9 H 2 0 W T. %AI (N 0 3 ) 3 9 H 2 0 

Te n s a o de  r e f e r e n c i a  c o r r e n t e  CC p a r a  a  V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JOS J.0 ,15 .20 .05 .10 .15 .20 

WT. % Al (NO 3 ) 3 9 H 2 0 WT. % Al (NO 3 ) 3 9 H 2 0 

Co n s t a n t e  d i e l e t r i c a  En e r g i a  ( J / c i r r )  

F i g u r a  2 . 1 4 - E f e i t o da  c o n c e n t r a g a o de  N i t r a t o de  Al u mi n i o 

s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  e l e t r i c a s  e  d i e i e t r i c a s  

d o s  v a r i s t o r e s  ( 6 )  
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2 5 0 0 -

2 2 0 0 -

£ 

\  1900- 1 

CO 
o 1 6 0 0 
> 

1 3 0 0 

TENSAO DE REFERENCIA 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15" 15 

CONCENTRACAO DE ADITIVOS 

(mol%) 

2 0 

25" 

2 0 ' 
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i s - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
l e -

s '  

CORRENTE CC A 0 ,8 V R E F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—i— 

5 10 15 2 0 

CONCENTRACAO DE ADITIVOS 

(mol%) 

Te n s a o de  r e f e r S n c i a  c o r r e n t e  CC p a r a  a  V c o 

1 5 0 0 

1250- 1 

or 1 0 0 0 

750 •  

5 0 0 

CONSTANTE DI ELETRI CA 

5 10 15 2 0 
CONCENTRACAO DE ADITIVOS 

(mol%) 

2 5 0 -

ro c 2 0 0 -

c 

S3 1 5 0 -

_ i 
3 
O 1 0 0 -
"3 

5 0 . 

CAPACIDADE DE ABSORCAO DE ENERGIA 

5 10 15 2 0 

CONCENTRACAO DE ADITIVOS 
(mol%) 

Co n s t a n t e  d i e ! 6 t r i c a  En e r g i a  ( J / c m
3

)  

F i g u r a  2 . 1 5 -  E f e i t o da  c o n c e n t r a g a o de  v d r i o s  a d i t i v o s  

s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  e l e t r i c a s  e  

d i e l 6 t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  ( 6 )  
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2. 4 Mi c r o e s t r u t u r a  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

Co n f o r me  a p r e s e n t a d o n a s  s e g o e s  a n t e r i o r e s ,  a s  

p r o p r i e d a d e s  e l e t r i c a s  e  d i e i e t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  s a o 

f o r t e me n t e  d e p e n d e n t e s  da  a d i g a o de  6 x i d o s  d o p a n t e s  a o ZnO 

e  de  p a r a me t r o s  f i s i c o s ,  t a i s  c omo a  t e mp e r a t u r a  e  o t e mp o 

de  s i n t e r i z a g a o ,  r e s p o n s a v e i s  p e l a  f o r ma g a o da  

mi c r o e s t r u t u r a  c a r a c t e r i s t i c a  d o s  v a r i s t o r e s .  Ba i x a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  n a o - l i n e a r e s  s a o o b s e r v a d a s  p a r a  

q u a n t i d a d e s  mu i t o p e q u e n a s  ou e x c e s s i v a  de  d o p a n t e s  

a d i c i o n a d o s  a o ZnO ( s e g a o 2 . 3 ) ,  o u a i n d a  q u a n d o a  

t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o n a o 6 s u f i c i e n t e me n t e  a l t a  p a r a  

a  f o r ma g a o da  mi c r o e s t r u t u r a  v a r i s t o r a  o u mu i t o e l e v a d a  que  

p r o v o q u e  a  e v a p o r a g a o d o s  d o p a n t e s  ( s e g a o 2 . 2 ) .  De s t a  

f o r ma ,  a  a n a l i s e  d a s  f a s e s  c e r a mi c a s ,  r e s u l t a d o da  r e a g a o 

e n t r e  o s  6 x i d o s  d o p a n t e s  e  o ZnO d u r a n t e  o p r o c e s s o de  

s i n t e r i z a g a o bem c omo o me c a n i s mo de  f o r ma g a o d e s t a s  f a s e s ,  

s a o f a t o r e s  i mp o r t a n t e s  que  p r e c i s a m s e r  c o n h e c i d o s  p a r a  a  

o t i mi z a g a o do d e s e mp e n h o d o s  v a r i s t o r e s .  

0 e n t e n d i me n t o do p r o c e s s o de  f o r ma g a o da  

mi c r o e s t r u t u r a  d o s  v a r i s t o r e s  c e r a r n i c o s  de  ZnO o c o r r e u de  

f o r ma  g r a d u a l .  Um d o s  p r i me i r o s  e s t u d o s  a b o r d a n d o a  

mi c r o e s t r u t u r a  d o s  v a r i s t o r e s  f o i  r e a l i z a d o p o r  Ma t s u o k a  

( 1 ) .  A p a r t i r  de  e s t u d o s  mi c r o s c 6 p i c o s ,  Ma t s u o k a  v e r i f i c o u 

que  o s  v a r i s t o r e s  c e r a r n i c o s  de  ZnO a p r e s e n t a v a m uma  

mi c r o e s t r u t u r a  na  q u a l  c a d a  g r a o de  6 x i d o de  z i n c o 

a p r e s e n t a n d o um t a ma n h o me d i o de  a p r o x i ma d a me n t e  10 um e  

uma  r e s i s t i v i d a d e  e i e t r i c a  p Q c o mp r e e n d i d a  e n t r e  1 a  

10 Q. cm e r a  c i r c u n d a d o p e l a  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  de  

e s p e s s u r a  t ,  de  a p r o x i ma d a me n t e  1 um e  c om uma  a l t a  

r e s i s t i v i d a d e  e i e t r i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P l ,  f o r ma d a  p e l a  c o mp o s i g a o d o s  

6 x i d o s  de  z i n c o e  s e u s  a d i t i v o s .  Com b a s e  n e s t e s  e s t u d o s ,  

Ma t s u o k a  a p r e s e n t o u um mo d e l o i d e a l i z a d o p a r a  a  

mi c r o e s t r u t u r a  d o s  v a r i s t o r e s ,  mo d e l o que  s e r v i u de  b a s e  

p a r a  v a r i o s  e s t u d o s  i n i c i a i s  r e l a t i v o s  a s  p r o p r i e d a d e s  

e l e t r i c a s  e  d i e i e t r i c a s .  Es t e  mo d e l o c o n s i s t e  de  c u b o s  
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a p r e s e n t a n d o g r a o s  de  ZnO de  c o mp r i me n t o d e  s e p a r a d o s  u n s  

d o s  o u t r o s  p o r  uma c a ma da  i n t e r g r a n u 1 a r ,  a p r e s e n t a n d o uma  

e s p e s s u r a  t .  Uma  r e p r e s e n t a g a o e s q u e md t i c a  p a r a  a  

mi c r o e s t r u t u r a  e  p a r a  o mo d e l o i d e a l i z a d o s  p o r  Ma t s u o k a  e  

mo s t r a d a  n a s  F i g u r a s  2 . 16a  e  2 . 1 6 b ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

P h i l i p p & Le v i n s o n ( 2 7 )  em s e u s  e s t u d o s  d a s  

p r o p r i e d a d e s  n a o - l i n e a r e s  d o s  v a r i s t o r e s  e  ZnO,  

e v i d e n c i a r a m a  p a r t i r  de  e s t u d o s  mi c r o s c 6 p i c o s  uma  

mi c r o e s t r u t u r a  f o r ma d a  p o r  t r e s  f a s e s :  o s  g r a o s  de  6 x i d o de  

z i n c o ,  a  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  e  a  f a s e  f o r ma d a  p o r  

p a r t i c u l a s  do t i p o e s p i n e l i o .  Pa r a  o e s t u d o ,  P h i l i p p e  

Le v i n s o n u t i l i z a r a m o mo d e l o i d e a l i z a d o p r o p o s t o p o r  

Ma t s u o k a .  No e n t a n t o ,  o s  a u t o r e s  a t r i b u i r a m a s  p r o p r i e d a d e s  

n a o - l i n e a r e s  a  e x i s t e n c i a  de  uma c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  c om 

o 

uma  e s p e s s u r a  me d i a  de  a p r o x i ma d a me n t e  100 A,  bem me nor  do 

que  a  i n i c i a l me n t e  p r o p o s t a  p o r  Ma t s u o k a .  

I n a d a  ( 2 1 ) ,  com b a s e  no s i s t e ma Zn O- Bi 2 0 3 - Co 2 0 3 - Mn 0 2 -

S b 2 0 3 - Cr 2 0 3 a p r e s e n t a d o p o r  Ma t s u o k a ,  r e a l i z o u uma  

i n v e s t i g a c a o mi n u c i o s a  s o b r e  o me c a n i s mo de  f o r ma c a o d a s  

f a s e s  c e r a mi c a s ,  em r e l a g a o a  q u a n t i d a d e  de  a d i t i v o s  e  a  

t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o .  Ba s e a d o n o s  e s t u d o s  r e a l i z a d o s  

p o r  I n a d a ,  L e i t e  ( 2 8 ) ,  d e s c r e v e u a  v a r i a c a o d a s  f a s e s  

c e r a mi c a s  com r e l a g a o a  q u a n t i d a d e  t o t a l  de  a d i t i v o s  p a r a  

v a r i s t o r e s  com uma c o mp o s i g a o b a s i c a  c o n t e n d o ( 1 0 0 - X)  ZnO + 

X/ 6 ( B i 2 0 3 + 2 S b 2 0 3 + Co 2 0 3 + Mn 0 2 + C r 2 0 3 )  ( % mo l a r )  e  

s i n t e r i z a d o s  a  uma  t e mp e r a t u r a  de  1 3 5 0 ° C.  Na  F i g u r a  2. 17 e  

a p r e s e n t a d a  a  s f n t e s e  d e s t e  e s t u d o .  

0 e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o s o b r e  a  

f o r ma g a o d a s  f a s e s  c e r a mi c a s  p o d e  s e r  e n t e n d i d a  p e l a s  

r e a g o e s  que  o c o r r e m no s i s t e ma  t e r n a r i o Zn O- Bi 2 0 3 - S b 2 0 3 e  

p e l o e f e i t o d o s  o u t r o s  6 x i d o s ,  d u r a n t e  a s  e t a p a s  de  
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a q u e c i me n t o e  r e s t r i a me n t o ( 2 0 - 2 2 ) .  I n a d a  ( 2 1 )  v e r i f i c o u 

que  p a r a  a s  me s ma s  c o n d i g o e s  de  s i n t e r i z a c a o a s  f a s e s  e  a  

mi c r o e s t r u t u r a  de  v a r i s t o r e s  de  ZnO f o r ma d o s  p o r  e s t e  

s i s t e ma  t e r n a r i o e r a m mu i t o d i f e r e n t e s  d a q u e l a s  o b t i d a s  

p a r a  o s i s t e ma Zn O- Bi 2 0 3 - Co 2 0 3 - Mn 0 2 - Sb 2 0 3 - Cr 2 0 3 ,  

a p r e s e n t a d o p o r  Ma t s u o k a .  De s t a  f o r ma ,  a s  f a s e s  r e s u l t a n t e s  

e  a  mi c r o e s t r u t u r a  d o s  v a r i s t o r e s  de pe nde m do t i p o e  da  

c o mp o s i c a o d o s  a d i t i v o s  a d i c i o n a d o s  a o s i s t e ma  t e r n a r i o 

b a s i c o e  d a s  c o n d i g o e s  de  s i n t e r i z a g a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CORRENTE 

CORRENTE 

ELETRODO 

GRAO DE ZnO 

CAMADA 
INTERGRANULAR 

AREA A 
ELETRODO 

GRAO DE ZnO 

CAMADA 

INTERGRANULAR 

( a )  ( b )  

( a )  -  Re p r e s e n t a c a o da  mi c r o e s t r u t u r a  

( b )  -  Mo d e l o i d e a l i z a d o 

F i g u r a  2 . 1 6 - Re p r e s e n t a g a o e s q u e ma t i c a  da  mi c r o e s t r u t u r a  

p r o p o s t a  p o r  Ma t s u o k a  p a r a  o s  v a r i s t o r e s  de  

ZnO ( 1 )  
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FASES 
% MOLAR DE ADITIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

ZnO ZnO 

Z n ? S b 2 0 1 2 

Z n 2 Bi 3 Sb 3 0 i 4 

FASES RICAS 
EM BISMUTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 
FASES RICAS 
EM BISMUTO A m 

F i g u r a  2 . 1 7 -  Va r i a g a o d a s  f a s e s  c e r a mi c a s  c om r e l a g a o 

a  q u a n t i d a d e  de  a d i t i v o s  no s i s t e ma  ( 1 0 0 - X)  

ZnO + X/ 6 ( B i 2 0 3 + 2 S b 2 0 3 + Co 2 0 3 + Mn 0 2 + 

C r 2 0 3 )  ( % mo l a r ) .  Ts  = 1 3 5 0 ° C ( 2 8 )  

A d e p e n d e n c i a  d a s  f o r ma g o e s  d a s  f a s e s  c om a  

t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o p a r a  a  c o mp o s i g a o b d s i c a  

c o n t e n d o ( 1 0 0 - X)  ZnO + X/ 6 ( B i 2 0 3 + 2 S b 2 0 3 + Co 2 0 3 + Mn 0 2 

+ C r 2 0 3 )  ( % mo l a r ) ,  p a r a  uma  q u a n t i d a d e  t o t a l  de  a d i t i v o s  X 

me nor  o u i g u a l  a  30 e  a p r e s e n t a d a  na  F i g u r a  2 . 18 .  Es t a  

F i g u r a  f o i  o b t i d a  a  p a r t i r  d a  l e i t u r a de  p a r t e  de  um 

t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o ,  o q u a l  n a o s e  d i s p o e  do t i t u l o bem 

c omo do s e u a u t o r ,  f a t o p e l o q u a l  n a o f o i  i n c l u i d o n a s  

r e f e r § n c i a s  b i b l i o g r d f i c a s .  

Com o a u me n t o da  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o a c i ma  

de  9 0 0 ° C v e r i f i c a - s e ,  p a r a  e s t a  c o mp o s i g a o ,  uma  d i mi n u i g a o 

c o n s i d e r d v e l  da  f a s e  c e r a mi c a  de  ZnO.  I s t o d e v e - s e  a o 
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a u me n t o da  f a s e  f o r ma d a  p o r  p a r t i c u l a s  do t i p o e s p i n e l i o 

p a r a  t e mp e r a t u r a s  de  s i n t e r i z a g a o a c i ma  d e s t e  v a l o r .  

Com r e l a g a o a s  f a s e s  r i c a s  em b i s mu t o ,  e s t a s  pa s s a m p o r  

d i v e r s a s  f a s e s  p o l i m6 r f i c a s ,  i n i c i a n d o p e l a  f a s e  Y- B i 2 0 3 ,  

f o r ma d a  d u r a n t e  o a q u e c i me n t o e  e v o l u i n d o ,  c om o a u me n t o d a  

t e mp e r a t u r a ,  p a r a  o u t r a s  f a s e s  r i c a s  em b i s mu t o .  Os  e s t u d o s  

mo s t r a r a m que  p a r a  t e mp e r a t u r a s  de  s i n t e r i z a g a o a c i ma de  

1 3 0 0 ° C a s  f a s e s  0 e  a - B i 2 0 3 d i mi n u e m g r a d u a l me n t e .  A 

f o r ma g a o d a s  f a s e s  0 e  a - B i 2 0 3 p o d e  s e  d a r  p o r  c h o q u e  

t e r mi c o o u p o r  c r i s t a l i z a g a o de  um e x c e s s o de  b i s mu t o que  

na o r e a g i u .  

As  p o s s i v e i s  r e a g o e s  q u e  pode m o c o r r e r  p a r a  o 

s i s t e ma  a p r e s e n t a d o p o r  Ma t s u o k a  ( 1 )  s a o a n a l i s a d a s  p o r  

I n a d a  ( 2 1 )  e  d e s c r i t a s  n a s  r e f e r § n c i a s  23 e  2 8 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FASES TEMPERATURA - C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
700 600 9O0 lOOO l lOO 1200 13OO14O0 

ZnO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWW zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmam 
ZnSb 2 0 6 

Z n 2 B i 3 S b 3 0 1 4 

Z n 7 S b 2 0 I 2 b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w m 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y ~ B i 2 ° 3 

Bi 20 3(Cr,Zn) m 
12 B i 2 0 3 C r 2 0 3 w 
1 4 B i 2 0 3 Cr 2 0 3 A 

P -Bi 2 0 3 m m 
S - B i 2 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. MM 

F i g u r a  2 . 1 8 -  E f e i t o da  t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o s o b r e  

a s  f a s e s  c r i s t a l i n a s  f o r ma d a s  no s i s t e ma  

( 1 0 0 - X)  ZnO + X/ 6 ( B i 2 0 3 + 2 S b 2 0 3 + 

+ Co 2 0 3 + Mn 0 2 + C r 2 0 3 )  ( % mo l a r ) ,  p a r a  

X me n o r  o u i g u a l  a  3 0 .  
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Os  v a r i s t o r e s  c e r a r n i c o s  de  ZnO f o r ma d o s  p o r  s i s t e ma s  

mu l t i c o mp o n e n t e s  a  p a r t i r  do s i s t e ma Zn O- Bi 2 0 3 ,  a p r e s e n t a m 

uma  c o mp l e x a  mi c r o e s t r u t u r a ,  o n d e  q u a t r o f a s e s  pode m 

a t u a l me n t e  s e r  bem e v i  d e n c i  a d a s :  uma  f a s e  de  6 x i d o de  

z i n c o ,  uma  f a s e  do t i p o e s p i n e l i o ( Z n 7 S b 2 0 1 2 ) ,  uma  f a s e  do 

t i p o p i r o c l o r o ( Z n 2 B i 3 S b 3 0 1 4 )  e  d i v e r s a s  f a s e s  r i c a s  em 

B i 2 0 3 .  

A f a s e  f o r ma d a  p o r  6 x i d o de  z i n c o c o n s t i t u i  a  ma t r i z  

c e r a mi c a ,  c a r a c t e r i z a d a  p e l a  f o r ma g a o de  g r a o s  p o u c o 

h o mo g 6 n e o s ,  com Co 2 0 3 e  Mn 0 2 d i f u n d i d o s  em s o l u g a o s 6 1 i d a ,  

a p r e s e n t a n d o uma  e l e v a d a  c o n d u t i v i d a d e ,  e  d i me n s o e s  

c o mp r e e n d i  d a s  e n t r e  1 a  20 um.  Cu,  Ni  e  Al  p o d e ( m)  s e r  

o b s e r v a d o ( s )  n e s t a  f a s e  q u a n d o d a  p r e s e n g a  d o s  6 x i d o s  de  

c o b r e ,  de  n i q u e l  e  de  a l u mi n i o .  A f a s e  que  c o n t e m 

p a r t i c u l a s  do t i p o e s p i n e l i o ( Z n 7 S b 2 0 1 2 )  c om q u a n t i d a d e s  de  

Co,  Mn e  Cr  ( q u a n d o p r e s e n t e s )  em s o l u g a o s 6 1 i d a ,  6 f o r ma d a  

d u r a n t e  o p r o c e s s o de  s i n t e r i z a g a o p e l a  r e a g a o do S b 2 0 3 c om 

o Bi 2 0 3 - Z n 0 ,  s e n d o l o c a l i z a d a  no c o n t o r n o d o s  g r a o s  o u no 

i n t e r i o r  d e s t e s ,  com p a r t i c u l a s  a p r e s e n t a n d o um d i a me t r o 

e q u i v a l e n t e  me d i o de  a p r o x i ma d a me n t e  1 um.  Es t a  f a s e  6 

r e s p o n s a v e l  p e l o c o n t r o l e  do c r e s c i me n t o d o s  g r a o s .  As  

f a s e s  r i c a s  em B i 2 0 3 ,  a l 6 m da  f a s e  p i r o c l o r o ,  pode m s e  

a p r e s e n t a r  de  d i v e r s a s  f o r ma s  p o l i m6 r f i c a s  e  s a o mu i t o 

s e n s f v e i s  a  n a t u r e z a  e  c o n c e n t r a g a o d o s  d o p a n t e s ,  a o t i p o 

de  p r o c e s s o u t i l i z a d o na  f a b r i c a g a o ,  t e mp e r a t u r a s  de  

s i n t e r i z a g a o e  t e mp o de  p e r ma n e n c i a  d e s t a s  e  t a x a s  de  

r e s f r i a me n t o e mp r e g a d a s .  Es t a s  f a s e s  e n c o n t r a m- s e  na  r e g i a o 

de  f r o n t e i r a  d o s  g r a o s ,  a p r e s e n t a n d o uma  c a ma da  

i n t e r g r a n u l a r  de  e s p e s s u r a  f i n a e  v a r i a v e l ,  f o r ma d a  p o r  

d i v e r s a s  f a s e s  r i c a s  em B i 2 0 3 a d i c i o n a d a s  a  p e q u e n a s  

q u a n t i d a d e s  de  o u t r o s  6 x i d o s  me t a l i c o s ,  t a i s  c omo Zn,  Sb e  

Cr  ( q u a n d o p r e s e n t e s )  e  pode m s o f r e r  t r a n s f o r ma g o e s  

p o l i mb r f i c a s  q u a n d o s u b me t i d a s  a  t r a t a me n t o t e r mi c o a p 6 s  a  

s i n t e r i z a g a o .  A f a s e  p i r o c l o r o p o d e  s o l u b i l i z a r  Co 2 0 3 ,  

Mn 0 2 e  C r 2 0 3 ( q u a n d o p r e s e n t e s ) ,  s e n d o e n c o n t r a d a  na  r e g i a o 

i n t e r g r a n u l a r ,  g e r a l me n t e  a s s o c i a d a  com a  f a s e  e s p i n e l i o .  
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Es t a  f a s e  e  g e r a l me n t e  o b t i d a  s o b r e s f r i a me n t o 

l e n t o ,  s e n d o e n c o n t r a d a  n o r ma l  me n t e  p a r a  ma i o r e s  

c o n c e n t r a c o e s  de  a d i t i v o s .  Ex p e r i me n t o s  r e a l i z a d o s  p a r a  o 

s i s t e ma Zn O- Bi 2 0 3 - Co 2 0 3 - Mn 0 2 - Cr 2 0 3 - Sb 2 0 3 mo s t r a r a m que  p a r a  

c o n c e n t r a c o e s  t o t a i s  de  a d i t i v o s  ma i o r e s  do q u e  30 mo l %,  

o c o r r e  uma  r e d u c a o g r a d u a l  d a s  f a s e s  r i c a s  em B i 2 0 3 e  d a s  

p a r t i c u l a s  do t i p o e s p i n e l i o ,  a p a r e c e n d o a  f a s e  c u b i c a  do 

t i p o p i r o c l o r o ( Z n 2 B i 3 S b 3 0 1 4 ) ,  q u e  a u me n t a  c om o a u me n t o da  

q u a n t i d a d e  t o t a l  de  a d i t i v o s .  

Uma  s i n t e s e  d a s  f a s e s  i d e n t i f i c a d a s  na  

mi c r o e s t r u t u r a  de  v a r i s t o r e s  f o r ma d o s  a  p a r t i r  do s i s t e ma  

ZnO- Bi 2O3- Mn02- Cr 2O3- Sb2O3- CO203 e  a  i n f l u e n c i a  d e s t a s  

f a s e s  s o b r e  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  6 a p r e s e n t a d a  

na  Ta b e l a  2 . 4 ,  a b a i x o .  

Ta b e l a  2. 4 -  Fa s e s  c e r a mi c a s  i d e n t i f i c a d a s  em s i s t e ma s  

mu l t i c o mp o n e n t e s  ( 2 4 )  

6 x i d o s  d e :  ZnO + Bi 2 0 3 , Mn 0 2 , 0 r 2 O3 , S b 2 0 3 , Co 2 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fa s * c e r a mi c s  Co mpo s i c a o qu i mi c a So l ug a o s o l i  da Lo c a l i z a g a o 

6 x i a o ds  z i n c o ZnO Co , Mn g r a o s  

Es p i n e l  i o  Zn ? S b 2 0 1 2 
Co, Mn, Cr  g r a o e  f a s e  

i n t e r g r a n u l a r  

P i r o c l o r o Z n 2 B i 3 S b 3 0 1 4 
Co, Mn, Cr  f a s e  i n t e r g r a -

n u l a r  

Fa s e s  r i c a s  em a - B i 2 0 3 
Zn, Sb, Cr  f a s e  i n t e r g r a -

Bi s mut o B- Bi 2 0 3 
n u l a r  

Y"
B i

2
0

3 
B i

2 ° 2 - 3 3 

1 2 Bi 2 0 3 . Cr 2 0 3 

1 4 Bi 2 0 3 . Cr 2 0 3 

AMORFA 

1 2 B i 2 0 3 . 3 i 2 0 3 ( * )  

( «)  -  Quando da p r e s e n c e  do S i 0 2 
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Po r  o u t r o l a d o ,  c o n f o r me  d e s c r i t o em 2 . 3 ,  v a r i s t o r e s  

f o r ma d o s  a  p a r t i r  do P r 6 0 1 1 a p r e s e n t a m uma  mi c r o e s t r u t u r a  

f o r ma d a  p o r  d u a s  f a s e s :  o s  g r a o s  de  ZnO e  a  c a ma da  

i n t e r g r a n u l a r  f o r ma d a  p r i n c i p a l me n t e  p e l o P r g O^ .  An a l i s e s  

mi c r o s c 6 p i c a s  r e a l i z a d a s  n e s t e s  t i p o s  de  v a r i s t o r e s  n a o 

e v i d e n c i a r a m a  p r e s e n g a  d a s  p a r t i c u l a s  do t i p o e s p i n 6 1 i o 

( 1 1 ) .  

Uma  r e p r e s e n t a g a o e s q u e ma t i c a  p a r a  a  mi c r o e s t r u t u r a  

v a r i s t o r e s  de  ZnO f o r ma d o s  a  p a r t i r  do B i 2 0 3 e  do 

s a o a p r e s e n t a d a s  n a s  F i g u r a  2 . 19a  e  2 . 1 9 b ,  

r e s p e c t  i  v a me n t  e .  

d o s  

P r

6 ° 1 1 '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VARISTOR FORMA DO A PARTIR 

DO B i 2 0 3 

ESTRUTURA COM QUATRO 

FASES 

VARISTOR FORMADO A PARTIR DO 

ESTRUTURA COM DUAS FASES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 
GRAO DE ZnO 

CAMADA INTERGRANULAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WB PORO 

C D OXIDO DE ZINCO 

CUD PIROCLORO 

FASE ESPI NELI O 

E 3 OXIDO DE BISMUTO 

( a )  ( b )  

F i g u r a  2 . 1 9 - Re p r e s e n t a g a o e s q u e md t i c a  d a s  mi c r o e s t r u -

t u r a s  d o s  v a r i s t o r e s  ( a )  -  s i s t e ma  Zn 0 - Bi 2 0 3 

( b )  -  s i s t e ma  Zn O- Pr g O^ i  
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A r e g i a o da  f r o n t e i r a  d o s  g r a o s ,  f o r ma d a s  p e l a s  

d i v e r s a s  f a s e s  r i c a s  em B i 2 0 3 e  r e s p o n s d v e l  p e l a s  

p r o p r i e d a d e s  n a o - l i n e a r e s  d o s  v a r i s t o r e s  e  p o s s u i  uma  

c a r a c t e r i s t i c a  t a l  q u e  a  s u a  r e s i s t i v i d a d e  e s p e c i f i c a  

d e c r e s c e  com o a u me n t o da  t e n s a o a p l i c a d a .  Es t e  d e c r e s c i mo 

e  ma i s  a c e n t u a d o a  me d i d a  que  a  t e n s a o a p l i c a d a  s e  a p r o x i ma  

da  t e n s a o de  r e f e r e n c i a  ( V r e f )  do v a r i s t o r .  Di v e r s a s  

i n v e s t i g a g o e s  f o r a m r e a l i z a d a s  com r e l a g a o a  f o r ma g a o 

d e s t a s  f a s e s ,  que  pode m s e  l o c a l i z a r  em d i f e r e n t e s  r e g i o e s  

da  mi c r o e s t r u t u r a ,  p o d e n d o f o r ma r  uma  f a s e  i n t e r g r a n u l a r  

c o n t i n u a ,  s e g r e g a r  ou a b s o r v e r  n o s  c o n t o r n o s  d o s  g r a o s  o u 

a i n d a  s e  c o n c e n t r a r  n a s  j u n g o e s  de  mCi l t i p l o s  g r a o s .  A 

F i g u r a  2 . 20 r e p r e s e n t a  e s q u e ma t i c a me n t e  a  l o c a l i z a g a o da  

f a s e  r i c a  em B i 2 0 3 ,  na  r e g i a o i n t e r g r a n u l a r  e  na  r e g i a o 

e n t r e  o s  g r S o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZnO 

GRAO 
DE 
ZnO 

FASE 
INTERGRANULAR 
RICA EM Bi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 0 3 

CAMADA 
INTERGRANULAR 
RICA EM B i 2 0 3 

GRAO 
DE 

ZnO 
(B|  

FASE RICA EM Bi 2 0 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( CL 

LOCAL IZ ADA NA JUNCAO 

DOS GRAOS DE ZnO 

IB) 

(A) 

10O~1 0 0 0 A_ _ ^ 

REGIAO RICA 
EM Bi 
( 20~100A)  

( a )  ( b )  

F i g u r a  2 . 2 0 -  L o c a l i z a g a o d a  f a s e  r i c a  em B i 2 0 3 

( a )  -  f o r ma n d o uma  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  c o n t i n u a  

( b )  -  a p r e s e n t a n d o uma  e s p e s s u r a  v a r i a v e l  
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Sa b e - s e  a t u a l me n t e  que  a  ma i o r i a  d o s  g r a o s  de  ZnO 

na o a p r e s e n t a  uma  f a s e  i n t e r g r a n u l a r  c o n t i n u a  r i c a  em 

B i 2 0 3 .  De s t a  f o r ma ,  a s  c a ma da s  i n t e r g r a n u l a r e s  f o r ma d a s  a  

p a r t i r  do B i 2 0 3 e  l o c a l i z a d a s  n a s  f r o n t e i r a s  d o s  g r a o s  

a p r e s e n t a m uma  e s p e s s u r a  v a r i a v e l .  Eda  ( 2 2 , 2 4 ) ,  a  p a r t i r  de  

e s t u d o s  r e a l i z a d o s  p o r  o u t r o s  i n v e s t i g a d o r e s ,  d i v i d i u a  

e s t r u t u r a  d e s t a  f a s e  em t r § s  r e g i o e s  d i s t i n t a s ,  c o n f o r me  

e s q u e ma t i c a me n t e  a p r e s e n t a d o n a  F i g u r a  2 . 2 0 b .  A p r i me i r a  e  

uma  r e g i a o da  f r o n t e i r a  e n t r e  o s  g r a o s  a p r e s e n t a n d o uma  

c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  r i c a  em B i 2 0 3 ,  com uma  e s p e s s u r a  

a p r o x i ma d a  de  1 um ( r e g i a o A) .  Ao a p r o x i ma i —s e d o s  p o n t o s  

de  c o n t a t o ,  e s t a  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  r i c a  em B i 2 0 3 t o r n a -

s e  me nos  e s p e s s a ,  f o r ma n d o a  s e g u n d a  r e g i a o da  f r o n t e i r a  

e n t r e  o s  g r a o s  ( r e g i a o B) .  Es t a  r e g i a o a p r e s e n t a  uma  

e s p e s s u r a  c o mp r e e n d i d a  e n t r e  100 a  1000 E x i s t e  um p o n t o 

de  c o n t a t o a t r a v e s  do q u a l  ne nhuma  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  

r i c a  em B i 2 0 3 bem d e f i n i d a  p o d e  s e r  o b s e r v a d a .  Es t a  r e g i a o 

c o r r e s p o n d e  a  t e r c e i r a  r e g i a o d a  f r o n t e i r a  e n t r e  o s  g r a o s ,  

a p r e s e n t a n d o uma  e s p e s s u r a  mu i t o f i n a ,  de  a p r o x i ma d a me n t e  

o 

20 a  100 A ( r e g i a o C) .  Ne s t a  r e g i a o da  e s t r u t u r a  f o r a m 

d e t e c t a d o s  na  r e g i a o de  i n t e r f a c e  da  f r o n t e i r a  d o s  g r a o s  

q u a n t i d a d e s  de  b i s mu t o e n r i q u e c i d o ,  Co e  uma  q u a n t i d a d e  

e x c e s s i v a  de  i o n s  de  o x i g £ n i o .  

A e x p l i c a g a o p a r a  a  v a r i a c a o e n c o n t r a d a  na  c a ma da  

i n t e r g r a n u l a r  r i c a  em B i 2 0 3 a o l o n g o d a  f r o n t e i r a  d o s  g r a o s  

f o i  a p r e s e n t a d a  p o r  Eda  ( 2 2 , 2 4 ) .  Es t a  v a r i a g a o p o d e  s e r  

c a u s a d a  p e l a  e n e r g i a  s u p e r f i c i a l  ( a p a r e n t e )  d o s  g r a o s  de  

ZnO e  p e l a  d i s t r i b u i c a o d e s i g u a l  do B i 2 0 3 no c o r p o 

p r e n s a d o .  Em a l g u n s  l u g a r e s ,  B i 2 0 3 f u n d i d o p o d e  s e  

i n t r o d u z i r  f a c i l me n t e  a o l o n g o d a s  f r o n t e i r a s  d o s  g r a o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ja 

em l u g a r e s  o n d e  o B i 2 0 3 f u n d i d o n a o p o d e  p e n e t r a r ,  p o d e  

o c o r r e r ,  d u r a n t e  a  s i n t e r i z a c a o ,  o d e s l o c a me n t o de  i o n s  de  

b i s mu t o p a r a  a s  f r o n t e i r a s  d o s  g r a o s  ( 2 2 ) .  

A r e l a g a o de  o c u p a c a o d a s  t r e s  e s t r u t u r a s  e x i s t e n t e s  

n a  f r o n t e i r a  e n t r e  o s  g r a o s  e  v a r i a v e l ,  s e n d o e s t a  r e l a g a o 
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f o r t e me n t e  d e p e n d e n t e  da  c o mp o s i g a o da  mi s t u r a  

( p r i n c i p a l me n t e  o B i 2 0 3 )  e  d a s  c o n d i g o e s  de  s i n t e r i z a g a o .  

Va r i s t o r e s  c e r a r n i c o s  com 0, 5 mo l % de  B i 2 0 3 a d i c i o n a d o a  

mi s t u r a  e  s i n t e r i z a d o a  1 2 5 0 ° C p o r  a p r o x i ma d a me n t e  2 h o r a s  

a p r e s e n t a m p r i n c i p a l me n t e  a s  r e g i o e s  B e  C,  e n q u a n t o que  o s  

v a r i s t o r e s  com a  mes ma  c o mp o s i g a o e  s i n t e r i z a d o s  a  1 4 0 0 ° C 

p o r  a l g u ma s  h o r a s  a p r e s e n t a m em s u a  e s t r u t u r a  

p r i n c i p a l me n t e  a  r e g i a o C.  Va r i s t o r e s  q u e  a p r e s e n t a m 

q u a n t i d a d e s  de  B i 2 0 3 ma i o r e s  do q u e  5 mo l % a p r e s e n t a m na  

s u a  e s t r u t u r a  p r i n c i p a l me n t e  a  r e g i a o A.  

Um mo d e l o i d e a l i z a d o ,  mo s t r a d o e s q u e ma t i c a me n t e  n a  

F i g u r a  2 . 21 f o i  a p r e s e n t a d o p o r  E i n z i n g e r  ( 2 3 )  p a r a  a  

mi c r o e s t r u t u r a  d o s  v a r i s t o r e s  f o r ma d o s  a  p a r t i r  do B i 2 0 3 .  

Ne s t e  mo d e l o p o d e  s e r  v e r i f i c a d o a  e s p e s s u r a  v a r i a v e l  p a r a  

a  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  l o c a l i z a d a  na  f r o n t e i r a  d o s  g r a o s .  

Al e m d i s s o ,  a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l  r e s p o n s a v e i s  p e l o 

c o mp o r t a me n t o e l e t r i c o n a o s e  a p r e s e n t a m c o n s t a n t e s  p o r  

t o d o o v o l u me do v a r i s t o r .  

F i g u r a  2 . 2 1 -  Es que ma  r e p r e s e n t a t i v e  do mo d e l o 

i d e a l i z a d o p a r a  r e p r e s e n t a r  a  mi c r o e s t r u t u r a  

d o s  v a r i s t o r e s  f o r ma d o s  a  p a r t i r  do B i 2 0 3 ( 2 3 )  

OFPb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ BI BLI OTECA/ PRAi  
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CAPI TULO 3 - CARACTERI STI CAS ELETRI CAS E DI ELETRI CAS 

DOS VARI STORES DE ZnO 

3. 1 Me c a n i s mo s  de  c o n d u c a o d o s  v a r i s t o r e s  

Va r i a s  t e o r i a s  t Sm s i d o p r o p o s t a s  p a r a  e x p l i c a r  o 

me c a n i s mo a t r a v e s  do q u a l  s e  d a  a  c o n d u g a o de  c o r r e n t e  

p e l o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO ( 1 ,  6,  2 7 ,  2 9 - 3 6 ) .  Com b a s e  n e s s a s  

t e o r i a s ,  f o r a m p r o p o s t o s  d i v e r s o s  mo d e l o s  p a r a  a s  b a r r e i r a s  

de  e n e r g i a ,  bem c omo e q u a g o e s  ma t e ma t i c a s  p a r a  o b t e n g a o d o s  

p a r a me t r o s  n e c e s s a r i o s  p a r a  d e s c r e v e r  o c o mp o r t a me n t o d o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO n a s  s u a s  r e g i o e s  de  o p e r a g a o .  Um mo d e l o 

p a r a  o me c a n i s mo de  c o n d u g a o d e v e  n a o s o me n t e  e x p l i c a r  

f i s i c a me n t e  o p r o c e s s o de  c o n d u g a o de  c o r r e n t e ,  c omo t a mbe m 

d e v e  s e r  c a p a z  de  e x p l i c a r  a s  d i v e r s a s  p r o p r i e d a d e s  

a s s o c i a d a s  a o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  t a i s  c omo o e f e i t o d o s  

a d i t i v o s  s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s ,  a  c a r a c t e r i s t i c a  " t e n s a o x 

c o r r e n t e "  e  s u a  d e p e n d S n c i a  com a  t e mp e r a t u r a ,  a s  

p r o p r i e d a d e s  d i e i e t r i c a s ,  a  d e g r a d a g a o a s s i me t r i c a  

v e r i f i c a d a  p a r a  a  c a r a c t e r i s t i c a  " t e n s a o x c o r r e n t e " ,  a  

c o r r e n t e  t e r mi c a me n t e  e s t i mu l a d a ,  e n t r e  o u t r o s  ( 2 9 ) .  

E x i s t e  p o r  p a r t e  de  d i v e r s o s  i n v e s t i g a d o r e s  uma  

c o n t r o v e r s i a  q u a n t o a o p r o c e s s o de  c o n d u g a o de  c o r r e n t e  

a t r a v e s  d o s  v a r i s t o r e s .  At e  o p r e s e n t e  mome n t o ,  ne nhuma  d a s  

t e o r i a s  a p r e s e n t a d a s  t e r n s i d o u n a n i me n e n t e  a c e i t a ,  

e x i s t i n d o a i n d a  d Qv i d a s  com r e l a g S o a  n a t u r e z a  e  o c o n t r o l e  

d o s  a s p e c t o s  mi c r o e s t r u t u r a i s  r e s p o n s a v e i s  p e l a  f o r ma g So 

d a s  b a r r e i r a s  e l e t r i c a s  e x i s t e n t e s  no c o n t o r n o d o s  g r a o s .  0 

que  e  s a b i d o a t u a l me n t e  e  que  o p r o c e s s o de  c o n d u g a o de  

c o r r e n t e  n a  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s  6 

t e r mi c a me n t e  a t i v a d o ,  o u s e j a ,  p a r a  uma mes ma  i n t e n s i d a d e  

de  c a mpo e l e t r i c o a p i i c a d o e x i s t i r a  um ma i o r  t r a n s p o r t e  de  

c o r r e n t e  q u a n t o ma i o r  f o r  a  t e mp e r a t u r a  d o s  v a r i s t o r e s .  A 

t e o r i a  q u e  p a r a  a  ma i o r i a  d o s  i n v e s t i g a d o r e s  p a r e c e  s e r  a  

ma i s  c o n s i s t e n t e  p a r a  e x p l i c a r  o me c a n i s mo de  c o n d u g a o de  

c o r r e n t e  p a r a  a  r e g i a o de  b a i x o s  c a mpos  e l e t r i c o s  a p l i c a d o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e  b a s e a d a  n a  e x i s t S n c i a  d a s  d u p l a s  b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y n a  
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i n t e r f a c e  d o s  g r a o s  ( 3 0 ) .  Po r  o u t r o l a d o ,  uma  c o n d u c a o de  

c o r r e n t e  s i g n i f i c a t i v a  n a o o c o r r e  a t e  q u e  o c a mpo e l e t r i c o 

a p i i c a d o a t r a v e s  d o s  v a r i s t o r e s  a t i n j a  um v a l o r  c r i t i c o ,  o 

q u a l  c o r r e s p o n d s  a o c a mpo e l 6 t r i c o de  r u p t u r a .  

Na o s e  p r e t e n d e  n e s t a  s e g a o e x p l i c a r  o me c a n i s mo de  

c o n d u g a o de  c o r r e n t e  s o b r e  o s  v a r i s t o r e s ,  mas  s i m f a z e r  uma  

b r e v e  d e s c r i g a o d o s  p r i n c i p a i s  mo d e l o s  p r o p o s t o s  a t e  a  

p r e s e n t e  d a t a ,  b a s e a d o n o s  t r a b a l h o s  r e a l i z a d o s  p o r  Eda  

( 2 4 , 2 9 ) ,  E i n z i n g e r  ( 2 3 )  e  Ma ha n e t  a l i i  ( 3 0 ) .  0 p r o g r e s s o 

n o s  e s t u d o s  s o b r e  o s  p o s s i v e i s  me c a n i s mo s  de  c o n d u g a o de  

c o r r e n t e  p r o p o s t o s  e  a p r e s e n t a d o n a  Ta b e l a  3. 1 a b a i x o ( 2 4 ) .  

Ta b e l a  3. 1 -  P r o g r e s s o na  p e s q u i s a  s o b r e  o me c a n i s mo de  

c o n d u g a o de  c o r r e n t e  a t r a v e s  d o s  v a r i s t o r e s  de  

ZnO ( 2 4 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MODELO 

1968 I nv e nc a o do v a r i s t o r  de  ZnO ( Ma t s uo ka e t  a l i i )  

1968- 75 De s c o be r t a do s  p r i n c i p a i s  a d i t i v o s  

1970 

1971 Spa c e  Cha r g e  Li mi t e d Cu r r e n t e  ( SCLC)  ( Ma t s uo ka )  

1972- 1974 

1975 For mac ao de  t u n e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAis a t r a v e s  de  uma f i n e  c amada ( Le v i n s o n 

f t  P h i l i p p )  

For mac ao de  t u n e i s  a t r a v e s  da s  b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y ( Le v i n e )  

1976 For mac ao de  t u n e i s  a t r a v e s  da s  b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y ( Mo r r i s  

e t  a l i  i )  

1977 For mac ao de  t u n e i s  a t r a v e s  da s  b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y com 

h e t e r o j u n c d e s  ( Emt a g e )  

1978 For mac ao de  t u n e i s  a t r a v e s  da s  b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y com 

h e t e r o j u n c d e s  ( Ed a )  

For mac ao de  t u n e i s  a t r a v e s  da s  homoj unc oe s  ( Ei n z i n g e r )  

1979 For mac ao de  t u n e i s  a t r a v e s  da s  b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y ( Howe r  & 

Gupt a )  

" Ho l e - a s s i s t e d t u n n e l i n g " a t a v e s  da s  b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y 

( Mahan e t  a l i  i )  

19B0- 1981 

1982 "By pa s s  e f f e c t " na s  h e t e r o j u n c d e s  ( Eda )  

1983 

1984 "Ho l e - i nduc e d br e akdown" ( P i k e )  

1985 

1986 "By pa s s  e f f e c t " na s  h e t e r o j u n c d e s  ( Le v i n s o n & P h i l i p p )  

"Ho l e - i nduc e d br e akdown" ( Bl a t t e r  & Gr e u t e r )  

1987 "Spa c e - c ha r g e - i nduc e d c u r r e n t " ( Suz uo ki  e t  a l i i )  

1988- 1993 
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0 p r i me i r o mo d e l o c o n h e c i d o f o i  p r o p o s t o p o r  

Ma t s u o k a  ( 1 )  b a s e a d o na  t e o r i a  do SCLC ( Sp a c e  c h a r g e  

l i mi t e d c u r r e n t )  n a  r e g i a o do c o n t o r n o d o s  g r a o s .  Es t a  

t e o r i a  e  a p l i c a v e l  p a r a  e x p l i c a r  o e f e i t o d o s  a d i t i v o s  

s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  n a o - l i n e a r e s ,  s e n d o no e n t a n t o ,  

i n s u f i c i e n t e  p a r a  e x p l i c a r  a  p e q u e n a  d e p e n d S n c i a  da  

c a r a c t e r i s t i c a  " t e n s a o x c o r r e n t e "  c om a  t e mp e r a t u r a  na  

r e g i a o a l t a me n t e  n a o - l i n e a r .  

0 s e g u n d o mo d e l o ,  p r o p o s t o p o r  Le v i n s o n & P h i l i p p 

( 2 7 )  c o n s i s t e  na  t e o r i a  de  f o r ma c a o de  t i i n e i s  a t r a v e s  d a s  

f i n a s  c a ma da s  l o c a l i z a d a s  n a s  f r o n t e i r a s  d o s  g r a o s .  Se g u n d o 

o s  a u t o r e s ,  a s  p r o p r i e d a d e s  a l t a me n t e  n a o - l i n e a r e s  

o b s e r v a d a s  na  r e g i a o de  t e n s a o a c i ma  de  t e n s a o de  

r e f e r § n c i a  d o s  v a r i s t o r e s  e r a m a t r i b u i d a s  a o e f e i t o t d n e l  

( e mi s s a o de  c a mp o )  n a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l  l o c a l i z a d a s  

n o s  g r a o s  p a r a  a  i n t e r f a c e  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  do 

ma t e r i a l  de  6 x i d o me t a l i c o p r o p o s t o p o r  F o wl e r  -  No r d h e i m,  

e n q u a n t o q u e  p a r a  a  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s ,  

a b a i x o da  t e n s a o de  r e f e r § n c i a ,  o me c a n i s mo de  c o n d u g a o de  

c o r r e n t e  e r a  a t r i b u i d o a  l e i  de  " P o o l e - F r a n q u e l "  

t e r mi c a me n t e  a t i v a d a  ou a  l e i  d a s  b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y .  A 

d i f e r e n g a  e n t r e  o s  d o i s  mo d e l o s  e  q u e  a  b a r r e i r a  de  

S c h o t t k yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  um p r o c e s s o em que  o s  e l e t r o n s  u l t r a p a s s a m a s  

b a r r e i r a s  e n q u a n t o que  no mo d e l o de  " P o o l e - F r a n q u e l "  o s  

e l e t r o n s  pa s s a m p o r  e n t r e  a s  b a r r e i r a s  ( 2 8 ) .  Se g u n d o e s t a s  

l e i s ,  q u a n d o um d a d o c a mpo e l e t r i c o E e  a p i i c a d o ,  a  

b a r r e i r a  de  p o t e n c i a l  da  f r o n t e i r a  e n t r e  o s  g r a o s  de  ZnO e  

r e d u z i d a  p o r  e s t e  c a mpo e l e t r i c o e  i o n s  t e r mi c o s  e l e v a m o 

n i v e l  de  e n e r g i a  d e s t a  b a r r e i r a ,  p o r  o n d e  f l u i  a  c o r r e n t e .  

Es t a s  t e o r i a s  s a o a c e i t a v e i s  p a r a  e x p l i c a r  o s  

r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  o b t i d o s  p a r a  a  c a r a c t e r i s t i c a  V x 

I  e  s u a  d e p e n d § n c i a  c om a  t e mp e r a t u r a ,  s e n d o no e n t a n t o ,  

i n c o mp l e t a s  p a r a  e x p l i c a r  o e f e i t o d o s  a d i t i v o s  e  a  

d e g r a d a g a o a s s i me t r i c a  o b s e r v a d a  na  c a r a c t e r i s t i c a  V x I .  
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Um t e r c e i r o mo d e l o p r o p o s t o c o n s i s t e  na  t e o r i a  de  

f o r ma g a o de  t u n e i s  a t r a v e s  d a s  b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y d e v i d o 

a o s  e s t a d o s  i n t e r f a c i a i s .  Pa r a  e s t a  t e o r i a ,  d u a s  

p r o p o s i g o e s  f o r a m a p r e s e n t a d a s :  a  p r i me i r a  c o n s i d e r a  a s  

b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y s i me t r i c a s  no c o n t o r n o e n t r e  o s  g r a o s  

de  ZnO,  n a o s e n d o c o n s i d e r a d a  a s  h e t e r o j u n g o e s  c o n s t i t u i d a s  

de  ZnO e  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  r i c a  em B i 2 0 3 .  Es t a  t e o r i a  

e x p l i c a  r a z o a v e l me n t e  o e l e v a d o v a l o r  do c o e f i c i e n t e  de  

n a o - 1 i n e a r i d a d e  o ,  na o e x p l i c a n d o e n t r e t a n t o ,  a  d e g r a d a g a o 

a s s i me t r i c a  na  c a r a c t e r i s t i c a  V x I ,  c a u s a d a  p o r  t e n s o e s  

c o n t i n u a s .  A s e g u n d a  t e o r i a  p r o p o s t a  p a r a  e s t e  mo d e l o 

c o n s i d e r a  a s  h e t e r o j u n g o e s  e x i s t e n t e s  ( 2 9 , 3 1 ) .  

0 q u a r t o mo d e l o p r o p o s t o f o i  o da  f o r ma g a o de  

t u n e i s  a t r a v e s  d a s  b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y c om a  c r i a g a o de  

l a c u n a s  " t u n n e l i n g t h r o u g h h o mo j u n c t i o n s  o f  ZnO" .  Es t a  

t e o r i a  a p r e s e n t a  a  i mp o r t a n c i a  d o s  p o r t a d o r e s  mi n o r i t a r i o s  

n a s  f r o n t e i r a s  d o s  g r a o s  ( 3 0 ) .  

0 q u i n t o mo d e l o ,  p r o p o s t o p o r  E i n z i n g e r ,  c o n s i s t e  

na  f o r ma g a o de  t CJ n e i s  a t r a v e s  d a s  h o mo j u n g o e s  de  ZnO.  Es t a  

t e o r i a  d e s t a c a  a  i mp o r t a n c i a  do e q u i l i b r i o t e r mi c o d o s  

d e f e i t o s  f o r ma d o s  na  f r o n t e i r a  d o s  g r a o s  d u r a n t e  o 

r e s f r i  a me n t o .  

0 s e x t o mo d e l o p r o p o s t o p o r  P i k e  ( 3 2 )  e  

p o s t e r i o r me n t e  p o r  B l a t t e  & Gr e u t e r  ( 3 3 , 3 4 )  c o n s i s t e  na  

t e o r i a  do " h o l e - i n d u c e d b r e a k d o wn " .  De  a c o r d o c om e s t a  

t e o r i a ,  n a s  p r o x i mi d a d e s  da  t e n s a o de  r e f e r e n c i a  p a r e s  de  

e l e t r o n s  e  l a c u n a s  s a o c r i a d o s .  Es t a s  l a c u n a s  r e u n i d a s  n a  

i n t e r f a c e  a n u l a m a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l  o q u e  c o n d u z  a  

um e l e v a d o a u me n t o no f l u x o de  c o r r e n t e .  Es t a s  l a c u n a s  s a o 

c r i a d a s  p e l a  a c e l e r a g a o d o s  e l e t r o n s  n a  r e g i a o de  d e p l e g a o .  

Es t e  mo d e l o ,  p a r e c e  c o n s i s t e n t e  com a s  p r o p r i e d a d e s  

a l t a me n t e  n a o - l i n e a r e s ,  com o s  e l e v a d o s  v a l o r e s  p a r a  a ,  o s  

e f e i t o s  d o s  e s t a d o s  i n t e r f a c i a i s ,  o me c a n i s mo de  c r i a g a o 
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de  l a c u n a s ,  a s  p r o p r i e d a d e s  d i n &mi c a s  e n t r e  o u t r o s ,  s e n d o 

c o n s i d e r a d o a t u a l me n t e  c omo o ma i s  c o n s i s t e n t e  p a r a  

e x p l i c a r  o me c a n i s mo de  c o n d u g a o na  r e g i a o de  a c e n t u a d a  

n a o - 1 i n e a r i d a d e .  

0 s e t i mo mo d e l o d e s c r i t o p o r  Eda  ( 2 2 ) ,  c o n s i s t e  no 

c ha ma do " b y p a s s  e f f e c t " ,  o n d e  e  d e mo n s t r a d a  a  f u n c a o 

i mp o r t a n t e  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  r i c a  em B i 2 0 3 na  r e g i a o 

de  b a i x a s  c o r r e n t e s .  Es t a  t e o r i a  s u p o e  q u e  o s  c a mi n h o s  

p a r a l e l o s  de  c o r r e n t e  a t r a v e s  d a s  h e t e r o j u n g o e s  e  da  c a ma da  

i n t e r g r a n u l a r  r i c a  em B i 2 0 3 de va m s e r  c o n s i d e r a d o s .  Es t e  

mo d e l o p a r e c e  c o n s i s t e n t e  com a s  p r o p r i e d a d e s  e l e t r i c a s  n a s  

r e g i o e s  de  b a i x a s  c o r r e n t e s ,  o e f e i t o da  c a ma da  

i n t e r g r a n u l a r  r i c a  em B i 2 0 3 s o b r e  a  d e g r a d a g a o e  a  a g a o d o s  

v a r i s t o r e s  o b s e r v a d a s  n o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO com g r a n d e s  

q u a n t i d a d e s  de  B i 2 0 3 e  a  h e t e r o j u n g a o do f i n o f i l me ZnO-

Bi  2 0 3 .  

0 o i t a v o mo d e l o c o n s i s t e  na  t e o r i a  da  I SCC " I n d u c e d 

Sp a c e  Ch a r g e  Cu r r e n t "  n a  h e t e r o j u n g a o .  

A d e s c r i g a o d e t a l h a d a  de  c a d a  um d o s  mo d e l o s  a c i ma  

d e s r i t o s  pode  s e r  e n c o n t r a d a  n a s  r e f e r e n c i a s  i n d i c a d a s  p o r  

Eda  ( 2 4 ) .  

3. 2 C a r a c t e r i s t i c a  " t e n s a o x c o r r e n t e "  d o s  v a r i s t o r e s  

A c a r a c t e r i s t i c a  ma i s  i mp o r t a n t e  d o s  v a r i s t o r e s  

c e r a r n i c o s  a  b a s e  de  ZnO e  a  s u a  r e l a g a o e n t r e  " t e n s a o x 

c o r r e n t e " ,  a  q u a l  e s t a b e l e c e  a s  p r o p r i e d a d e s  n a o - l i n e a r e s  

d o s  v a r i s t o r e s .  A c a r a c t e r i s t i c a  t e n s a o x c o r r e n t e  d o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO p o d e  s e r  d i v i d i d a  b a s i c a me n t e  em t r e s  

r e g i o e s  d i s t i n t a s ,  c o n f o r me  i l u s t r a d o n a  F i g u r a  3 . 1 .  
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-  Re g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s  me d i d a  s o b a p l i c a g a o 

de  t e n s o e s  a l t e r n a d a s  e  c o n t i n u a s .  

-  Re g i a o a l t a me n t e  n a o -  l i n e a r  de  t e n s o e s  i n t e r me d i a r i a s  

me d i d a  p o r  i mp u l s o s  de  c o r r e n t e  r e p r e s e n t a n d o s u r t o s  

a t mo s f 6 r i c o s  e  de  ma n o b r a .  

-  Re g i a o de  " Up t u r n "  da  t e n s a o me d i d a  p o r  i mp u l s o s  de  

c o r r e n t e  8 / 20 o u 4 / 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 " 9 1 0 " 8 10"  7 10* 6  iQ-5  i o - 4  i o - 3  i o - 2  1 0 " 1 1  1 0 1 1 0 2 

DENSIDADE DE CORRENTE (A/ mm2)  

F i g u r a  3. 1 -  C a r a c t e r i s t i c a  " t e n s a o x c o r r e n t e "  p a r a  o s  

o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

3 . 2 . 1 -  Re g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s  me d i d a  s o b 

a p l i c a c a o de  t e n s o e s  a l t e r n a d a s  e  c o n t i n u a s .  

I n i c i a l me n t e ,  p a r a  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s ,  a t e  

a p r o x i ma d a me n t e  a  s u a  t e n s a o c o n t i n u a  de  o p e r a c a o ,  a  

c a r a c t e r i s t i c a  V x I  d o s  v a r i s t o r e s  6 c a r a c t e r i z a d a  p o r  ur n 

c o mp o r t a me n t o a p r o x i ma d a me n t e  l i n e a r ,  t o r n a n d o - s e  b a s t a n t e  

f n g r e me  n a s  p r o x i mi d a d e s  da  s u a  t e n s a o de  r e f e r § n c i a .  Ne s t a  

r e g i S o ,  a s  p r o p r i e d a d e s  e ! 6 t r i c a s  p r i n c i p a i s  s a o 
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d e t e r mi n a d a s  p e l a  c a p a c i t a n c i a ,  p e l a  t e mp e r a t u r a  e  p e l a s  

p e r d a s  CA e  CC,  na  r e g i a o de  f r o n t e i r a  e n t r e  o s  g r a o s .  0 

c o mp o r t a me n t o da  c a r a c t e r i s t i c a  " t e n s a o x c o r r e n t e "  n e s t a  

r e g i a o e  a p r e s e n t a d a  na  F i g u r a  3 . 2 .  

F i g u r a  3. 2 -  C a r a c t e r i s t i c a  " t e n s a o x c o r r e n t e "  p a r a  

o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO na  r e g i a o de  b a i x a s  

t e n s o e s  a p l i c a d a s  

Ve r i f i c a - s e  p a r a  e s t a  r e g i a o q u e ,  q u a n d o d a  

a p l i c a c a o de  uma  t e n s a o a l t e r n a d a  de  f r e q u § n c i a  i n d u s t r i a l ,  

c i r c u l a  p e l o s  v a r i s t o r e s  uma  c o r r e n t e  que  a p r e s e n t a  

c o mp o n e n t e s  r e s i s t i v a  e  c a p a c i t i v a ,  s e n d o e s t a  u l t i ma  

p r e d o mi n a n t e  p a r a  a mp l i t u d e s  de  t e n s a o a t 6 p r 6 x i ma s  da  

t e n s a o de  r e f e r § n c i a .  A c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  e  a  

r e s p o n s a v e l  p e l a s  p e r d a s  J o u l e  a t r a v 6 s  d o s  v a r i s t o r e s  e  

p o r t a n t o ,  d e v e  s e r  c o n t r o l a d a ,  v i s t o s e r  e s t e  ur n p a r a me t r o 

i mp o r t a n t e  p a r a  a  e s t a b i l i d a d e  t e r mi c a  d o s  v a r i s t o r e s .  De  

uma  f o r ma  g e r a l ,  o s  v a r i s t o r e s  c o me r c i a i s  a p r e s e n t a m n a s  

p r o x i mi d a d e s  da  t e n s a o c o n t i n u a  de  o p e r a c a o ,  v a l o r e s  b a i x o s  

p a r a  a  c o r r e n t e  r e s i s t i v a ,  s e n d o a  s u a  a mp l i t u d e  da  o r d e m 

de  10 a  4 0 % da  a mp l i t u d e  da  c o r r e n t e  t o t a l ( 1 3 , 1 9 ) .  
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O c o n h e c i me n t o da  r e l a c a o e n t r e  a  t e n s a o a p l i c a d a  e  

a  c o r r e n t e  r e s i s t i v a  q u e  c i r c u l a  p e l o s  v a r i s t o r e s  n e s t a  

r e g i a o ,  e  de  v i t a l  i mp o r t a n c i a  p a r a  uma  a v a l i a c a o a d e q u a d a  

da  p e r f o r ma n c e  d e s t e s  v a r i s t o r e s .  De n t r e  o s  a s p e c t o s  

i mp o r t a n t e s  p a r a  o e n t e n d i me n t o d a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  

v a r i s t o r e s  n e s t a  r e g i a o ,  pode m s e r  d e s t a c a d o s  o s  s e g u i n t e s :  

a ) -  Uma  g r a n d e  d e p e n d e n c i a  da  c o r r e n t e  r e s i s t i v a  

com a  t e mp e r a t u r a :  a  c o r r e n t e  r e s i s t i v a  q u a n d o da  a p l i c a c a o 

de  t e n s a o c o n t i n u a  bem c omo a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  da  

c o r r e n t e  q u a n d o da  a p l i c a g a o de  t e n s a o a l t e r n a d a  de  

f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l  a p r e s e n t a m uma  g r a n d e  d e p e n d § n c i a  c om 

a  t e mp e r a t u r a ,  s e n d o e s t a  d e p e n d S n c i a  ma i s  c r i t i c a  p a r a  

s o l i c i t a c o e s  em t e n s a o c o n t i n u a .  Pa r a  a mba s  a s  c o n d i c o e s  

v e r i f i c a - s e  que  o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO a p r e s e n t a m ur n 

c o e f i c i e n t e  de  t e mp e r a t u r a  n e g a t i v o p a r a  a  r e s i s t e n c i a ,  ou 

s e j a ,  o a u me n t o da  t e mp e r a t u r a  d o s  v a r i s t o r e s  a c a r r e t a  ur n 

a u me n t o na  c o r r e n t e  que  c i r c u l a  p e l o s  me s mos .  A d e p e n d § n c i a  

da  c o r r e n t e  com a  t e mp e r a t u r a  t e r n s i d o a mp l a me n t e  

i n v e s t i g a d a .  Urn d o s  p r i me i r o s  e s t u d o s  c o n h e c i d o s  

a p r e s e n t a n d o uma  a n a l i s e  da  v a r i a c a o da  r e s i s t i v i d a d e  

e l e t r i c a  d o s  v a r i s t o r e s  com a  t e mp e r a t u r a  f o i  a p r e s e n t a d o 

p o r  Ma t s u o k a  ( 1 ) .  Com b a s e  n e s t e s  e s t u d o s ,  Ma t s u o k a  mo s t r o u 

que  a  v a r i a c a o da  r e s i s t i v i d a d e  e l e t r i c a  d o s  v a r i s t o r e s  com 

a  t e mp e r a t u r a  o b e d e c e  uma  r e l a c a o e x p o n e n c i a l  d e s c r i t a  p o r :  

Pc i  = Po •  e x p ( q 0 / KT)  ( 3 . 1 )  

o n d e :  P C I  e  a  r e s i s t i v i d a d e da  f r o n t e i r a  e n t r e  o s  g r a o s  

em Q. cm 

P

o e  uma  c o n s t a n t e  

0 e  a  a l t u r a  d a  b a r r e i r a  de  p o t e n c i a l  em eV 

q e  a  c a r g a  do e l y t r o n em Co u l o mb 

K e  a  c o n s t a n t e  de  Bo l t z ma n 

T e  a  t e mp e r a t u r a  do v a r i s t o r  em g r a u s  Ke l v i n 
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Uma  r e d u c a o na  f a i x a da  r e g i a o de  n a o - 1 i n e a r i d a d e  

da  c o r r e n t e com o a u me n t o da  t e mp e r a t u r a  t a mbe m f o i  

o b s e r v a d a p o r  Ma t s u o k a ,  e v i d e n c i a n d o uma  r e d u c a o na  

r e s i s t i v i d a d e  e l 6 t r i c a na  r e g i a o de  b a i x a s  c o r r e n t e s  c om o 

a u me n t o da  t e mp e r a t u r a .  Pa r a  t e mp e r a t u r a s  de  

a p r o x i ma d a me n t e  9 0 0 ° C e  a c i ma ,  a  r e g i a o n a o - 1 i n e a r  na o pdde  

s e r  o b s e r v a d a  p o r  Ma t s u o k a .  0 e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  o 

c o e f i c i e n t e de  n a o - 1 i n e a r i d a d e d o s  v a r i s t o r e s  t a mb § m f o i  

i n v e s t i g a d o ,  o n d e  f o i  v e r i f i c a d o que  o v a l o r  de  a  d i mi n u i  

com o a u me n t o da  t e mp e r a t u r a .  

0 e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a s  c o mp o n e n t e s  

c a p a c i t i v a e  r e s i s t i v a CA e  c o r r e n t e CC,  n a  r e g i a o de  

b a i x a s  t e n s o e s ,  e  a p r e s e n t a d o na  F i g u r a  3 . 3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 

TEMPERATURA ( ° C)  

F i g u r a 3. 3 - E f e i t o da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  c o r r e n t e CC e  

a s  c o mp o n e n t e s  r e s i s t i v a e  c a p a c i t i v a CA 
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A d e p e n d e n c i a  da  c o r r e n t e  c om a  t e mp e r a t u r a  i n d i c a  q u e  

n e s t a  r e g i a o o t r a n s p o r t e  de  c o r r e n t e  n a s  f r o n t e i r a s  d o s  

g r a o s  de  ZnO s e  da  p e l o p r o c e s s o de  a t i v a c a o t 6 r mi c a .  

b ) -  Pa r a  uma mes ma  i n t e n s i d a d e  de  c a mpo e l 6 t r i c o ,  a  

c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  d a  c o r r e n t e  em CA e  ma i o r  do que  a  

c o r r e n t e  r e s i s t i v a  CC,  a c a r r e t a n d o em ma i o r e s  p e r d a s  p a r a  

o s  v a r i s t o r e s  q u a n d o d a  a p l i c a c a o de  t e n s o e s  a l t e r n a d a s .  

Pa r a  b a i x a s  a mp l i t u d e s  de  t e n s a o ,  n a s  p r o x i mi d a d e s  d a  

t e n s a o c o n t i n u a  de  o p e r a c a o d o s  v a r i s t o r e s ,  v e r i f i c a - s e  que  

a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  da  c o r r e n t e  CA e  a p r o x i ma d a me n t e  de z  

v e z e s  ma i o r  do q u e  a  c o r r e n t e  CC.  

Va r i a s  p u b l i c a c o e s  t e r n r e p o r t a d o o e f e i t o d a s  

d i f e r e n t e s  s o l i c i t a c o e s  de  t e n s a o e  d a  f r e q u e n c i a  s o b r e  a  

c o r r e n t e  t o t a l ,  s u a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  e  a  p o t e n c i a  ( 3 7 -

4 2 ) .  L i a n g Yu - J i n e t  a l i i  ( 3 7 )  i n v e s t i g a r a m o e f e i t o d a s  

d i f e r e n t e s  s o l i c i t a c o e s  de  t e n s a o s o b r e  a  c o r r e n t e  

r e s i s t i v a  e  a  p o t e n c i a .  Pa r a  t a l ,  me d i c o e s  da  c o r r e n t e  

r e s i s t i v a  e  da  p o t § n c i a  f o r a m r e a l i z a d a s  p a r a  d i f e r e n t e s  

s o l i c i t a c o e s  de  t e n s a o q u e  a p a r e c e m n o s  s i s t e ma s  HVDC bem 

c omo p a r a  s o l i c i t a c a o de  t e n s a o a l t e r n a d a  a  50 Hz .  Os  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  d e s t e s  e x p e r i me n t o s  s a o a p r e s e n t a d o s  n a s  

F i g u r a s  3 . 4a  e  3 . 4b .  A p a r t i r  d a s  F i g u r a s ,  o s  a u t o r e s  

i n t e r p r e t a r a m o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c o n s i d e r a n d o d u a s  

r e g i o e s  d i s t i n t a s :  a  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s ,  

o n d e  a  a mp l i t u d e  da  t e n s a o de  e n s a i o e n c o n t r a - s e  a b a i x o d a  

t e n s a o de  r e f e r § n c i a  do v a r i s t o r ,  e  a  r e g i a o de  n a o -

l i n e a r i d a d e ,  na  q u a l  a  t e n s a o a p l i c a d a  e x c e d e  a  t e n s a o de  

r e f e r e n c i a .  Na  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s  a s  

a mp l i t u d e s  d a s  c o r r e n t e s  CC p u r a s  e  s u a s  r e s p e c t i v a s  

p o t S n c i a s ,  s a o me n o r e s  do que  a s  a mp l i t u d e s  o b t i d a s  p a r a  

a p l i c a c o e s  de  t e n s a o a l t e r n a d a  a  50 Hz ,  e n q u a n t o que  o s  

v a l o r e s  a p r e s e n t a d o s  p a r a  e s t a  s o l i c i t a c a o s a o me n o r e s  do 

que  o s  o b t i d o s  p a r a  a s  d e ma i s  s o l i c i t a c o e s  de  t e n s a o CC 

s u p e r p o s t a s  c om h a r md n i c o s .  Li a n g Yu - J i n e t  a l i i  ( 3 7 )  
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c o n s t a t a r a m,  a  p a r t i r  d a  d e c o mp o s i c a o d a s  f o r ma s  de  o n d a  

o b t i d a s  a  p a r t i r  d o s  e n s a i o s  em s e r i e  de  F o u r i e r ,  uma  

r e l a c a o d o s  v a l o r e s  de  c o r r e n t e  e  p o t S n c i a  o b t i d o s  p a r a  a s  

d i f e r e n t e s  f o r ma s  de  o n d a  c om a  ma g n i t u d e  d o s  h a r md n i c o s  de  

o r d e m e l e v a d a .  

X -  Te n s a o CC p u r a  

o -  Te n s a o CA 50 Hz  

A-  Te n s a o n a  b a r r a  CC (  a  = 9 0 ° )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W-  Te n s a o n o s  t e r mi n a i s  d a s  v a l v u l a s  (  a  = 1 9 °  e  k =1 , 1 1 2 )  

• -  Te n s a o n o s  t e r mi n a i s  d a s  v a l v u l a s  (  a  = 9 0 °  e  k =1 , 2 5 3 )  

F i g u r a  3. 4 -  a )  C a r a c t e r i s t i c a  V x I  d o s  v a r i s t o r e s  de  

ZnO 

b )  Pe r d a s  n o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO s o b 

a p l i c a c a o de  d i f e r e n t e s  s o l i c i t a c o e s  de  

t e n s a o ( 3 7 )  

L i a n g Yu - J i n e t  a l i i  ( 3 7 )  e  Zh e n g ( 3 8 )  mo s t r a r a m 

q u e  a s  p e r d a s  n o s  v a r i s t o r e s  s a o d e v i d a s  a  uma  c o mb i n a c a o 
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de  d u a s  c o mp o n e n t e s :  a s  p e r d a s  p o r  c o n d u c a o e  p o r  

p o l a r i z a c a o ,  e s t a  u l t i ma  n u l a  p a r a  a p l i c a c o e s  de  t e n s a o CC.  

0 e f e i t o de  p o l a r i z a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  d o mi n a n t e  n a  r e g i a o de  b a i x a s  

t e n s o e s  a p l i c a d a s  a u me n t a n d o ,  p a r a  e s t a  r e g i a o ,  c om o 

a u me n t o da  f r e q u e n c i a ,  f a t o que  e x p l i c a  b a i x a s  a mp l i t u d e s  

de  c o r r e n t e  p a r a  t e n s o e s  CC p u r a s ,  c o mp a r a d o s  c om a s  

a mp l i t u d e s  d a s  c o r r e n t e s  p a r a  s o l i c i t a c o e s  de  t e n s o e s  

a l t e r n a d a e  c o n t i n u a  s u p e r p o s t a s  com h a r mf i n i c o s ,  p a r a  uma  

mes ma  c o n d i c a o de  a mp l i t u d e  de  t e n s a o e  t e mp e r a t u r a .  Da  

mes ma  f o r ma ,  o s  c o mp o n e n t e s  de  a l t a  f r e q u e n c i a  c o n s t i t u e m-

s e  num f a t o r  i mp o r t a n t e  p a r a  o s  v a l o r e s  de  p o t § n c i a  

d i s s i p a d a .  Ma i o r e s  v a l o r e s  de  c o r r e n t e  e  p o t S n c i a  o b t i d o s  

p a r a  t e n s o e s  s u p e r p o s t a s  c om h a r md n i c o s  em r e l a c a o a  t e n s a o 

a l t e r n a d a ,  pode  s e r  e x p l i c a d o p e l o f a t o do a u me n t o da  

ma g n i t u d e  d o s  h a r mo n i c o s  e l e v a d o s  p r o v o c a r  uma  e l e v a c a o na  

c o r r e n t e  de  p o l a r i z a c a o .  

Com o a u me n t o da  a mp l i t u d e  da  t e n s a o p a r a  m' v e i s  

a c i ma da  t e n s a o de  r e f e r e n c i a  d o s  v a r i s t o r e s ,  v e r i f i c a - s e  

que  d e v i d o a  a c e n t u a d a  n a o - 1 i n e a r i d a d e  d o s  v a r i s t o r e s  a  

c o r r e n t e  de  c o n d u c a o ,  i n i c i a l me n t e  de  b a i x a  a mp l i t u d e  s e  

e l e v a  d r a s t i c a me n t e ,  p r e v a l e c e n d o s o b r e  a  c o r r e n t e  de  

p o l a r i z a c a o .  Po r  o u t r o l a d o ,  a  c o mp o n e n t e  de  p e r d a s  d e v i d o 

a o e f e i t o de  c o n d u c a o do v a r i s t o r  a p r e s e n t a  uma  ma i o r  

d e p e n d e n c i a  com a  t e mp e r a t u r a ,  q u a n d o c o mp a r a d a  c om a  

c o mp o n e n t e  de  p e r d a s  d e v i d o a  p o l a r i z a c a o .  I s t o e x p l i c a  uma  

ma i o r  v a r i a c a o da  c o r r e n t e  e  p o t e n c i a  c om a  t e mp e r a t u r a ,  

q u a n d o da  a p l i c a c a o de  t e n s o e s  c o n t f n u a s .  

Ha dda d e t  a l i i  ( 3 9 )  e  Ho r i u c h i  e t  a l i i  ( 4 0 ) ,  

i n v e s t i g a r a m o c o mp o r t a me n t o d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  " t e n s a o x 

c o r r e n t e  t o t a l "  e  " t e n s a o x p o t e n c i a " ,  p a r a  d i f e r e n t e s  

f r e q u e n c i a s .  Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o r  Ha dda d e t  a l i i  ( 3 9 ) ,  

p a r a  ur n d e t e r mi n a d o t i p o de  v a r i s t o r ,  s a o a p r e s e n t a d o s  n a s  

F i g u r a s  3 . 5a  e  3 . 5b ,  r e s p e c t i v a me n t e .  
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( a )  ( b )  

F i g u r a  3. 5 -  E f e i t o da  t e n s a o e  da  f r e q u e n c i a  s o b r e  ( a )  

a  c o r r e n t e  t o t a l  ( b )  e  a  p o t e n c i a  ( 3 9 )  

Ve r i f i c a - s e  p e l a s  F i g u r a s  que  p a r a  a mp l i t u d e s  de  

t e n s a o de  a t e  a p r o x i ma d a me n t e  4, 7 k V C M s t a ( t e n s a o de  

r e f e r e n c i a  do v a r i s t o r ) ,  p a r a  uma mes ma  a mp l i t u d e  de  t e n s a o 

a  c o r r e n t e  que  c i r c u l a  p e l o v a r i s t o r  e  a  p o t e n c i a  c o n s u mi d a  

a ume nt a m c om o a u me n t o d a  f r e q u e n c i a .  Ap6s  e s t e  n i v e l  de  

t e n s a o s e r  a l c a n c a d o v e r i f i c a - s e  uma  d i mi n u i c a o d o s  

p a r a me t r o s  com o a u me n t o d a  f r e q u e n c i a .  

Uma  me l h o r  o b s e r v a c a o do f e n d me n o a c i ma  d e s c r i t o 

p o d e  s e r  o b t i d a  a  p a r t i r  d a s  F i g u r a s  3 . 6a  e  3 . 6b ,  que  

a p r e s e n t a m o s  e f e i t o s  d a  f r e q u e n c i a  e  da  t e n s a o a p l i c a d a  

s o b r e  a  c o r r e n t e  t o t a l  e  p o t e n c i a ,  r e s p e c t i v a me n t e .  



6 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i i I  i i 1  1  1 ——i '  "  

0 5 0  1 0 0 1 5 0 2 0 0 0  5 0 1 0 0 1 5 0 2 O0 

FREQUENCIA ( Hz) FREQUENCIA ( Hz)  

( a )  ( b )  

F i g u r a 3. 6 -  E f e i t o da  f r e q u e n c i a  s o b r e  ( a )  a  c o r r e n t e  

t o t a l  ( b )  e  a  p o t e n c i a ,  p a r a  d i f e r e n t e s  

m' v e i s  de  t e n s a o a p l i c a d a  ( 3 9 )  

Pa r a  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s ,  a  c o r r e n t e  e  a  

p o t e n c i a ,  c omo a n t e r i o r me n t e  d e s c r i t o a ume n t a m 

s i g n i f i c a t i v a me n t e com o a u me n t o d a  f r e q u e n c i a .  Pa r a  

t e n s o e s  p r 6 x i ma s  a  n o mi n a l  do v a r i s t o r  o b s e r v a - s e  ur n me n o r  

a u me n t o d e s t e s  p a r a me t r o s  com a  f r e q u e n c i a ,  e n q u a n t o que  

p a r a  t e n s o e s  a c i ma da  n o mi n a l  o b s e r v a - s e  o p r o c e s s o 

i n v e r s o ,  o u s e j a ,  a  c o r r e n t e  e  a  p o t e n c i a  d i mi n u e m c om o 

a u me n t o d a  f r e q u e n c i a .  

Os  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  n a s  F i g u r a s  3. 4 a  3. 6 

e s t a o c o n s i s t e n t e s  com a s  t e o r i a s  a p r e s e n t a d a s  p o r  Li a n g 

Yu - J i n e t  a l i i  ( 3 7 )  e  Zh e n g ( 3 8 ) .  
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c )  -  e x i s t e  uma  p r e d o mi n a n c i a  da  c o mp o n e n t e  

c a p a c i t i v a  da  c o r r e n t e  p a r a  m' v e i s  de  t e n s a o a t e  p r 6 x i mo s  a  

t e n s a o de  r e f e r e n c i a  d o s  v a r i s t o r e s ,  com uma  p e q u e n a  

d e p e n d e n c i a  da  t e mp e r a t u r a ,  q u a n d o d a  a p l i c a c a o de  t e n s a o 

a l t e r n a d a  de  f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l .  Es t a  c o mp o n e n t e  

c a p a c i t i v a  da  c o r r e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  ma i o r  em r e l a c a o a  c o mp o n e n t e  

r e s i s t i v a  p a r a  me n o r e s  i n t e n s i d a d e s  de  c a mpo e i e t r i c o e  

me n o r e s  t e mp e r a t u r a s  s o b r e  o v a r i s t o r .  

A o r d e m d a s  a mp l i t u d e s  d a s  c o r r e n t e s  p a r a  uma mes ma  

s o l i c i t a c a o de  t e n s a o ,  a s s o c i a d a s  a  ur n c a mpo e i e t r i c o e  

a p r e s e n t a d a  a b a i x o :  

I r o c (  + )  < I r Dc ( - )  < I r A C < I c A c < I t f l C 

d )  -  a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  da  c o r r e n t e ,  q u a n d o da  

a p l i c a c a o de  t e n s a o a l t e r n a d a  de  f r e q u § n c i a  i n d u s t r i a l  e  a  

c o r r e n t e  r e s i s t i v a  CC t e n d e m a  a u me n t a r  com o t e mp o ,  q u a n d o 

uma  t e n s a o 6 a p l i c a d a  c o n t i n u a me n t e  s o b r e  o s  v a r i s t o r e s  o u 

pode m a u me n t a r  a b r u p t a me n t e ,  a p 6 s  s u r t o s  de  a l t a s  

c o r r e n t e s .  Es t u d o s  r e a l i z a d o s  com a p l i c a c a o de  t e n s o e s  

a l t e r n a d a s  e  c o n t i n u a s  p o r  ur n l o n g o p e r i o d o de  t e mp o ,  s em 

s o l i c i t a c o e s  de  i mp u l s o ,  t § m d e mo n s t r a d o que  o a u me n t o 

t e mp o r a l  da  c o r r e n t e  r e s i s t i v a  e  p r o p o r c i o n a l  a  r a i z  

q u a d r a d a  do t e mp o .  Ma i o r e s  d e t a l h e s  s o b r e  a  v a r i a c a o da  

c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  da  c o r r e n t e  CA c om o t e mp o pode m s e r  

o b t i d a s  n a  r e f e r e n c i a  ( 4 3 ) .  

Co n f o r me  d e s c r i t o a n t e r i o r me n t e ,  ur n d o s  a s p e c t o s  de  

ma i o r  i n t e r e s s e  no e s t u d o d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO n e s t a  

r e g i a o e  e n t e n d e r  c omo a  r e s i s t i v i d a d e da  r e g i a o d a  

f r o n t e i r a  e n t r e  o s  g r a o s  v a r i a  em f u n c a o do t i p o de  

s o l i c i t a c a o de  t e n s a o e  t e mp e r a t u r a .  Os  p r i me i r o s  e s t u d o s  

s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  e l 6 t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  na  r e g i a o de  

b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s  a t r i b u i a m a o me c a n i s mo de  P o o l e -
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F r e n q u e l ,  o u a s  b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y ,  c omo o ma i s  p r o v a v e l  

me c a n i s mo de  c o n d u c a o de  c o r r e n t e  n e s t a  r e g i a o ,  no q u a l  a  

r e g i a o de  f r o n t e i r a  e n t r e  o s  g r a o s  e  a  r e s p o n s a v e l  p o r  e s t e  

c o mp o r t a me n t o ( 2 7 ) .  Qua ndo ur n d a d o c a mpo e l e t r i c o E e  

a p l i c a d o ,  a  b a r r e i r a  de  p o t e n c i a l  d a  f r o n t e i r a  e n t r e  o s  

g r a o s  de  ZnO 6 r e d u z i d a  p e l o c a mpo e l e t r i c o e  i o n s  t e r mi c o s  

e l e v a m o m' v e l  de  e n e r g i a  d e s t a  b a r r e i r a ,  p o r  o n d e  f l u i  a  

c o r r e n t  e .  

Com b a s e  n e s t a s  t e o r i a s ,  a  r e l a c a o J  -  E e x i s t e n t e  

e n t r e  a  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  e  a  i n t e n s i d a d e  de  c a mpo 

e l 6 t r i c o p o d e  s e r  e x p r e s s a  p a r a  a  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  

a p l i c a d a s  p e l a  s e g u i n t e  r e l a g a o :  

J  = J 0 . e x p ( - ( 0 - 3 . E° '
5

) / K. T)  ( 3 . 2 ) ,  

J 0 ,  que  t e r n d i me n s o e s  de  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  6 

a s s o c i a d o a  r e l a g a o A*. T
2

,  o n d e  A* e  a  c o n s t a n t e  e f e t i v a  de  

Ri c h a r d s o n e  T 6 a  t e mp e r a t u r a  do v a r i s t o r  em g r a u s  Ke l v i n .  

Na  e q u a g a o 3. 2 0 r e p r e s e n t a  a  a l t u r a  da  b a r r e i r a  de  

p o t e n c i a l ,  E e  o c a mpo e l 6 t r i c o a p l i c a d o e  6 uma  g r a n d e z a  

d a d a  p o r :  

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cp~ ( 3 . 3 )  

/ nX y 4 i t e 0 e r  

Em que  nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  o n u me r o de  g r a o s  p o r  u n i d a d e  de  

c o mp r i me n t o ,  X e  a  l a r g u r a  da  c a ma da  de  d e p l e g a o ,  q ,  e 0 e  

e r s a o r e s p e c t i v a me n t e ,  a  c a r g a  do e l y t r o n ,  e  c o n s t a n t e s  

d i e l 6 t r i c a s  do v a c u o e  d o s  g r a o s  de  ZnO d o p a d o s ,  e  K e  a  

c o n s t a n t e  de  Bo l t z ma n ( K = 1 , 3 8 . 1 0
- 2 3

 J / K) .  A e x p r e s s a o 

( 3 . 2 ) ,  r e p r e s e n t a  ur n p r o c e s s o de  e mi s s a o t e r mo i d n i c a  de  

e l e t r o n s  s o b r e  uma  b a r r e i r a  de  p o t e n c i a l  0 ,  q u a n d o d a  

p r e s e n g a  de  ur n c a mpo e l e t r i c o e x t e r n o .  Com b a s e  n e s t a  

e q u a g a o ,  a  a l t u r a  0 e  a  l a r g u r a  X da  b a r r e i r a  de  p o t e n c i a l ,  
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pode m s e r  o b t i d a s  a  p a r t i r  d a s  c u r v a s  da  d e n s i d a d e  de  

c o r r e n t e  em f u n g a o da  t e mp e r a t u r a  ( Ln J  x 1 / T)  e  da  

d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  em f u n g a o d a  r a i z  q u a d r a d a  do 

c a mpo e ! 6 t r i c o ( Ln J  x / E ) ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

A c a ma da  de  d e p l e c a o q u e  f o r ma a s  b a r r e i r a s  de  

p o t e n c i a l  de  a l t u r a  0 a d j a c e n t e  a  i n t e r f a c e  e n t r e  o s  g r a o s  

e  c o mp o s t a  de  e s p e c i e s  de  d o a d o r e s  i f i n i c o s  p o s i t i v o s ,  c om a  

i n t e r f a c e  s e n d o uma  c a ma da  de  " a p r i s i o n a me n t o "  p a r a  o s  

p o r t a d o r e s  l i v r e s  r e mo v i d o s  da  r e g i a o de  d e p l e c a o .  A 

ma g n i t u d e  da  a l t u r a  d e s t a s  b a r r e i r a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  d e t e r mi n a d a  p e l a  

d e n s i d a d e  de  p o r t a d o r e s  de  c a r g a  ( Nd )  n a  c a ma da  de  d e p l e c a o 

e  p e l a  d e n s i d a d e  de  e s t a d o s  i n t e r f a c i a i s  ( N 8 ) .  

Es t u d o s  p o s t e r i o r e s  s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  f i s i c a s  e  

e l 6 t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO n a  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  

a p l i c a d a s ,  a p r e s e n t a r a m a l g u ma s  i n c o n s i s t £ n c i a s  c om a  

t e o r i a  a c i ma  d e s c r i t a ,  e n t r e  a s  q u a i s  a  d e g r a d a g a o 

a s s i me t r i c a  v e r i f i c a d a n a  c a r a c t  e n ' s t  i  c a  " t e n s a o x 

c o r r e n t e "  a p 6 s  a p l i c a c a o de  t e n s a o c o n t i n u a  ou de  i mp u l s o s  

de  c o r r e n t e .  Es t u d o s  d a s  p r o p r i e d a d e s  d i e l 6 t r i c a s  mo s t r a r a m 

que  q u a n d o da  a p l i c a c a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a l t e r n a d a s ,  a  

c a p a c i t a n c i a  do v a r i s t o r  p o r  f r o n t e i r a  de  g r a o pode  s e r  

e x p r e s s a  p e l a  r e l a g a o 1/ C
2

 -  ( 0 + V) ,  o n d e  V e  a  t e n s a o 

a p l i c a d a  p o r  c o n t o r n o de  g r a o .  Com b a s e  n e s t a s  o b s e r v a g o e s ,  

o d i a g r a ma de  b a n d a s  de  e n e r g i a ,  no e q u i l i b r i o ,  p a r a  o 

c o n t a t o e n t r e  o s  g r a o s ,  pode  s e r  a s s o c i a d o a  uma  d u p l a  

b a r r e i r a  de  S c h o t t k y ,  c om uma  c a ma da  de  d e p l e g a o de  l a r g u r a  

X,  e s t e n d e n d o - s e  de  c a d a  1 a do do c o n t o r n o .  Uma  d e s c r i g a o 

d e t a l h a d a  do mo d e l o d a s  d u p l a s  b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y ,  f o i  

a p r e s e n t a d a  p o r  Ma ha n e t  a l i i  ( 3 0 ) .  

Howe r  & Gu p t a  ( 3 5 ) ,  c o n s i d e r a n d o a  e x i s t e n c i a  d a s  

d u p l a s  b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y ,  a p r e s e n t a r a m r e l a g o e s  e n t r e  a  

d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  e  o c a mpo e l e t r i c o ,  p a r a  o s  d o i s  

l a d o s  do c o n t o r n o ,  d a d a s  p o r :  
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J  = J 0 .  e x p ( - q 0 r / KT ) . [ 1 -  e x p ( - q Vr / KT) ]  ( 3 . 4 ) ,  

p a r a  o l a d o d i r e i t o do c o n t o r n o e n t r e  o s  g r a o s  e  

J  = J 0 .  e x p ( - q . 0 e / KT)  [ 1 - e x p ( - q V. / KT) ]  ( 3 . 5 ) ,  

p a r a  o l a d o e s q u e r d o do c o n t o r n o .  

Vr  e  Ve r e p r e s e n t a m a  t e n s a o p o r  g r a o no l a d o 

d i r e i t o e  no e s q u e r d o da  c a ma da  de  d e p l e c a o ,  

r e s p e c t i v a me n t e .  Os  d e ma i s  p a r a me t r o s  s a o i d e n t i c o s  a o s  

a p r e s e n t a d o s  na  s e g a o a n t e r i o r .  

Ma ha n e t  a l i i  ( 3 0 ) ,  e s t a b e l e c e r a m e q u a c o e s  p a r a  Vr  

e  Ve,  d a d a s  p o r :  

Vr  = 0 O .  ( 1 + Vg / 4 0 o ) .  ( 3 . 6 )  

V.  = 0 O .  ( 1 -  Vg / 4 0 o ) * 

o n d e  0 O e  a  e n e r g i a  de  a t i v a g a o a  z e r o v o l t s  ( V=0 )  

e  Vg e  a  t e n s a o p o r  g r a o ,  p o d e n d o s e r  r e p r e s e n t a d a  p o r :  

v g = v r  -  v. .  

Em t e r mo s  p r a t i c o s ,  Vg pode  s e r  d e t e r mi n a d a  a  

p a r t i r  da  r e l a g a o e n t r e  o v a l o r  de  c r i s t a  da  t e n s a o 

a p l i c a d a  ( VC A )  e  o n u me r o de  g r a o s  ( Ng )  e x i s t e n t e s  no 

v a r i s t o r .  0 n u me r o de  g r a o s  p o d e  s e r  e s t i ma d o p e l a  r e l a g a o 

e n t r e  a  e s p e s s u r a  do v a r i s t o r  ( h )  e  o d i a me t r o m6 d i o d o s  

g r a o s .  

Uma  v e z  q u e  na  r e g i a o de  i n t e r e s s e  Vr  > Ve ,  Howe r  & 

Gu p t a  ( 3 5 ) ,  d e p r e z a n d o o e f e i t o do l a d o e s q u e r d o do 

c o n t o r n o ,  a p r e s e n t a r a m uma  e q u a g a o p a r a  d e s c r e v e r  

a p r o x i ma d a me n t e  a  r e l a g a o e n t r e  a  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  ( J )  

e  o c a mpo e l 6 t r i c o ( E ) ,  d a d a  p o r :  
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J  = J 0 .  e x p ( - q 0 / KT)  [ 1 -  e x p ( q Vg / KT) ]  ( 3 . 7 )  

P a r a  Vg > 3KT/ q ,  a  p a r c e l a  1 -  e x p ( q Vg / KT)  t e n d e  

p a r a  a  u n i d a d e .  P o r t a n t o ,  a  e q u a g a o ( 3 . 7 )  pode  s e r  

r e e s c r i t a  p o r :  

J  = J 0 .  e x p ( - q 0 / KT)  ( 3 . 8 )  

A e q u a c a o ( 3 . 8 )  a c i ma  d e s c r i t a ,  a p r e s e n t a  uma  

d e p e n d e n c i a  e x p o n e n c i a l  da  d e n s i d a d e  da  c o mp o n e n t e  

r e s i s t i v a da  c o r r e n t e  com a  t e mp e r a t u r a ,  p r e v i a me n t e  

i d e n t i f i c a d a p o r  Ma t s u o k a .  Eq u a c o e s  ma i s  e x a t a s  p a r a  

d e s c r e v e r  a  r e l a g a o e n t r e  J  e  E na  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  

a p l i c a d a s  f o r a m a p r e s e n t a d a s  p o r  Ma ha n e t  a l i i  ( 3 0 )  e  

Gr e u t e r  e t  a l i i  ( 3 6 ) .  

3. 2. 2 -  Re g i a o a l t a me n t e  n a o - l i n e a r  de  t e n s o e s  i n t e r me d i a -

r i a s  me d i d a  p o r  i mp u l s o s  de  c o r r e n t e  r e p r e s e n t a n d o 

s u r t o s  a t mo s f e r i c o s  e  de  ma n o b r a .  

Uma  c o n d u g a o de  c o r r e n t e  s i g n i f i c a t i v a n a o o c o r r e  

p e l o s  v a r i s t o r e s  a t 6 q u e  o c a mpo e l e t r i c o a p l i c a d o s o b r e  

e s t e s  a t i n j a  ur n v a l o r  c n ' t i c o ,  d e n o mi n a d o de  c a mpo e l 6 t r i c o 

de  r u p t u r a .  Com b a s e  em d i v e r s a s  r e f e r S n c i a s  p o d e - s e  

v e r i f i c a r  que  a  t e n s a o de  r u p t u r a ,  a s s o c i a d a  a  e s t e  c a mpo 

e l 6 t r i c o ,  n a s  f r o n t e i r a s  d o s  g r a o s  e s t a  c o mp r e e n d i d a  na  

f a i x a  e n t r e  2 a  3, 5 V/ b a r r e i r a ,  s e n d o p r o p o r c i o n a l  a o 

n u me r o de  j u n g o e s  de  g r a o s  e x i s t e n t e s  no i n t e r i o r  da  

mi c r o e s t r u t u r a ,  o u s e j a ,  6 p r o p o r c i o n a l  a o i n v e r s o do 

t a ma n h o d o s  g r a o s  de  ZnO.  Po r  e x e mp l o ,  p a r a  ur n t a ma n h o 

me d i o d o s  g r a o s  c o mp r e e n d i d o e n t r e  10 a  20 ur n,  o c a mpo 

e l e t r i c o de  r u p t u r a  do v a r i s t o r  p a r a  d e n s i d a d e s  de  c o r r e n t e  

na  f a i x a  de  1 0
- 6

 A/ mm
2

 e  e s t i ma d a  na  f a i x a  de  100 a t e  3 5 0 

V/ mm.  A t e n s a o de  r u p t u r a  a s s o c i a d a  a  e s t e  c a mpo e l e t r i c o 

de  r u p t u r a ,  t a mb6m d e n o mi n a d a  de  t e n s a o de  r e f e r e n c i a ,  p o d e  

s e r  v a r i a d a  a t r a v e s  do c o n t r o l e  do c r e s c i me n t o d o s  g r a o s  de  

ZnO d u r a n t e  o e s t a g i o de  s i n t e r i z a g a o ,  c o n f o r me  a p r e s e n t a d o 
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em 2 . 2 .  Po r  e x e mp l o ,  c om a  i n i b i c a o do a u me n t o d o s  g r a o s  

e x i s t i r a o ur n ma i o r  n u me r o de  j u n c o e s  no i n t e r i o r  do v o l u me  

do v a r i s t o r ,  a u me n t a n d o a  s u a  t e n s a o de  r e f e r e n c i a .  

A p a r t i r  da  t e n s a o de  r e f e r e n c i a  do v a r i s t o r  

o b s e r v a - s e ,  s o b r e  uma  l a r g a  f a i x a de  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e ,  

a  s e g u n d a  r e g i a o da  c a r a c t e r i s t i c a  V x I  c a r a c t e r i z a d a p o r  

uma  p r o p r i e d a d e  de  c o n d u c a o a l t a me n t e  n a o - 1 i n e a r .  Es t a  

r e g i a o d e f i n e  o m' v e l  de  p r o t e c a o d o s  p a r a - r a i o s ,  q u a n d o 

c o r r e n t e s  de  i mp u l s o a t mo s f e Yi c o o u de  ma n o b r a  f l u e m p e l o 

mes mo.  Qu a n t o ma i o r  o v a l o r  de  a ,  me l h o r e s  s e r a o a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  de  p r o t e c a o .  

Pa r a  o c o r r e t o f u n c i o n a me n t o d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

n e s t a  r e g i a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  i mp o r t a n t e  q u e  t o d o s  o s  c a mi n h o s  de  c o r r e n t e  

a p r e s e n t e m ur n mes mo n u me r o de  b a r r e i r a s ,  p o i s  c a s o 

c o n t r a r i o ,  a  q u e d a  de  t e n s a o de  ur n c a mi n h o p a r a  o o u t  r o 

pode  s e r  d i f e r e n t e ,  a c a r r e t a n d o em uma  d i s t r i b u i c S o n a o 

u n i f o r me de  c o r r e n t e .  A p r e s e n c a  de  q u a l q u e r  i n o mo g e n e i d a d e  

do ma t e r i a l  p r o v o c a  uma  d i s t r i b u i c a o n a o - u n i f o r me de  

c o r r e n t e  e ,  c omo c o n s e q u § n c i a ,  ur n a q u e c i me n t o l o c a l i z a d o 

que  p o d e  c o n d u z i r  a  p e r f u r a g a o do e l e me n t o v a r i s t o r ,  q u a n d o 

da  o c o r r S n c i a  de  s u r t o s .  

Ne s t a  r e g i a o ,  o s  a s p e c t o s  de  i n t e r e s s e  a  s e r e m 

d e s t a c a d o s  s a o :  

a )  -  Urn e l e v a d o c o e f i c i e n t e  de  n a o - 1 i n e a r i d a d e  

v e r i f i c a d o na  c a r a c t e r f s t i c a  " t e n s a o x c o r r e n t e "  ( a  

c o mp r e e n d i d o e n t r e  20 e  5 0 ,  o u ma i s ) ;  

b )  -  A c o r r e n t e  q u e  c i r c u l a  p e l o s  e l e me n t o s  de  ZnO 

t e r n n e s t a  r e g i a o uma  c a r a c t e r i s t i c a  p r e d o mi n a n t e me n t e  

r e s i  s t  i  v a ;  

c )  -  Uma  d e p e n d § n c i a  na o s i g n i f i c a t i v a da  c o r r e n t e  

com a  t e mp e r a t u r a .  
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Co n f o r me  me n c i o n a d o em 1. 2 ,  f r e q u e n t e me n t e  a  

r e l a g a o n a o - 1 i n e a r  e n t r e  a  t e n s a o e  a  c o r r e n t e ,  n e s t a  

r e g i a o ,  t e r n s i d o r e p r e s e n t a d a  p e l a  e q u a g a o a b a i x o :  

V = k.  1
1 / 0

 ( 3 . 9 )  ,  

o n d e  V r e p r e s e n t a  a  q u e d a  de  t e n s a o r e s i s t i v a  ( V) ,  

I  a  c o r r e n t e  que  c i r c u l a  p e l o s  e l e me n t o s  ( A) ,  a  6 o 

c o e f i c i e n t e  de  n a o - 1 i n e a r i d a d e  e  K 6 uma  c o n s t a n t e  

c a r a c t e r i s t i c a  do v a r i s t o r .  Le v i n s o n & P h i l i p p ( 2 7 )  

c o n s t a t a r a m a  p a r t i r  de  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

e x p e r i me n t a l me n t e  a  e x i s t § n c i a  de  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  de  a  

a o l o n g o da  c a r a c t e r i s t  i  c a  V x I .  P o r t a n t o ,  p a r a  a  

v a l i d a d e  da  e q u a g a o a c i ma ,  t o r n a - s e  n e c e s s a r i o c o n s i d e r a r  

d i f e r e n t e s  v a l o r e s  de  K e  a  p a r a  a s  d i f e r e n t e s  f a i x a s  de  

c o r r e n t e .  La t  ( 4 4 )  a  p a r t i r  da  c u r v a  c a r a c t e r i s t  i  c a  V x I  

de  ur n d e t e r mi n a d o v a r i s t o r ,  o b t e v e  a s  c o n s t a n t e s  K e  a  em 

f u n g a o da  a mp l i t u d e  da  c o r r e n t e ,  c o n f o r me  o b s e r v a d o n a  

F i g u r a  3. 7 ( 4 4 ) .  

F i g u r a  3. 7 -  De t e r mi n a g a o d a s  c o n s t a n t e s  K e  a  em f u n g a o da  

a mp l i t u d e  da  c o r r e n t e ,  p a r a  ur n d a d o v a r i s t o r  
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Os  p a r a me t r o s  f o r a m d e t e r mi n a d o s  e x p e r i me n t a l me n t e  

p a r a  ur n d e t e r mi n a d o t i p o de  v a r i s t o r ,  n 3 o p o d e n d o p o r t a n t o 

s e r e m u t i l i z a d o s  i n d i s c r i mi n a d a me n t e  p a r a  q u a l q u e r  t i p o de  

v a r i  s t o r .  

3 . 2 . 3 -  Re g i a o de  " Up t u r n "  da  t e n s a o me d i d a  p o r  i mp u l s o s  

de  c o r r e n t e  8 / 20 o u 4 / 1 0 

A c a r a c t e r i s t i c a  V x I  d o s  v a r i s t o r e s  n a  r e g i a o de  

a l t a s  c o r r e n t e s  a p r e s e n t a  uma  e l e v a g a o d r a s t i c a  " u p t u r n "  d a  

t e n s a o .  P e l a  F i g u r a  3 . 1 ,  v e r i f i c a - s e  q u e  a t e  uma  c e r t a  

f a i x a  de  c o r r e n t e ,  a  v a r i a c a o d a  t e n s a o c om a  c o r r e n t e  

a p r e s e n t a - s e  de  f o r ma  p r o p o r c i o n a l .  No e n t a n t o ,  e s t e  

c o mp o r t a me n t o d e i x a  de  s e r  o b s e r v a d o a  me d i d a  q u e  s e  

a u me n t a  a  c o r r e n t e .  Es t a  v a r i a c a o d e v e - s e  a  uma q u e d a  de  

t e n s a o n a o d e s p r e z i v e l  a t r a v 6 s  d o s  g r a o s  de  ZnO,  d e v i d o a  

c i r c u l a g a o de  c o r r e n t e s  e l e v a d a s .  Es t e  f e n 6 me n o ,  p o r t a n t o ,  

n a o e  uma  p r o p r i e d a d e  do me c a n i s mo de  c o n d u c a o ,  mas  s i m 

a s s o c i a d o a  q u e d a  de  t e n s a o a t r a v 6 s  d a  r e s i s t e n c i a  p r 6 p r i a  

f i n i t a  d o s  g r a o s  de  ZnO.  I n i c i a - s e ,  p o r t a n t o ,  a  

p r e d o mi n a n c i a  da  r e s i s t § n c i a  d o s  g r a o s  de  ZnO s o b r e  a  

c a ma da  i n t e r g r a n u l a r .  0 c o mp o r t a me n t o 6 h mi c o 6 d e f i n i d o 

p e l a  r e s i s t i v i d a d e  i n t r i n s e c a  d o s  g r a o s  de  ZnO (  P= 1 a  10 

( 2.  c m) .  

0 c o e f i c i e n t e  de  n a o - 1 i n e a r i d a d e  a  d e s t a  t e r c e i r a  

r e g i a o e  me n o r  q u a n d o c o mp a r a d o a  r e g i a o a l t a me n t e  n a o -

l i n e a r .  I s t o d e v e - s e  a  q u e d a  de  t e n s a o n o s  g r a o s  de  ZnO.  

A e x a t i d a o d a  e q u a c a o ( 3 . 9 )  p o d e  s e r  

s i g n i f i c a t i v a me n t e  me l h o r a d a  p e l a  a d i g a o do t e r mo Rg - I » 

s e n d o Rg a  r e s i s t e n c i a  d o s  g r a o s  de  ZnO.  De s t a  f o r ma ,  a  

e q u a g a o ( 3 . 9 )  t o r n a - s e :  

V = K. I
1

/ °  + R g I  ( 3 . 1 0 )  
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No l i mi t e  da  r e g i a o de  a l t a s  c o r r e n t e s ,  a  q u e d a  de  

t e n s a o a t r a v 6 s  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  t o r n a - s e  

d e s p r e z i v e l ,  com o v a r i s t o r  a p r e s e n t a n d o ur n c o mp o r t a me n t o 

6 h mi c o .  Ne s t e  c a s o ,  a  r e l a c a o e n t r e  a  t e n s a o e  a  c o r r e n t e  e  

a p r o x i ma d a me n t e  d a d a  p o r :  

V = Rg. I  ( 3 . 1 1 )  

Do i s  f e n d me n o s  i mp o r t a n t e s  t 6 m me r e c i d o a  a t e n c a o 

n o s  e s t u d o s  d a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  v a r i s t o r e s  n a  r e g i a o de  

me d i a s  e  a l t a s  c o r r e n t e s :  a  d e p e n d e n c i a  da  a mp l i t u d e  da  

t e n s a o r e s i d u a l  com o t e mp o de  f r e n t e  do i mp u l s o de  

c o r r e n t e  ( 4 , 5 , 2 6 , 4 5 )  e  a  p e q u e n a  d e p e n d § n c i a  da  t e mp e r a t u r a  

n e s t a s  r e g i 6 e s ( 1 1 , 1 3 , 4 6 , 4 7 ) .  

Qua ndo o s  v a r i s t o r e s  s a o s u b me t i d o s  a  a p l i c a c a o de  

i mp u l s o s  de  c o r r e n t e  i n g r e me s  v e r i f i c a - s e  a  e x i s t e n c i a  de  

ur n " o v e r s h o o t "  s o b r e  a  f o r ma  de  i mp u l s o d a  t e n s a o r e s i d u a l .  

En t e n d e - s e  p o r  t e n s a o r e s i d u a l  d o s  v a r i s t o r e s ,  a  t e n s a o que  

a p a r e c e  e n t r e  o s  t e r mi n a i s  d e s t e s  q u a n d o da  p a s s a g e m de  uma  

c o r r e n t e  de  d e s c a r g a  com d e t e r mi n a d a  f o r ma  e  a mp l i t u d e .  Uma  

c u r v a  t i p i c a  d e s t e  e f e i t o e  a p r e s e n t a d a  na  F i g u r a  3 . 8 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 kA 

O. I JJS 1* « lOps 

TEMPO DE FRENTE DO IM PULSO 

F i g u r a  3. 8 -  Va r i a c a o d a  t e n s a o r e s i d u a l  c om o t e mp o 

de  f r e n t e  d a  c o r r e n t e  de  i mp u l s o ( 4 5 )  
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Ve r i f i c a - s e  da  F i g u r a  3 . 8 ,  q u e  p a r a  t e mp o s  de  

f r e n t e  mu i t o r a p i d o s ,  p o r  e x e mp l o 100 n s ,  o c o r r e  uma  

e l e v a c a o na  a mp l i t u d e  da  t e n s a o p a r a  uma  d a d a  c o r r e n t e  

( " o v e r s h o o t " ) .  Es t e  " o v e r s h o o t "  d i mi n u i  c om o a u me n t o do 

t e mp o de  c r i s t a  do i mp u l s o de  c o r r e n t e ,  a t i n g i n d o v a l o r e s  

i n f e r i o r e s  a  10% p a r a  t e mp o s  de  c r i s t a  da  o r d e m de  3 

mi  c r o s e g u n d o s .  

Ou t r o f e n 6 me n o i mp o r t a n t e  n e s t a s  r e g i o e s  6 a  p e q u e n a  

d e p e n d e n c i a  da  c o r r e n t e  c om a  t e mp e r a t u r a .  Ve r i f i c a - s e  

n e s t a s  r e g i o e s  ur n p e q u e n o c o e f i c i e n t e  p o s i t i v o p a r a  a  

t e mp e r a t u r a ,  ou s e j a ,  e x i s t e  ur n p e q u e n o a u me n t o da  t e n s a o 

r e s i d u a l  c om o a u me n t o da  t e mp e r a t u r a .  A d e p e n d e n c i a  da  

c o r r e n t e  c om a  t e mp e r a t u r a  n a s  r e g i o e s  de  me d i a s  e  a l t a s  

c o r r e n t e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  mo s t r a d a  na  F i g u r a  3 . 9 .  

F i g u r a  3. 9 -  E f e i t o da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  t e n s a o 

r e s i d u a l  d o s  v a r i s t o r e s  p a r a  a  r e g i a o de  

a l t a s  c o r r e n t e s  ( 4 6 )  

Ve r i f i c a - s e  a t r a v 6 s  da  F i g u r a  3. 9 q u e  a  t e n s a o 

r e s i d u a l  p a r a  10 kA,  f o r ma  8 / 20 u s ,  a  2 0 0 ° C,  e  l e v e me n t e  
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s u p e r i o r  a  t e n s a o r e s i d u a l  p a r a  a s  me s ma s  c a r a c t e r i s t i c a s  

a c i ma ,  p o r e m me d i d a  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e .  

Ri t c h e r  ( 4 7 )  r e a l i z o u um e s t u d o d e t a l h a d o p a r a  

v e r i f i c a r  o e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  t e n s a o r e s i d u a l .  

Va l o r e s  de  t e n s a o r e s i d u a l  me d i d o s  p a r a  uma  c o r r e n t e  de  

d e s c a r g a  n o mi n a l  de  10 kA,  c om f o r ma 8 / 20 u s ,  a  uma  

t e mp e r a t u r a  de  6 0 ° C a p r e s e n t a r a m um a u me n t o c o mp r e e n d i d o 

e n t r e  0 , 8 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% em r e l a c a o a s  me s ma s  me d i c o e s  a  t e mp e r a t u r a  

a mb i e n t e .  Va l o r e s  me d i d o s  a  1 0 0 ° C,  a p r e s e n t a r a m um a u me n t o 

c o mp r e e n d i d o e n t r e  1, 1 a  3, 5%,  em r e l a g a o a  t e mp e r a t u r a  

a mbi  e n t  e .  

3. 3 P r o p r i e d a d e s  d i e l 6 t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

As  p r o p r i e d a d e s  d i e l e t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

a p r e s e n t a m uma  d e p e n d e n c i a  c om a  f r e q u e n c i a ,  t e n s a o 

a p l i c a d a  e  t e mp e r a t u r a .  

A t e o r i a  d o s  d i e 1 6 t r i c o s  e  bem d e s e n v o l v i d a  p a r a  

e s t u d a r  a s  p r o p r i e d a d e s  d i e l e t r i c a s  de  s i s t e ma s  l i n e a r e s ,  

na o s e n d o a p l i c a v e i s  a  s i s t e ma s  n a o - 1 i n e a r e s ,  t a i s  c omo o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO.  No e n t a n t o ,  c o n f o r me  a p r e s e n t a d o em 

3 . 2 . 1 ,  o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO a p r e s e n t a m um c o mp o r t a me n t o 

a p r o x i ma d a me n t e  l i n e a r  q u a n d o a p l i c a d o s  n a  r e g i a o de  b a i x a s  

t e n s o e s ,  bem a b a i x o da  t e n s a o de  r e f e r § n c i a .  A p a r t i r  d e s t a  

a p r o x i ma g a o ,  a  a n a l i s e  da  r e s p o s t a  a  f r e q u e n c i a  e  o s  

me c a n i s mo s  de  p e r d a s  d i e l 6 t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  t e r n s i d o 

a v a l i a d o s  e  e s t u d a d o s  a  p a r t i r  da  t e o r i a  d a  r e s p o s t a  

1 i  n e a r .  

Um d o s  p r i me i r o s  e s t u d o s  s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  

d i e l e t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  f o i  r e a l i z a d o p o r  Ma t s u o k a  ( 1 ) ,  

p a r a  v a r i s t o r e s  de  b a i x a  t e n s a o .  A c a p a c i t a n c i a  f o i  me d i d a  

a t r a v e s  de  uma  p o n t e  S c h e r i n g ,  p a r a  uma  t e n s a o a p l i c a d a  de  

1 Ve f ,  a  uma  f r e q u S n c i a  de  1 kHz .  Ne s t e  e s t u d o ,  Ma t s u o k a  

d e s e n v o l v e u e q u a g o e s  p a r a  d e t e r mi n a g a o d a  c a p a c i t a n c i a  e  da  
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r e s i s t e n c i a  d o s  g r a o s  de  ZnO,  a  p a r t i r  da  mi c r o e s t r u t u r a  

i d e a l i z a d a ,  a p r e s e n t a d a  na  F i g u r a  2 . 1 6 b ,  s e c a o 2 . 4 .  Se g u n d o 

Ma t s u o k a ,  a  c a p a c i t a n c i a  d o s  v a r i s t o r e s  e r a  c o n s t a n t e  e  

f u n g a o da  c o n s t a n t e  d i e l e t r i c a  e  da  e s p e s s u r a  da  c a ma da  

i n t e r g r a n u l a r ,  do t a ma n h o d o s  g r a o s  de  ZnO e  da  a r e a  e  

a l t u r a  d o s  v a r i s t o r e s .  

Le v i n s o n & P h i l i p p ( 2 7 )  o b s e r v a r a m o e f e i t o da  

t e mp e r a t u r a  e  da  f r e q u e n c i a  s o b r e  a  c o n s t a n t e  d i e l 6 t r i c a ,  

a t  r a v e s  de  me d i c o e s  r e a l i z a d a s  c om uma  p o n t e  de  

c a p a c i t a n c i a  p a r a  t e n s o e s  CA de  1 Ve f .  Ne s t e  e s t u d o f o i  

v e r i f i c a d o uma  d i mi n u i c a o da  c o n s t a n t e  d i e l 6 t r i c a  com o 

a u me n t o da  f r e q u § n c i a .  Com r e l a g a o a  t e mp e r a t u r a ,  o s  

a u t o r e s  o b s e r v a r a m que  p a r a  uma mes ma  f r e q u e n c i a ,  a  

c o n s t a n t e  d i e l e t r i c a  a u me n t a  com o a u me n t o da  t e mp e r a t u r a .  

Os  v a l o r e s  e l e v a d o s  o b t i d o s  p a r a  a  c o n s t a n t e  d i e l e t r i c a  d o s  

v a r i s t o r e s  e n s a i a d o s ,  f o r a m a t r i b u i d o s ,  s e g u n d o o s  a u t o r e s ,  

a o f a t o d a  v e r d a d e i r a  e s p e s s u r a  d i e l e t r i c a  da  c a ma da  

i n t e r g r a n u l a r  s e r  mu i t o p e q u e n a  q u a n d o c o mp a r a d a  com a  

e s p e s s u r a  f i s i c a .  

P o s t e r i o r me n t e ,  Le v i n s o n e  P h i l i p p r e a l i z a r a m d o i s  

e s t u d o s  s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  d i e l e t r i c a s ,  c om b a s e  no 

c i r c u i t o e q u i v a i e n t e  a p r e s e n t a d o na  F i g u r a  4 . 1 ,  s e g a o 4 . 1 .  

No p r i me i r o ( 4 8 ) ,  e s t u d o s  e x p e r i me n t a l s  f o r a m r e a l i z a d o s  

p a r a  a v a l i a r  a  r e s p o s t a  CA d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  a  p a r t i r  

da  t e o r i a  da  r e s p o s t a  l i n e a r ,  p a r a  f a i x a s  de  f r e q u e n c i a s  de  

30 Hz  a  1 0
8

 Hz  e  t e mp e r a t u r a s  na  f a i x a  de  - 2 0 0 a  300° C.  A 

d e p e n d S n c i a  da  f r e q u S n c i a  e  da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  

c o n s t a n t e  d i e l e t r i c a  e  t a n g e n t e  de  p e r d a s  f o i  v e r i f i c a d a  

p e l o s  a u t o r e s ,  o n d e  f o i  o b s e r v a d o que  a  c o n s t a n t e  

d i e l e t r i c a  d e c r e s c e  c om o a u me n t o da  f r e q u S n c i a ,  a t e  

a p r o x i ma d a me n t e  1 0
6

 Hz .  Uma r e d u g a o d r a s t i c a  f o i  o b s e r v a d a  

p a r a  a  f a i x a  de  f r e q u e n c i a  de  1 0
5

 a  1 0
6

 Hz ,  a  p a r t i r  d a  

q u a l  a  c o n s t a n t e  d i e l e t r i c a  ma n t e m- s e  p r a t i c a me n t e  

i n v a r i a v e l .  J a  com r e l a c a o a  r e s i s t i v i d a d e  p a r a l e l a ,  f o i  

v e r i f i c a d o q u e  e s t a  d e c r e s c e  c o n t i n u a me n t e  c om o a u me n t o da  
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f r e q u e n c i a .  Em uma  p r i me i r a  a p r o x i ma g a o ,  a  r e s i s t e n c i a  da  

r e g i a o da  f r o n t e i r a  e n t r e  o s  g r a o s  ( R C I )  e  a p r o x i ma d a me n t e  

p r o p o r c i o n a l  a o i n v e r s o d a  f r e q u e n c i a ,  ou s e j a ,  RCI  1 / f .  

A t a n g e n t e  de  p e r d a s  a p r e s e n t o u uma  c a r a c t e r i s t i c a  

p e c u l i a r ,  d e c r e s c e n d o i n i c i a l me n t e  c om o a u me n t o da  

f r e q u e n c i a  a  um mi n i mo e n t r e  1- 10 kHz ,  a u me n t a n d o 

p o s t e r i o r me n t e  com o a u me n t o da  f r e q u e n c i a  a t e  

a p r o x i ma d a me n t e  3 0 0 kHz ,  d i mi n u i n d o n o v a me n t e  p a r a  ma i o r e s  

f r e q u e n c i a s .  A r e s i s t i v i d a d e  p a r a l e l a  em f u n g a o da  

f r e q u e n c i a  a p r e s e n t o u uma  v a r i a g a o s i g n i f i c a t i v a com a  

t e mp e r a t u r a ,  d i mi n u i n d o de  v a l o r  p a r a  uma  mes ma  f r e q u e n c i a  

com o a u me n t o da  t e mp e r a t u r a  a t e  a p r o x i ma d a me n t e  2 . 1 0
4

 Hz ,  

a  p a r t i r  da  q u a l  v e r i f i c o u - s e uma  t e n d S n c i a  de  uma  ma i o r  

r e s i s t i v i d a d e  p a r a l e l a  p a r a  ma i o r e s  t e mp e r a t u r a s  a  uma  

mes ma  f r e q u e n c i a .  0 e f e i t o da  f r e q u e n c i a  s o b r e  a  c o n s t a n t e  

d i e l e t r i c a e  a  t a n g e n t e  de  p e r d a s  p a r a  um d a d o t i p o de  

v a r i s t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  a p r e s e n t a d o n a  F i g u r a  3 . 1 0 ,  e n q u a n t o que  o s  

e f e i t o s  da  f r e q u e n c i a  e  d a  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  

r e s i s t i v i d a d e  p a r a l e l a  p a r a  o u t r o t i p o de  v a r i s t o r  s a o 

a p r e s e n t a d o s  n a  F i g u r a  3 . 1 1 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FREQUENCIA (  Hz)  

F i g u r a  3 . 1 0 -  E f e i t o da  f r e q u e n c i a  s o b r e  a  c o n s t a n t e  

d i e l e t r i c a e  a  t a n g e n t e  de  p e r d a s  ( 2 9 )  
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E 

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S io8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

2 

§ io6 

| io5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ul 
CC 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10 

io io2 io3 io4 io5 io6 

FREQUENCIA f ( Hz)  

F i g u r a  3 . 1 1 -  E f e i t o da  f r e q u e n c i a  e  d a  t e mp e r a t u r a  

s o b r e  r e s i s t i v i d a d e  p a r a l e l a  ( 4 8 )  

No s e g u n d o e s t u d o ( 4 9 ) ,  a s  p r o p r i e d a d e s  d i e l e t r i c a s  

e  a  r e s i s t i v i d a d e d o s  v a r i s t o r e s  f o r a m a v a l i a d a s  p a r a  a  

r e g i a o de  f r e q u e n c i a  c o mp r e e n d i d a  e n t r e  1 0
6

 Hz  a  2 . 1 0
9

 Hz .  

En s a i o s  f o r a m r e a l i z a d o s  u t i 1 i z a n d o - s e  o s  c i r c u i t o s  

p a r a l e l o e  s e r i e ,  de  f o r ma a  r e p r e s e n t a r  o e f e i t o da  

f r e q u § n c i a  s o b r e  a  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  e  a  r e s i s t i v i d a d e  

d o s  g r a o s .  Os  a u t o r e s  c o n s t a t a r a m a  p a r t i r  d o s  e s t u d o s  q u e  

a  r e s i s t i v i d a d e  p a r a l e l a ,  r e p r e s e n t  a t i v a  da  c a ma da  

i n t e r g r a n u l a r ,  e  um p a r a me t r o f o r t e me n t e  d e p e n d e n t e  da  

f r e q u e n c i a ,  r e d u z i n d o d r a s t i c a me n t e  o s e u v a l o r  p a r a  a  

r e g i a o de  a l t a s  f r e q t i e n c i a s .  F o i  v e r i f i c a d o que  p a r a  b a i x a s  

f r e q u § n c i a s  ha  uma  p r e d o mi n a n c i a  da  r e s i s t e n c i a  da  c a ma da  

i n t e r g r a n u l a r  s o b r e  a  r e s i s t e n c i a  d o s  g r a o s  de  ZnO,  

RCI >>RZ n 0 .  Po r  o u t  r o l a d o ,  na  r e g i a o de  a l t a s  f r e q u e n c i a s  

f > 1 0
8

 Hz ,  Rc i
< <

Rz n o » e  o e f e i t o da  r e s i  s t  i  v i  d a d e  da  c a ma da  
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i n t e r g r a n u l a r  ( R C I )  t o r n a - s e  d e s p r e z i v e l ,  s e n d o a  p a r t e  

r e a l  da  i mp e d a n c i a  do v a r i s t o r  d e t e r mi n a d a  p e l a  

r e s i  s t  i  v i  d a d e  d o s  g r a o s  de  ZnO ( R Z n 0 ) .  

Di v e r s o s  o u t r o s  e s t u d o s  f o r a m r e a l i z a d o s  p a r a  

v e r i f i c a r  a  d e p e n d e n c i a  da  f r e q u e n c i a  e  da  t e mp e r a t u r a  

s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  d i e l e t r i c a s  ( 1 0 , 1 1 , 1 5 - 1 7 , 2 2 , 2 5 , 5 0 ) .  

To d o s  o s  t r a b a l h o s  a p r e s e n t a r a m uma  c o n c o r d a n c i a  com o s  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o r  P h i l i p p e  Le v i n s o n .  Ve r i f i c a - s e  uma  

r e d u c a o na  c a p a c i t a n c i a  c om o a u me n t o da  f r e q u e n c i a  a t e  uma  

f r e q u e n c i a  c r i t i c a ,  da  o r d e m de  3 x 1 0
5

 Hz ,  a  p a r t i r  da  q u a l  

a  c a p a c i t a n c i a  v a r i a  b r u s c a me n t e .  Com r e l a g a o a  t a n g e n t e  de  

p e r d a s ,  v e r i f i c a - s e  a  e x i s t e n c i a  de  p o n t o s  de  mi n i mo e  de  

ma x i mo ,  r e l a c i o n a d o s  p r o v a v e l me n t e  a o f e n 6 me n o de  d i s p e r s a o 

do d i e i e t r i c o .  Os  e s t u d o s  de  e f e i t o da  f r e q u e n c i a  s o b r e  a s  

p r o p r i e d a d e s  d i e l e t r i c a s  a p r e s e n t a r a m um p i c o p a r a  a  

f r e q u e n c i a  na  f a i x a  de  100 kHz .  Es t e  p i c o f o i  a p r e s e n t a d o 

c omo i n d e p e n d e n t e  da  c o mp o s i g a o d o s  a d i t i v o s  e  s e n s i v e l  a  

t  e mp e r a t  u r a .  

Um p o n t o i mp o r t a n t e  de  o b s e r v a g a o com r e l a g a o a s  

p r o p r i e d a d e s  d i e l e t r i c a s  6 o e l e v a d o v a l o r  da  c o n s t a n t e  

d i e l e t r i c a  d o s  v a r i s t o r e s  ( 1 0 0 0 - 2 0 0 0 ) ,  q u a n d o c o mp a r a d o s  a  

c o n s t a n t e  d i e l e t r i c a  de  c a d a  e l e me n t o que  p a r t i c i p a  da  

c o mp o s i g a o do v a r i s t o r  ( 2 1 0 ) .  

Co n f o r me  a p r e s e n t a d o em 2 . 3 ,  a  c o mp o s i g a o d o s  

a d i t i v o s  p a r a  a  f o r ma g a o d o s  v a r i s t o r e s  t e r n uma  g r a n d e  

i n f l u e n c i a  s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  d i e l e t r i c a s .  Ma t s u u r a  & 

Ya ma o k i  ( 5 0 ) ,  v e r i f i c a r a m a  i n f l u e n c i a  d o s  a d i t i v o s  s o b r e  a  

c a p a c i t a n c i a  e  t a n g e n t e  de  p e r d a s .  Me d i g o e s  de  c a p a c i t a n c i a  

e  t a n g e n t e  de  p e r d a s  p a r a  a mo s t r a s  de  d i f e r e n t e s  

c o mp o s i g o e s  f o r a m r e a l i z a d a s  p a r a  f r e q u e n c i a s  na  f a i x a  de  

60 a  5 x 1 0
8

 Hz .  Os  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  a  c a p a c i t a n c i a  em 

f u n g a o da  f r e q u e n c i a ,  mo s t r a r a m uma  d e p e n d e n c i a  d a  

c a p a c i t a n c i a  com o s  a d i t i v o s  u t i l i z a d o s  na  c o mp o s i g a o do 

v a r i s t o r .  Com r e l a g a o a  t a n g e n t e  de  p e r d a s ,  o s  a u t o r e s  
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c o n s t a t a r a m p a r a  a  f a i x a  de  f r e q u e n c i a  e s t u d a d a ,  a  

e x i s t e n c i a  de  d o i s  p o n t o s  de  mi n i mo e  um de  ma x i mo .  0 

p r i me i r o p o n t o de  mi n i mo ,  o b s e r v a d o n a  r e g i a o de  b a i x a s  

f r e q u e n c i a s ,  d e p e n d e  d o s  a d i t i v o s  u t i l i z a d o s  na  c o mp o s i g a o 

do v a r i s t o r ,  e n q u a n t o que  o p o n t o de  mi n i mo c o r r e s p o n d e n t e  

a  r e g i a o de  a l t a s  f r e q u e n c i a s ,  i n d e p e n d e  da  c o mp o s i g a o do 

v a r i s t o r .  0 v a l o r  de  ma x i mo o b t i d o p a r a  a  t a n g e n t e  de  

p e r d a s  e  a f e t a d o p e l a  c o mp o s i g a o .  No e n t a n t o ,  v e r i f i c o u - s e  

que  a  f r e q u e n c i a  c o r r e s p o n d e n t e  a  e s t e  p o n t o de  ma x i mo 

p r a t i c a me n t e  i n d e p e n d e  da  c o mp o s i g a o do v a r i s t o r .  Br u s h ma n 

( 2 5 ) ,  v e r i f i c o u o e f e i t o da  c o n c e n t r a g a o de  B i 2 0 3 e  da  

t e mp e r a t u r a  de  s i n t e r i z a g a o s o b r e  a  c o n s t a n t e  d i e l e t r i c a  e  

a  t a n g e n t e  de  p e r d a s ,  em f u n g a o da  f r e q u e n c i a .  Le v i n s o n & 

P h i l i p p ( 1 0 )  i n v e s t i g a r a m o e f e i t o da  c o n c e n t r a g a o de  

a d i t i v o s  p a r a  v a r i s t o r e s  f o r ma d o s  a  p a r t i r  do B i 2 0 3 e  do 

Um d o s  p r i me i r o s  t r a b a l h o s  r e l a t i v o a o e s t u d o d a s  

p r o p r i e d a d e s  d i e l e t r i c a s  c o n s i d e r a n d o m' v e i s  de  t e n s a o ma i s  

e l e v a d o s  p a r a  o s  v a r i s t o r e s  f o i  a p r e s e n t a d o p o r  Eda  ( 2 9 ) .  

Ne s t e  e s t u d o ,  a  d e p e n d § n c i a  da  c a p a c i t a n c i a  com a  t e n s a o 

f o i  v e r i f i c a d a  p a r a  uma  f r e q u e n c i a  de  1 kHz ,  p a r a  uma  f a i x a  

de  t e n s a o de  0 a  100 V.  A t e n s a o de  r e f e r e n c i a  d o s  

v a r i s t o r e s  u t i l i z a d o s  n e s t e  e s t u d o e r a  p r 6 x i ma  de  200 V.  A 

d e p e n d e n c i a  da  c a p a c i t a n c i a  ( C)  c om a  t e n s a o a p l i c a d a  ( V)  

f o i  a n a l i s a d a  a t r a v e s  da  c u r v a  1/ C
2

 x V,  o n d e  v e r i f i c o u - s e  

a t e  a  f a i x a  de  t e n s a o e s t u d a d a ,  um a u me n t o p r o p o r c i o n a l  do 

i n v e r s o do q u a d r a d o da  c a p a c i t a n c i a  com a  t e n s a o a p l i c a d a .  

A c a p a c i t a n c i a  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO e  a t r i b u i d a  a  

b a r r e i r a  de  S c h o t t k y na  f r o n t e i r a  e n t r e  o s  g r a o s  e  a  f a s e  

i n t e r g r a n u l a r  r i c a  em B i 2 0 3 .  A c a p a c i t a n c i a  d e v i d o a  f a s e  

r i c a  em B i 2 0 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  s u p o s t a me n t e  i n d e p e n d e n t e  da  t e n s a o 

a p l i c a d a .  Po r  o u t r o l a d o ,  a  c a p a c i t a n c i a  da  b a r r e i r a  de  

S c h o t t k y a p r e s e n t a  uma  g r a n d e  d e p e n d e n c i a  com a  t e n s a o 

a p l i c a d a .  I s t o p o d e  s e r  v e r i f i c a d o a t r a v e s  da  c u r v a  da  
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t e n s a o a p l i c a d a  c o n t r a  o i n v e r s o do q u a d r a d o da  

c a p a c i t a n c i a .  A a n a l i s e  d e s t a  c u r v a  s u g e r e  que  o a u me n t o da  

t e n s a o p r o v o c a  uma  d e f o r ma g a o d a s  b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y .  

E l l i  e t  a l i i  ( 5 1 )  i n v e s t i g a r a m a  i n f l u e n c i a  da  

c a p a c i t a n c i a  e  da  t a n g e n t e  de  p e r d a s  c om a  f r e q u e n c i a ,  

t e n s a o e  t e mp e r a t u r a .  Com r e l a c a o a  t e n s a o ,  o s  a u t o r e s  

c o n s t a t a r a m uma  r e d u c a o da  c a p a c i t a n c i a  e  a u me n t o da  

t a n g e n t e  de  p e r d a s  com o a u me n t o da  t e n s a o a p l i c a d a .  Com 

r e l a c a o a  t e mp e r a t u r a ,  v e r i f i c a - s e  um a u me n t o de  a mba s  a s  

p r o p r i e d a d e s  com o a u me n t o da  t e mp e r a t u r a ,  p a r a  uma  mes ma  

t e n s a o a p l i c a d a .  Com r e l a g a o a  f r e q u e n c i a ,  o s  a u t o r e s  

o b s e r v a r a m uma  p e q u e n a  r e d u g a o da  c a p a c i t a n c i a  com o 

a u me n t o da  f r e q u e n c i a ,  p a r a  f r e q u e n c i a s  ma i o r e s  do que  

1 0
3

 Hz .  

3. 4 E s t a b i l i d a d e  t e r mi c a  e  d e g r a d a g a o 

Os  p r o c e s s o s  de  d e g r a d a g a o e  de  e s t a b i l i d a d e  

t § r mi c a  de  l o n g a  d u r a g a o d o s  v a r i s t o r e s  u t i l i z a d o s  em p a r a -

r a i o s  de  ZnO t e r n s i d o e x a u s t  i  v a me n t e  i n v e s t i g a d o s  ( 3 , 1 1 -

1 3 , 1 5 , 1 6 , 4 3 , 5 2 ) ,  s e n d o o e n t e n d i me n t o d e s t e s  f e n f i me n o s  de  

f u n d a me n t a l  i mp o r t a n c i a  p a r a  a  p r o d u g a o e  a p l i c a g a o 

a d e q u a d a  d o s  p a r a - r a i o s .  A i mp o r t a n c i a  do e s t u d o da  

e s t a b i l i d a d e  t e r mi c a  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO r e s u l t a  do f a t o 

de  que  e s t e s  s a o c o n t i n u a me n t e  s o l i c i t a d o s  p o r  t e n s o e s  CA 

ou CC.  Com r e l a g a o a o s  e s t u d o s  de  d e g r a d a g a o d o s  v a r i s t o r e s  

mu i t o s  me c a n i s mo s  t e r n s i d o p r o p o s t o s  p a r a  e x p l i c a r  o 

f e n d me n o ,  e n t r e  o s  q u a i s  pode m s e r  c i t a d o s  o de  a r ma d i l h a s  

de  e l S t r o n s ,  mi g r a g a o de  i o n s  e  p e r d a  de  o x i g S n i o ( 2 4 , 2 8 ) .  

Sa b e - s e  q u e  o p r o c e s s o de  d e g r a d a g a o d o s  v a r i s t o r e s  

e  uma  f u n g a o c o mb i n a d a  d a  t e n s a o a p l i c a d a  e  da  c o r r e n t e  com 

a  t e mp e r a t u r a  e  a f e t a  s o me n t e  a  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  

a p l i c a d a s ,  e  p o d e  s e r  d i mi n u i d o a t r a v e s  de  t r a t a me n t o 
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t e r mi c o d a s  a mo s t r a s  ( 2 8 ) .  Um d o s  f e n d me n o s  i mp o r t a n t e s  

o b s e r v a d o s  na  d e g r a d a g a o d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO e  a  

a s s i me t r i a  da  c a r a c t e r i s t i c a  " t e n s a o x c o r r e n t e " ,  q u a n d o da  

s o l i c i t a c a o p e r ma n e n t e  de  t e n s a o c o n t i n u a  ou a p l i c a g a o de  

v a r i o s  i mp u l s o s  de mes ma  p o l a r i d a d e .  A a s s i me t r i a  d e v i d o a  

i mp u l s o s  de  c o r r e n t e  e s t a  r e l a c i o n a d a  com a  p o l a r i z a c a o ,  

s e n d o v e r i f i c a d a  s 6 me n t e  em v a r i s t o r e s  f o r ma d o s  p e l o 

s i s t e ma  Zn O- Bi 2 0 3 ( 2 2 ) .  A a l t e r a c a o da  c a r a c t e r i s t i c a  

" t e n s a o x c o r r e n t e "  na  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s ,  

q u a n d o da  a p l i c a c a o de  t e n s a o c o n t i n u a ,  p r o v o c a  uma  

a l t e r a c a o n a s  p r o p r i e d a d e s  d i e l e t r i c a s .  Um a u me n t o d o s  

v a l o r e s  da  t a n g e n t e  de  p e r d a s  na  r e g i a o de  b a i x a s  

f r e q u e n c i a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  c a r a c t e r i s t i c o .  

Sob o p o n t o de  v i s t a  e l e t r i c o ,  o e s t u d o do f e n Sme n o 

de  d e g r a d a g a o n o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO t er n s i d o r e p o r t a d o em 

d i v e r s a s  l i t e r a t u r a s  em t r § s  d i f e r e n t e s  c o n d i g o e s :  

1 -  d e g r a d a g a o d e v i d o a  i mp u l s o s  de  c o r r e n t e  de  

e l e v a d a  a mp l i t u d e  ou de  c o r r e n t e s  de  l o n g a  d u r a g a o 

a s s o c i a d o s  a  a l t a s  e n e r g i a s .  

2 -  a u me n t o d a  p o t e n c i a  d i s s i p a d a  q u a n d o da  

s o l i c i t a g a o p e r ma n e n t e  p o r  t e n s o e s  a l t e r n a d a s  ou c o n t i n u a s  

a p 6 s  a  a p l i c a g a o de  i mp u l s o s  de  c o r r e n t e  de  e l e v a d a  

a mp l i t u d e  o u de  l o n g a  d u r a g a o .  

3 -  a u me n t o d a  p o t S n c i a  c om o t e mp o q u a n d o 

c o n t i n u a me n t e  s o l i c i t a d o p o r  t e n s o e s  a l t e r n a d a  o u c o n t i n u a .  

No p r i me i r o c a s o a  d e g r a d a g a o l e v a  a  d e s t r u i g a o d o s  

v a r i s t o r e s  e  pode  o c o r r e r  s o b d u a s  f o r ma s  d i s t i n t a s ,  p e l a  

r u p t u r a  d o s  v a r i s t o r e s  c a u s a d a  p o r  i mp u l s o s  de  c o r r e n t e  de  

a l t a  i n t e n s i d a d e  e  c u r t a  d u r a g a o o u p e l a  p e r f u r a g a o c a u s a d a  

p o r  i mp u l s o s  de  c o r r e n t e  de  me nor  i n t e n s i d a d e ,  p o r 6 m de  
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Tonga  d u r a g a o ( 5 2 ) .  A d e s t r u i g a o p o r  r u p t u r a  e  a t r i b u f d a  a  

g r a d i e n t e s  de  t e mp e r a t u r a  g e r a d o s  p o r  i mp u l s o s  de  c o r r e n t e  

de  e l e v a d a  a mp l i t u d e ,  g r a d i e n t e s  e s t e s  r e s p o n s a v e i s  p e l a s  

t e n s o e s  t e r mi c a s  no v a r i s t o r  d e v i d o a  e x p a n s a o t e r mi c a  

d i f e r e n c i a l .  A d e s t r u i g a o d o s  v a r i s t o r e s  p o r  p e r f u r a c a o 

e s t a  r e l a c i o n a d a  com a  d i s t r i b u i c a o na o u n i f o r me  de  

d e n s i d a d e s  de  c o r r e n t e  a o l o n g o da  s e g a o do v a r i s t o r .  De s t a  

f o r ma ,  q u a n d o da  c i r c u l a c a o de  c o r r e n t e s  de  i mp u l s o h a v e r a  

uma  d e t e r mi n a d a  a r e a  c om uma  ma i o r  c o n c e n t r a g a o de  

c o r r e n t e ,  o que  p r o v o c a  uma  e l e v a g a o de  t e mp e r a t u r a  

l o c a l i z a d a ,  o que  pode  c o n d u z i r  a  f u s a o d e s t a  a r e a  do 

v a r i s t o r .  De  f o r ma  a  a v a l i a r  a  p e r f o r ma n c e  d o s  v a r i s t o r e s  

de  ZnO f r e n t e  a  i mp u l s o s  de  a l t a  c o r r e n t e  e  i mp u l s o s  de  

c o r r e n t e  de  l o n g a  d u r a g a o a s s o c i a d o s  a  a l t a s  e n e r g i a s ,  

e n s a i o s  e l 6 t r i c o s  de  c o r r e n t e  de  i mp u l s o e l e v a d a  e  i mp u l s o 

de  c o r r e n t e  r e t a n g u l a r  ou d e s c a r g a  de  l i n h a s  de  

t r a n s mi s s a o ,  s a o p r e s c r i t o s  n a s  d i v e r s a s  n o r ma s  ( 5 3 - 5 5 )  

A d e g r a d a g a o d e v i d o a o a u me n t o de  p o t e n c i a  CA o u 

CC,  p r o v e n i e n t e  de  s o l i c i t a g o e s  t r a n s i t 6 r i a s  e s t a  

r e l a c i o n a d a  com o b a l a n g o e n t r e  a  e n e r g i a  g e r a d a  p e l o 

v a r i s t o r  d e v i d o a o s u r t o ( P G )  e  a  c a p a c i d a d e  do v a r i s t o r  de  

d i s s i p a r  e s t a  e n e r g i a  ( P D ) .  Es t e  t i p o de  d e g r a d a g a o p r o v o c a  

uma  r e d u g a o g r a d u a l  na  ma x i ma  t e mp e r a t u r a  p a r a  o q u a !  o 

v a r i s t o r  t e r n a  c a p a c i d a d e  de  d i s s i p a r  a s  e n e r g i a s  

p r o v e n i e n t e s  de  s u r t o s ,  o u s e j a ,  d i mi n u i  g r a d u a l me n t e  a  

c a p a c i d a d e  de  a b s o r g a o de  e n e r g i a  d o s  v a r i s t o r e s .  Se  a  

e n e r g i a  a b s o r v i d a  p e l o s  v a r i s t o r e s  f o r  ma i o r  do que  a  s u a  

c a p a c i d a d e  de  d i s s i p a g a o ,  p o d e r a  o c o r r e r  o f e n o me n o de  

i n s t a b i 1 i d a d e  t e r mi c a .  Um a u me n t o de  t e mp e r a t u r a  no 

v a r i s t o r ,  d e v i d o a o c o e f i c i e n t e  de  t e mp e r a t u r a  n e g a t i v o 

p a r a  a  r e g i a o de  b a i x a s  c o r r e n t e s ,  a c a r r e t a r a  em uma  ma i o r  

c o r r e n t e  r e s i s t i v a  CA ou CC,  q u e  p o r  s u a  v e z  p r o d u z i r a  

ma i o r e s  p e r d a s  CA ou CC,  que  t e n d e  a  e l e v a r  a  t e mp e r a t u r a  

do v a r i s t o r .  De s t a  f o r ma ,  um p r o c e s s o c i c l i c o a u me n t o de  
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t e mp e r a t u r a  —> a u me n t o de  c o r r e n t e  r e s i s t i v a  —> a u me n t o 

de  p o t e n c i a  —> a u me n t o de  t e mp e r a t u r a  p o d e r a  o c o r r e r  a t 6 

que  h a j a  a  f a l h a  do v a r i s t o r ,  ou no c a s o ,  do p a r a - r a i o s .  0 

e n s a i o de  c i c l o de  o p e r a c a o com e s t a b i l i d a d e  t e r mi c a  e  

p r e s c r i t o n a s  n o r ma s  t e c n i c a s  ( 5 3 - 5 5 )  p a r a  a v a l i a r  o 

de s e mpe nho d o s  v a r i s t o r e s  ou d o s  p a r a - r a i o s  f r e n t e  a  e s t e  

t i p o de  s o l i c i t a c a o .  

0 t e r c e i r o t i p o de  d e g r a d a g a o c o n s i s t e  em um 

a u me n t o g r a d u a l  da  c o r r e n t e  r e s i s t i v a  c om o t e mp o ,  e  que  

pode  c o n d u z i r  a  i n s t a b i 1 i d a d e  t e r mi c a .  A a p l i c a g a o de  

t e n s a o CA o u CC c o n t i n u a me n t e  s o b r e  o s  v a r i s t o r e s  g e r a  uma  

c e r t a  q u a n t i d a d e  de  c a l o r  d e v i d o a s  p e r d a s  p o r  e f e i t o 

J o u l e .  Uma  v e z  a t i n g i d a  uma  d e t e r mi n a d a  q u a n t i d a d e  de  c a l o r  

g e r a d a  no v a r i s t o r ,  um p r o c e s s o de  r e a l i me n t a g i o p o s i t i v o 

d e s c r i t o a c i ma  p o d e r a  o c o r r e r ,  d e v i d o a  d e p e n d e n c i a  da  

c o r r e n t e  c om a  t e mp e r a t u r a ,  c o n d u z i n d o o ( s )  v a r i s t o r ( e s )  a  

i n s t a b i 1 i d a d e  t e r mi c a .  

Co n f o r me  j  a  d e s c r i t o em 3 . 2 . 1 ,  e s t u d o s  t e r n 

d e mo n s t r a d o que  n e s t e  t i p o de  d e g r a d a g a o ,  o a u me n t o 

t e mp o r a l  da  c o r r e n t e  r e s i s t i v a  e  p r o p o r c i o n a l  a  r a i z  

q u a d r a d a  do t e mp o .  To mi n a g a  e t  a l i i  ( 4 3 ) ,  r e a l i z a r a m 

e s t u d o s  a n a l i t i c o s  e  e x p e r i me n t a l s  s o b r e  e s t e  p r o c e s s o de  

d e g r a d a g a o ,  o n d e  e  d e s c r i t o a  c o n d i g a o c r i t i c a  da  

e s t a b i l i d a d e  t e r mi c a ,  a  p a r t i r  de  um b a l a n g o e n t r e  o c a l o r  

g e r a d o ( Q)  e  a  p o t e n c i a  d i s s i p a d a  ( P ) .  En s a i o s  de  l o n g a  

d u r a c a o p a r a  d i f e r e n t e s  s o l i c i t a g o e s  de  t e n s a o e  t e mp o s a o 

r e a l i z a d o s  p a r a  v e r i f i c a r  a  e s t a b i l i d a d e  t e - r mi c a  d o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO.  Com b a s e  n e s t e s  e n s a i o s ,  a  v i d a  u t i  1 d o s  

p a r a - r a i o s  t e r n s i d o e s t i ma d a  a  p a r t i r  da  r e l a g a o de  

Ar r e n h i u s .  Um e n s a i o b a s e a d o na  l e i  de  Ar r e n h i u s ,  p r e s c r i t o 

n a s  n o r ma s  ( 5 3 - 5 5 )  p a r a  v e r i f i c a r  a  e s t a b i l i d a d e  t e r mi c a  

dos  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  e  o e n s a i o de  e n v e l h e c i me n t o 

a c e l e r a d o .  Es t e  e n s a i o c o n s i s t e  na  a p l i c a g a o da  t e n s a o 

c o n t i n u a  de  o p e r a g a o do v a r i s t o r  p o r  um p e r i o d o de  
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1000 h o r a s  a  uma  t e mp e r a t u r a  de  e n s a i o de  1 1 5 + 3 ° C,  o que  

e q u i v a l e ,  s e g u n d o a  t e o r i a  de  Ar r e n h i u s ,  a  uma  v i d a  u t i 1 de  

110 a n o s  a  uma  t e mp e r a t u r a  de  40 ° C ( 5 3 ) .  

Ap e s a r  d o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  de  d e g r a d a g a o que  pode m 

o c o r r e r  s o b r e  o s  v a r i s t o r e s  s e r e m,  c o n f o r me  d e s c r i t o a c i ma ,  

u s u a l me n t e  e s t u d a d o s  em s e p a r a d o o q u e  s e  v e r i f i c a ,  na  

p r a t i c a ,  e  uma a g a o c o n j u n t a  d e s t e s  f e n d me n o s .  
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CAPi TULO 4 -  OS MODELOS PROPOSTOS 

Di v e r s o s  mo d e l o s  r e p r e s e n t a t i v e s  p a r a  o s  v a r i s t o r e s  

de  ZnO t e r n s i d o p r o p o s t o s  com a  f i n a l i d a d e de  e x p l i c a r  o 

me c a n i s mo de  c o n d u c a o ,  bem c omo d e s c r e v e r  a s  p r o p r i e d a d e s  

e l 6 t r i c a s  e  d i e l e t r i c a s  d e s t e s  e l e me n t o s  n a o - l i n e a r e s  n a s  

r e g i o e s  de  o p e r a g a o d o s  me s mos .  Pa r a  uma  boa  

r e p r e s e n t a t i v i d a d e d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  e s t e s  mo d e l o s  

de ve m s e r  c a p a z e s  de  d e s c r e v e r  a s  p r o p r i e d a d e s  f i s i c a s  e  

e l e t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  n a s  s u a s  r e g i o e s  de  o p e r a c a o ,  t a i s  

como a  c a r a c t e r i s t  i  c a  V x I  s o b a p l i c a g a o de  t e n s o e s  

c o n t i n u a ,  a l t e r n a d a e  de  i mp u l s o ,  a  v a r i a g a o d a s  g r a n d e z a s  

c o r r e n t e  e  p o t § n c i a  com a  f r e q u e n c i a  e  t e n s a o a p l i c a d a ,  

e n t r e  o u t r a s .  

Ne s t e  c a p i t u l o ,  e  f e i t a uma  d e s c r i g a o d o s  

p r i n c i p a i s  mo d e l o s  p r o p o s t o s  p a r a  r e p r e s e n t a r  a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO n a  r e g i a o de  b a i x a s  

t e n s o e s  a p l i c a d a s ,  c o mp r e e n d i d a  a t 6 a  t e n s a o de  r e f e r e n d a  

d e s t e s .  Sa o a p r e s e n t a d o s ,  q u a n d o n e c e s s a r i o s ,  o s  p r i n c i p a i s  

e s t u d o s  e  e x p e r i me n t o s  e f e t u a d o s ,  p a r a  o d e s e n v o l v i me n t o 

d o s  mo d e l o s ,  bem c omo o s  s e u s  p a r a me t r o s  r e p r e s e n t a t i v e s .  

Ou t r o s  mo d e l o s ,  na o d e s c r i t o s  n e s t a  s e g a o ,  f o r a m 

d e s e n v o l v i d o s  p a r a  a n a l i s a r  o c o mp o r t a me n t o d o s  v a r i s t o r e s  

de  ZnO n a s  r e g i o e s  de  n a o - 1 i n e a r i d a d e  a c e n t u a d a e  de  a l t a s  

c o r r e n t e s .  

4 . 1 Mo d e l o p r o p o s t o p o r  Le v i n s o n e  P h i l l i p 

0 p r i me i r o mo d e l o p a r a  r e p r e s e n t a r  a s  p r o p r i e d a d e s  

dos  v a r i s t o r e s  de  ZnO f o i  p r o p o s t o p o r  Le v i n s o n & P h i l i p p 

( 2 7 ) ,  b a s e a d o no e s t u d o da  mi c r o e s t r u t u r a  d o s  v a r i s t o r e s  de  

ZnO d e s e n v o l v i d a p o r  Ma t s u o k a  e  em r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

a t r a v 6 s  de  e n s a i o s  e x p e r i me n t a l s .  Com b a s e  n e s t e  mo d e l o ,  

a p r e s e n t a d o na  F i g u r a  4 . 1 ,  e s t u d o s  do me c a n i s mo de  c o n d u c a o 
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e  do c o mp o r t a me n t o d o s  p a r a me t r o s  e l e t r i c o s  d o s  v a r i s t o r e s  

de  ZnO f o r a m r e a l i z a d o s  e  a p r e s e n t a d o s  em d i v e r s a s  

p u b ! i  c a c o e s .  

6 

RQJ  -  Re s i s t e n c i a  n a o - l i n e a r  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  

CC I  -  Ca p a c i t a n c i a  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  

r  -  Re s i s t £ n c i a  s e r i e  r e p r e s e n t  a t i v a  d o s  g r a o s  de  ZnO 

F i g u r a  4 . 1 -  C i r c u i t o e q u i v a i e n t e  p a r e  o mo d e l o p r o p o s t o 

p o r  Le v i n s o n & P h i l i p p ( 2 7 )  

Es t e  mo d e l o a p r e s e n t a  um c i r c u i t o RC p a r a l e l o ,  

d e f i n i d o p e l o s  a u t o r e s  c omo r e p r e s e n t a t i v e s  da  c a ma da  

i n t e r g r a n u l a r ,  e  r e s p o n s a v e l  p e l a  n a o - 1 i n e a r i d a d e  do 

v a r i s t o r .  Os  a u t o r e s  d e mo n s t r a r a m a t r a v e s  de  e x p e r i me n t o s ,  

que  a mbos  o s  p a r a me t r o s  R C j  e  CQJ  e r a m d e p e n d e n t e s  da  

t e n s a o a p l i c a d a  e  d a  f r e q u e n c i a .  As s o c i a d o a  e s t e  c i r c u i t o ,  

e x i s t e  uma  r e s i s t § n c i a  r  de  p e q u e n o v a l o r  d h mi c o ,  

r e p r e s e n t  a t i v a  d o s  g r a o s  de  6 x i d o de  z i n c o .  Es t e  p a r a me t r o 

e  i mp o r t a n t e  p a r a  e s t u d o s  na  r e g i a o de  c o r r e n t e s  e l e v a d a s ,  

s e n d o r e s p o n s a v e l  p e l o " u p t u r n "  da  t e n s a o o b s e r v a d o n a  

c a r a c t e r i s t  i  c a  E x J  ( o u V x I ) ,  d e s c r i t o em 3 . 2 . 3 .  Pa r a  

e s t u d o s  na  r e g i a o de  b a i x a s  c o r r e n t e s ,  d e v i d o a o s e u 

p e q u e n o v a l o r  d h mi c o ,  e s t a  r e s i s t e n c i a  p o d e  s e r  d e s p r e z a d a .  
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A d e p e n d e n c i a  d a  r e s i s t i v i d a d e (  p Q )  c om o c a mpo 

e l 6 t r i c o ( E)  6 d e f i n i d a p o r :  

E 

P B
 =

 ( 4 . 1 ) ,  o n d e  J  6 a  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e .  

Pa r a  b a i x o s  c a mpos  e l e t r i c o s ,  p B 6 i n d e p e n d e n t e  de  

E.  Ne s t e  c a s o ,  o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO c o mp o r t a m- s e  de  f o r ma  

6hmi  c a .  

A i mp e d a n c i a  e q u i v a i e n t e  d e s t e  mo d e l o a p r e s e n t a d o e  

e x p r e s s a  p o r :  

R

C I  I
W R

C I
2 C

C I  

Z

EQ =
 R +

 "  ( 4 . 2 )  

1 + w
2

C C I

2

R C I

2

 1 + w
2

R C I

2

C C I

2 

Se g u n d o e s t e  mo d e l o ,  q u a n d o da  a p l i c a g a o de  t e n s a o 

CC,  a  i mp e d a n c i a  e q u i v a i e n t e  do c i r c u i t o ( Z E Q ) ,  e  d a d a  p o r :  

Z E Q = R + RC I  ( 4 . 3 )  

Pa r a  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s ,  RC I  >> R.  A p a r t i r  d e s t a  

c o n s i d e r a c a o ,  a  i mp e d a n c i a  e q u i v a i e n t e  do c i r c u i t o p a r a  a  

r e g i a o de  b a i x a s  f r e q u e n c i a s  pode  s e r  e x p r e s s a  p o r :  

R

C I  I
W R

C I
2 C

C I  

ZPO = -  ( 4 . 4 )  

1 + w
2

C C I

2

R C I

2

 1 + w
2

R C I

2

C C I

2 

A p r i me i r a  p a r c e l a  da  e q u a g a o a c i ma  c o r r e s p o n d e  a  

c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a da  c o r r e n t e ,  e n q u a n t o que  a  s e g u n d a  

p a r c e l a  r e p r e s e n t a  a  c o mp o n e n t e  c a p a c i t i v a  d a  c o r r e n t e .  

P e l a  e q u a g a o ( 4 . 4 ) ,  v e r i f i c a - s e  q u e  com o a u me n t o 

da  f r e q u e n c i a  ha  uma  d i mi n u i g a o d a  i mp e d a n c i a  e q u i v a i e n t e ,  
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com o c o n s e q u e n t e  a u me n t o da  c o r r e n t e  t o t a l .  Pode  s e r  

o b s e r v a d o t a mbe m a  t e n d e n c i a  de  um ma i o r  a u me n t o da  

c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  da  c o r r e n t e  t o t a l  s o b r e  a  c o mp o n e n t e  

c a p a c i t i v a .  Pa r a  a  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s ,  a t e  

a s  p r o x i mi d a d e s  da  t e n s a o de  r e f e r e n c i a ,  a  i mp e d a n c i a  

e q u i v a i e n t e  q u a n d o da  a p l i c a g a o de  t e n s a o a l t e r n a d a  de  

f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l  p o d e  s e r  s i mp l i f i c a d a me n t e  e x p r e s s a  

p o r :  

1 j  

Z

EQ = "  ( 4 . 5 )  .  

W 2 C

C I
2 R

C I
 W C

C I  

Ne s t a  r e g i a o ,  1 / wCCI  >> Rf j i » r e s u l t a n d o em uma  

p r e d o mi n a n c i a  da  c o mp o n e n t e  c a p a c i t i v a  da  c o r r e n t e  s o b r e  a  

r e s i s t i v a .  Com o a u me n t o da  t e n s a o a p l i c a d a  o b s e r v a - s e  uma  

d i mi n u i c a o da  r e s i s t § n c i a  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  ( Rr j i ) » 

a u me n t a n d o a  p a r c e l a  da  c o r r e n t e  c o r r e s p o n d e n t e  a  

c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a .  Uma  p e q u e n a  r e d u c a o na  c a p a c i t a n c i a  

t a mb6m pode  s e r  o b s e r v a d a ,  s em no e n t a n t o ,  a c a r r e t a r  em um 

g r a n d e  a u me n t o na  c o mp o n e n t e  c a p a c i t i v a .  

Ap e s a r  d e s t e  mo d e l o p r o p o s t o p o r  Le v i n s o n e  P h i l i p p 

t e r  s i d o c i t a d o em d i v e r s a s  r e f e r S n c i a s ,  v e r i f i c a - s e  q u e  a  

ma i o r i a  d o s  f e n d me n o s  o b s e r v a d o s  p a r a  o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

na s  p o s s i v e i s  r e g i o e s  de  o p e r a c a o d o s  me s mos  ( v e r  s e c o e s  

3 . 2 . 1 a  3 . 2 . 3 ) ,  c omo p o r  e x e mp l o ,  o e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  

s o b r e  o s  v a r i s t o r e s  na  r e g i a o da  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s  e  

a  v a r i a c a o da  r e s i s t i v i d a d e da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  e  da  

c a p a c i t a n c i a  com a  t e n s a o a p l i c a d a  na o pode m s e r  

d i r e t a me n t e  i d e n t i f i c a d o s  p o r  e s t e  mo d e l o .  

Es t u d o s  a d i c i o n a i s  d e s e n v o l v i d o s  p e l o s  a u t o r e s  

a c i ma  ( 4 8 )  s o b r e  a  r e s p o s t a  a  f r e q u e n c i a  d o s  v a r i s t o r e s  de  

ZnO,  l e v a r a m o s  me s mos  a  a d i c i o n a r  a o mo d e l o a c i ma  

a p r e s e n t a d o uma  i n d u t a n c i a  L,  a s s o c i a d a  a o p r 6 p r i o v a r i s t o r  
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de ZnO em s e r i e c om a  r e s i s t e n c i a r ,  c o n f o r me  a p r e s e n t a d o 

e s q u e ma t i c a me n t e  na  F i g u r a  4 . 2 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GRAO DE ZnO 

CAMADA 

INTERGRANULAR 

Z^ Cc i 

R

C I  ~ Re s i s t § n c i a  n a o - l i n e a r  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  

C C j  -  Ca p a c i t a n c i a  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  

r  -  Re s i s t £ n c i a  s 6 r i e  r e p r e s e n t  a t i v a d o s  g r a o s  de  ZnO 

L -  I n d u t a n c i a  i n e r e n t e do ma t e r i a l  

F i g u r a  4 . 2 -  C i r c u i t o e q u i v a i e n t e  p a r a  um v a r i s t o r  de  

ZnO p r o p o s t o p o r  Le v i n s o n & P h i l i p p a  p a r t i r  

d o s  e s t u d o s  de  e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  na  

r e s p o s t a  a  f r e q u e n c i a  d o s  v a r i s t o r e s  ( 4 8 )  

Um mo d e l o s i mi l a r  f o i  a p r e s e n t a d o p o r  Ko b a y a s h i  e t  

a l i i  ( 4 6 ) ,  a  p a r t i r  de  e x p e r i e n c i a s  r e a l i z a d a s  v i s a n d o 

d e s c r e v e r  a  r e s p o s t a  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO a o s  i mp u l s o s  de  

c o r r e n t  e .  

En s a i o s  r e a l i z a d o s  p o r  E l l i  e t  a l i i  ( 5 1 )  s o b r e  

v a r i s t o r e s  de  ZnO,  em d i f e r e n t e s  c o n d i c o e s  de  t e n s a o 

a p l i c a d a ,  f r e q u e n c i a  e  t e mp e r a t u r a ,  c o n d u z i r a m t a mbe m a o 

mo d e l o p r o p o s t o a p r e s e n t a d o na  F i g u r a  4 . 2 .  A d i f e r e n c a ,  

s e g u n d o E l l i ,  e s t a v a no f a t o d o s  c o mp o n e n t e s  RC I  e  CC I  do 

c i r c u i t o p a r a l e l o s e r e m,  n e s t e  c a s o ,  d e p e n d e n t e s  d a  t e n s a o 

a p l i c a d a ,  f r e q u S n c i a  e  t e mp e r a t u r a .  
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4. 2 Mo d e l o p r o p o s t o p o r  Ma t s u u r a  e  Ya ma o k i  

Ma t s u u r a  & Ya ma o k i  ( 5 0 )  d e s e n v o l v e r a m um mo d e l o a  

p a r t i r  do e s t u d o i d e a l i z a d o da  mi c r o e s t r u t u r a  d o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO,  com b a s e  no f e n f i me n o de  d i s p e r s a o d o s  

d i  e l  6 t  r i  c o s .  

Me d i g o e s  de  c a p a c i t a n c i a  e  t a n g e n t e  de  p e r d a s  p a r a  

a mo s t r a s  de  d i f e r e n t e s  c o mp o s i g o e s ,  f o r a m r e a l i z a d a s  p a r a  

f r e q u e n c i a s  na  f a i x a  de  60 a  5 x 1 0
8

 Hz .  Os  a u t o r e s  

i n v e s t i g a r a m a  o r i g e m d a s  d i s p e r s o e s  d i e l 6 t r i c a s  o b s e r v a d a s  

n o s  v a r i s t o r e s  e n s a i a d o s  a  p a r t i r  de  um c i r c u i t o 

e q u i v a i e n t e  b a s e a d o no mo d e l o de  Ma x we l 1 - Wa g n e r ,  l e v a n d o em 

c o n s i d e r a g a o a  mi c r o e s t r u t u r a  d o s  v a r i s t o r e s ,  e  a  

e x i s t S n c i a  d a s  b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y .  A e x i s t § n c i a  da  

b a r r e i r a  de  S c h o t t k y na  r e g i a o de  f r o n t e i r a  e n t r e  o s  g r a o s  

de  ZnO f o i  v e r i f i c a d o p e l o s  a u t o r e s  a  p a r t i r  da  d e p e n d e n c i a  

da  c a p a c i t a n c i a  com a  t e n s a o a p l i c a d a .  

Es t e  mo d e l o i d e a l i z a d o ,  a p r e s e n t a d o 

e s q u e ma t i c a me n t e  na  F i g u r a  4 . 3 6 c o mp o s t o p o r  

r e p r e s e n t a g o e s  d o s  g r a o s  de  ZnO,  c a ma da s  i n t e r g r a n u l a r e s  e  

p e l a  i n t e r f a c e  e n t r e  o s  g r a o s  e  a s  c a ma da s  i n t e r g r a n u l a r e s .  

A r e s i s t e n c i a  Rg,  r e p r e s e n t  a t i v a  d o s  g r a o s  de  ZnO e  

d i s p o s t a  em s 6 r i e  com d o i s  c i r c u i t o s  RC p a r a l e l o s .  No 

p r i me i r o c i r c u i t o ,  o s  p a r a me t r o s  r e p r e s e n t a m o ma t e r i a l  da  

c a ma da  i n t e r g r a n u l a r ,  e n q u a n t o que  o s e g u n d o ,  l e v a  em 

c o n s i d e r a g a o a  i n t e r f a c e  e n t r e  o s  g r a o s  de  6 x i d o de  z i n c o e  

a  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r .  

Os  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s ,  q u a n d o c o mp a r a d o s  c om 

o s  v a l o r e s  t e 6 r i c o s  o b t i d o s  p e l o s  a u t o r e s  a  p a r t i r  d e s t e  

mo d e l o a p r e s e n t a r a m uma  e x c e l e n t e  c o n c o r d a n c i a  na  

c a r a c t e r i s t i c a  " t e n s a o x c o r r e n t e " .  Uma  boa  c o n c o r d a n c i a  

t a mb6m f o i  o b t i d a  p a r a  o s  v a l o r e s  e x p e r i me n t a i s  de  

c a p a c i t a n c i a  e  t a n g e n t e  de  p e r d a s ,  em f u n g a o da  t e n s a o 

a p l i c a d a ,  q u a n d o c o mp a r a d o s  com o s  v a l o r e s  o b t i d o s  p e l o u s o 

do mo d e l o .  
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Os  a u t o r e s  no e n t a n t o n a o d e mo n s t r a r a m c omo o b t e r  

o s  p a r a me t r o s  p a r a  uma  b o a  r e p r e s e n t a g a o d e s t e  mo d e l o ,  bem 

c omo a  - i n f l u e n c i a de  c a d a  p a r a me t r o s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  

dos  v a r i s t o r e s .  Es t a s  i n f o r ma g o e s  f o r a m a p r e s e n t a d a s  

p o s t e r i o r me n t e  p o r  Emt a ge  ( 3 1 )  e  p o r  Eda  ( 2 2 ) ,  e  s e r a o 

c o me n t a d a s  n a s  s e g o e s  4 . 3 e  4 . 6 .  

CAMADA 

I NTERGRANULAR 
I NTERFACE GRAO DE ZnO 

Cj  -  Ca p a c i t a n c i a  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  

R. j  -  Re s i s t e n c i a  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  

Cj j  -  Ca p a c i t a n c i a  r e p r e s e n t  a t  i  v a  da  i n t e r f a c e  e n t r e  o s  

g r a o s  de  ZnO e  a  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  

Rj j  -  Re s i s t e n c i a  r e p r e s e n t  a t  i  v a  da  i n t e r f a c e  e n t r e  o s  

g r a o s  de  ZnO e  a  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  

Rg -  Re s i s t § n c i a  s 6 r i e d o s  g r a o s  de  ZnO 

F i g u r a  4 . 3 -  C i r c u i t o e l 6 t r i c o e q u i v a i e n t e  p a r a  v a r i s t o r e s  

de  ZnO p r o p o s t o p o r  Ma t s u u r a  & Ya ma o k i  ( 5 0 )  

4. 3 Mo d e l o p r o p o s t o p o r  Emt a ge  

Um mo d e l o s i mi l a r  a o d e s c r i t o n a  s e g a o a n t e r i o r  f o i  

p r o p o s t o p o r  Emt a ge  e t  a l i i  ( 3 1 ) ,  a  p a r t i r  do 

d e s e n v o l v i me n t o de  um mo d e l o p a r a  a s  b a r r e i r a s  b a s e a d o em 

e s t u d o s  d a s  p r o p r i e d a d e s  d i e l 6 t r i c a s  e  da  d e g r a d a g a o 

a s s i me t r i c a  o b s e r v a d a  n a  c a r a c t e r i s t i c a V x I  d o s  

v a r i s t o r e s ,  d e v i d o a  a p l i c a g a o de  t e n s o e s  c o n t i n u a s .  
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Se g u n d o o s  a u t o r e s ,  uma  d e g r a d a g a o a s s i m6 t r i c a  n a  

c a r a c t e r i s t i c a V x I  d o s  v a r i s t o r e s  i n d i c a a  e x i s t § n c i a  de  

d u a s  b a r r e i r a s  de  d e p l e c a o ( b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y ) ,  

s e p a r a d a s  p e l a  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r .  A p a r t i r  d e s t e  e s t u d o ,  

uma  s i mp l e s  b a r r e i r a  i n t e r g r a n u l a r  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d a  

p e l o c i r c u i t o e q u i v a i e n t e  a p r e s e n t a d o e s q u e ma t i c a me n t e  na  

F i g u r a  4 . 4 ,  a b a i x o .  

BARREI RA DE CAMADA BARREI RA DE 
SCHOTTKY INTERGRANULAR SCHOTTKY 

"b/ 2 
HSAAA—i  

2Cb 

r —' vWzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—I  

Cl  

"b/ 2 
i —*vW—1 

2Cb 

Ci  -  Ca p a c i t a n c i a  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  

Ri  -  Re s i s t e n c i a  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  

2 Cb -  Ca p a c i t a n c i a  r e p r e s e n t  a t i v a d a  b a r r e i r a  de  d e p l e g a o 

R̂ / 2-  Re s i s t e n c i a  r e p r e s e n t  a t i v a da  b a r r e i r a  de  d e p l e g a o 

F i g u r a  4 . 4 -  C i r c u i t o e l 6 t r i c o p a r a  o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

p r o p o s t o p o r  Emt a ge  e t  a l i i  ( 3 1 )  

Ne s t e  mo d e l o ,  c a d a  b a r r e i r a  de  d e p l e g a o e  

r e p r e s e n t a d a p o r  um c i r c u i t o p a r a l e l o c o n t e n d o uma  

r e s i s t § n c i a  1/ 2 Rb e  uma  c a p a c i t a n c i a  2 Cb .  As  d u a s  

b a r r e i r a s  s a o s e p a r a d a s  p o r  uma  c a ma da  i s o l a n t e  ( c a ma d a  

i n t e r g r a n u l a r ) ,  c a r a c t e r i z a d a p o r  uma  r e s i s t e n c i a R̂  e  uma  

c a p a c i t a n c i a  Cj  .  As  r e s i s t £ n c i a s  Rb e  R̂  s a o t e r mi c a me n t e  

a t i v a d a s  na  r e g i a o de  c o n d u g a o ,  Rb ~ e x p ( 0 b / KT)  e  R̂ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z.  

e x p ( 0 i / KT ) ,  o n d e  0 b e  0n-  r e p r e s e n t a m a  a l t u r a da  b a r r e i r a  e  
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o n i v e l  de  a r ma d i l h a s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  Em g e r a l ,  0 b > 2 0 i  

e  Rb >> R. j  .  

Sob e s t a  c o n s i d e r a g a o ,  a  a d mi t a n c i a  d e s t e  c i r c u i t o 

e q u i v a i e n t e  pode  s e r  c a l c u l a d a  p o r  ( 1 5 ) :  

R b

_ 1

( 1 + w
2

R b R i C b

2

)  + J wC b ( 1 + w
2

R b

2

C i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{ C b + C i ) )  

Y = ( 4 . 6 )  

( 1 + w
2

R b

2

( C b + C i )
2

)  

Com r e l a g a o a  t a n g e n t e  de  p e r d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  v a l i d a  a  

s e g u i n t e  e q u a g a o :  

c

b 

t a n 5 = .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c i V 2 ( c i + c b ) i / 2 

1 

R i C i

1

/
2

( C i  + C b )
1

/
2 

wp e  a  f r e q u e n c i a  e q u i v a i e n t e  a o p i c o da  t a n g e n t e  de  

p e r d a s  

4 . 4 Mo d e l o p r o p o s t o p o r  Kn e c h t  e  Bu r g e r  

Um mo d e l o com c o n f i g u r a g a o d i f e r e n t e  d o s  a t e  e n t a o 

p r o p o s t o s ,  f o i  s u g e r i d o p o r  Kn e c h t  & Bu r g e r ( 4 2 )  a  p a r t i r  de  

r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  r e a l i z a d o s  em v a r i s t o r e s  de  ZnO em 

d i f e r e n t e s  f r e q u e n c i a s .  

Ex p e r i me n t o s  a  p a r t i r  da  a p l i c a g a o de  t e n s a o 

a l t e r n a d a  de  f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l  f o r a m r e a l i z a d o s  p e l o s  

a u t o r e s ,  o n d e  f o i  o b s e r v a d a  a  p r e d o mi n a n c i a  da  c o mp o n e n t e  

c a p a c i t i v a  da  c o r r e n t e  s o b r e  a  r e s i s t i v a a t e  a s  

p r o x i mi d a d e s  da  t e n s a o de  r e f e r § n c i a .  A p a r t i r  d e s t e s  

e n s a i o s ,  f o i  v e r i f i c a d o que  p a r a  a  r e g i a o de  b a i x a s  

w/ w.  

1 + w
2

/ wp

2 

( 4 . 7 )  
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c o r r e n t e s ,  a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a da  c o r r e n t e  a p e s a r  de  

p e q u e n a ,  c o mp a r a d a  a  c o mp o n e n t e  c a p a c i t i v a ,  g e r a v a  p e r d a s  

n o s  v a r i s t o r e s  s u p e r i o r e s  a s  o b t i d a s  p a r a  uma  mes ma  

i n t e n s i d a d e de  c a mpo e l e t r i c o ,  q u a n d o da  a p l i c a g a o de  

t e n s a o c o n t i n u a .  Os  a u t o r e s  c o n s t a t a r a m q u e  a  r e l a g a o e n t r e  

a s  p e r d a s  g e r a d a s  p e l a  a p l i c a g a o de  t e n s S e s  a l t e r n a d a s ,  

q u a n d o c o mp a r a d a s  a s  g e r a d a s  p o r  t e n s o e s  c o n t i n u a s  s o b a  

a p l i c a g a o de  um mes mo c a mpo e l e t r i c o ,  e r a m ma i o r e s  p a r a  

me n o r e s  s o l i c i t a g o e s  de  c a mpo e l e t r i c o ,  d i mi n u i n d o c om o 

a u me n t o do mes mo.  Me d i g o e s  r e a l i z a d a s  p a r a  d i f e r e n t e s  

f r e q u e n c i a s ,  mo s t r a r a m q u e  a s  p e r d a s  g e r a d a s  d e v i d o a  

a p l i c a g o e s  de  t e n s o e s  a l t e r n a d a s  a u me n t a v a m com o a u me n t o 

da  f r e q u e n c i a .  Es t e s  e n s a i o s  p r o p i c i a r a m a o s  a u t o r e s  o 

d e s e n v o l v i me n t o de  um mo d e l o l e v a n d o em c o n s i d e r a g a o o 

e f e i t o d a  f r e q u e n c i a ,  c u j a  r e p r e s e n t a g a o e s q u e ma t i c a  6 

a p r e s e n t a d a  na  F i g u r a  4 . 5 .  

Ne s t e  mo d e l o ,  o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO s a o 

r e p r e s e n t  a d o s  p o r  t r e s  p a r a me t r o s  em p a r a l e l o ,  s e n d o que  o s  

p a r a me t r o s  R( V)  e  Z ( f )  r e p r e s e n t a m a  p a r t e  r e s i s t i v a da  

i mp e d a n c i a  do v a r i s t o r .  R( v )  6 uma  r e s i t e n c i a  i n d e p e n d e n t e  

da  f r e q u e n c i a  e  f o r t e me n t e  d e p e n d e n t e  da  t e n s a o a p l i c a d a ,  

s e n d o o b t i d a  d i r e t a me n t e  a t r a v e s  d a  c a r a c t e r i s t i c a "V x I "  

do v a r i s t o r  de  ZnO s o b a p l i c a g a o de  t e n s o e s  c o n t i n u a s .  0 

s e g u n d o p a r a me t r o r e p r e s e n t a  uma  c a p a c i t a n c i a ,  a p r e s e n t a n d o 

como c a r a c t e r i s t i c a s  uma  p e q u e n a  d e p e n d e n c i a  c om a  t e n s a o 

a p l i c a d a ,  f r e q u e n c i a  e  t e mp e r a t u r a .  A i n o v a g a o do mo d e l o 

p r o p o s t o ve m do t e r c e i r o p a r a me t r o que  r e p r e s e n t a  uma  

r e s i s t e n c i a  Z ( f ) ,  p r a t i c a me n t e  i n d e p e n d e n t e  da  t e n s a o 

a p l i c a d a ,  p o r 6 m f o r t e me n t e  d e p e n d e n t e  da  f r e q u e n c i a .  Pa r a  

f r e q u e n c i a s  n a  f a i x a de  a t e  a p r o x i ma d a me n t e  10 kHz ,  o a u t o r  

a t r i b u i u p a r a  Z ( f )  uma  r e l a g a o d a d a  p o r :  

Z ( f )  = Z 0 . f
_ 0

-
8

 ( 4 . 7 )  
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Z ( f )  

R( V)  -  Re s i s t § n c i a  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  f o r t e me n t e  

d e p e n d e n t e  da  t e n s a o a p l i c a d a  

Z ( f )  -  Re s i s t e n c i a  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  f o r t e me n t e  

d e p e n d e n t e  da  f r e q u e n c i a  

C -  Ca p a c i t a n c i a  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  com p e q u e n a  

d e p e n d e n c i a  da  t e n s a o ,  f r e q u e n c i a  e  t e mp e r a t u r a  

F i g u r a  4 . 5 -  C i r c u i t o e l e t r i c o e q u i v a i e n t e  p a r a  v a r i s t o r e s  

de  ZnO p r o p o s t o p o r  Kn e t c h & Bu r g e r  ( 4 2 )  

Pa r a  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s ,  a s  p e r d a s  s a o 

d e t e r mi n a d a s  p o r  Z ( f ) .  Com o a u me n t o da  t e n s a o a p l i c a d a ,  

d e v i d o a  n a o - 1 i n e a r i d a d e  de  R( V) ,  o c o r r e  um p r o c e s s o de  

t r a n s i c a o g r a d u a l  d e p e n d e n t e  da  f r e q u e n c i a  bem c omo da  

t e mp e r a t u r a .  Os  a u t o r e s  c o n s t a t a r a m q u e  a s  p e r d a s  em 

v a r i s t o r e s  de  ZnO s u b me t i d o s  a  t e mp e r a t u r a s  p r 6 x i ma s  a  

n o r ma l  de  o p e r a c a o ( 3 0 a  6 0 ° C) ,  q u a n d o da  a p l i c a g a o d a  

t e n s a o de  r e f e r e n c i a  e r a m d e t e r mi n a d a s  p o r  Z ( f ) .  J a  p a r a  

t e mp e r a t u r a s  de  a p r o x i ma d a me n t e  1 5 0 ° C,  q u a n d o da  a p l i c a g a o 

da  mes ma  t e n s a o ,  g r a n d e  p a r t e  d a s  p e r d a s  g e r a d a s  n o s  
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v a r i s t o r e s  e r a m o r i g i n a d a s  p o r  R( V) .  Pa r a  t e n s o e s  ma i s  

e l e v a d a s ,  a c i ma  de  t e n s a o de  r e f e r e n c i a ,  a s  p e r d a s  s a o 

e x c l u s i v a me n t e  o r i g i n a d a s  p o r  R( V) .  

4. 5 Mo d e l o p r o p o s t o p o r  E i n z i n g e r  

E i n z i n g e r  ( 2 3 )  d e s e n v o l v e u um mo d e l o ,  a p r e s e n t a d o 

na  F i g u r a  4 . 6 p a r a  a  r e p r e s e n t a c a o d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO a  

p a r t i r  de  e s t u d o s  d a s  p r o p r i e d a d e s  f i s i c a s  e  e i e t r i c a s  da  

mi c r o e s t r u t u r a  d e s t e s  v a r i s t o r e s .  

R0 -  Re s i s t e n c i a  r e p r e s e n t  a t i v a  da  d e p e n d e n c i a  d a s  

b a r r e i r a s  f o r ma d a s  c om a  t e n s a o 

C0

 -

 Ca p a c i t a n c i a  r e p r e s e n t  a t i v a  da  d e p e n d e n c i a  d a s  

b a r r e i r a s  f o r ma d a s  c om a  t e n s a o 

Rg -  Re s i s t e n c i a  r e p r e s e n t a t i v a  d o s  g r a o s  de  ZnO 

Rp -  Re s i s t e n c i a  r e p r e s e n t  a t i v a  d a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  

v a r i s t o r e s  na  r e g i a o de  b a i x a s  c o r r e n t e s  

Cp -  Ca p a c i t a n c i a  r e p r e s e n t  a t i v a  d a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  

v a r i s t o r e s  na  r e g i a o de  b a i x a s  c o r r e n t e s  

F i g u r a  4 . 6 -  C i r c u i t o e l e t r i c o e q u i v a i e n t e  p a r a  a  

mi c r o e s t r u t u r a  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

p r o p o s t o p o r  E i n z i n g e r  ( 2 3 )  

Es t u d o s  r e a l i z a d o s  p o r  E i n z i n g e r  mo s t r a r a m a  

e v i d e n c i a  de  uma  c o n t r i b u i c a o n a o d e s p r e z i v e l  d a  f a s e  r i c a  
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em B i 2 0 3 l o c a l i z a d a  na  f r o n t e i r a  d o s  g r a o s  p a r a  a  r e g i a o 

de  c o r r e n t e  de  p r e - r u p t u r a ,  bem c omo uma  n a o - 1 i n e a r i d a d e  

p r o n u n c i a d a  da  j u n c a o na  p r e - r u p t u r a .  Ba s e a d o n e s t a  

e x p e r i e n c i a ,  E i n z i n g e r  d e s e n v o l v e u um c i r c u i t o e q u i v a i e n t e  

a p r e s e n t a n d o d u a s  p a r t e s  i  n d e p e n d e n t  e s  d e s t  r u t - f v e i  s  da  

b a r r e i r a  do v a r i s t o r .  Ve r i f i c a - s e  no c i r c u i t o da  F i g u r a  

a c i ma  a  e x i s t e n c i a  da  d o i s  b r a c o s  em p a r a l e l o ,  o s  q u a i s  

c o n t r i b u e m p a r a  a  i mp e d a n c i a  t o t a l  d o s  v a r i s t o r e s .  0 b r a c o 

a t i v o do v a r i s t o r  I  e  f o r ma d o p o r  d u a s  c o n e x o e s  RQCQ em 

s 6 r i e ,  r e p r e s e n t  a t  i  v a s  da  d e p e n d e n c i a  d a s  b a r r e i r a s  

f o r ma d a s  c om a  t e n s a o .  Es t a s  d u a s  c o n e x o e s  i n d e p e n d e n t e s  

de ve m- s e  a o f a t o da  d e t e r i o r a c a o g r a d u a l  v e r i f i c a d a p o r  

E i n z i n g e r  na  c a r a c t e r i s t i c a  V x I  o r i g i n a l me n t e  s i me t r i c a ,  

a p 6 s  a  a p l i c a g a o de  p u l s o s  d i r e t o s  de  mes ma  p o l a r i d a d e .  Rg 

r e p r e s e n t a  a  r e s i s t e n c i a  s 6 r i e  do g r a o .  0 b r a c o I I  

c o n t r i b u i  p a r a  a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  v a r i s t o r e s  na  r e g i a o de  

b a i x a s  t e n s o e s ,  a t e  p r 6 x i mo a  t e n s a o de  r e f e r e n c i a ,  n a o 

a p r e s e n t a n d o i n f l u e n c i a  no c o mp o r t a me n t o n a s  p r o p r i e d a d e s  

n a o - l i n e a r e s  d o s  v a r i s t o r e s .  

4 . 6 Mo d e l o p r o p o s t o p o r  Eda  

Eda  ( 2 2 )  a p r e s e n t o u um c i r c u i t o e q u i v a i e n t e  p a r a  

d e s c r e v e r  a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  com b a s e  

no e s t u d o d e s e n v o l v i d o a  p a r t i r  de  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  

o b t i d o s  s o b r e  h e t e r o j u n c o e s  de  6 x i d o s  me t a l i c o s  de  ZnO-

B i 2 0 3 ,  p r o d u z i d a s  p a r a  r e p r e s e n t a r  o c o mp o r t a me n t o da  

c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  n a  v i z i n h a n c a  d o s  g r a o s  de  ZnO.  Es t e  

mo d e l o p r e s s u p o e  a  e x i s t e n c i a  de  c a mi n h o s  p a r a l e l o s  de  

c o r r e n t e  a t r a v e s  d a s  h e t e r o j u n c o e s  e  d a s  c a ma da s  

i n t e r g r a n u l a r e s  r i c a s  em B i 2 0 3 .  Pa r a  e s t u d a r  o e f e i t o d a s  

d i f e r e n t e s  r e g i o e s  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  o b s e r v a d a s  na  

mi c r o e s t r u t u r a  d o s  v a r i s t o r e s ,  c o n f o r me  a p r e s e n t a d o na  

s e c a o 2 . 4 ,  s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  e i e t r i c a s  e  d i e l e t r i c a s ,  

Eda  r e a l i z o u e n s a i o s  s o b r e  t r e s  a mo s t r a s  com e s p e s s u r a s  

e q u i v a l e n t e s  a q u e l a s  d a s  t r e s  r e g i o e s  v e r i f i c a d a s  p a r a  a  

c a ma da  i n t e r g r a n u l a r .  
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A p a r t i r  d o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  p o d e  s e r  

v e r i f i c a d o uma  d e p e n d e n c i a  da  c a r a c t e r i s t i c a  V x I  c om a  

e s p e s s u r a  da  h e t e r o j u n c a o e  com a  t e mp e r a t u r a .  Com r e l a c a o 

a s  p r o p r i e d a d e s  d i e l e t r i c a s ,  c a r a c t e r i s t i c a s  s i mi l a r e s  a  

d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO f o r a m c o n s t a t a d a s  p a r a  a s  

h e t e r o j u n c o e s .  Ba s e a d o em r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  e  a  

p a r t i r  do me c a n i s mo d e n o mi n a d o de  " By p a s s  e f f e c t "  n a s  

h e t e r o j u n c o e s  p a r a  e x p l i c a r  a  c o n d u c a o de  c o r r e n t e  a t r a v e s  

d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  um mo d e l o f o i  p r o p o s t o p o r  Eda ,  c u j a  

r e p r e s e n t a c a o e s q u e ma t i c a  e s t a  a p r e s e n t a d a  na  F i g u r a  4 . 7 .  

Rgi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—\ / v w -

— v w v -

Cbi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IH 

Rbi  

Cl i  

H 
Rl i  

r l h r l h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ H 

Cbi '  

H h 

H h H h H h 
- WM Lvw>-

Rgi  

-^w-
l  

Rbi  

r Hh Rg 

Cb 

h 
Cl  

r H h 

Rb Rl  

Cb'  

H h 

Rb'  

Rg -  Re s i s t § n c i a  r e p r e s e n t  a t i v a d o s  g r a o s  de  ZnO 

R. j  -  Re s i s t e n c i a  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  

Cj  -  Ca p a c i t a n c i a  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  

Rb e  R' b -  Re s i s t e n c i a s  r e p r e s e n t  a t i v a s  d a s  b a r r e i r a s  

de  S c h o t t k y 

Cb e  C' b -  Ca p a c i t a n c i a s  r e p r e s e n t  a t i v a s  d a s  b a r r e i r a s  

de  S c h o t t k y 

F i g u r a  4. 7 -  C i r c u i t o e q u i v a i e n t e  p r o p o s t o p o r  Eda  ( 2 2 )  

Ne s t e  mo d e l o ,  Rg r e p r e s e n t a  a  r e s i s t e n c i a  d o s  g r a o s  

de  ZnO.  Rb ( R ' b )  e  R̂  r e p r e s e n t a m a s  r e s i s t e n c i a s  d a s  
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b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y e  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r .  Da mes ma  

f o r ma ,  Cb ( C ' b )  e  Cj  r e p r e s e n t a m a s  c a p a c i t a n c i a s  d a s  

b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y e  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r .  

Pa r a  s i mp l i f i c a c a o do e s t u d o ,  o c i r c u i t o 

e q u i v a i e n t e  a c i ma  a p r e s e n t a d o p o d e  s e r  d e s me mb r a d o em d o i s  

c i r c u i t o s ,  a p r e s e n t a d o s  n a s  F i g u r a s  4 . 8 a  e  4 . 8 b .  V e r i f i c a -

s e  que  o c i r c u i t o a p r e s e n t a d o na  F i g u r a  4 . 8 a  e  s e me l h a n t e  

a o c i r c u i t o p r o p o s t o p o r  Ma t s u u r a  & Ya ma o k i  ( 5 0 ) ,  d e s c r i t o 

em 4 . 2 .  

Cb Cl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAww*— 1 

Rb 
WW-

1 

Rl  

: RB 

( a )  ( b )  

F i g u r a  4 . 8 -  De s me mbr a me n t o do c i r c u i t o e q u i v a i e n t e  

p r o p o s t o p o r  Eda  

De s p r e z a n d o o e f e i t o de  RA,  o q u e  s e g u n d o Le v i n s o n 

& P h i l i p p ( 4 8 )  6 v d l i d o p a r a  f r e q u e n c i a s  me n o r e s  do que  1 0 °  

Hz ,  o c i r c u i t o a c i ma  p r o p o s t o a p r e s e n t a  v a l o r e s  de  

c a p a c i t a n c i a  e  t a n g e n t e  de  p e r d a s  e q u i v a l e n t e s  d a d o s  p o r  

( 2 2 ) :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ^TJ l i uOTECA/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PRAI  
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C b ( 1 + t a n
2

 5 b ) . C j ( l  + t a n
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 6 i )  

C

EQ = ( 4 . 9 )  

C b ( 1 + t a n
2

 5 b )  + Cj ( 1 + t a n
2

 5 i )  

Cb( 1 + t a n
2

 6 b) . ( t a n 6^ + ( ^ ( 1 + t a n
2

 6^ .  ( t an 6 b)  

t a n 6 E Q = ( 4 . 1 0 )  

Cb( 1 + t a n
2

 6 b)  + Ĉ d + t a n
2

 6^ 

1 1 

t a n 5 b = t a n 6 i  = ,  w = 2 i t f  

' i Ci  wRb Cb wR̂ C 

Pa r a  a  c o mp r o v a g a o do mo d e l o ,  v a l o r e s  de  Rb,  R̂ ,  Cb 

e  Cj  f o r a m a d e q u a d a me n t e  e s c o l h i d o s  p e l o a u t o r ,  p a r a  a  

o b t e n g a o de  c u r v a s  mo s t r a n d o a  d e p e n d e n c i a  da  c a p a c i t a n c i a  

e  da  t a n g e n t e  de  p e r d a s  com a  f r e q u e n c i a .  Ne s t e  mo d e l o Rb 

>> R. j  e  Cb < Cj  .  Os  v a l o r e s  p a r a  o s  p a r a me t r o s  a c i ma ,  bem 

c omo a s  e q u a c o e s  que  v a l i d a m e s t e s  p a r a me t r o s  s a o 

a p r e s e n t a d o s  p o r  Eda  ( 2 2 ) .  

No mo d e l o o s  p a r a me t r o s  Rb,  R̂ ,  Cb e  Cj  s a o 

r e f e r i d o s  p a r a  a  t a n g e n t e  de  p e r d a s  n a  r e g i a o de  b a i x a s  

f r e q u e n c i a s ,  o p i c o da  t a n g e n t e  de  p e r d a s  na  r e g i a o de  

a l t a s  f r e q u e n c i a s ,  a  c a p a c i t a n c i a  em t o d a  a  f a i x a  de  

f r e q u e n c i a  j u n t o com o v a l o r  de  p i c o da  t a n g e n t e  de  p e r d a s  

e  a  c a p a c i t a n c i a  n a  r e g i a o de  a l t a s  f r e q u e n c i a s  j u n t o c om o 

v a l o r  de  p i c o da  t a n g e n t e  de  p e r d a s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  0 

a u me n t o que  s e  o b s e r v a  na  t a n g e n t e  de  p e r d a s  p a r a  a  r e g i a o 

de  b a i x a s  f r e q u e n c i a s ,  d e v i d o a  a p l i c a g a o de  t e n s a o CC 

c o r r e s p o n d e  a  uma r e d u g a o no v a l o r  de  Rb.  Es t a  r e d u c a o pode  

s e r  a t r i b u i d a  a  r e d u g a o da  a l t u r a  da  b a r r e i r a  de  S c h o t t k y .  

A d e p e n d e n c i a  v e r i f i c a d a  na  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  f r e q u e n c i a  

c o r r e s p o n d e n t e  a o p i c o d a  t a n g e n t e  de  p e r d a s  6 o b t i d a  n e s t e  

mo d e l o s u b s t i t u i n d o - s e  R̂  p o r  R^ 0 . e x p ( 0 ^ / KT) ,  o n d e  R̂ 0

 6 

uma  c o n s t a n t e ,  0n-  6 a  e n e r g i a  de  a t i v a g a o de  R̂ ,  K 6 a  
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c o n s t a n t e  de  Bo l t z ma n e  T a  t e mp e r a t u r a  a b s o l u t a .  A 

d e p e n d § n c i a  da  t e mp e r a t u r a  s o b r e a  f r e q u e n c i a  

c o r r e s p o n d e n t e  a o v a l o r  mi n i mo d a  t a n g e n t e  de  p e r d a s  n a  

r e g i a o de  b a i x a s  f r e q u e n c i a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  o b t i d a  s u b s t i t u i n d o - s e Rb 

p o r  Rb 0 .  e x p ( 0 b / KT ) ,  o n d e  Rb 0 6 uma  c o n s t a n t e ,  0 b 6 a  

e n e r g i a  de  a t i v a c a o de  Rb.  A d e p e n d e n c i a  da  t e mp e r a t u r a  n a  

c a p a c i t a n c i a  e  v a l o r  de  p i c o da  t a n g e n t e  de  p e r d a s  6 o b t i d a  

s u b s t i t u i n d o - s e Cb p o r  C b o . e x p ( - 0 c b / KT ) ,  o n d e  C b 0 6 uma  

c o n s t a n t e ,  0 c b e  a  e n e r g i a  de  a t i v a c a o de  Cb .  No e s t u d o ,  

e n e r g i a s  de  a t i v a c a o de  0 , 35 e V,  0 , 015 eV e  0 , 35 e V,  f o r a m 

c o n s i d e r a d a s  p a r a  0 b ,  0 c b e  0 ^ ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

0 c i r c u i t o a p r e s e n t a d o na  F i g u r a 4 . 8 b ,  

r e p r e s e n t a t i v o do mo d e l o p r o p o s t o mo s t r a d o na  F i g u r a 4 . 7 

a p r e s e n t a  v a l o r e s  e q u i v a l e n t e s  p a r a  a  c a p a c i t a n c i a  e  

t a n g e n t e  de  p e r d a s  d a d o s  p o r :  

c

M0D
 = C

EQ
 + C

B ( 4 . 1 1 )  

C E Q . t a n 5 E Q + C B . t a n 5 B 

t a n 5 M 0 D = ( 4 . 1 2 )  

C

EQ
 + C

B 

1 1 

t a n 5 E Q = t a n 5 B = 

wCE Q RE Q wCBRB 

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o r  Eda  a  p a r t i r  da  

u t i l i z a c a o do mo d e l o c om b a s e  n a s  e q u a c o e s  a c i ma  

a p r e s e n t a r a m c o n c o r d a n c i a  com o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s .  

4 . 7 Mo d e l o a p r e s e n t a d o p o r  Mc  Gr a w- Ed i s o n Compa ny 

Um mo d e l o p a r a  r e p r e s e n t a c a o d a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO f o i  a p r e s e n t a d o no t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o 

p e l a  Mc  Gr a w- Ed i s o n Compa ny ( 6 )  a t r a v e s  de  um c i r c u i t o 

e l e t r i c o e q u i v a i e n t e ,  c o n f o r me  a p r e s e n t a d o e s q u e ma t i c a me n t e  

na  F i g u r a 4 . 9 .  
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R|_ -  Re s i s t e n c i a  n a o - l i n e a r  r e p r e s e n t  a t  i  v a  d a  c o n d u c a o em 

CC 

Rg -  Re s i s t e n c i a  r e p r e s e n t a t i v e  d o s  g r a o s  de  ZnO 

Rb -  Re s i s t e n c i a  n a o - 1 i n e a r  r e p r e s e n t a t i v e  da  c a ma da  

i  n t e r g r a n u l a r  

Cb -  Ca p a c i t a n c i a  r e p r e s e n t  a t i v a  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  

Cg -  Ca p a c i t a n c i a  r e p r e s e n t  a t i v a  d o s  g r a o s  de  ZnO 

F i g u r a  4 . 9 -  C i r c u i t o e q u i v a i e n t e  p a r a  o s  v a r i s t o r e s  de  

ZnO ( 6 )  

Es t e  mo d e l o r e p r e s e n t a  o v a r i s t o r  de  ZnO c omo uma  

r e d e  de  c o mb i n a g o e s  s 6 r i e  e  p a r a l e l a  de  g r a o s  de  ZnO 

c o n d u t i v o s  s e p a r a d o s  p e l a s  b a r r e i r a s  i n t e r g r a n u l a r e s ,  a s  

q u a i s  s a o r e s p o n s d v e i s  p e l a  n a o - 1 i n e a r i d a d e  a c e n t u a d a  

o b s e r v a d a  n o s  v a r i s t o r e s .  

Ne s t e  mo d e l o o b s e r v a - s e  a  e x i s t e n c i a  de  t r e s  r a mos  

em p a r a l e l o .  0 p r i me i r o r a mo a p r e s e n t a  uma  r e s i s t e n c i a  n a o -

l i n e a r  RL,  r e p r e s e n t a t i v e  da  c i r c u l a g a o de  c o r r e n t e s  CC.  0 

s e g u n d o r a mo a p r e s e n t a  uma  a s s o c i a g a o s 6 r i e  de  t r e s  

p a r a me t r o s ,  o s  q u a i s  r e p r e s e n t a m uma  u n i c a  r e g i a o de  
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f r o n t e i r a  d o s  g r a o s .  Es t e  r a mo a p r e s e n t a  uma  r e s i s t e n c i a  Rg 

r e p r e s e n t a t i v a  d o s  g r a o s  de  ZnO,  uma  r e s i s t e n c i a  n a o - 1 i n e a r  

Rb e  uma  c a p a c i t a n c i a  Cb ,  a mbos  o s  p a r a me t r o s  

r e p r e s e n t a t i v e s  de  uma  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r .  0 t e r c e i r o 

r a mo a p r e s e n t a  uma  c a p a c i t a n c i a  Cg da  r e g i a o g r a n u l a r  de  

ZnO e f e t i v a  s o me n t e  p a r a  a  r e g i a o de  f r e q u e n c i a s  e l e v a d a s .  

Os  p a r a me t r o s  do c i r c u i t o a p r e s e n t a d o s a o d a d o s  

p o r :  

Z B = RB -  ( j / wC B ) ,  w = 2 r t f  ( 4 . 1 3 )  

Cg = e g . e 0 . S / h 

RL = P L. h / S 

o n d e  e 0 e  a  c o n s t a n t e  d i e l e t r i c a  no v a c u o ,  e g 6 a  c o n s t a n t e  

d i e l e t r i c a  r e l a t i v a do c r i s t a l  de  ZnO ( e gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z.  8 . 5 ) ,  S e  h s a o 

a  a r e a  e  a  a l t u r a  do v a r i s t o r ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

Os  p a r a me t r o s  RB e  CB,  que  c ompoe  o c i r c u i t o RBCB 

s 6 r i e  r e p r e s e n t a t i v e  de  uma  s i mp l e s  f r o n t e i r a  e n t r e  g r a o s  

s a o a mbos  d e p e n d e n t e s  d a  t e mp e r a t u r a  T,  da  f r e q u e n c i a  f ,  do 

t a ma n h o me d i o do g r a o de  ZnO d e  de  uma  s i mp l e s  e s p e s s u r a  

da  j u n c a o t  e  f o r a m d e t e r mi n a d o s  a s s u mi n d o - s e  a s  s e g u i n t e s  

c o n d i c o e s  v e r i f i c a d a s  e x p e r i me n t a l me n t e :  1 -  a u me n t a  c om o 

a u me n t o da  t e mp e r a t u r a ;  2 -  e  i n v e r s a me n t e  p r o p o r c i o n a l  a  

f r e q u e n c i a  e  3-  a p r e s e n t a  uma  c a p a c i t a n c i a  q u e  p e r ma n e c e  

a p r o x i ma d a me n t e  i n d e p e n d e n t e  d a  f r e q u e n c i a .  A e x p r e s s a o 

p a r a  a  d e t e r mi n a g a o d o s  p a r a me t r o s  RB e  CB s a o a p r e s e n t a d o s  

na  r e f e r e n c i a  ( 6 ) .  

Os  a u t o r e s  c o n s t a t a r a m e x p e r i me n t a l me n t e  uma  a mp l a  

f a i x a  de  f r e q u e n c i a  p a r a  o q u a l  RB >> Rg,  a s s i m c omo RL e  

Cg pode m s e r  d e s p r e z a d o s .  Es s a s  c o n s i d e r a c o e s  s i mp l i f i c a m o 

c i r c u i t o a p r e s e n t a d o na  F i g u r a  4 . 9 a  um s i mp l e s  c i r c u i t o RC 

s 6 r i e .  
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P a r t i n d o d a s  c o n s i d e r a c o e s  a c i ma ,  a  i mp e d a n c i a  

e q u i v a i e n t e  do mo d e l o a p r e s e n t a d o pode  s e r  e x p r e s s a  p o r :  

Z

EQ =
 R

B "  C j / WCB)  s  Rs -  j / w. e 0 . e s ( 4 . 1 4 )  

o n d e  p s = d . Rs e  e s = ( d / t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . e  
B 

Uma  a n a l i s e  c o mp a r a t i v a  do c i r c u i t o RgCg s e r i e  

e s t u d a d o p e l a  Mc  Gr a w- Ed i s o n Compa ny ( 6 )  com o c i r c u i t o RC 

p a r a l e l o p r o p o s t o p o r  Le v i n s o n & P h i l i p p ( 2 7 )  p a r a  

r e p r e s e n t a c a o da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  f o i  r e a l i z a d a  p e l o s  

a u t o r e s ,  a  p a r t i r  de  e x p e r i me n t o s  r e a l i z a d o s  s o b r e  um 

d e t e r mi n a d o t i p o de  v a r i s t o r .  Es t e  e s t u d o c o mp a r a t i v o pode  

s e r  v i s u a l i z a d o a t r a v e s  d a s  F i g u r a s  4 . 1 0 a  e  4 . 1 0 b ,  que  

a p r e s e n t a m o e f e i t o da  f r e q u e n c i a  s o b r e  a s  p e r mi s s i v i d a d e s  

r e l a t i v a s  s e r i e  e  p a r a l e l a  e  s o b r e  a s  r e s i s t i v i d a d e s  s e r i e  

e  p a r a l e l a ,  r e s p e c t i v a me n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10* 10°  

f  ( H I )  

( a )  ( b )  

F i g u r a  4 . 1 0 -  a )  Va r i a c a o d a s  c o n s t a n t e s  d i e l e t r i c a s  s 6 r i e  

e  p a r a l e l a  c om a  f r e q u e n c i a  b )  e  v a r i a c a o 

d a s  r e s i s t i v i d a d e s  s e r i e  e  p a r a l e l a  com a  

f r e q u e n c i a  ( 6 )  
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4 . 8 Mo d e l o p r o p o s t o p o r  L i a n g Yu - J i n ,  Zha o Yu - J i  

Ze ng Hong- Ya n 

Um mo d e l o de  c a r a c t e r i s t i c a s  b a s t a n t e  c o mp l e x a s ,  

d e s e n v o l v i d o com b a s e  em r e s u l t a d o s  o b t i d o s  a  p a r t i r  de  

e s t u d o s  e x p e r i me n t a i s ,  f o i  p r o p o s t o r e c e n t e me n t e  p o r  L i a n g 

Yu - J i n e t  a l i i  ( 3 7 ) ,  p a r a  d e s c r e v e r  o c o mp o r t a me n t o 

e l e t r i c o d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO.  

A p a r t i r  de  e s t u d o s  e x p e r i me n t a i s  r e a l i z a d o s  s o b r e  

v a r i s t o r e s  de  ZnO,  s o b a p l i c a c a o de  d i f e r e n t e s  s o l i c i t a c o e s  

de  t e n s o e s  CC r e p r e s e n t  a t i v a s  d a s  p o s s i v e i s  s o l i c i t a c o e s  

e x i s t e n t e s  em s i s t e ma s  HVDC,  e  t e n s o e s  CA a  50 Hz ,  o s  

a u t o r e s  c o n s t a t a r a m que  o c o mp o r t a me n t o da  c o r r e n t e  e  da  

p o t e n c i a ,  em f u n g a o do t i p o de  s o l i c i t a g a o a p l i c a d a ,  p o d e  

s e r  a n a l i s a d o c o n s i d e r a n d o - s e  d u a s  r e g i o e s  d i s t i n t a s :  

-  p a r a  a  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s ,  o n d e  a  

a mp l i t u d e  da  t e n s a o de  e n s a i o e s t a  a b a i x o da  t e n s a o de  

r e f e r e n c i a  do v a r i s t o r  ha  uma p r e d o mi n a n c i a  da  c o r r e n t e  de  

p o l a r i z a g a o ,  que  e  f o r t e me n t e  d e p e n d e n t e  da  f r e q u e n c i a ,  

s o b r e  a  c o r r e n t e  de  c o n d u g a o .  Es t a  p r e d o mi n a n c i a  r e s u l t a  em 

b a i x o s  v a l o r e s  de  c o r r e n t e  CC,  c o mp a r a d o s  a o s  v a l o r e s  de  

c o r r e n t e  o b t i d a s  a  p a r t i r  de  s o l i c i t a g o e s  de  t e n s o e s  

a l t e r n a d a  e  c o n t i n u a  s u p e r p o s t a  c om h a r mf i n i c o s .  

p a r a  a  r e g i a o de  n a o - 1 i  n e a r  i  d a d e ,  na  q u a l  a  

t e n s a o a p l i c a d a  e x c e d e  a  t e n s a o de  r e f e r d n c i a  d o s  

v a r i s t o r e s ,  v e r i f i c a - s e ,  d e v i d o a  a c e n t u a d a  n a o -

l i n e a r i d a d e ,  um c r e s c i me n t o a b r u p t o da  c o r r e n t e  de  c o n d u g a o 

que  p r e d o mi n a  n e s t a  r e g i a o .  

Com b a s e  n a s  c o n s i d e r a g o e s  a c i ma  d e s c r i t a s ,  um 

c i r c u i t o e q u i v a i e n t e  a p r e s e n t a d o e s q u e ma t i c a me n t e  na  F i g u r a  

4 . 1 1 ,  f o i  d e s e n v o l v i d o p e l o s  a u t o r e s .  
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Rp e  Cp -  Re s i s t § n c i a  e  c a p a c i t a n c i a  de  p o l a r i z a c a o 

R( V, T)  -  Re s i s t e n c i a  n a o - l i n e a r  d e p e n d e n t e  da  t e n s a o e  da  

t e mp e r a t u r a  o b t i d a  s o b a p l i c a c a o de  t e n s a o DC 

Rg -  Re s i s t e n c i a  d o s  g r a o s  de  ZnO 

C -  Ca p a c i t a n c i a  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  

L -  I n d u t a n c i a  r e p r e s e n t  a t i v a  do t e mp o de  r e t a r d o 

na  r e s p o s t a  da  c o r r e n t e  de  c o n d u g a o 

F i g u r a  4 . 1 1 -  C i r c u i t o e l e t r i c o e q u i v a i e n t e  p r o p o s t o p o r  

Li a n g Yu - J i n e t  a l i i  ( 3 7 )  p a r a  d e s c r e v e r  o 

c o mp o r t a me n t o e l e t r i c o d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

Ve r i f i c a - s e  no mo d e l o a  e x i s t e n c i a  de  uma  

r e s i s t e n c i a  Rg,  r e p r e s e n t a t  i  v a  d o s  g r a o s  de  ZnO em s 6 r i e  

com um c i r c u i t o f o r ma d o p o r  t r e s  r a mo s  em p a r a l e l o .  No 

p r i me i r o r a mo ,  o p a r a me t r o C de  v a l o r  c o n s t a n t e  r e p r e s e n t a  

a  c a p a c i t a n c i a  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r .  No s e g u n d o r a mo,  o s  

a u t o r e s  p r o p o e  uma  c o n f i g u r a c a o s 6 r i e  d o s  p a r a me t r o s  Rp e  

Cp r e p r e s e n t a t i v e s  da  r e s i s t e n c i a  e  c a p a c i t a n c i a  de  

p o l a r i z a c a o ,  r e s p e c t i v a me n t e .  0 t e r c e i r o r a mo ,  a p r e s e n t a  
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uma  r e s i s t e n c i a  R( V, T)  n a o - l i n e a r ,  d e p e n d e n t e  da  t e n s a o 

a p l i c a d a e  t e mp e r a t u r a ,  o b t i d a  s o b a p l i c a g a o de  t e n s a o 

c o n t i n u a .  Em s e r i e  com e s t a  r e s i s t e n c i a  n a o - l i n e a r ,  e  

p r o p o s t a  uma  i n d u t a n c i a  L,  p a r a  r e p r e s e n t a r  o t e mp o de  

r e t a r d o na  r e s p o s t a  da  c o r r e n t e  de  c o n d u g a o o b s e r v a d o p o r  

Tomi  n a g a  ( 5 6 ) .  

4 . 9 Mo d e l o p r o p o s t o p o r  Zhe ng 

Zh e n g ( 3 8 ) ,  q u e  p a r t i c i p o u d o s  e s t u d o s  que  

c o n d u z i r a m a o mo d e l o a n t e r i o r ,  s u g e r i u um n o v o mo d e l o 

d e s e n v o l v i d o a p 6 s  a  a n a l i s e  do e f e i t o de  p o l a r i z a g a o do 

v a r i s t o r  de  ZnO e  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de  n a o - 1 i n e a r i d a d e  

d e s t e .  Me d i g o e s  de  p o t e n c i a  p a r a  d i f e r e n t e s  s o l i c i t a g o e s  de  

t e n s o e s  q u e  a p a r e c e m em s i s t e ma s  HVDC f o r a m r e a l i z a d a s .  

Ad i c i o n a l me n t e ,  a  p o t e n c i a  d o s  v a r i s t o r e s  f o i  me d i d a  p a r a  

s o l i c i t a g o e s  de  t e n s a o a l t e r n a d a  a  50Hz .  As  me d i g o e s  f o r a m 

e f e t u a d a s  v a r i a n d o - s e  a  t e n s a o p a r a  uma  f a i x a de  

t e mp e r a t u r a  de  10° C a  1 6 0 ° C.  Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o r  

Zhe ng p a r a  a s  d i f e r e n t e s  s o l i c i t a g o e s  de  t e n s a o ,  e s t a o 

s i n t e t i z a d o s  n a s  c u r v a s  p o t e n c i a  v e r s u s  t e n s a o e  p o t e n c i a  

v e r s u s  t e mp e r a t u r a  p a r a  uma  d a d a  t e n s a o ,  a p r e s e n t a d a s  n a s  

F i g u r a s  4 . 1 2 a  e  4 . 1 2 b ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

A p a r t i r  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  Zhe ng v e r i f i c o u em 

t o d a s  a s  s o l i c i t a g o e s  de  t e n s a o a  e x i s t e n c i a  de  uma  r e l a g a o 

e x p o n e n c i a l  na  c a r a c t e r i s t i c a  " p o t e n c i a  x t e mp e r a t u r a " ,  

s e n d o a  d e p e n d e n c i a  da  p o t e n c i a  com a  t e mp e r a t u r a  ma i o r  

p a r a  t e n s o e s  CC p u r a s .  Tambem 6 v e r i f i c a d o uma  d e p e n d e n c i a  

d a s  p e r d a s  J o u l e  c om a  f o r ma de  o n d a  a p l i c a d a ,  a mp l i t u d e  da  

t e n s a o e  t e mp o de  a p l i c a g a o d a  mes ma .  Na  r e g i a o de  b a i x a s  

c o r r e n t e s ,  um a u me n t o na  f r e q u e n c i a  a c a r r e t a  num a u me n t o d a  

p o t e n c i  a .  

Ob s e r v a g a o i mp o r t a n t e  f o i  f e i t a p o r  Zhe ng c om 

r e l a g a o a  f a i x a de  c o r r e n t e  n a  q u a !  o v a r i s t o r  f o i  me d i d o .  
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Pa r a  a  r e g i a o de  b a i x a s  c o r r e n t e s ,  o s  v a l o r e s  de  p o t e n c i a  

o b t i d o s  p a r a  a s  d i f e r e n t e s  a mp l i t u d e s  de  t e n s a o CC s a o 

me n o r e s  do que  o s  v a l o r e s  o b t i d o s  c om t e n s a o a l t e r n a d a ,  

p a r a  a s  me s ma s  a mp l i t u d e s  de  t e n s a o .  J a  na  r e g i a o de  n a o -

l i n e a r i d a d e ,  o s  v a l o r e s  de  p o t e n c i a  p a r a  t e n s o e s  CC f o r a m 

ma i o r e s  do q u e  o s  o b t i d o s  p a r a  t e n s a o a l t e r n a d a .  A r e l a g a o 

o b t i d a  e n t r e  o s  v a l o r e s  de  P c c e  P C A n e s t a  r e g i a o ,  a u me n t a  

a  me d i d a  q u e  e l e v a - s e  a  t e n s a o a p l i c a d a .  

( a )  ( b )  

F i g u r a  4 . 1 2 -  a )  Va r i a g a o da  p o t e n c i a  em f u n g a o da  

t e n s a o a p l i c a d a  b )  e  v a r i a g a o da  p o t e n c i a  

em f u n g a o da  t e mp e r a t u r a  p a r a  t e n s o e s  c om 

d i f e r e n t e s  f o r ma s  de  o n d a  ( 3 8 )  

P a r t i n d o de  c o n h e c i me n t o s  p r 6 v i o s ,  Zhe ng d e s c r e v e u 

que  a  p o t e n c i a  d i s s i p a d a  n o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO o c o r r e  n a o 

s 6 d e v i d o a o s  e f e i t o s  de  c o n d u g a o mas  t a mbe m de  

p o l a r i z a g a o .  Es t e  e f e i t o de  p o l a r i z a g a o ,  que  p r e d o mi n a  na  

r e g i a o de  b a i x a s  c o r r e n t e s  e  t e mp e r a t u r a s ,  a u me n t a  com o 

a u me n t o da  f r e q u e n c i a .  De s t a  f o r ma ,  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de  

p o t § n c i a  o b t i d a s  p a r a  o s  v a r i s t o r e s  f o r a m d e s c r i t a s  p e l a  

e q u a g a o a b a i x o :  
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P( w, T)  = P 0 ( T )  + P A( W, T)  ( 4 . 1 5 ) ,  

o n d e  

P Q(
t

)  r e p r e s e n t a  a s  p e r d a s  d e v i d o a  c o n d u g a o e  

P/ \ ( w, T)  c o r r e s p o n d e  a s  p e r d a s  d e v i d o a  p o l a r i z a g a o ,  s e n d o 

a mba s  f u n g o e s  e x p o n e n c i a i s  da  t e mp e r a t u r a .  Pa r a  t e n s o e s  

c o n t i n u a s  P A( w, T)  = 0 e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  a s  p e r d a s  s a o 

mi n i  ma s .  

Pa r a  b a i x a s  a mp l i t u d e s  de  t e n s a o ,  a s  p e r d a s  n o s  

v a r i s t o r e s  de ve m- s e  p r i n c i p a l me n t e  a  c o mp o n e n t e  de  p e r d a s  

d e v i d o a  p o l a r i z a g a o .  0 a u me n t o na  a mp l i t u d e  de  t e n s a o ,  

a c a r r e t a  num a u me n t o d a s  p e r d a s  de  c o n d u g a o ,  p e r d a s  e s t a s  

que  na  r e g i a o de  t e n s a o a c i ma da  t e n s a o de  r e f e r e n c i a  

c o n s t i t u e m- s e  na  c o mp o n e n t e  p r e d o mi n a n t e  p a r a  a s  p e r d a s  

v e r i f i c a d a s  n o s  v a r i s t o r e s .  

Com r e l a g a o a o e f e i t o da  t e mp e r a t u r a ,  Zhe ng mo s t r o u 

que  a  c o mp o n e n t e  de  p e r d a s  d e v i d o a o e f e i t o de  c o n d u g a o do 

v a r i s t o r  P Q(
t

)  a p r e s e n t a  uma  ma i o r  d e p e n d e n c i a  da  

t e mp e r a t u r a ,  c o mp a r a d a  a  c o mp o n e n t e  de  p e r d a s  d e v i d o a  

p o l a r i z a g a o .  I s t o e x p l i c a  uma  ma i o r  v a r i a g a o da  c o r r e n t e  e  

p o t § n c i a  com a  t e mp e r a t u r a  q u a n d o da  a p l i c a g a o de  t e n s o e s  

c o n t  i n u a s .  

A p a r t i r  da  c o n s i d e r a g a o do e f e i t o de  p o l a r i z a g a o 

v e r i f i c a d o p a r a  o s  v a r i s t o r e s  e  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  n a o -

l i n e a r e s  d e s t e s ,  Zhe ng p r o p o s  o mo d e l o a p r e s e n t a d o 

e s q u e ma t i c a me n t e  n a  F i g u r a  4 . 1 3 .  
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| R(V, T)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=P Cp ( 00J)  

Rp ( V, w, T)  -  Re s i s t e n c i a  n a o - l i n e a r  d e p e n d e n t e  da  

f r e q u e n c i a ,  t e n s a o a p l i c a d a  e  t e mp e r a t u r a ,  

d e v i d a  a  p o l a r i z a c a o com p e r d a s  

Cp ( w, T)  -  Ca p a c i t a n c i a  d e p e n d e n t e  da  f r e q u e n c i a  e  

t e mp e r a t u r a ,  a s s o c i a d a  a  p o l a r i z a g a o c om 

p e r d a s  

R( V, T)  -  Re s i s t e n c i a  d e p e n d e n t e  da  t e n s a o a p l i c a d a  e  

t e mp e r a t u r a ,  a s s o c i a d a  a s  p e r d a s  d e v i d o a  

c o n d u g a o 

C -  Ca p a c i t a n c i a  r e p r e s e n t a t i v e  da  p o l a r i z a g a o 

s em p e r d a s  

L -  I n d u t a n c i a  a s s o c i a d a  a  g e o me t r i a  do v a r i s t o r  

F i g u r a  4 . 1 3 -  C i r c u i t o e l e t r i c o e q u i v a i e n t e  p a r a  v a r i s t o r e s  

de  ZnO p r o p o s t o p o r  Zhe ng ( 3 8 )  

Ne s t e  mo d e l o ,  Zh e n g p r o p o e  uma  i n d u t a n c i a  a s s o c i a d a  

com a  g e o me t r i a  do v a r i s t o r  em s 6 r i e  com t r e s  b r a g o s  em 

p a r a l e l o .  No p r i me i r o b r a g o da  F i g u r a ,  uma  r e s i s t e n c i a  n a o -

l i n e a r  Rp ( V, w, T)  d e p e n d e n t e  da  t e n s a o a p l i c a d a ,  

t e mp e r a t u r a  e  f r e q u e n c i a  e ,  r e p r e s e n t a t i v a  da  p o l a r i z a g a o 
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com p e r d a s  e  c o l o c a d a  em s 6 r i e  c om uma  c a p a c i t a n c i a  Cp ( w, T)  

d e p e n d e n t e  da  f r e q u e n c i a  e  t e mp e r a t u r a ,  t a mb6m a s s o c i a d a  a  

p o l a r i z a c a o com p e r d a s .  0 s e g u n d o b r a c o ,  a p r e s e n t a  uma  

c a p a c i t a n c i a  C,  r e p r e s e n t  a t i v a  d a  p o l a r i z a g a o s e m p e r d a s .  0 

t e r c e i r o b r a c o a p r e s e n t a  uma  r e s i s t e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R ( V, T ) , d e p e n d e n t e  

da  t e n s a o a p l i c a d a  e  t e mp e r a t u r a .  Es t e  p a r a me t r o r e p r e s e n t a  

a s  p e r d a s  d e v i d o a  c o n d u g a o .  

4 . 1 0 Mo d e l o p r o p o s t o p o r  Ho r i u c h i ,  I c h i k a wa ,  Mi z u k o s h i ,  

Ku r i t a  e  S h i r a k a wa  

0 mo d e l o p r o p o s t o no t r a b a l h o a p r e s e n t a d o p o r  

Ho r i u c h i  e t  a l i i  ( 4 0 )  f o i  d e s e n v o l v i d o a  p a r t i r  de  e n s a i o s  

de  v e r i f i c a g a o do c o mp o r t a me n t o d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

q u a n t o a  p o t e n c i a  d i s s i p a d a ,  p a r a  s o l i c i t a g o e s  de  t e n s o e s  

c o n t i n u a s  c om c o mp o n e n t e s  de  a l t a s  f r e q u e n c i a s  e  t e n s o e s  

a l t e r n a d a s  com f r e q u e n c i a s  na  f a i x a  de  50Hz  a  2 0 k Hz .  

A p a r t i r  da  a n a l i s e  da  d e p e n d e n c i a  da  c o r r e n t e  

t o t a l  e  da  p o t e n c i a  g e r a d a  n o s  v a r i s t o r e s ,  com a  f r e q u e n c i a  

e  t e n s a o a p l i c a d a ,  r e a l i z a d a  p e l o s  a u t o r e s ,  um c i r c u i t o 

e q u i v a i e n t e  f o i  a p r e s e n t a d o p a r a  d e s c r e v e r  o c o mp o r t a me n t o 

e l e t r i c o d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  c i r c u i t o e s t e  a p r e s e n t a d o 

e s q u e ma t i c a me n t e  n a  F i g u r a  4 . 1 4 .  

Es t e  mo d e l o c o n s i s t e  b a s i c a me n t e  de  uma  r e s i s t e n c i a  

Rg r e p r e s e n t a t i v e  d o s  g r a o s  de  6 x i d o de  z i n c o em s 6 r i e  c om 

d o i s  b r a g o s  em p a r a l e l o .  0 p r i me i r o 6 c o mp o s t o p o r  uma  

r e s i s t e n c i a  R,  de  e l e v a d o v a l o r ,  q u e  r e p r e s e n t a  uma  

c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  n a o - l i n e a r ,  r e s p o n s a v e l  p e l a  g e r a g a o 

d a s  p e r d a s  q u a n d o da  a p l i c a g a o de  t e n s o e s  c o n t i n u a s .  Es t a  

o c o r r e  d e v i d o a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l  na  f r o n t e i r a  e n t r e  

o s  g r a o s .  0 s e g u n d o b r a g o ,  a p r e s e n t a  uma  c a p a c i t a n c i a  C,  

r e p r e s e n t  a t i v a  da  c o mp o n e n t e  c a p a c i t i v a ,  em s 6 r i e  com uma  

r e s i s t e n c i a  n a o - l i n e a r  Rs r e s p o n s a v e l  p e l a s  p e r d a s  d e v i d o a  

f r e q u e n c i a s  ma i s  e l e v a d a s .  Rs d e p e n d e  da  f r e q u e n c i a ,  s e n d o 
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c o n s i d e r a d a  c omo p e r d a  d i e l e t r i c a  d e v i d o a  s a l t o s  de  c a r g a s  

c a p t u r a d a s  na  f r o n t e i r a  d o s  g r a o s ,  p o l a r i z a g a o i n t e r f a c i a l  

ou o u t r o s  d e t a l h e s  do f e n 6 me n o de  p o l a r i z a g a o n o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO,  a i n d a  n a o c l a r a me n t e  e x p l i c a d o s .  Um 

a u me n t o n a  f r e q u e n c i a  a c a r r e t a  em uma  r e d u g a o no v a l o r  de  

Rs ,  c omo c o n s e q u § n c i a ,  o c o r r e  um a u me n t o d a s  p e r d a s  n o s  

v a r i  s t o r e s .  

A i mp e d a n c i a  do b r a c o de  Rs e  C em s e - r i e ,  a  mu i t o 

me no r  do q u e  a  r e s i s t e n c i a  R,  a c a r r e t a n d o em e l e v a d a s  

a mp l i t u d e s  de  c o r r e n t e s  r e s i s t i v a s  p a r a  s o l i c i t a g o e s  de  

t e n s o e s  a l t e r n a d a s  q u a n d o c o mp a r a d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ks  me s ma s  s o l i c i t a g o e s  

p a r a  t e n s o e s  c o n t i n u a s .  

Rg -  Re s i s t e n c i a  r e p r e s e n t  a t i v a  d o s  g r a o s  de  ZnO 

Rs -  Re s i s t e n c i a  n a o - l i n e a r  d e p e n d e n t e  da  f r e q u § n c i a  

r e s p o n s a v e l  p e l a s  p e r d a s  d e v i d o a  f r e q u e n c i a s  ma i s  

e l e v a d a s  

C -  Ca p a c i t a n c i a  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  

R -  Re s i s t § n c i a  n a o - l i n e a r  r e s p o n s a v e l  p e l a s  p e r d a s  q u a n d o 

da  a p l i c a g a o de  t e n s o e s  c o n t i n u a s  

F i g u r a  4 . 1 4 -  C i r c u i t o e q u i v a i e n t e  p a r a  o v a r i s t o r  de  

ZnO p r o p o s t o p o r  Ho r i u c h i  e t  a l i i  ( 4 0 )  
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P a r a  que  o mo d e l o a p r e s e n t a d o a p r e s e n t e  boa  

c o n c o r d a n c i a  com r e s u l t a d o s  o b t i d o s  de  e n s a i o s  em 

1 a b o r a t 6 r i o s ,  e  n e c e s s a r i o c o n s i d e r a r  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  

n a o - l i n e a r e s  de  Rs .  

4 . 1 1 Mo d e l o p r o p o s t o p o r  Ha d d a d ,  F u e n t e s ,  Ge r ma n e  

Wat  e r s  

O mo d e l o ma i s  r e c e n t e  d e s e n v o l v i d o p a r a  r e p r e s e n t a r  

a s  p r o p r i e d a d e s  e l 6 t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO f o i  

p r o p o s t o p o r  Ha dda d e t  a l i i  ( 3 9 ) .  Es t e  mo d e l o ,  d e s e n v o l v i d o 

a  p a r t i r  de  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  em e s t u d o s  e x p e r i me n t a i s  e  

com b a s e  em o u t r a s  p u b l i c a c o e s  f o i  b a s e a d o n a s  s e g u i n t e s  

c o n s i  d e r a c o e s :  

1 )  -  o a u me n t o v e r i f i c a d o n a s  g r a n d e z a s  c o r r e n t e  e  p o t § n c i a  

c o n s u mi d a  c om o a u me n t o d a  f r e q u e n c i a ,  n a  r e g i a o de  

b a i x a s  c o r r e n t e s ;  

2 )  -  uma  d i mi n u i c a o v e r i f i c a d a  n a s  g r a n d e z a s  c o r r e n t e  e  

p o t £ n c i a  c o n s u mi d a  c om o a u me n t o d a  f r e q u e n c i a ,  na  

r e g i a o de  n a o - 1 i n e a r i d a d e ;  

3 )  -  a  r e g i a o de  d e s c a r g a ,  o n d e  a  t e n s a o e  l i mi t a d a  p e l a  

r e s i s t e n c i a  d o s  g r a o s  de  ZnO.  Ve r i f i c a - s e  n e s t a  r e g i a o 

que  p a r a  uma mes ma  a mp l i t u d e  de  c o r r e n t e ,  a  t e n s a o 

r e s i d u a l  d o s  v a r i s t o r e s  a u me n t a  p a r a  s u r t o s  ma i s  

r a p i  d o s .  

Es t u d o s  e x p e r i me n t a i s  f o r a m r e a l i z a d o s  o b j e t i v a n d o 

v e r i f i c a r  o e f e i t o d a  f r e q u e n c i a  s o b r e  a  c o r r e n t e  t o t a l  e  a  

p o t e n c i a  p a r a  d i f e r e n t e s  n i v e i s  de  t e n s a o .  Pa r a  t a l ,  

e n s a i o s  f o r a m r e a l i z a d o s  em a mo s t r a s  de  v a r i s t o r e s  de  ZnO 

p a r a  d i f e r e n t e s  n i v e i s  de  t e n s a o ,  c o mp r e e n d i d o s  e n t r e  0 e  4 

k V e f ,  e  p a r a  uma  f a i x a  de  f r e q u e n c i a  e n t r e  20 e  200 Hz .  A 

t e n s a o de  r e f e r e n c i a  d a s  a mo s t r a s ,  na  q u a !  a  c o r r e n t e  de  

c o n d u c a o t o r n o u - s e  s i g n i f i c a t i v a  f o i  de  a p r o x i ma d a me n t e  3, 2 

k V e f .  Os  r e s u l t a d o s  d e s t e s  e x p e r i me n t o s  f o r a m a p r e s e n t a d o s  

n a s  F i g u r a s  3. 5 e  3 . 6 ,  em 3 . 2 . 1 .  
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A p a r t i r  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  o s  a u t o r e s  

c o n s t a t a r a m que  p a r a  b a i x a s  a mp l i t u d e s  de  t e n s a o ,  a s  

g r a n d e z a s  c o r r e n t e  e  p o t e n c i a  c o n s u mi d a  a ume n t a m com o 

a u me n t o da  f r e q u e n c i a .  Po r  o u t r o l a d o ,  p a r a  uma  f a i x a de  

t e n s a o na  q u a !  a  c a r a c t e r i s t i c a de  c o n d u c a o do v a r i s t o r  

t o r n a - s e  s i g n i f i c a t i v a ,  p a r a  uma  mes ma  a mp l i t u d e de  t e n s a o ,  

a mba s  a s  g r a n d e . r a s  c o r r e n t e  e  p o t e n c i a  d e c r e s c e m com o 

a u me n t o da  f r e q u e n c i a .  Com b a s e  n e s t e s  r e s u l t a d o s  e  n a s  

c o n s  i  d e r a c o e s  d e s c r i t a s  no i m' c i o d e s t a  s e c a o ,  o s  a u t o r e s  

p r o p u s e r a m um n o v o mo d e l o p a r a  r e p r e s e n t a r  o c o mp o r t a me n t o 

d o s  v a r i s t o r e s  n a s  p o s s i v e i s  r e g i o e s  de  o p e r a c a o d o s  

me s mos ,  mo d e l o e s t e  a p r e s e n t a d o n a  f i g u r a 4 . 1 5 .  

Rg -  Re s i s t e n c i a  d o s  g r a o s  de  ZnO 

R g s ( f )  -  Re s i s t § n c i a  q u e  c a r a c t e r i z a  o e f e i t o v e r i f i c a d o 

na  t e n s a o r e s i d u a l  

C( f , V)  -  Ca p a c i t a n c i a  d a  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r  

R( V)  -  Re s i s t e n c i a  do v a r i s t o r  s o b t e n s a o DC 

R s ( f , V)  -  Re s i s t e n c i a  do v a r i s t o r  s o b t e n s a o a l t e r n a d a  

R n ( f > V)  -  Re s i s t e n c i a  f o r t e me n t e  d e p e n d e n t e  da  f r e q u e n c i a  

CAMADA 

I NTERGRANULAR 

GRAO DE ZnO 

F i g u r a  4 . 1 5 -  C i r c u i t o e q u i v a i e n t e  p r o p o s t o p o r  Ha dda d 

e t  a l i i  ( 3 9 )  



1 1 6 

Ba s i c a me n t e  o c i r c u i t o e q u i v a i e n t e  p r o p o s t o 

a p r e s e n t a d o na  F i g u r a  4 . 15 p o s s u i  uma  r e s i s t e n c i a  r ,  

r e p r e s e n t a t i v a  d o s  g r a o s  de  6 x i d o de  z i n c o .  A c a ma da  

i n t e r g r a n u l a r  e  r e p r e s e n t a d a  p o r  um c i r c u i t o e q u i v a i e n t e  

REQ. C p a r a l e l o ,  o n d e  C( f , V)  6 uma  c a p a c i t a n c i a  d e p e n d e n t e  

da  f r e q u e n c i a  e  da  t e n s a o a p l i c a d a .  A r e s i s t e n c i a  

e q u i v a i e n t e  RE Q a  a l t a me n t e  n a o - l i n e a r ,  e  d e p e n d e n t e  da  

t e mp e r a t u r a ,  da  a mp l i t u d e  e  da  f o r ma da  t e n s a o a p l i c a d a .  

Pa r a  r e p r e s e n t a r  i n d i v i d u a l me n t e  o s  d i f e r e n t e s  e f e i t o s  que  

pode m o c o r r e r  n o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  a  r e s i s t e n c i a  

e q u i v a i e n t e  RE Q e  a  r e s i s t e n c i a  Rg do g r a o de  ZnO f o r a m 

d i s t r i b u i d a s  p e l o s  a u t o r e s  em e l e me n t o s  r e s i s t i v o s .  

A r e s i s t e n c i a  d o s  g r a o s  de  6 x i d o de  z i n c o 6 

r e p r e s e n t a d a  p o r  Rg.  Em s 6 r i e  com Rg 6 i n s e r i d a  uma  

r e s i s t e n c i a  R g s ( f ) ,  a  q u a l  c a r a c t e r i z a  o e f e i t o v e r i f i c a d o 

na  v a r i a c a o da  t e n s a o r e s i d u a l  me d i d a  s o b r e  o v a r i s t o r  de  

ZnO q u e ,  p a r a  uma  d a d a  a mp l i t u d e  de  c o r r e n t e ,  a u me n t a  c om o 

a u me n t o da  t a x a  de  c r e s c i me n t o da  c o r r e n t e .  Pa r a  uma  boa  

r e p r e s e n t  a t i v i d a d e  do f e n d me n o R g s ( f )  d e v e  a p r e s e n t a r  uma  

c a r a c t e r i s t i c a  de  t e mp o de  r e s p o s t a  a p r o p r i a d a .  A c a ma da  

i n t e r g r a n u l a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r e p r e s e n t a d a  p o r  t r e s  b r a g o s  em p a r a l e l o .  

C( f , V)  r e p r e s e n t a  a  c a p a c i t a n c i a  da  c a ma da  i n t e r g r a n u l a r ,  

s e n d o e s t e  p a r a me t r o ,  c o n f o r me  d e s c r i t o a n t e r i o r me n t e ,  

d e p e n d e n t e  da  f r e q u e n c i a  e  da  t e n s a o a p l i c a d a .  R( V)  

r e p r e s e n t a  a  r e s i s t e n c i a  da  a mo s t r a  em c o r r e n t e  c o n t i n u a .  A 

r e s i s t e n c i a  R s ( f , V)  em s 6 r i e  c om R( V)  6 uma  r e s i s t e n c i a  

p a r a  t e n s o e s  a l t e r n a d a s ,  f o r t e me n t e  d e p e n d e n t e  da  t e n s a o 

a p l i c a d a  e  d e p e n d e n t e  da  f r e q u e n c i a ,  a p r e s e n t a n d o um v a l o r  

n u l o p a r a  s o l i c i t a g o e s  c o n t i n u a s .  R p ( f , V) ,  r e p r e s e n t a  uma  

r e s i s t e n c i a  d e p e n d e n t e  d a  f r e q u e n c i a .  Na  r e g i a o de  b a i x a s  

c o r r e n t e s ,  R p ( f , V)  c a r a c t e r i z a  a  r e s i s t e n c i a  s o b t e n s a o 

a l t e r n a d a .  Es t a  r e s i s t e n c i a  d i mi n u i  o s e u v a l o r  com o 

a u me n t o da  f r e q u e n c i a ,  e n q u a n t o que  o e f e i t o da  t e n s a o 

s o b r e  e s t a  r e s i s t e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  p e q u e n o .  R d i mi n u i  l i g e i r a me n t e  

com o a u me n t o da  t e n s a o .  Em s i n t e s e ,  s e g u n d o o mo d e l o 
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p r o p o s t o p o r  Ha dda d e t  a l i i ,  na  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  

a p l i c a d a s  e x i s t e m t r e s  b r a c o s  em p a r a l e l o .  Ne s t a  f a i x a  de  

t e n s a o ,  a  r e s i s t e n c i a  Rp ( V, T)  <§ mu i t o me n o r  do que  R( V)  que  

r e p r e s e n t a  a  r e s i s t e n c i a  s o b a p l i c a g a o de  t e n s a o c o n t i n u a .  

0 a u me n t o da  c o r r e n t e  com o a u me n t o da  f r e q u e n c i a  s o b 

a p l i c a g a o de  t e n s a o a l t e r n a d a  d e v e - s e  a  uma  r e d u g a o no 

v a l o r  de  Rp.  Pa r a  a  r e g i a o a c i ma  d a  t e n s a o de  r e f e r e n c i a ,  a  

r e s i s t e n c i a  CC R( V)  r e d u z - s e  p a r a  v a l o r e s  r e l a t i v a me n t e  

b a i x o s ,  c o mp a r a d o s  com a  r e s i s t e n c i a  CA,  r e p r e s e n t a d a  p e l a  

r e s i s t e n c i a  R s ( f , V)  em s 6 r i e  com R( V) .  R s ( f , V)  a u me n t a  com 

o a u me n t o da  f r e q u e n c i a .  A me t o d o l o g i a  p a r a  a  d e t e r mi n a g a o 

d o s  p a r a me t r o s  do mo d e l o ,  n e c e s s a r i o s  p a r a  a  r e p r e s e n t a g a o 

do c o mp o r t a me n t o e l e t r i c o d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  d e s c r i t a  

p e l o s  a u t o r e s ,  s e n d o a  e s c o l h a  d o s  p a r a me t r o s  b a s e a d a  n o s  

r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  o b t i d o s .  Os  v a l o r e s  d a s  

r e s i s t e n c i a s  R( V) ,  R s ( f , V)  e  R p ( f , V)  d e t e r mi n a d o s  p e l o s  

a u t o r e s  p a r a  uma  f r e q u e n c i a  de  50 Hz ,  s a o mo s t r a d o s  n a  

F i g u r a  4 . 1 6 .  

F i g u r a  4 . 1 6 -  Va r i a g a o d a s  r e s i s t e n c i a s  R( V) ,  R s ( f , V)  e  

R n ( f , V)  c om a  t e n s a o a p l i c a d a  ( 3 9 )  



118 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAP1TUL0 5 -  ESTUDO EXPERI MENTAL 

Nos  p r i me i r o s  e s t u d o s  d a s  p r o p r i e d a d e s  e i e t r i c a s  

d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  a  c a r a c t  e n ' s t  i  c a  " t e n s a o x c o r r e n t e "  

d o s  me s mos  na  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s  e r a  

f r e q u e n t e me n t e  r e p o r t a d a  n a s  l i t e r a t u r a s  s o b a p l i c a g a o de  

t e n s o e s  c o n t i n u a s ,  d e v i d o a  s i mp l i c i d a d e na  me d i c a o da  

c o r r e n t e  r e s i s t i v a .  No e n t a n t o ,  p a r a  s e  v e r i f i c a r  a  

p e r f o r ma n c e  e l e t r i c a d o s  v a r i s t o r e s  u t i l i z a d o s  n a  mo n t a g e m 

de  p a r a - r a i o s  a p l i c a d o s  a  s i s t e ma s  de  t e n s a o a l t e r n a d a ,  

f a z - s e  n e c e s s a r i o e f e t u a r  me d i g o e s  de  c o r r e n t e  s o b 

a p l i c a g o e s  de  t e n s o e s  a l t e r n a d a s ,  uma  v e z  q u e ,  c o n f o r me  

d e s c r i t o em 3 . 2 . 1 ,  p a r a  e s t a  r e g i a o a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  

d a  c o r r e n t e  CA,  r e s p o n s a v e l  p e l a s  p e r d a s  J o u l e  6 ma i o r  do 

que  a  c o r r e n t e  r e s i s t i v a CC.  Ou t r o a s p e c t o i mp o r t a n t e  6 q u e  

d u r a n t e  a  o p e r a g a o d o s  p a r a - r a i o s  de  ZnO n o s  s i s t e ma s  em 

c o n d i g a o de  r e g i me  p e r ma n e n t e ,  a  c o r r e n t e  q u e  c i r c u l a  p o r  

e s t e s  6 p r e d o mi n a n t e me n t e  d e v i d o a  c o mp o n e n t e  c a p a c i t i v a  da  

c o r r e n t e .  De s t a  f o r ma ,  p a r a  s e  a v a l i a r  a  p e r f o r ma n c e  

e l e t r i c a d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  a  s e r e m u t i l i z a d o s  em p a r a -

r a i o s  p a r a  s i s t e ma s  de  t e n s a o a l t e r n a d a ,  t o r n a - s e  

n e c e s s a r i o c o n h e c e r  o c o mp o r t a me n t o da  r e s i s t i v i d a d e e  da  

c a p a c i t a n c i a  d o s  me s mos ,  s o b a p l i c a g a o de  t e n s o e s  

a l t  e r n a d a s .  

Ne s t e  c a p i ' t u l o e r e a l i z a d o um e s t u d o e x p e r i me n t a l  

a p r e s e n t a n d o r e s u l t a d o s  d o s  e n s a i o s  o b t i d o s  s o b a p l i c a g a o 

de  t e n s o e s  a l t e r n a d a s  e  c o n t i n u a s ,  p a r a  um d e t e r mi n a d o t i p o 

de  v a r i s t o r  de  ZnO p r 6 v i a me n t e  a p r o v a d o em t o d o s  o s  e n s a i o s  

de  t i p o ,  f a b r i c a d o em e s c a l a  i n d u s t r i a l  e  u t i l i z a d o na  

mon t a ge m de  p a r a - r a i o s  p a r a  s i s t e ma s  de  t r a n s mi s s a o .  Ap e s a r  

d o s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  n e s t e  c a p i ' t u l o s e r e m 

e s p e c i f i c o s  a  um d e t e r mi n a d o t i p o de  v a r i s t o r ,  e s p e r a - s e  

que  o s  me s mos  pos s a m s e r v i r  de  r e f e r e n c i a  p a r a  o e s t u d o e  

a v a l i a g a o de  o u t r o s  t i p o s  de  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  uma  v e z  

c o n h e c i d a s  a s  s u a s  d i me n s o e s  e  c a r a c t  e n '  s t  i  c a s  e i e t r i c a s  

p r i  n c i  p a i  s .  
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5. 1 Co r p o s  de  p r o v a  

Os  v a r i s t o r e s  u t i l i z a d o s  n o s  e n s a i o s  d e s c r i t o s  

n e s t e  c a p i t u l o f o r a m p r o d u z i d o s  em e s c a l a  i n d u s t r i a l  

a p r e s e n t a n d o a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r i s t i c a s  p r i n c i p a i s :  

Te n s a o n o mi n a l  de  3 k Ve f ;  

Ma x i ma  t e n s a o c o n t i n u a  de  o p e r a c a o de  2. 5 k Ve f ;  

Co r r e n t e  de  d e s c a r g a  n o mi n a l  de  10 kA;  

Cl a s s e  2 de  d e s c a r g a  de  l i n h a s  de  t r a n s mi s s a o .  

0 d i a me t r o n o mi n a l  d a s  a mo s t r a s  e n s a i a d a s  e  de  53mm 

e a  e s p e s s u r a  de  22mm.  A d i s p e r s a o e n t r e  a s  a mo s t r a s  

i n e r e n t e s  a o p r o c e s s o de  f a b r i c a c a o e  e s t i ma d a em 8%.  A 

i d e n t i f i c a c a o d a s  a mo s t r a s  d u r a n t e  o s  e n s a i o s  f o i  r e a l i z a d a  

u t i 1 i z a n d o - s e  a  p r 6 p r i a  i d e n t i f i c a c a o do f a b r i c a n t e ,  que  

c o n s i s t e  em uma  i d e n t i f i c a c a o de  f a b r i c a / a n o / l o t e  s e g u i d a  

do n u me r o de  s 6 r i e .  

De  f o r ma a  s e  e v i t a r  me d i g o e s  i n c o r r e t a s  d e v i d o a o 

e f e i t o d a  u mi d a d e ,  a n t e s  do i m' c i o de  c a d a  e t a p a  de  e n s a i o s  

a s  a mo s t r a s  f o r a m s u b me t i d a s  a  uma  e t a p a  de  s e c a g e m a  uma  

t e mp e r a t u r a  de  60 + 1 5 ° C,  t o ma n d o - s e  o c u i d a d o de  s e  e v i t a r  

a  p e r ma n § n c i a  d a s  a mo s t r a s  f o r a da  e s t u f a  p o r  ma i s  do q u e  

6 h o r a s .  

5. 2 Es t u d o do c o mp o r t a me n t o da  c a r a c t e r i s t i c a  t e n s a o -

c o r r e n t e "  e  d a s  p r o p r i e d a d e s  d i e l e t r i c a s  d o s  v a r i s t o -

r e s  de  ZnO na  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s  

0 e s t u d o do l e v a n t a me n t o d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d o s  

v a r i s t o r e s  de  6 x i d o de  z i n c o na  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  

a p l i c a d a s  f o i  r e a l i z a d o s o b a p l i c a g a o de  t e n s o e s  a l t e r n a d a  

a  f r e q u § n c i a  i n d u s t r i a l  e  c o n t i n u a  p a r a  a mp l i t u d e s  de  

t e n s a o v a r i a v e i s  numa  f a i x a  d e s d e  0 , 4 2 4 k V c r ( o u k V c c )  a t e  

a  t e n s a o n o mi n a l  d a s  a mo s t r a s  e n s a i a d a s ,  no c a s o 4 , 2 4 k V c r  

( o u k V c c ) ,  s o b r e  de z  a mo s t r a s  de  v a r i s t o r e s  de  ZnO n o v o s .  O 
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e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  v a r i s t o r e s  

f o i  i n v e s t i g a d o p a r a  a s  d i f e r e n t e s  s o l i c i t a c o e s  de  t e n s a o .  

Pa r a  t a l ,  o s  v a r i s t o r e s  f o r a m e n s a i a d o s  n a s  t e mp e r a t u r a s  

a mb i e n t e ,  6 0 ° C e  1 0 0 ° C,  c o r  r e s p o n d e n t e s  a  t e mp e r a t u r a  

a mb i e n t e  me d i a ,  a  me d i a  d a s  ma x i ma s  t e mp e r a t u r a s  a  que  o s  

v a r i s t o r e s  s a o s u b me t i d o s  n o s  s i s t e ma s  em c o n d i g a o de  

r e g i me  p e r ma n e n t e  e  a  uma  t e mp e r a t u r a  p r 6 x i ma  a  t e mp e r a t u r a  

do e n s a i o de  e n v e l h e c i me n t o a c e l e r a d o ,  r e s p e c t i v a me n t e .  A 

me d i c a o da  t e mp e r a t u r a  d o s  v a r i s t o r e s  f o i  r e a l i z a d a  

me d i a n t e  o u s o de  t e r mo p a r e s  i n s t a l a d o s  em uma c h a p a  de  

c o b r e  de  e s p e s s u r a  f i n a ,  a  q u a !  e s t a b e l e c e  c o n t a t o com a  

p a r t e  i n f e r i o r  d a s  a mo s t r a s  e n s a i a d a s .  To d a s  a s  c u r v a s  

a p r e s e n t a d a s  n e s t a  s e g a o ,  f o r a m o b t i d a s  c o n s i d e r a n d o o s  

v a l o r e s  me d i o s  da  g r a n d e z a  me d i d a ,  p a r a  c a d a  n i v e l  de  

t e n s a o e  t e mp e r a t u r a  u t i l i z a d o s  n o s  e n s a i o s  s o b r e  de z  

v a r i s t o r e s  de  ZnO.  Os  v a l o r e s  m6 d i o s  e  s e u s  r e s p e c t i v o s  

d e s v i o s  o b t i d o s  s a o a p r e s e n t a d o s  n a s  Ta b e l a s  A2 . 1 a  A2 . 9 ,  

no a n e x o B.  Es t e  e s t u d o f o i  d i v i d i d o em t r § s  e t a p a s :  

-  me d i c a o da  c o r r e n t e  t o t a l ,  de  s u a s  c o mp o n e n t e s  

r e s i s t i v a  e  c a p a c i t i v a  e  d a  p o t e n c i a ,  s o b a p l i c a g a o 

de  t e n s o e s  a l t e r n a d a s  de  f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l ;  

-  me d i g a o da  c a p a c i t a n c i a  e  da  t a n g e n t e  de  p e r d a s  

s o b a p l i c a g a o de  t e n s o e s  a l t e r n a d a s  de  f r e q u e n c i a  

i  n d u s t  r i a l ;  

-  me d i g a o da  c o r r e n t e  e  p o t S n c i a  d o s  v a r i s t o r e s  s o b 

a p l i c a g a o de  t e n s o e s  c o n t i n u a s ,  p o l a r i d a d e s  p o s i t i v a  

e  n e g a t i v a .  

An t e s  do i m' c i o e  a o f i n a l  de  c a d a  e t a p a  de  

e n s a i o s ,  f o r a m me d i d a s ,  p a r a  uma d a d a  t e n s a o ,  a  c o r r e n t e  

t o t a l  e  a  s u a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a ,  a  p o t e n c i a ,  a  

c a p a c i t a n c i a  e  a  t a n g e n t e  de  p e r d a s  d a s  a mo s t r a s  e n s a i a d a s ,  

de  f o r ma  a  s e  c o n s t a t a r  que  n a o o c o r r e u d e g r a d a g a o d a s  

me s ma s  d u r a n t e  a s  e t a p a s  p r o p o s t a s .  
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5 . 2 . 1 Me d i c a o da  c o r r e n t e  t o t a l ,  de  s u a s  c o mp o n e n t e s  

r e s i s t i v a e  c a p a c i t i v a  e  da  p o t e n c i a ,  s o b a p l i c a g a o 

de  t e n s o e s  a l t e r n a d a s  de  f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l :  

0 d e s e n h o e s q u e ma t i c o do c i r c u i t o e l e t r i c o 

u t i l i z a d o no e n s a i o e  mo s t r a d o na  F i g u r a  5 . 1 .  

RT -  F o n t e  de  t e n s a o CA 0- 8 kV,  2, 55 MVA 

DT -  Di v i s o r  de  t e n s a o 

OE -  Ob j e t o s o b e n s a i o 

C e  Ry -  P a r a me t r o s  do c i r c u i t o de  c o mp e n s a g a o 

Rs n -  De r i v a d o r  p a r a  me d i g a o da  c o r r e n t e  t o t a l  

A -  Amp l i f i c a d o r  d i f e r e n c i a l  

OSC -  En t r a d a  do s i n a l  no o s c i l o s c 6 p i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wef  -  En t r a d a  do s i n a l  de  me d i g a o da  t e n s a o e f i c a z  

T -  Te r mo p a r e s  p a r a  me d i g a o da  t e mp e r a t u r a  

Y0K0GAWA -  Wa t t i me t r o u t i l i z a d o p a r a  me d i g a o da  p o t e n c i a  

E e  E'  -  Ch a p a s  de  c o b r e  u t i l i z a d a s  p a r a  r e d u z i r  a  

d i s t o r g a o do c a mpo e l e t r i c o 

F i g u r a  5. 1 -  Es que ma  r e p r e s e n t a t i v e  

u t i l i z a d o p a r a  me d i  

p o t e n c i a  em v a r i s t o r e s  

de  t e n s a o a l t e r n a d a  de  

do c i r c u i t o de  e n s a i o 

g a o d a s  c o r r e n t e s  e  

de  ZnO,  s o b a p l i c a g a o 

f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l  
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P a r a  a  o b t e n c a o de  f o r ma s  de  o n d a  da  c o r r e n t e  t o t a l  

e  de  s u a s  c o mp o n e n t e s  s em d i s t o r g o e s ,  ou s e j a ,  na o 

i n f 1 u e n c i a d a s  p o r  h a r mf i n i c o s  e x t e r n o s  a q u e l e s  g e r a d o s  p e l o s  

p r 6 p r i o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  u t i l i z o u - s e  uma  f o n t e  de  

a l i me n t a c a o a p r e s e n t a n d o b a i x o s  n i v e i s  de  h a r mo n i c o s .  

A t e n s a o de  e n s a i o f o i  me d i d a  a t r a v e s  de  um d i v i s o r  

de  t e n s a o r e s i s t i v o ,  p r 6 p r i o p a r a  e n s a i o s  com t e n s a o 

a l t e r n a d a .  A e s c o l h a  p e l o d i v i s o r  r e s i s t i v o d e v e u - s e  a o 

f a t o da  e x i s t e n c i a  de  e r r o s  de  a n g u l o de  f a s e ,  v e r i f i c a d o s  

q u a n d o do a c o p l a me n t o do me d i d o r  de  p o t e n c i a  a o d i v i s o r  de  

t e n s a o c a p a c i t i v o ,  u t i l i z a d o n a s  me d i g o e s  p r 6 v i a s .  

Pa r a  a  v a l i d a d e  da  u t i l i z a g a o do c i r c u i t o de  

c o mp e n s a g a o p a r a  o b t e n c a o da  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  da  

c o r r e n t e ,  f o r a m me d i d o s  a  c a p a c i t a n c i a  e  a  t a n g e n t e  de  

p e r d a s  do c a p a c i t o r  u t i l i z a d o ,  p a r a  t e n s o e s  a p l i c a d a s  n a  

f a i x a  de  0 , 8 a  10 k Ve f .  0 c a p a c i t o r  a p r e s e n t o u p a r a  o s  

n i v e i s  de  t e n s a o e n s a i a d o s ,  uma  c a p a c i t a n c i a  de  3 , 975 nF e  

uma  t a n g e n t e  de  p e r d a s  d e  2, 27 x 1 0
- 3

.  

As  a mp l i t u d e s  da  c o r r e n t e  t o t a l  e  de  s u a s  

c o mp o n e n t e s  f o r a m me d i d a s  a  p a r t i r  de  um o s c i l o s c 6 p i o 

d i g i t a l  ma r c a  T e k t r o n i x mo d e l o 2 2 3 0 ,  c om i n t e r f a c e  p a r a  

mi c r o c o mp u t a d o r .  A c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  da  c o r r e n t e  f o i  

o b t i d a  a  p a r t i r  da  t e c n i c a  de  c o mp e n s a g a o da  c o mp o n e n t e  

c a p a c i t i v a ,  c u j a  d e s c r i g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  a p r e s e n t a d a  no a n e x o A.  A 

a mp l i t u d e  da  c o mp o n e n t e  c a p a c i t i v a  da  c o r r e n t e ,  p a r a  a  

r e g i a o p r e d o mi n a n t e me n t e  c a p a c i t i v a ,  f o i  o b t i d a  p e l a  

p r 6 p r i a  a mp l i t u d e  da  c o r r e n t e  t o t a l .  Pa r a  r e g i o e s  p r 6 x i ma s  

a  t e n s a o de  r e f e r e n c i a ,  o n d e  ha  uma  p r e d o mi n a n c i a  da  

c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a ,  a  a mp l i t u d e  d e s t a  c o mp o n e n t e  f o i  

o b t i d a  a  p a r t i r  do c i r c u i t o de  c o mp e n s a g a o ,  a t r a v e s  d a  

r e l a g a o e n t r e  o s i n a l  de  t e n s a o que  a p a r e c e  em Rv e  o 

r e s i s t o r  Rs n de  me d i g a o do s i n a l  da  c o r r e n t e  q u e  c i r c u l a  

p e l o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO.  Os  v a l o r e s  e f i c a z e s  da  c o mp o n e n t e  

r e s i s t i v a  da  c o r r e n t e  e  d a  p o t e n c i a  f o r a m o b t i d o s  p o r  me i o 

de  um wa t t i me t r o ma r c a  YEW ( YOKOGAWA)  mo d e l o 2 5 0 3 .  
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As  c a r a c t  e n ' s t  i  c a s  " t e n s a o x c o r r e n t e  t o t a l " ,  

" t e n s a o x c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a da  c o r r e n t e " ,  e  " t e n s a o x 

p o t e n c i a " ,  f o r a m o b t i d a s  p a r a  a mp l i t u d e s  de  t e n s a o de  

f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l  v a r i a n d o d e s d e  0 , 4 2 4 k V_ r  a  4 , 2 4 

k Vc r ,  s o b r e  10 a mo s t r a s  de  v a r i s t o r e s  de  ZnO de  um mes mo 

l o t e de  p r o d u c a o ,  p a r a  a s  t e mp e r a t u r a s  a mb i e n t e ,  6 0 °  e  

1 0 0 °  C.  

0 e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  o s  v a l o r e s  m6 d i o s  da  

c o r r e n t e  t o t a l  e  de  s u a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a ,  em f u n g a o da  

a mp l i t u d e da  t e n s a o a p l i c a d a e  mo s t r a d o na  F i g u r a  5 . 2 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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LD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.0 10.0  100.0  10OO.O 5000.0  

CORRENTE CuflJ 

F i g u r a  5 . 2 -  E f e i t o da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  c o r r e n t e  t o t a l  e  

a  s u a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a s o b a p l i c a g a o de  

t e n s a o a l t e r n a d a de  f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l  

( v a l o r e s  me d i o s )  

Ve r i f i c a - s e a  p a r t i r  da  F i g u r a  uma  g r a n d e  

d e p e n d e n c i a  da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a da  

c o r r e n t e ,  p a r a  a  r e g i a o e n s a i a d a .  Pa r a  uma  mes ma  t e n s a o 
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a p l i c a d a ,  um a u me n t o n a  t e mp e r a t u r a  a c a r r e t a  em uma  

d i mi n u i c a o da  r e s i s t i v i d a d e d o s  v a r i s t o r e s .  J a  p a r a  a  

c o r r e n t e  t o t a l ,  v e r i f i c a - s e uma  me n o r  d e p e n d e n c i a  d e s t a  com 

a  t e mp e r a t u r a ,  s e  c o mp a r a d a  c om a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a .  

Es t a  me n o r  d e p e n d e n c i a  e  e x p l i c a d a  p e l o f a t o de  e x i s t i r  

n e s t a  r e g i a o uma  p r e d o mi n a n c i a  da  c o mp o n e n t e  c a p a c i t i v a  

s o b r e  a  r e s i s t i v a .  P o r t a n t o ,  a p e s a r  d a  g r a n d e  v a r i a g a o 

v e r i f i c a d a na  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a da  c o r r e n t e ,  e s t a  p o r  

s e r  de  me n o r  a mp l i t u d e n a o a c a r r e t a  em uma  g r a n d e  v a r i a g a o 

na  c o r r e n t e  t o t a l .  Po r  o u t r o l a d o ,  o e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  

s o b r e  a  c a p a c i t a n c i a ,  d e s c r i t o n a  s e g a o 5 . 2 . 2 ,  n a o p r o v o c a  

uma  g r a n d e  v a r i a g a o na  c o mp o n e n t e  c a p a c i t i v a d a  c o r r e n t e  

q u e ,  c o n f o r me  d e s c r i t o a c i ma ,  p r e d o mi n a  p a r a  a  c o r r e n t e  

t o t a l ,  n e s t a  r e g i a o .  

A F i g u r a 5 . 3 ,  a p r e s e n t a  o e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  e  

da  t e n s a o a p l i c a d a  s o b r e  o s  v a l o r e s  me d i o s  de  p o t e n c i a  

me d i d o s  s o b r e  o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si.oo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

I E 

i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 

o.io1-1 

0.3  

TENSAO ALTERNADA 

/ °  > y °  

0 TB-IP. 20  GRFLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A TEMP,  do (me 

•  TB<P. 100 GRflUS 

1.0  10.0 100.0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FOTEtOR CirttaUe) 

1000.D 3000.0  

F i g u r a  5 . 3 -  E f e i t o da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  p o t e n c i a d o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO s o b a p l i c a g a o de  t e n s a o 

a l t e r n a d a de  f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l  ( v a l o r e s  

m£ d i  o s )  
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5. 2 . 2 Me d i g a o da  c a p a c i t a n c i a  e  da  t a n g e n t e  de  p e r d a s  

s o b a p l i c a c a o de  t e n s o e s  a l t e r n a d a s  de  f r e q u e n c i a  

i  n d u s t  r i a l :  

0 d e s e n h o e s q u e md t i c o do c i r c u i t o e l 6 t r i c o 

u t i l i z a d o p a r a  a  me d i g a o da  c a p a c i t a n c i a  e  da  t a n g e n t e  de  

p e r d a s  e  mo s t r a d o na  F i g u r a  5 . 4 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DT 

RT 

Vef  

ESTUFA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 = Cp 

3 3 

E •  

E' -

PONTE 

SCHERI NG 

OE 

9 4 

RT -  F o n t e  de  t e n s a o 0- 8 k V; 2 , 5 5 MVA DT -  Di v i s o r  de  t e n s a o 

Cp -  Ca p a c i t o r  p a d r a o OE -  Ob j e t o s o b e n s a i o 

V e f  -  En t r a d a  do s i n a l  de  me d i c a o da  t e n s a o e f i c a z  

T -  Te r mo p a r e s  p a r a  me d i c a o da  t e mp e r a t u r a  

E e  E' -  Ch a p a s  de  c o b r e  u t i l i z a d a s  p a r a  r e d u z i r  a  d i s t o r c a o 

do c a mpo e l e t r i c o 

F i g u r a  5. 4 -  Es que ma  r e p r e s e n t a t i v e  do c i r c u i t o de  e n s a i o 

u t i l i z a d o p a r a  me d i g a o da  c a p a c i t S n c i a  e  da  

t a n g e n t e  de  p e r d a s  n o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO s o b 

a p l i c a c a o de  t e n s a o a l t e r n a d a  de  f r e q u e n c i a  

i  n d u s t  r i a l  
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Pa r a  a  me d i g a o d a  c a p a c i t a n c i a  e  da  t a n g e n t e  de  

p e r d a s  u t i l i z o u - s e  uma  p o n t e  S c h e r i n g ma r c a  TETTEX mo d e l o 

2 8 0 1 .  As  me d i g o e s  f o r a m e f e t u a d a s  p a r a  a mp l i t u d e s  de  t e n s a o 

de  f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l  v a r i a n d o d e s d e  0 , 4 2 4 kV a  4 , 2 4 kV,  

s o b r e  10 a mo s t r a s  de  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  p r e v i a me n t e  

e n s a i a d o s  c o n f o r me  d e s c r i t o em 5 . 2 . 1 ,  p a r a  a s  t e mp e r a t u r a s  

a mb i e n t e ,  6 0 °  e  1 0 0 °  C.  

0 e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  e  da  a mp l i t u d e  da  t e n s a o 

a p l i c a d a  s o b r e  o s  v a l o r e s  me d i o s  d a  c a p a c i t a n c i a  6 mo s t r a d o 

na  F i g u r a  5 . 5 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOOr  

= 1000 
z  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E 

IX 

Br  

500 

O TEMP. 20 GRRUS 

A TEt-ff1. 00 QROUS 

0 TEMP. 100 GRRIJS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

/  P 

- t ,  J 

J  L J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 _ 
_ 1 _ _ 1 _ 

Q.O 0. 5 1.0 .5 2. 0 2.5 3. 0 3.5 
TEN5FD DE EN5R10 CkVcr) 

5.0 

F i g u r a  5 . 5 -  E f e i t o da  t e mp e r a t u r a  e  da  t e n s a o a p l i c a d a  

s o b r e  a  c a p a c i t a n c i a  s o b a p l i c a g a o de  t e n s a o 

a l t e r n a d a  de  f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l  ( v a l o r e s  

me d i  o s )  
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Ve r i f i c a - s e  a  p a r t i r  da  F i g u r a  5. 5 q u e  p a r a  uma  

mes ma  t e n s a o a p l i c a d a ,  a  c a p a c i t a n c i a  d a s  a mo s t r a s  a u me n t a  

com o a u me n t o da  t e mp e r a t u r a .  Com r e l a g a o a o s  p o n t o s  

o b t i d o s  p a r a  uma  mes ma  t e mp e r a t u r a ,  v e r i f i c a - s e a t e  ur n 

c e r t o m' v e l  de  t e n s a o uma  p e q u e n a  d i mi n u i g a o da  

c a p a c i t a n c i a  com o a u me n t o da  t e n s a o a p l i c a d a .  Ap6s  e s t e  

m' v e l  de  t e n s a o s e r  a l c a n g a d o ,  a  c a p a c i t a n c i a  me d i d a  

a u me n t a  com o a u me n t o d a  t e n s a o a p l i c a d a .  Pa r a  a mp l i t u d e s  

de  t e n s a o p r 6 x i ma s  a  t e n s a o de  r e f e r e n c i a ,  a  c a p a c i t a n c i a  

s e  e l e v a  b r u s c a me n t e .  

Uma  r e s s a l v a  d e v e  s e r  f e i t a c om r e l a g a o a  v a l i d a d e  

da  me d i g a o da  c a p a c i t a n c i a .  Co n f o r me  d e s c r i t o em 3 . 3 ,  a  

u t i l i z a g a o da  t e o r i a  d o s  d i e i e t r i c o s  6 v a l i d a  p a r a  s i s t e ma s  

l i n e a r e s ,  p o d e n d o s e r  a p l i c a d a  p a r a  v a r i s t o r e s  de  ZnO na  

r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s .  No e n t a n t o ,  p a r a  

t e n s o e s  p r 6 x i ma s  a  t e n s a o de  r e f e r e n c i a  d o s  v a r i s t o r e s ,  

o n d e  a  c o r r e n t e  t o t a l  a p r e s e n t a  uma  f o r ma de  o n d a  n a o -

s e n o i d a l ,  o s  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  a  c a p a c i t a n c i a  e  t a n g e n t e  

de  p e r d a s  de ve m s e r  a p e n a s  o r i e n t a t i v o s .  

A F i g u r a  5. 6 a p r e s e n t a  o e f e i t o d a  t e mp e r a t u r a  e  da  

t e n s a o a p l i c a d a  s o b r e  o s  v a l o r e s  m6 d i o s  da  t a n g e n t e  de  

p e r d a s  o b t i d o s  p a r a  o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO.  Pa r a  uma  mes ma  

t e n s a o a p l i c a d a ,  a  t a n g e n t e  de  p e r d a s  a u me n t a  com o a u me n t o 

da  t e mp e r a t u r a ,  e n q u a n t o que  p a r a  uma  mes ma  t e mp e r a t u r a ,  a  

t a n g e n t e  de  p e r d a s  a u me n t a  com o a u me n t o da  t e n s a o 

a p l i c a d a .  0 a u me n t o da  t a n g e n t e  de  p e r d a s  com o a u me n t o da  

t e mp e r a t u r a  e / ou da  t e n s a o a p l i c a d a  p o d e  s e r  e x p l i c a d o p e l a  

d i mi n u i g a o d a  r e s i s t i v i d a d e do v a r i s t o r .  Da  mes ma  f o r ma que  

o e x p o s t o p a r a  a  c a p a c i t a n c i a ,  o s  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  a  

t a n g e n t e  de  p e r d a s  n a  r e g i a o p r 6 x i ma a  t e n s a o de  

r e f e r e n c i a ,  n a o de ve m s e r  c o n s i d e r a d o s  p a r a  f i n s  de  e s t u d o .  

As  F i g u r a s  5 . 7 ,  5. 8 e  5 . 9 ,  a p r e s e n t a m a  v a r i a g a o da  

c a p a c i t a n c i a  e  d a  t a n g e n t e  de  p e r d a s  c om a  t e n s a o a p l i c a d a  

p a r a  c a d a  t e mp e r a t u r a  de  e n s a i o ,  c o n s i d e r a n d o p a r a  c a d a  

g r a n d e z a  o s  v a l o r e s  m6 d i o s  o b t i d o s  d o s  e n s a i o s .  
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2000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a  5 . 6 -  E f e i t o da  t e mp e r a t u r a  e  da  t e n s a o a p l i c a d a  

s o b r e  a  t a n g e n t e  de  p e r d a s  d o s  v a r i s t o r e s  de  

ZnO s o b a p l i c a c a o de  t e n s a o a l t e r n a d a de  

f r e q u £ n c i a  i n d u s t r i a l  ( v a l o r e s  m£ d i o s )  
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F i g u r a  5 . 7 -  Va r i a c a o da  c a p a c i t a n c i a  e  da  t a n g e n t e  de  

p e r d a s  com a  t e n s a o p a r a  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  
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F i g u r a  5 . 8 -  Va r i a c a o d a  c a p a c i t a n c i a  e  da  t a n g e n t e  de  

p e r d a s  com a  t e n s a o p a r a  a  t e mp e r a t u r a  de  6 0 ° C 
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F i g u r a  5 . 9 -  Va r i a c a o da  c a p a c i t a n c i a  e  da  t a n g e n t e  de  

p e r d a s  com a  t e n s a o p a r a  a  t e mp e r a t u r a  de  1 0 0 ° C 
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Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  a  c a p a c i t a n c i a  e  

t a n g e n t e  de  p e r d a s ,  a p r e s e n t a d o s  n a s  F i g u r a s  5. 5 a  5 . 9 ,  

e s t a o c o n s i s t e n t e s  com a s  i n f o r ma g o e s  d e s c r i t a s  em 3 . 3 .  

5. 2. 3 Me d i g a o da  c o r r e n t e  e  p o t e n c i a  d o s  v a r i s t o r e s  de  

ZnO s o b a p l i c a g a o de  t e n s o e s  c o n t i n u a s ,  p o l a r i d a d e s  

p o s i t i v a  e  n e g a t i v a :  

0 d e s e n h o e s q u e ma t i c o do c i r c u i t o e l ^ t r i c o 

u t i l i z a d o p a r a  a  me d i g a o de  c o r r e n t e  n o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  

s o b a p l i c a g a o de  t e n s o e s  c o n t i n u a s  e  mo s t r a d o na  F i g u r a  

5 . 10 .  

DC -  F o n t e  de  t e n s a o CC,  0 - 12 kV,  100 mA 

DT -  Di v i s o r  de  t e n s a o 

OE -  Ob j e t o s o b e n s a i o 

V -  En t r a d a  do s i n a l  de  me d i g a o da  t e n s a o CC 

A -  E l e c t r o me t e r  p a r a  me d i g a o da  c o r r e n t e  CC 

T -  Te r mo p a r e s  p a r a  me d i g a o da  t e mp e r a t u r a  

E e  E' -  Ch a p a s  de  c o b r e  u t i l i z a d a s  p a r a  r e d u z i r  a  d i s t o r g a o 

do c a mpo e l e t r i c o 

F i g u r a  5 . 1 0 -  Es que ma  r e p r e s e n t a t i v e  do c i r c u i t o de  e n s a i o 

u t i l i z a d o p a r a  me d i g a o da  c o r r e n t e  em v a r i s -

t o r e s  de  ZnO,  s o b a p l i c a g a o de  t e n s a o c o n t i n u a  
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Um f i l t r o de  c a p a c i t o r e s  de  20 uF f o i  u t i l i z a d o 

p a r a  r e d u z i r  o e f e i t o do r i p p l e  v e r i f i c a d o na  t e n s a o 

c o n t i n u a .  A me d i g a o da  c o r r e n t e  f o i  r e a l i z a d a p o r  me i o de  

um e l e c t r o me t e r  ma r c a  KEI THLEY I NSTRUMENTS mo d e l o 6 1 0 C.  

Me d i c o e s  de  c o r r e n t e  f o r a m e f e t u a d a s  em a mba s  a s  

p o l a r i d a d e s ,  p a r a  a mp l i t u d e s  de  t e n s a o c o n t i n u a  v a r i a n d o 

d e s d e  0 , 4 2 4 k V c c a  4 , 2 4 k Vc c ,  s o b r e  10 a mo s t r a s  de  

v a r i s t o r e s  de  ZnO p r e v i a me n t e  e n s a i a d o s  c o n f o r me  d e s c r i t o 

n a s  s e c o e s  5 . 2 . 1 e  5 . 2 . 2 ,  p a r a  a s  t e mp e r a t u r a s  a mb i e n t e ,  

6 0 °  e  1 0 0 °  C.  A p o t e n c i a  s o b r e  o s  v a r i s t o r e s  f o i  c a l c u l a d a ,  

p a r a  c a d a  m' v e l  de  t e n s a o ,  p e l o p r o d u t o d a  t e n s a o a p l i c a d a  

com a  c o r r e n t e  me d i a  o b t i d a  a  p a r t i r  d a s  me d i c o e s  e f e t u a d a s  

s o b r e  a s  a mo s t r a s  e n s a i a d a s .  

De  f o r ma a  r e d u z i r  o e f e i t o de  p o l a r i z a g a o n o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO e n s a i a d o s  d e v i d o a  a p l i c a g a o de  t e n s o e s  

c o n t i n u a s ,  a n t e s  da  t r o c a de  p o l a r i d a d e  t o d a s  a s  a mo s t r a s  

e n s a i a d a s  f o r a m s u b me t i d a s  a  a p l i c a g a o p o r  a p r o x i ma d a me n t e  

30 mi n u t o s  da  ma x i ma  t e n s a o c o n t i n u a  de  o p e r a g a o s o b 

f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l ,  o u s e j a ,  2, 5 k V e f .  

Os  e f e i t o s  da  a p l i c a g a o de  t e n s a o c o n t i n u a  e  da  

t e mp e r a t u r a  s o b r e  o s  v a l o r e s  m6 d i o s  de  c o r r e n t e  n o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO,  p a r a  a mba s  a s  p o l a r i d a d e s  s a o 

a p r e s e n t a d o s  na  F i g u r a  5 . 1 1 .  Ob s e r v a - s e  da  F i g u r a  5 . 1 1 ,  um 

a u me n t o n a  c o r r e n t e  com o a u me n t o da  t e mp e r a t u r a ,  p a r a  uma  

mes ma  t e n s a o a p l i c a d a .  Po r  o u t r o l a d o ,  o a u me n t o da  

a mp l i t u d e  d a  t e n s a o a c a r r e t a  em um a u me n t o n a  c o r r e n t e ,  

p a r a  uma  mes ma  t e mp e r a t u r a .  Co mp a r a t i v a me n t e ,  p o d e - s e  

v e r i f i c a r  que  a s  c u r v a s  a p r e s e n t a d a s  na  F i g u r a  5 . 11 

a p r e s e n t a m um c o mp o r t a me n t o s i mi l a r  a q u e l a s  a p r e s e n t a d a s  na  

F i g u r a  5 . 2 ,  s e g a o 5 . 2 . 1 ,  d i f e r i n d o no e n t a n t o c om r e l a g a o 

a s  g r a n d e z a s  v e r i f i c a d a s  p e l o s  e f e i t o s  da  t e mp e r a t u r a  e  d a  

t e n s a o s o b r e  a s  c o r r e n t e s  me d i d a s .  
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Com r e l a g a o a o e f e i t o da  p o l a r i d a d e ,  o b s e r v a - s e  que  

p a r a  t e mp e r a t u r a s  a mb i e n t e  e  de  6 0 ° C,  e x i s t e  uma p e q u e n a  

p r e d o mi n S n c i a  d a s  c o r r e n t e s  p a r a  a  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a .  J £ 

p a r a  t e mp e r a t u r a s  de  1 0 0 ° C,  t o d o s  o s  v a r i s t o r e s  e n s a i a d o s  

a p r e s e n t a r a m uma  p r e d o mi n S n c i a  p a r a  a  p o l a r i d a d e  p o s i t i v a  

a t 6 uma  f a i x a  de  t e n s a o i n t e r me d i a r i a ,  a  p a r t i r  da  q u a l  

p r e v e l e c e  n o v a me n t e  a  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a .  
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F i g u r a  5 . 1 1 -  E f e i t o da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  c o r r e n t e  s o b 

a p l i c a g a o de  t e n s a o c o n t i n u a  ( v a l o r e s  me d i o s )  

A v a r i a g a o da  p o t § n c i a  d e v i d o a o s  e f e i t o s  da  t e n s a o 

e  t e mp e r a t u r a ,  p a r a  a s  p o l a r i d a d e s  p o s i t i v a  e  n e g a t i v a  e  

mo s t r a d a  na  F i g u r a  5 . 12 .  
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F i g u r a  5 . 1 2 -  E f e i t o da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  p o t e n c i a  d o s  

v a r i s t o r e s  s o b a p l i c a c a o de  t e n s a o c o n t i n u a  

( v a l o r e s  me d i o s )  

5. 3 Es t u d o do e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  c o r r e n t e n o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO 

Um e s t u d o ma i s  d e t a l h a d o d a  d e p e n d e n c i a  da  c o r r e n t e  

com a  t e mp e r a t u r a  n a  r e g i a o de  b a i x a s  c o r r e n t e s  f o i  

r e a l i z a d o a  p a r t i r  da  a p l i c a c a o de  t e n s o e s  c o n t i n u a s  e  

a l t e r n a d a s  de  f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l ,  p a r a  f a i x a s  de  

t e mp e r a t u r a  v a r i a n d o d e s d e  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  a t e  

1 0 0 ° C.  Pa r a  me l h o r  c o mp r e e n s a o e  o r d e n a g a o d o s  r e s u l t a d o s ,  

e s t e  e s t u d o f o i  d i v i d i d o em d u a s  e t a p a s :  

-  e s t u d o do e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  c o r r e n t e  

p a r a  s o l i c i t a g o e s  de  t e n s a o c o n t i n u a ;  

-  e s t u d o do e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  c o r r e n t e  

p a r a  s o l i c i t a c o e s  de  t e n s a o a l t e r n a d a de  f r e q u e n c i a  

i  n d u s t  r i a l .  
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5 . 3 . 1 Es t u d o do e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  c o r r e n t e  

p a r a  s o l i c i t a g o e s  de  t e n s a o c o n t i n u a :  

0 c i r c u i t o u t i l i z a d o p a r a  a  v e r i f i c a g a o da  

d e p e n d e n c i a  da  c o r r e n t e  com a  t e mp e r a t u r a ,  p a r a  t e n s o e s  

c o n t i n u a s ,  bem c omo o s  p r o c e d i me n t o s  u t i l i z a d o s  p a r a  

me d i g a o e  o b t e n g a o d o s  p a r a me t r o s  f o r a m o s  me s mos  

u t i l i z a d o s  em 5 . 2 . 3 .  

Es t e  e s t u d o f o i  r e a l i z a d o s o b r e  c i n c o a mo s t r a s  de  

v a r i s t o r e s  de  ZnO n o v o s ,  p a r a  uma  f a i x a  de  t e mp e r a t u r a  

v a r i a n d o d e s d e  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  ( a p r o x i ma d a me n t e  

2 0 ° C)  a t e  1 0 0 ° C,  em d e g r a u s  de  1 0 ° C,  p a r a  o s  n i v e i s  de  

t e n s a o de  2 , 97kV,  3 , 40kV,  3 , 61kV e  4 , 2 4 k V,  e s t e  u l t i mo a  

t e n s a o n o mi n a l  d o s  v a r i s t o r e s  e n s a i a d o s .  As  me d i g o e s  de  

c o r r e n t e  f o r a m r e a l i z a d a s  em a mba s  a s  p o l a r i d a d e s .  De  f o r ma  

a  s e  o b t e r  v a l o r e s  de  c o r r e n t e  e s t a b i 1 i z a d o s  p a r a  c a d a  

f a i x a  de  t e mp e r a t u r a  e  n i v e i s  de  t e n s a o a p l i c a d o s ,  o s  

v a r i s t o r e s  e n s a i a d o s  f o r a m ma n t i d o s  e n e r g i z a d o s  p o r  c i n c o 

mi n u t o s .  Uma  e x c e s s a o a  me t o d o l o g i a  e mp r e g a d a  f o i  f e i t a  

p a r a  o m' v e l  de  t e n s a o de  4 , 24kV com t e mp e r a t u r a s  

s u p e r i o r e s  a  6 0 ° C,  o n d e  de  f o r ma a  e v i t a r  uma  v a r i a g a o na  

c a r a c t e r i s t i c a  d o s  v a r i s t o r e s  e n s a i a d o s ,  f e z - s e  a  me d i g a o 

i n s t a n t a n e a  da  c o r r e n t e .  Pa r a  c a d a  d e g r a u de  t e mp e r a t u r a  

e n s a i a d o ,  f o r a m r e a l i z a d a s  me d i g o e s  de  c o r r e n t e  p a r a  o s  

q u a t r o n i v e i s  de  t e n s a o .  Du r a n t e  a  v a r i a g a o d o s  d e g r a u s  de  

t e mp e r a t u r a ,  o s  v a r i s t o r e s  e n s a i a d o s  f o r a m ma n t i d o s  

d e s e n e r g i  z a d o s .  

De  f o r ma a  r e d u z i r  o e f e i t o de  p o l a r i z a g a o d o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO d e v i d o a  a p l i c a g a o de  t e n s a o c o n t i n u a ,  

a n t e s  da  t r o c a  de  p o l a r i d a d e ,  o s  v a r i s t o r e s  e n s a i a d o s  f o r a m 

s u b me t i d o s  a  a p l i c a g a o p o r  a p r o x i ma d a me n t e  30 mi n u t o s  da  

ma x i ma  t e n s a o c o n t i n u a  de  o p e r a g a o de  f r e q u e n c i a  

i n d u s t r i a l .  No e n t a n t o ,  uma  p e q u e n a  a s s i me t r i a  e n t r e  a s  

a mp l i t u d e s  d o s  s e mi - c i c l o s  p o s i t i v o e  n e g a t i v o da  c o r r e n t e  

a i n d a  f o i  c o n s t a t a d a .  
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Os  r e s u 11 a d o s  o b t i d o s  p a r a  um d a d o v a r i s t o r  s a o 

a p r e s e n t a d o s  n a s  F i g u r a s  5. 13 e  5 . 14 ,  p a r a  a s  p o l a r i d a d e s  

p o s i t i v a  e  n e g a t i v a ,  r e s p e c t i v a me n t e .  
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F i g u r a  5 . 1 3 -  Va r i a g a o da  c o r r e n t e  c om a  t e mp e r a t u r a  s o b 

a p l i c a g a o de  t e n s a o c o n t i n u a  p o l a r i d a d e  ( + )  
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F i g u r a  5 . 1 4 -  Va r i a g a o da  c o r r e n t e  com a  t e mp e r a t u r a  s o b 

a p l i c a g a o de  t e n s a o c o n t i n u a  p o l a r i d a d e  ( - )  
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Dos  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s ,  p o d e - s e  c o n s t a t a r  p a r a  

a mba s  a s  p o l a r i d a d e s  uma  d e p e n d e n c i a  a p r o x i ma d a me n t e  

e x p o n e n c i a l  da  c o r r e n t e  com a  t e mp e r a t u r a .  Em t o d o s  o s  

v a r i s t o r e s  e n s a i a d o s ,  o b s e r v o u - s e  uma  t e n d e n c i a  d a s  

c o r r e n t e s  com p o l a r i d a d e  n e g a t i v a  ( F i g u r a  5 . 1 4 )  s e r e m 

l i g e i r a me n t e  s u p e r i o r e s  a s  c o r r e n t e s  o b t i d a s  u t i 1 i z a n d o - s e  

p o l a r i d a d e  p o s i t i v a  ( F i g u r a  5 . 1 3 ) .  Es t a  d i f e r e n c a  d e v i d o a  

p o l a r i d a d e ,  a u me n t a  com o a u me n t o do m' v e l  de  t e n s a o 

a p l i c a d o ,  e  d i mi n u i  com o a u me n t o da  t e mp e r a t u r a .  

5. 3. 2 Es t u d o do e f e i t o d a  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  c o r r e n t e  p a r a  

s o l i c i t a c o e s  de  t e n s a o a l t e r n a d a  de  f r e q u e n c i a  

i  n d u s t  r i a l ;  

0 c i r c u i t o e l e t r i c o u t i l i z a d o p a r a  a  v e r i f i c a g a o da  

d e p e n d § n c i a  da  c o r r e n t e  t o t a l ,  de  s u a s  c o mp o n e n t e s  

r e s i s t i v a  e  c a p a c i t i v a  e  da  p o t § n c i a  c om a  t e mp e r a t u r a ,  bem 

c omo o s  p r o c e d i me n t o s  de  me d i g a o ,  f o r a m o s  me s mos  

u t  i 1 i  z a d o s  em 5 . 2 . 1 .  

0 e s t u d o f o i  r e a l i z a d o s o b r e  q u a t r o a mo s t r a s  de  

v a r i s t o r e s  de  ZnO,  p a r a  uma  f a i x a  de  t e mp e r a t u r a  v a r i a n d o 

d e s d e  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  ( a p r o x i ma d a me n t e  2 0 ° C)  a t e  

1 0 0 ° C,  em d e g r a u s  de  2 0 ° C.  Pa r a  c a d a  d e g r a u de  t e mp e r a t u r a ,  

f o r a m r e a l i z a d a s  me d i g o e s  p a r a  q u a t r o n i v e i s  de  t e n s a o ,  c om 

a mp l i t u d e s  de  2 , 55kV,  3 , 40kV,  3 , 61kV e  4 , 2 4 k V,  o s  d o i s  

u l t i mo s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  ma x i ma  t e n s a o c o n t i n u a  de  

o p e r a g a o e  a  t e n s a o n o mi n a l  d o s  v a r i s t o r e s  e n s a i a d o s ,  

r e s p e c t i v a me n t e .  Da s  q u a t r o a mo s t r a s  u t i l i z a d a s ,  d u a s  f o r a m 

s u b me t i d a s  a o s  e n s a i o s  d e s c r i t o s  em 5 . 3 . 1 ,  e n q u a n t o q u e  a s  

d u a s  r e s t a n t e s  n a o f o r a m s u b me t i d a s  a  q u a i s q u e r  e n s a i o s  

a n t e r i o r e s ,  a l e m d o s  n o r ma l me n t e  r e a l i z a d o s  p e l o 

f a b r i c a n t e .  A p a r t i r  da  e s c o l h a  de  d u a s  d i f e r e n t e s  

c o n d i g o e s  p a r a  a s  a mo s t r a s  e n s a i a d a s ,  f o i  p o s s i v e l  

v e r i f i c a r ,  a t r a v £ s  de  c o mp a r a g a o d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  
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que  a s  d u a s  a mo s t r a s  s u b me t i d a s  a o e n s a i o d e s c r i t o em 

5 . 3 . 1 ,  n a o s o f r e r a m q u a l q u e r  t i p o de  d e g r a d a g a o .  

As  v a r i a g o e s  da  c o r r e n t e  t o t a l  e  de  s u a  c o mp o n e n t e  

r e s i s t i v a  com a  t e mp e r a t u r a ,  p a r a  uma d a d a  a mo s t r a ,  s a o 

a p r e s e n t a d a s  n a s  F i g u r a s  5. 15 e  5. 16 r e s p e c t i v a me n t e ,  p a r a  

os  q u a t r o n i v e i s  de  t e n s a o e n s a i a d o s .  

6000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i  g u r a  5 . 1 5 - Va r i a g a o da  c o r r e n t e  t o t a l  com a  

s o b a p l i c a g a o de  t e n s a o a l t e r n a d a  

c i a  i n d u s t r i a l  

t  e mp e r a t  u r a  

de  f r e q u e n -
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F i g u r a  5 . 1 6 -  Va r i a g a o da  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  da  c o r r e n t e  

t o t a l  com a  t e mp e r a t u r a  s o b a p l i c a g a o de  

t e n s a o a l t e r n a d a  de  f r e q u § n c i a  i n d u s t r i a l  

Ve r i f i c a - s e  a  p a r t i r  d a s  F i g u r a s  uma  v a r i a g a o 

a p r o x i ma d a me n t e  e x p o n e n c i a l  p a r a  a  c o r r e n t e  t o t a l  e  s u a  

c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  com a  t e mp e r a t u r a ,  s e n d o v e r i f i c a d a  

uma  ma i o r  d e p e n d e n c i a  da  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  da  c o r r e n t e  

com a  t e mp e r a t u r a  p a r a  n i v e i s  de  t e n s a o a t e  3 , 61 kV,  q u a n d o 

c o mp a r a d a  a  c o r r e n t e  t o t a l ,  c o n f i r ma n d o o d e s c r i t o 

a n t e r i o r me n t e  em 5 . 2 . 1 .  Pa r a  o n i v e l  de  t e n s a o de  4 , 2 4 kV,  

v e r i f i c a - s e  p a r a  a  c o r r e n t e  t o t a l  uma  d e p e n d e n c i a  com a  

t e mp e r a t u r a  s e me l h a n t e  a  v e r i f i c a d a  p a r a  a  s u a  c o mp o n e n t e  

r e s i s t i v a .  Es t a  o b s e r v a g a o 6 f a c i l me n t e  e x p l i c a v e l  p e l o 

f a t o de  q u e  n e s t a  r e g i a o e x i s t e  a  p r e d o mi n S n c i a  da  

c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  da  c o r r e n t e  na  c o mp o s i g a o da  c o r r e n t e  

t o t a l .  Ne s t a  f a i x a  de  t e n s a o ,  p a r a  t e mp e r a t u r a s  de  8 0 ° C e  

a c i ma  f o i  v e r i f i c a d o p a r a  t o d a s  a s  a mo s t r a s  e n s a i a d a s  

a mp l i t u d e s  i d e n t i c a s  p a r a  a  c o r r e n t e  t o t a l  e  s u a  c o mp o n e n t e  

r e s i  s t  i  v a .  
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£ i mp o r t a n t e  s e r  s a l i e n t a d o q u e  d u r a n t e  a s  me d i g o e s  

na  t e n s a o de  4 , 2 4 kV,  f o i  c o n s t a t a d o o e f e i t o da  

p o l a r i z a g a o na  c o r r e n t e  t o t a l  e  s u a  c o mp o n e n t e ,  p a r a  t o d a s  

a s  a mo s t r a s  e n s a i a d a s ,  com p r e d o mi n a n c i a  p a r a  o s e mi - c i c l o 

n e g a t i v o d a s  c o r r e n t e s .  Ne s t e s  c a s o s ,  f o i  c o n s i d e r a d o p a r a  

o t r a g a d o d a s  c u r v a s  o v a l o r  da  c o r r e n t e  que  a p r e s e n t o u o 

s e mi - c i c l o com a  ma i o r  a mp l i t u d e .  

5. 4 E f e i t o da  f r e q u e n c i a  e  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  c a p a c i t a n -

c i a ,  c o n d u t a n c i a  e  t a n g e n t e  de  p e r d a s  d o s  v a r i s t o r e s  

de  ZnO 

Os  e f e i t o s  da  v a r i a g a o da  c a p a c i t a n c i a ,  da  

c o n d u t a n c i a  e  t a n g e n t e  de  p e r d a s  n o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO com 

a  f r e q u § n c i a  e  t e mp e r a t u r a  f o i  v e r i f i c a d o a t r a v 6 s  de  

me d i g o e s  r e a l i z a d a s  c om um a n a l i s a d o r  de  i mp e d a n c i a s  mo d e l o 

HP t i p o 4 1 9 2 A LF de  5 Hz  a  13MHz.  As  me d i g o e s  f o r a m 

r e a l i z a d a s  s o b r e  de z  a mo s t r a s  de  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  na  

f a i x a  de  f r e q u e n c i a  de  60Hz  a  3 x 1 0
6

Hz ,  s o b a p l i c a g a o de  

t e n s a o a l t e r n a d a  de  1 Ve f .  0 e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  f o i  

i n v e s t i g a d o a t r a v 6 s  da  me d i g a o d o s  p a r i me t r o s  a c i ma  p a r a  

t e mp e r a t u r a s  a mb i e n t e ,  6 0 °  e  1 0 0 °  Ce l c i u s .  To d a s  a s  c u r v a s  

a p r e s e n t a d a s  n e s t a  s e g a o ,  f o r a m o b t i d a s  c o n s i d e r a n d o o s  

v a l o r e s  m6 d i o s  da  g r a n d e z a  me d i d a ,  p a r a  c a d a  n i v e l  de  

t e n s a o e  t e mp e r a t u r a  u t i l i z a d o s  n o s  e n s a i o s .  Os  v a l o r e s  

me d i o s  e  s e u s  r e s p e c t i v o s  d e s v i o s  o b t i d o s  a  p a r t i r  d a s  

me d i g o e s  s a o a p r e s e n t a d o s  n a s  Ta b e l a s  A2 . 10 a  A2 . 1 2 ,  no 

a n e x o B.  Pa r a  me d i g o e s  c om t e mp e r a t u r a s  de  6 0 ° C e  1 0 0 ° C,  o s  

v a r i s t o r e s  f o r a m i n s e r i d o s  d e n t r o de  um mo d e l o t e r mi c o e  o 

c o n j u n t o ( v a r i s t o r  de  ZnO + mo d e l o t e r mi c o )  f o i  c o l o c a d o em 

uma  e s t u f a  e  ma n t i d o a t e  a  e s t a b i 1 i z a g a o da  t e mp e r a t u r a  

d e s e j a d a .  A t e mp e r a t u r a  do c o n j u n t o f o i  me d i d a  p o r  me i o de  

um t e r mo p a r  i n s t a l a d o em uma  c h a p a  de  c o b r e ,  de  e s p e s s u r a  

f i n a ,  c o n e c t a d a  a o t e r mi n a l  i n f e r i o r  d a s  a mo s t r a s  
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e n s a i a d a s .  Ao a t i n g i r  a  t e mp e r a t u r a  d e s e j a d a ,  o c o n j u n t o 

f o i  r e t i r a d o da  e s t u f a ,  i n i c i a n d o - s e  a s  me d i g o e s .  Du r a n t e  

a s  me d i g o e s ,  a  t e mp e r a t u r a  do c o n j u n t o na o v a r i o u em ma i s  

do q u e  -  3% da  t e mp e r a t u r a  i n i c i a l .  

De  f o r ma a  v e r i f i c a r  o s  p o s s i v e i s  e f e i t o s  do mo d e l o 

t 6 r mi c o s o b r e  a s  me d i g o e s ,  f o r a m r e a l i z a d a s ,  n a s  

t e mp e r a t u r a s  de  e n s a i o ,  me d i g o e s  de  c a p a c i t a n c i a  s o b r e  o 

mo d e l o t e r mi c o em v a z i o ,  p a r a  a  f a i x a de  f r e q u e n c i a  

e n s a i a d a .  Tamb6m f o r a m r e a l i z a d a s  me d i g o e s  de  c o n d u t a n c i a  

com o mo d e l o t e r mi c o c u r t o - c i r c u i t a d o ,  de  f o r ma a  v e r i f i c a r  

o e f e i t o d a s  c o n e x o e s  s o b r e  o s  v a l o r e s  me d i d o s .  Os  

r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  p a r a  a s  me d i g o e s  de  c a p a c i t a n c i a  

s o b r e  o mo d e l o t e r mi c o a  v a z i o ( s e m v a r i s t o r e s ) ,  c o mp a r a d o s  

com o s  v a l o r e s  m6 d i o s  o b t i d o s  d o s  e n s a i o s  s a o a p r e s e n t a d o s  

na  F i  g u r a  5 . 17 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a  5 . 1 7 -  Ve r i f i c a g a o da  i n f l u e n c i a  do mo d e l o t e r mi c o 

na  me d i g a o da  c a p a c i t a n c i a  p a r a  t e mp e r a t u r a s  

de  60 e  1 0 0 ° C 
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A p a r t i r  d o s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  na  F i g u r a ,  

p o d e - s e  a s s e g u r a r  que  a  u t i l i z a g a o do mo d e l o t e r mi c o na o 

p r o v o c o u e f e i t o s  s o b r e  a s  me d i g o e s  r e a l i z a d a s .  

Os  v a l o r e s  me d i o s  o b t i d o s  p a r a  c a d a  n i v e l  de  

f r e q u § n c i a  s a o a p r e s e n t a d o s  n a s  F i g u r a s  5 . 18 ,  5. 19 e  5 . 20 ,  

a s  q u a i s  a p r e s e n t a m a s  v a r i a c o e s  da  c a p a c i t a n c i a ,  da  

r e s i s t e n c i a e  da  t a n g e n t e  de  p e r d a s ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  em 

f u n c a o da  f r e q u e n c i a  e  t e mp e r a t u r a .  A t a n g e n t e  de  p e r d a s  

f o i  d e t e r mi n a d a  p e l a  r e l a g a o d i r e t a ,  u t i 1 i z a n d o - s e  o mo d e l o 

p a r a l e l o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i  g u r a  5 . 1 8 - E f e i t o da  f r e q u e n c i a  e  da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  

a  c a p a c i t a n c i a  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO ( v a l o r e s  

me d i  o s )  
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Da  F i g u r a  5 . 18 ,  p o d e - s e  v e r i f i c a r  que  p a r a  uma  d a d a  

f r e q u e n c i a ,  a  c a p a c i t a n c i a  a u me n t a  com a  t e mp e r a t u r a .  Com 

r e l a g a o a s  c u r v a s  o b t i d a s ,  v e r i f i c a - s e  p a r a  t o d a s  a s  

t e mp e r a t u r a s ,  uma  d i mi n u i g a o da  c a p a c i t a n c i a  c om o a u me n t o 

da  f r e q u e n c i a ,  a t e  uma  d a d a  f r e q u e n c i a  f 1 ,  a  p a r t i r  da  q u a l  

a  c a p a c i t a n c i a  t e n d e  a  e s t a b i l i z a r  o s e u v a l o r ,  a u me n t a n d o 

p o s t e r i o r me n t e  com o a u me n t o da  f r e q u e n c i a ,  a  p a r t i r  de  uma  

c e r t a  f r e q u e n c i a  f 2 .  Os  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a l s  

a p r e s e n t a r a m a  f r e q u e n c i a  f 1 em uma  f a i x a  de  f r e q u e n c i a  

p r 6 x i ma  a  60 kHz ,  p a r a  t e mp e r a t u r a s  de  60 e  1 0 0 ° C,  e  na  

f a i x a  de  1, 5 MHz,  p a r a  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e .  Pa r a  

t e mp e r a t u r a s  de  60 e  1 0 0 ° C,  v e r i f i c a - s e  a  p a r t i r  da  f a i x a  

e n t r e  5 0 0 kHz  a  1MHz um a u me n t o d a  c a p a c i t a n c i a  com o 

a u me n t o da  f r e q u e n c i a .  Pa r a  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e ,  e s t e  

e f e i t o c ome ga  a  s e r  v e r i f i c a d o a  p a r t i r  de  uma  f a i x a  de  

f r e q u e n c i a  c o mp r e e n d i d a  e n t r e  2 e  3 MHz.  

Da  F i g u r a  5 . 19 ,  v e r i f i c a - s e  p a r a  uma  d a d a  

f r e q u e n c i a  uma  d i mi n u i g a o da  r e s i s t e n c i a  d o s  v a r i s t o r e s  com 

o a u me n t o da  t e mp e r a t u r a  a t e  a  f r e q u e n c i a  de  5 kHz ,  a  

p a r t i r  da  q u a l  ha  uma  t e n d e n c i a  da  r e s i s t e n c i a  s e r  me nor  

p a r a  me n o r e s  t e mp e r a t u r a s .  A t e n d e n c i a  d a s  c u r v a s  

v e r i f i c a d a s  p a r a  f r e q u e n c i a s  de  a t e  5 kHz  e  n o v a me n t e  

o b s e r v a d a  a  p a r t i r  da  f r e q u e n c i a  de  a p r o x i ma d a me n t e  1 MHz.  

No e n t a n t o ,  v e r i f i c a - s e  p a r a  e s t a s  f r e q u e n c i a s  e l e v a d a s ,  

que  o s  v a l o r e s  de  r e s i s t e n c i a  o b t i d o s  a  60 e  1 0 0 ° C s a o 

a p r o x i ma d a me n t e  o s  me s mos ,  o que  d e mo n s t r a  uma  me nor  

d e p e n d e n c i a  d a s  t e mp e r a t u r a s  ma i s  e l e v a d a s  p a r a  a  

r e s i s t e n c i a ,  na  r e g i a o de  a l t a s  f r e q u e n c i a s .  Com r e l a g a o a  

v a r i a g a o da  r e s i s t e n c i a  com a  f r e q u e n c i a  p a r a  uma  d a d a  

t e mp e r a t u r a ,  o b s e r v a - s e  uma  d i mi n u i g a o da  r e s i s t e n c i a  c om o 

a u me n t o da  f r e q u e n c i a .  

Com r e l a g a o a  v a r i a g a o da  t a n g e n t e  de  p e r d a s  com a  

f r e q u e n c i a  e  t e mp e r a t u r a ,  o b s e r v a - s e  a  p a r t i r  da  F i g u r a  

5. 20 q u e  p a r a  uma  d a d a  t e mp e r a t u r a  a  t a n g e n t e  de  p e r d a s  d o s  

v a r i s t o r e s  d i mi n u i  c om o a u me n t o d a  f r e q u e n c i a  a t e  uma  d a d a  
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f r e q u e n c i a  f 1 ,  a  p a r t i r  da  q u a l  a  t a n g e n t e  de  p e r d a s  

a u me n t a  c om o a u me n t o da  f r e q u e n c i a  a t e  uma  f r e q u e n c i a  f 2 .  

Pa r a  f r e q u e n c i a s  s u p e r i o r e s  a  f 2 ,  a  t a n g e n t e  de  p e r d a s  

d i mi n u i  n o v a me n t e  com o a u me n t o da  f r e q u e n c i a ,  a t e  uma  

c e r t a  f r e q u e n c i a  f 3 > Do e x p o s t o a c i ma ,  p o d e - s e  c o n s t a t a r  

que  a  t a n g e n t e  de  p e r d a s  a p r e s e n t a  p o n t o s  de  mi n i mo e  

ma x i mo .  As  f r e q u e n c i a s  f  1 ,  f 2 ,  f 3 e  e t c ,  c o r  r e s p o n d e n t e s  

a o s  p o n t o s  de  mi n i mo e  ma x i mo s a o me n o r e s  q u a n d o o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO s a o s u b me t i d o s  a  t e mp e r a t u r a s  me n o r e s .  

Pa r a  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e ,  p o r  e x e mp l o ,  o p r i me i r o p o n t o 

de  mi n i mo f o i  v e r i f i c a d o p a r a  uma  f r e q u e n c i a  na  f a i x a  de  

a p r o x i ma d a me n t e  5 kHz .  J a  p a r a  t e mp e r a t u r a s  de  6 0 ° C e  

1 0 0 ° C,  e s t e s  p r i me i r o s  p o n t o s  de  mi n i mo f o r a m o b s e r v a d o s  

p a r a  f r e q u e n c i a s  n a  f a i x a  de  a p r o x i ma d a me n t e  60 kHz  e  200 

kHz ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

Pa r a  uma d a d a  f r e q u e n c i a ,  o b s e r v a - s e  que  a t e  a  

o c o r r e n c i a  do p r i me i r o p o n t o de  mi n i mo ,  a s  p e r d a s  f o r a m 

me n o r e s  q u a n d o o s  v a r i s t o r e s  f o r a m s u b me t i d o s  a  me n o r e s  

t e mp e r a t u r a s .  

Pa r a  uma  me l h o r  v i s u a l i z a c a o do e f e i t o da  

t e mp e r a t u r a  na  r e s p o s t a  d o s  p a r a me t r o s  d o s  v a r i s t o r e s  de  

ZnO com a  f r e q u e n c i a ,  s a o a p r e s e n t a d a s  a  s e g u i r  a s  F i g u r a s  

5 . 21 a  5 . 26 ,  n a s  q u a i s  v e r i f i c a - s e  o s  c o mp o r t a me n t o s  d o s  

v a l o r e s  me d i o s  da  c a p a c i t a n c i a  e  t a n g e n t e  de  p e r d a s  e  da  

r e s i s t e n c i a  e  t a n g e n t e  de  p e r d a s ,  em f u n c a o da  f r e q u e n c i a ,  

p a r a  a s  t e mp e r a t u r a s  a mb i e n t e ,  6 0 ° C e  1 0 0 ° C.  

Da s  F i g u r a s  a p r e s e n t a d a s ,  o d e s l o c a me n t o do 

p r i me i r o p o n t o de  mi n i mo da  t a n g e n t e  de  p e r d a s  em f u n c a o da  

t e mp e r a t u r a  f i c a  bem e v i d e n c i a d o .  0 a u me n t o da  t a n g e n t e  de  

p e r d a s  com o a u me n t o d a  t e mp e r a t u r a  a t e  a s  f a i x a s  de  

f r e q u e n c i a  n a s  q u a i s  o c o r r e m o s  p o n t o s  de  mi n i mo t a mbe m 6 

v e r i f i c a d o a  p a r t i r  d a s  F i g u r a s .  No e n t a n t o ,  uma  r e l a g a o 

d i r e t a  e n t r e  o c o mp o r t a me n t o da  t a n g e n t e  de  p e r d a s  e  o s  

p o n t o s  de  mi n i mo c om a  c a p a c i t a n c i a  e  r e s i s t e n c i a ,  p a r a  uma  

da da  t e mp e r a t u r a  n a o p o d e  s e r  v e r i f i c a d o .  
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CAPI TULO 6 -  ANALI SE DOS RESULTADOS 

Um do s  a s p e c t o s  i mp o r t a n t e s  no e s t u d o do s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO e  e n t e n d e r  c omo a  r e s i s t i v i d a d e  da 

f r o n t e i r a e n t r e  o s  g r a o s  v a r i a com o t i p o de  s o l i c i t a c a o de  

t e n s a o e  t e mp e r a t u r a .  £  s a b i d o que  o  t r a n s p o r t e  de  c o r r e n t e  

p e l  a s  f r o n t e i r a s  e n t r e  o s  g r a o s  de  ZnO a ume nt a c om o 

a ume nt o da t e n s a o a p l i c a d a ou da t e mp e r a t u r a .  0  a ume nt o da 

c o r r e n t e  c om o a ume nt o da t e n s a o a p l i c a d a e s t a r e l a c i o n a d o 

com a r e d u c a o da  a l t u r a d a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l ,  t ambe m 

c o n h e c i d a po r  e n e r g i a de  a t i v a c a o .  A d e p e n d e n c i a com a 

t e mp e r a t u r a e  d e v i d o a  e x c i t a c a o t e r mi c a .  Ne s t e  c a p f t u l o 

f a z - s e  uma a n £ l i s e  da s  p r o p r i e d a d e s  e i e t r i c a s  e  d i e l e t r i c a s  

do s  v a r i s t o r e s  de  ZnO a p a r t i r  do s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  

no c a p i t u l o 5,  c o mbi na do c om a t e o r i a d e s c r i t a no  c a p i t u l o 

3 .  Pa r a uma me l h o r  o r d e n a c a o d a s  i d e i a s ,  e s t e  e s t u d o s e r a 

a p r e s e n t a d o em dua s  s e c o e s  d i s t i n t a s :  a  p r i me i r a a n a l i s a n d o 

o c o mpo r t a me nt o do s  v a r i s t o r e s  qua ndo s o l i c i t a d o s  po r  

t e n s o e s  c o n t i n u a s  e  a  s e g u n d a p a r a t e n s o e s  a l t e r n a d a s .  

6. 1  An d l i s e  da s  p r o p r i e d a d e s  do s  v a r i s t o r e s  de  ZnO qua ndo 

da a p l i c a c a o de  t e n s a o c o n t i n u a 

Co nf o r me  a p r e s e n t a d o em 4 . 1 ,  r e l a c a o e n t r e  a  t e n s a o 

e  a  c o r r e n t e  p a r a o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO qua ndo s u b me t i d o s  a 

s o l i c i t a g o e s  de  t e n s o e s  c o n t i n u a s  e  da da p o r :  

E. h 

ZE Q = RC I ( V, T)  _  ( 6 . 1 )  

J . S 

o nde :  E 6 o c ampo e l 6 t r i c o a p l i c a d o 

J e  a  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  

h e  a  e s p e s s u r a do  v a r i s t o r  

S e  a  d r e a do  v a r i s t o r  

RCI e  a  r e s i s t e n c i a da r e g i a o de  f r o n t e i r a do s  g r S o s ,  

v a r i a v e l  com a t e n s a o a p l i c a d a e  t e mp e r a t u r a 
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0 e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  r e s i s t e n c i a  da  

f r o n t e i r a  e n t r e  o s  g r a o s  ( R C I )  de  um d a d o v a r i s t o r  p a r a  

d i f e r e n t e s  s o l i c i t a g o e s  de  t e n s a o c o n t i n u a ,  p o d e  s e r  

v e r i f i c a d o a  p a r t i r  d o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  

a p r e s e n t a d o s  n a s  F i g u r a s  5. 13 e  5 . 14 ,  s e g a o 5 . 3 . 1 .  

Ve r i f i c a - s e  d e s t a s  F i g u r a s ,  p a r a  a mba s  a s  p o l a r i d a d e s  uma  

r e l a g a o e x p o n e n c i a l  e n t r e  a  c o r r e n t e  e  a  t e mp e r a t u r a .  Uma  

v e z  que  a  r e s i s t § n c i a  CC 6 o b t i d a  p e l a  r e l a g a o e n t r e  a  

t e n s a o e  a  c o r r e n t e ,  o u s e j a ,  6 p r o p o r c i o n a l  a  c o r r e n t e ,  

v e r i f i c a - s e  a  e x i s t § n c i a  de  uma  r e l a g a o e x p o n e n c i a l  d a  

r e s i s t e n c i a  com a  t e mp e r a t u r a ,  d e s c r i t a  p o r  Ma t s u o k a  e  

a p r e s e n t a d a  na  e q u a g a o ( 3 . 1 ) .  Ba s e a d o n e s t a  e q u a g a o ,  a  

a l t u r a  da  b a r r e i r a  de  p o t e n c i a l  0 pode  s e r  o b t i d a  a  p a r t i r  

da  i n c l i n a g a o da  c u r v a  Ln R x 1/ T,  a t r a v e s  da  r e l a g a o :  

Ln ( R2 / R1 )  
B = ( 6 . 2 )  

1 / T2 -  1/ T,  

0 .  q K .  B 

B = > 0 = ( 6 . 3 )  

K q 

A p a r t i r  da  d e t e r mi n a g a o de  0,  a  c o n s t a n t e  R0 pode  s e r  

o b t i d a  p o r :  

RCI  = R0 e x p ( q 0 / KT)  

q0 

Ln RCI  = Ln R0 + — -> R0 = e x p ( L n ( R C I )  -  q 0 / KT)  ( 6 . 4 )  

KT 

R0 em Q 
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0 e f e i t o do c ampo e l 6 t r i c o a p l i c a d o s o b r e  a 

r e s i s t e n c i a CC do v a r i s t o r  p a r a a s  p o l a r i d a d e s  p o s i t i v a e  

n e g a t i v a e  mo s t r a d o n a s  F i g u r a s  6. 1 e  6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  

p a r a d i f e r e n t e s  t e mp e r a t u r a s .  As  c u r v a s  f o r a m o b t i d a s  a 

p a r t i r  do s  v a l o r e s  me d i o s  de  c o r r e n t e ,  p a r a c a d a n i v e l  de  

t e n s a o e  t e mp e r a t u r a ,  s o b r e  o s  de z  v a r i s t o r e s  e n s a i a d o s .  

Ob s e r v a - s e  d a s  F i g u r a s  6. 1 e  6 . 2 ,  p a r a ambas  a s  

p o l a r i d a d e s ,  uma r e d u c a o de  r e s i s t e n c i a do  v a r i s t o r  com 

a ume nt o da t e n s a o a p l i c a d a p a r a uma me s ma t e mp e r a t u r a ,  

e v i d e n c i a n d o uma v a r i a c a o da a l t u r a da s  b a r r e i r a s  de  

p o t e n c i a l  0  com a t e n s a o a p l i c a d a .  De s t a f o r ma ,  po de - s e  

c o n s t a t a r  que  um a ume nt o na t e n s a o a p l i c a d a a c a r r e t a em uma 

r e d u c a o na a l t u r a d a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l .  
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F i g u r a 6. 1 -  E f e i t o do c ampo e l e t r i c o a p l i c a d o s o b r e  a 

r e s i s t e n c i a CC,  p o l a r i d a d e  p o s i t i v a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 6 . 2 -  E f e i t o do c ampo e l 6 t r i c o a p l i c a d o s o b r e  a  

r e s i s t § n c i a CC,  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a 

A p a r t i r  d a s  c u r v a s  a p r e s e n t a d a s  n a s  F i g u r a s  6. 1 e  

6 . 2 ,  a  a l t u r a da  b a r r e i r a de  p o t e n c i a l  e  a  c o n s t a n t e  R0,  

pode m s e r  d e t e r mi n a d a s  u t i 1 i z a n d o - s e  a s  e q u a c o e s  6 . 2 a 6 . 4 .  

O e f e i t o do c ampo e l e t r i c o a p l i c a d o s o b r e  a  a l t u r a 

da b a r r e i r a de  p o t e n c i a l  do s  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  p a r a 

t e n s o e s  c o n t i n u a s ,  e  a p r e s e n t a d o n a s  F i g u r a s  6 . 3 e  6 . 4 ,  

p a r a a s  p o l a r i d a d e s  p o s i t i v a e  n e g a t i v a ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

Es t a s  F i g u r a s  a p r e s e n t a m a  c u r v a m6 di a ,  o b t i d a a  p a r t i r  do s  

v a l o r e s  me di o s  e  a s  c u r v a s  mi n i ma s  e  ma x i ma s ,  o b t i d a s  a  

p a r t i r  do  d e s v i o - p a d r a o de  R p a r a c a d a m' v e l  de  t e n s 8 o e  

t e mp e r a t u r a ,  c o n s i d e r a n d o um i n t e r v a l o de  c o n f i a n c a 

e s t a t i s t i c o de  99X.  
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F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6. 3 -  E f e i t o do c ampo e l e t r i c o a p l i c a d o s o b r e  a 

a l t u r a da  b a r r e i r a de  p o t e n c i a l  do  v a r i s t o r  de  

ZnO,  p o l a r i d a d e  p o s i t i v a 
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F i g u r a 6 . 4 - E f e i t o do c ampo e l e t r i c o a p l i c a d o s o b r e  a 

a l t u r a da  b a r r e i r a de  p o t e n c i a l  do  v a r i s t o r  de  

ZnO,  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a 



1 5 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p a r t i r  d e s t a s  F i g u r a s ,  v e r i f i c a - s e  a  d e p e n d e n c i a 

da a l t u r a d a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l  c om o c ampo e l e t r i c o 

a p l i c a d o ,  na  q u a l  um a ume nt o do c ampo e l e t r i c o a c a r r e t a em 

uma r e d u c a o na a l t u r a da b a r r e i r a de  p o t e n c i a l .  Po r  o u t r o 

l a d o ,  a  d e p e n d e n c i a da t e mp e r a t u r a com a a l t u r a da b a r r e i r a 

de  p o t e n c i a l  e  mu i t o pe que na ,  po de ndo s e r  d e s p r e z a d a .  

A F i g u r a 6 . 5 ,  a p r e s e n t a o s  v a l o r e s  me di o s  da a l t u r a 

da s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l  em f u n c a o do c ampo e l e t r i c o E,  

o b t i d o s  p a r a ambas  a s  p o l a r i d a d e s .  

•jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. aor- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 6 . 5 -  E f e i t o do c ampo e l e t r i c o a p l i c a d o s o b r e  a 

a l t u r a d a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l  
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Ob s e r v a - s e  d e s t a F i g u r a uma ma i o r  e n e r g i a de  

a t i v a c a o p a r a a  p o l a r i d a d e  p o s i t i v a a t e  a s  p r o x i mi d a d e s  do 

c ampo e 1 6 t r i c o e q u i v a l e n t e  a  t e n s a o de  r e f e r e n c i a ,  f a t o que  

e x p l i c a ma i o r e s  c o r r e n t e s  p a r a a  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a qua ndo 

c o mpa r a da com o s  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a p o l a r i d a d e  p o s i t i v a .  

0  e f e i t o do c ampo e l e t r i c o a p l i c a d o s o b r e  a 

c o n s t a n t e  R0,  o b t i d o p a r a c a d a t e mp e r a t u r a e  o s e u v a l o r  

m6 di o ,  s a o a p r e s e n t a d o s  n a s  F i g u r a s  6 . 6 e  6 . 7 ,  p a r a ambas  

a s  p o l a r i d a d e s .  V e r i f i c a - s e  d a s  F i g u r a s ,  que  o  e f e i t o da 

t e mp e r a t u r a s o b r e  R0 6  pe que no ,  po de ndo s e r  d e s p r e z a d o .  A 

c o mpa r a g a o e n t r e  o s  v a l o r e s  m6 di o s  p a r a a s  dua s  

p o l a r i d a d e s ,  a p r e s e n t a me no r e s  v a l o r e s  de  R0 p a r a a 

p o l a r i d a d e  p o s i t i v a ,  a t e  a s  p r o x i mi d a d e s  da t e n s a o de  

r e f e r e n c i  a .  

F i g u r a 6 . 6 -  E f e i t o do c ampo e l e t r i c o CC a p l i c a d o s o b r e  a 

c o n s t a n t e  R0,  p o l a r i d a d e  p o s i t i v a 
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F i g u r a  6. 7 -  E f e i t o do c a mpo e l e t r i c o CC a p l i c a d o s o b r e  a  

c o n s t a n t s  R0,  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a  

Uma  v e z  c o n h e c i d a  a  d e p e n d e n c i a  do c a mpo e l e t r i c o 

a p l i c a d o c om a l t u r a d a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l  e  c om a  

c o n s t a n t e  R0,  p a r a  ur n d e t e r mi n a d o t i p o de  v a r i s t o r ,  e  

p o s s i v e l  o b t e r - s e  a  v a r i a c a o d a  r e s i s t i v i d a d e c om a  

t e mp e r a t u r a  e  c om o c a mpo e l e t r i c o ,  p a r a  uma  d a d a  

s o l i c i t a g a o de  t e n s a o c o n t i n u a ,  n a  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  

a p l i  c a d a s .  

De s t a  f o r ma ,  a  d e n s i d a d e de  c o r r e n t e  p o d e  s e r  

o b t i d a  d i r e t a me n t e  p e l a  r e l a c a o :  

V 

J ( V, T)  = 

RC t ( V, T) . S 

V 

J ( V, T)  = 

Ro ( V) . e x p ( q 0 / KT) . S 
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V 

J ( V, T)  = .  e x p ( - q 0 / KT) = J o ( V) . e x p ( - q 0 / KT)  ( 6 . 5 ) ,  

R0 ( V) . S 

o n d e  J 0 ( V)  = V/ R0 ( V) . S e  a  c o n s t a n t e  p a r a  a  

d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  ( A/ c m
2

) ,  R0 ( V)  e  a  c o n s t a n t e  p a r a  a  

r e s i s t e n c i a  ( Q)  e  V e  a  t e n s a o CC a p l i c a d a .  S e a  a r e a  

e f e t i v a  do v a r i s t o r .  

Da  mes ma  f o r ma ,  a  p o t e n c i a  d i s s i p a d a  p e l o v a r i s t o r  

p o d e  s e r  c a l c u l a d a  p o r :  

P ( V, T)  = V. I ( V. T )  = V. J ( V, T) . S 

V
a  

P( V, T)  = V. S . J o ( V) e x p ( - q 0 / KT)  = e x p ( - q 0 / KT)  ( 6 . 6 )  

R0 ( V)  

Com b a s e  n a s  e q u a g o e s  ( 6 . 5 )  e  ( 6 . 6 ) ,  p o d e - s e  

c o n s t a t a r  a  v a l i d a d e  d a  o b t e n g a o d o s  p a r a me t r o s  e l e t r i c o s  

d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  s o b r e  t o d a  a  r e g i a o de  b a i x a s  

t e n s o e s  a p l i c a d a s  q u a n d o s o l i c i t a d o s  p o r  t e n s o e s  c o n t f n u a s ,  

uma  v e z  c o n h e c i d a  a  d e p e n d e n c i a  d a  a l t u r a  d a s  b a r r e i r a s  de  

p o t e n c i a l  c om o c a mpo e l e t r i c o a p l i c a d o .  A d e p e n d f e n c i a  d a  

c o n s t a n t e  R0,  o u J 0 ,  c om o c a mpo e l e t r i c o a p l i c a d o p o d e  s e r  

o b t i d a  a t r a v 6 s  de  a l g u n s  p o u c o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s .  

6. 2 -  An a l i s e  d a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO q u a n d o 

d a  a p l i c a g a o de  t e n s a o a l t e r n a d a  

De  f o r ma  s i mi l a r  a  s o l i c i t a g o e s  d e  t e n s a o c o n t f n u a ,  

a  r e s i s t § n c i a  do v a r i s t o r  de  ZnO,  no i n s t a n t s  da  c r i s t a  d a  

t e n s a o ,  s o b a p l i c a g a o de  t e n s o e s  a l t e r n a d a s  p o d e  s e r  o b t i d a  

p o r :  



157 

Rc i ( V, T , f )  = 

' CA 

I R E S ( V, T , f  )  

( 6 . 7 )  

o n d e  VC A e  o v a l o r  de  c r i s t a  da  t e n s a o 

a l t e r n a d a  e  I R E S e  o v a l o r  de  c r i s t a  da  c o mp o n e n t e  

r e s i s t i v a  da  c o r r e n t e ,  d e p e n d e n t e  d a  t e n s a o a p l i c a d a ,  

t e mp e r a t u r a  e  f r e q u e n c i a .  

De  f o r ma  s i mi l a r  a o v e r i f i c a d o p a r a  s o l i c i t a g o e s  de  

t e n s a o c o n t i n u a ,  a  F i g u r a  5. 16 a p r e s e n t a d a  em 5 . 3 . 2 ,  

r e t r a t a  c om uma  boa  a p r o x i ma g a o a  d e p e n d § n c i a  e x p o n e n c i a l  

da  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  d a  c o r r e n t e  c om a  t e mp e r a t u r a ,  p a r a  

d i f e r e n t e s  s o l i c i t a c o e s  de  t e n s a o a l t e r n a d a .  Uma  v e z  que  

RCI  e  p r o p o r c i o n a l  a  I R E S ,  a  r e s i s t e n c i a  t a mbe m a p r e s e n t a  

uma  d e p e n d e n c i a  e x p o n e n c i a l  c om a  t e mp e r a t u r a .  

A d e p e n d § n c i a  do c a mpo e l e t r i c o a p l i c a d o s o b r e  a  

a l t u r a  d a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l  e  a  c o n s t a n t e  R0,  p a r a  

s o l i c i t a c o e s  de  t e n s a o a l t e r n a d a  de  f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l  e  

a p r e s e n t a d a  n a s  F i g u r a s  6. 8 e  6 . 9 .  Es t a s  c u r v a s  f o r a m 

o b t i d a s  u t i 1 i z a n d o - s e  o s  me s mos  p r o c e d i me n t o s  d e s c r i t o s  em 

6 . 1 ,  a  p a r t i r  d o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  a p r e s e n t a d o s  na  

F i g u r a  5 . 2 ,  s e g a o 5 . 2 . 1 .  Da  F i g u r a  6 . 8 ,  v e r i f i c a - s e  q u e  o s  

n f v e i s  de  a l t u r a  d a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l  q u a n d o d a  

a p l i c a g a o de  ur n c a mpo e l e t r i c o CA,  s a o bem me n o r e s  do que  

o s  o b t i d o s  p a r a  c a mpos  e l e t r i c o s  CC,  a p r e s e n t a d o s  n a s  

F i g u r a s  6. 5 a  6 . 7 ,  o q u e  e v i d § n c i a  ur n me c a n i s mo de  c o n d u g a o 

de  c o r r e n t e  d i f e r e n t e  p a r a  s o l i c i t a g o e s  de  t e n s o e s  CA e  CC.  

An a l o g a me n t e  a  s e g a o a n t e r i o r ,  0 e  R0 f o r a m c o n s i d e r a d o s  

c omo s e n d o p a r a me t r o s  i n d e p e n d e n t e s  d a  t e mp e r a t u r a .  
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F i g u r a 6. 8 -  E f e i t o do c a mpo e l e t r i c o s o b r e  a  a l t u r a d a  

b a r r e i r a de  p o t e n c i a l  p a r a  s o l i c i t a c o e s  de  

t e n s a o a l t e r n a d a de  f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l  

1000000 
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F i g u r a 6. 9 -  E f e i t o do c a mpo e l e t r i c o 

p a r a  s o l i c i t a g o e s  de  

f r e q u § n c i a  i n d u s t r i a l  

s o b r e  a  c o n s t a n t e  

t e n s a o a l t e r n a d a  de  
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Urn a s p e c t o i mp o r t a n t e  a  s e r  d e s t a c a d o c om r e l a g a o 

a o c o mp o r t a me n t o d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO n e s t a  r e g i a o de  

o p e r a g a o ,  e  q u e  a  r e s i s t e n c i a  d e s t e s  v a r i s t o r e s  q u a n d o d a  

a p l i c a g a o de  t e n s o e s  a l t e r n a d a s  de  f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l  e  

me nor  do q u e  a  r e s i s t S n c i a  CC,  p a r a  uma  mes ma  i n t e n s i d a d e  

de  c a mpo e l 6 t r i c o a p l i c a d o .  De  f o r ma a  s e  v e r i f i c a r  a s  

d i f e r e n t e s  p r o p r i e d a d e s  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO q u a n d o 

s u b me t i d o s  a  a p l i c a g a o de  t e n s o e s  a l t e r n a d a s  e  c o n t i ' n u a s ,  

s a o a p r e s e n t a d a s  c u r v a s  o b t i d a s  a  p a r t i r  d o s  e n s a i o s  

r e a l i z a d o s ,  c u j o s  r e s u l t a d o s  e s t a o a p r e s e n t a d o s  n a s  s e g o e s  

5 . 2 . 1 e  5 . 2 . 3 .  Pa r a  f i n s  de  c o mp a r a g a o d o s  p a r f i me t r o s  

o b t i d o s ,  f o i  t o r n a d o c omo b a s e  de  r e f e r e n c i a  p a r a  a  t e n s a o ,  

v a l o r e s  de  c r i s t a .  As  F i g u r a s  6 . 1 0 ,  6 . 11 e  6 . 12 mo s t r a m 

c o mp a r a t i v a me n t e  o c o mp o r t a me n t o d o s  v a l o r e s  me d i o s  d a s  

c o r r e n t e s  CC e  da  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a da  c o r r e n t e  em 

f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l ,  o b t i d o s  s o b r e  de z  a mo s t r a s  de  

v a r i s t o r e s  de  ZnO,  p a r a  d i f e r e n t e s  a mp l i t u d e s  de  t e n s a o a s  

t e mp e r a t u r a s  a mb i e n t e ,  6 0 ° C e  1 0 0 ° C,  r e s p e c t i v a me n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f, .  -  I  i . . . . . . . i i i i i i n i l 1 i i i 111il * i l l m i l 1—i i m i l l 1—i i I I i ii 

'0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 

CORRENTE Cuf H 

F i g u r a  6 . 1 0 -  Va r i a g a o da  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a da  c o r r e n t e  

CA e  d a  c o r r e n t e  CC,  em f u n g a o da  t e n s a o 

a p l i c a d a  p a r a  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e .  
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10.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BE 

£ i .00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU 
• 

D 
[T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s  

TEMPERATURA DE 60 GRAUS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
• CORRENTE TOTAL 

O CORRENTE CC C+? 

/  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / 

D

 CORRENTE RE3I9T1VR CA 

A CORRENTE CC C- J 

0.10 
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 

CORRENTE Cuf l J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  6 . 1 1 -  Va r i a c a o d a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a d a  c o r r e n t e  

CA e  d a  c o r r e n t e  CC,  em f u n g a o d a  t e n s a o 

a p l i c a d a  p a r a  a  t e mp e r a t u r a  de  6 0 ° C 

10,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ID 

UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

o 
LT 
I/} 

65 

.00 

0.10 
0. 

TEMPERATURA DE 100 GRAUS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
d" > 

/  
a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  /  
a • 

/  /  

• CORRENTE TOTAL 

O CORRENTE CC C+3 

0 CORRENTE RE3I STI VR CA 

A CORRENTE CC C-I> 

•  •  •  i . i  . i  i  i  i  1 1 1 1 . i  

10 1.00 10.00 100.00 
CORRENTE Cl f l J 

IOOO.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAoa 10000.00 

F i g u r a  6 . 1 2 -  Va r i a g S o d a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a da  c o r r e n t e  

CA e  da  c o r r e n t e  CC,  em f u n g a o d a  t e n s a o 

a p l i c a d a  p a r a  a  t e mp e r a t u r a  de  1 0 0 ° C 



1 6 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Es t a  p r e d o mi n a n c i a  da  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a d a  

c o r r e n t e  CA s o b r e  a  c o r r e n t e  r e s i s t i v a CC,  p a r a  uma  mes ma  

i n t e n s i d a d e de  c a mpo e l 6 t r i c o ,  e x p l i c a d a  c omo s e n d o d e v i d o 

a  p r e d o mi n a n c i a  do e f e i t o de  p o l a r i z a c a o do v a r i s t o r  s o b r e  

o e f e i t o de  c o n d u c a o q u a n d o d a  a p l i c a g a o de  t e n s o e s  

a l t e r n a d a s ,  n a o p o d e  s e r  o b s e r v a d o e x p l i c i t a me n t e  no mo d e l o 

p r o p o s t o p o r  Le v i n s o n & P h i l i p p ( 2 7 ) ,  a p r e s e n t a d o em 4 . 1 ,  

s e n d o d e s c r i t o n o s  mo d e l o s  a p r e s e n t a d o s  em 4 . 4 ,  4 . 8 ,  4 . 9 ,  

4 . 1 0 e  4 . 1 1 .  A p o l a r i z a c a o d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO p o d e  s e r  

c a u s a d a  p e l a  mi g r a c a o de  i o n s  n a  r e g i a o d a  f r o n t e i r a  e n t r e  

o s  g r a o s .  

Uma  s i n t e s e  d o s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  n a s  F i g u r a s  

6 . 10 a  6 . 1 2 ,  e  a p r e s e n t a d a  na  F i g u r a  6 . 1 3 .  P a r a  uma  me l h o r  

v i z u a l i z a c a o d e s t a  F i g u r a ,  p a r a  t e n s a o c o n t f n u a  f o r a m 

c o n s i d e r a d o s  s o me n t e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  a  

p o l a r i d a d e  p o s i t i v a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IO,00[ 

CORRENTE CC(f) E CORRENTE RES. CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ID zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S i .oo 
LU 
o 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I E 

1/5 

E 
o I d c W TEMP. 20 GRRUS • 1R TEMP. 20 GRRUS 

^ Idc(+D TEMP. 60 GRAUS + ]RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T&P. 60 GRRUS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D IdnC+j TEMP.  100 QRPUS •  1R TEMP.  100 QRJHJS 

Q | Q I i i i  H i " !  ^  •  i  . m i l  . . . . . . . . I i  . . . . . . . I |  .  ,  . , f , , l  

0.01 0.ID 1.00 10.00 100.00 1000.00 5000.00 

C0RRENTE5 RE5I TI VR CR E CC Cuflcr^ 

F i g u r a  6 . 1 3 -  E f e i t o da  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  c o mp o n e n t e  

r e s i s t i v a d a  c o r r e n t e  CA e  c o r r e n t e  CC 

p o l a r i d a d e  p o s i t i v a  
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Da  F i g u r a  6 . 1 3 ,  p o d e  s e r  v e r i f i c a d o que  p a r a  

p e q u e n a s  a mp l i t u d e s  de  t e n s a o ,  a t e  a p r o x i ma d a me n t e  1 , 70 

k Vc r ,  o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO a p r e s e n t a m ur n c o mp o r t a me n t o 

a p r o x i ma d a me n t e  l i n e a r ,  p a r a  s o l i c i t a g o e s  a l t e r n a d a s  e  

c o n t i n u a s .  Ob s e r v a - s e  t a mbe m n e s t a  r e g i a o ,  q u e  p a r a  uma  

mes ma  t e mp e r a t u r a ,  a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a da  c o r r e n t e  de  

f r e q u § n c i a  i n d u s t r i a l  e  mu i t o ma i o r  do q u e  a  c o r r e n t e  CC,  

e v i d e n c i a n d o a  t e o r i a  d e s c r i t a  p o r  L i a n g Yu - J i n e t  a l i i  

( 3 7 )  e  Zh e n g e t  a l i i  ( 3 8 ) ,  a p r e s e n t a d a  em 3 . 2 . 1 .  Com o 

a u me n t o d a  a mp l i t u d e  de  t e n s a o ,  v e r i f i c a - s e uma  ma i o r  n 3 o -

l i n e a r i d a d e  p a r a  v a l o r e s  de  c o r r e n t e  c o n t i n u a .  Pa r a  a  

r e g i a o p r o x i ma a  t e n s a o de  r e f e r e n d a  d o s  v a r i s t o r e s ,  o s  

v a l o r e s  de  c o r r e n t e  p a r a  s o l i c i t a g o e s  de  t e n s a o c o n t i n u a  

a p r e s e n t a m a mp l i t u d e s  s u p e r i o r e s  a q u e l a s  o b t i d a s  p a r a  

s o l i c i t a g o e s  de  t e n s a o a l t e r n a d a de  f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l ,  

p a r a  uma  mes ma  a mp l i t u d e  de  t e n s a o .  0 e f e i t o da  t e mp e r a t u r a  

e  bem v i z u a l i z a d o n a  F i g u r a  6 . 1 3 .  Ve r i f i c a - s e  p a r a  t o d a s  a s  

a mp l i t u d e s  de  t e n s a o uma  ma i o r  d e p e n d § n c i a  da  c o r r e n t e  c om 

a  t e mp e r a t u r a ,  q u a n d o de  a p l i c a g a o de  t e n s o e s  c o n t i n u a s .  

Po r  e x e mp l o ,  na  r e g i a o de  c o mp o r t a me n t o a p r o x i ma d a me n t e  

l i n e a r ,  a  v a r i a g a o da  t e mp e r a t u r a  da  a mb i e n t e  p a r a  1 0 0 ° C 

p r o v o c a  ur n a u me n t o na  a mp l i t u d e  d a  c o r r e n t e  CC de  

a p r o x i ma d a me n t e  50 v e z e s ,  e n q u a n t o q u e  p a r a  a  c o mp o n e n t e  

r e s i s t i v a da  c o r r e n t e  de  f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l ,  e s t e  

a u me n t o e  d a  o r d e m de  6 a  7 v e z e s .  

Ou t  r o p a r a me t r o i mp o r t a n t e  p a r a  a  v e r i f i c a g a o d a  

p e r f o r ma n c e  CA d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO e  a  s u a  p o t e n c i a  

d i s s i p a d a q u e ,  de  f o r ma  s i mi l a r  a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a d a  

c o r r e n t e ,  s e r v e  de  b a s e  p a r a  a  a v a l i a g S o d a  e s t a b i l i d a d e  

t e r mi c a ,  bem c omo do e s t a d o de  d e g r a d a g a o d o s  v a r i s t o r e s  de  

ZnO.  

A p o t § n c i a  d i s s i p a d a  p e l o v a r i s t o r  p o d e  s e r  o b t i d a  

e x p e r i me n t a l me n t e ,  a  p a r t i r  de  uma  i n s t r u me n t a g a o 

a p r o p r i a d a ,  o u a n a l i t i c a me n t e ,  c o n h e c i d a s  a  f o r ma de  o n d a  



1 6 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de  t e n s a o e  c o r r e n t e  t o t a l ,  a  p a r t i r  de  uma  d e t e r mi n a g a o 

n u me r i c a  d o s  c o e f i c i e n t e s  da  s e r i e  F o u r i e r .  Ne s t e  c a s o ,  a  

e q u a g a o g e r a l  p a r a  o c a l c u l o d a  p o t e n c i a  d i s s i p a d a  p e l o 

v a r i s t o r  6 d a d a  p o r :  

P = 

r T 

v ( t ) . i ( t )  d t  ( 6 . 8 )  

o n d e  v ( t )  e  a  t e n s a o a p l i c a d a  em f u n g a o do t e mp o e  

i ( t )  e  a  c o r r e n t e  t o t a l  em f u n c a o do t e mp o q u e  c i r c u l a  p e l o 

v a r i s t o r .  

i ( t )  = I C 1 Cos wt  + I C 3 Cos  3wt  + I C 5 Cos  5wt  

I a i Se nwt  + I 3 3 Se n 3wt  + I a 5 Se n 5wt  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ . .  . + ( 6 . 9 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• « 

*c i > *c3  • • •
 s

* °
 o s

 c o e f i c i e n t e s  da  s e r i e  em 

c o s s e n o 

I

s i '
 J

S3 • • •  *sn
 o s

 c o e f i c i e n t e s  d a  s e r i e  em 

s e n o .  

Co n s i d e r a n d o v ( t )  = VC A .  c o s  wt  e  d e s e n v o l v e n d o a  

e q u a g a o ,  a  p o t e n c i a  d i s s i p a d a  p e l o s  v a r i s t o r e s  s o b 

a p l i c a g a o de  t e n s o e s  a l t e r n a d a s  p o d e  s e r  d a d a  p o r :  

1 

p

 =
 V

CA •  I«i  o u P = V. f  .  I c 1 . f ( 6 . 1 0 )  

2 

o n d e  I C 1 r e p r e s e n t a  a  c o mp o n e n t e  f u n d a me n t a l  da  

c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  da  c o r r e n t e .  

P a r a  a  o b t e n g a o d a  p o t e n c i a  a t r a v e s  de  r e s u l t a d o s  

e x p e r i me n t a i s ,  t o r n a - s e  n e c e s s a r i o q u e  s e j a  u t i l i z a d a  a  

c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  d a  c o r r e n t e  e  n a o a  c o r r e n t e  t o t a l ,  

d e v i d o a o f a t o q u e  p o r  s e r  p r e d o mi n a n t e me n t e  c a p a c i t i v a  n a  
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r e g i a o c o n s i d e r a d a ,  e s t a  c o r r e n t e  t o t a l  a p r e s e n t a  ur n b a i x o 

f a t o r  de  p o t e n c i a ,  o q u e  a c a r r e t a  em e r r o s  c o n s i d e r a v e i s  

no v a l o r  de  p o t e n c i a  o b t i d o .  

A c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a d a  c o r r e n t e  p o d e  s e r  o b t i d a  

p o r  a l g u n s  d i f e r e n t e s  me t o d o s  ( 5 7 ) ,  no e n t a n t o ,  o q u e  

a p a r e c e  c omo ma i s  c o n f i a v e l  e  a  t e c n i c a  de  c o mp e n s a g a o d a  

c o mp o n e n t e  c a p a c i t i v a  d a  c o r r e n t e  a t r a v e s  da  u t i l i z a c a o de  

ur n a mp l i f i c a d o r  d i f e r e n c i a l ,  d e s c r i t a  no a n e x o A.  

Ve r i f i c a - s e  e x p e r i me n t a l me n t e  q u e  a  p o t e n c i a  

d i s s i p a d a  p e l o v a r i s t o r  a p r e s e n t a  uma  g r a n d e  d e p e n d S n c i a  

c om a  t e n s a o a p l i c a d a ,  t e mp e r a t u r a  e  f r e q u e n c i a ,  e s t e  

u l t i mo d e v i d o a o e f e i t o de  p o l a r i z a c a o q u e  s e  v e r i f i c a no 

v a r i s t o r  s o b a p l i c a c a o de  t e n s o e s  a l t e r n a d a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 e f e i t o d a  

t e n s a o a p l i c a d a  s o b r e  o s  v a l o r e s  me d i o s  de  p o t § n c i a  o b t i d o s  

s o b r e  de z  v a r i s t o r e s  s o l i c i t a d o s  p o r  t e n s o e s  a l t e r n a d a s  e  

c o n t i n u a s ,  p a r a  d i f e r e n t e s  t e mp e r a t u r a s  e  a p r e s e n t a d o n a  

F i  g u r a  6 . 1 4 . 

POTENCIA CCW E POTENCIA CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  Pdc( +5  TEMP. 20  GRRUS • Pr TEMP. 20  GRRUS 

c.  PdcC+D TEMP. 60 GRRUS + Pr TEMP. 60 GRRUS 

•  PdoC+3 TEMP. 100 QRBJS •  Pr  TEMP. 10D BRPUS 

^ | Q |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 I I I n l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI \  i l l m i l > i I i m i l 1—I I n u l l 1—i i i m i l 

0.CQ.O1 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 1G000.0 

POTENCI R CITWQU? 

F i g u r a  6 . 1 4 - E f e i t o d a  t e n s a o a p l i c a d a  s o b r e  a s  p o t e n c i a s  

CA e  CC,  p o l a r i d a d e  p o s i t i v a ,  p a r a  d i f e r e n t e s  

t e mp e r a t u r a s  ( v a l o r e s  me d i o s )  
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0 e f e i t o d a  t e mp e r a t u r a  s o b r e  a  p o t e n c i a  d i s s i p a d a  

p e l o s  v a r i s t o r e s ,  p a r a  d i f e r e n t e s  m' v e i s  de  t e n s a o ,  p o d e  

s e r  me l h o r  v i s u a l i z a d o a  p a r t i r  d a  F i g u r a  6 . 1 5 ,  n a  q u a l  s 3 o 

a p r e s e n t a d a s  c u r v a s  de  p o t e n c i a  em f u n g a o da  t e mp e r a t u r a ,  

p a r a  ur n d a d o v a r i s t o r ,  p a r a  t e n s o e s  de  c r i s t a  de  3 , 61 kV e  

4 , 2 4 kV,  a s  q u a i s  r e p r e s e n t a m a  ma x i ma  t e n s i o c o n t i n u a  de  

o p e r a c a o e  a  t e n s a o n o mi n a l  do v a r i s t o r ,  r e s p e c t i v a me n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I00000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10DLX)  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E IDCO 

u 
c  
* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q-

100 

t o 

•TI 

•  TEX3A0 DE 3.  El  f c V 

° TEXSAO DE 4 . 2 « kY 

] IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I i i I i ' ' ' ' 

2. 4 2. 5 2. B 2 .7 2. B 2. D 3. 0 3. )  3. 2 3. 3 3. 4 3. 5 3. B 

l OOO/ THnperal ura CI / gr ans  ke l v l n? 

F i g u r a  6. 15 -  E f e i t o d a  t e mp e r a t u r a  e  d a  t e n s a o a p l i c a d a  

s o b r e  a  p o t § n c i a  d i s s i p a d a  p e l o s  v a r i s t o r e s  

de  ZnO.  

As  c u r v a s  p o n t i l h a d a s  r e p r e s e n t a m a  p o t e n c i a  

d i s s i p a d a  s o b a p l i c a g a o de  t e n s a o a l t e r n a d a .  Ve r i f i c a - s e  d a  

F i g u r a  6 . 15 uma  p r e d o mi n a n c i a  d a  p o t e n c i a  CA s o b r e  a  CC 

p a r a  t e n s a o de  3 , 61 kV,  p a r a  uma  f a i x a  de  t e mp e r a t u r a  de  

a t e  a p r o x i ma d a me n t e  9 0 ° C,  a  p a r t i r  d a  q u a l  a  p o t e n c i a  CC 

c ome ga  a  p r e d o mi n a r .  J d p a r a  a  t e n s a o de  4 , 2 4 kV,  a  

p o t e n c i a  me d i d a  em CC e  mu i t o ma i o r  do q u e  a  me d i d a  em CA,  

o q u e  s i g n i f i c a  uma  p r e d o mi n f i n c i a  da  p o t e n c i a  d e v i d o a o 

e f e i t o de  c o n d u g a o .  
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A a n a i i s e  d o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a l s ,  d e s c r i t o s  

no c a p i t u l o 5,  mo s t r o u q u e  a  p o t e n c i a  d i s s i p a d a  p e l o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO p o d e  s e r  d e t e r mi n a d a  p a r a  a  r e g i a o de  

c o mp o r t a me n t o l i n e a r  ( a t e  a p r o x i ma d a me n t e  1 , 2 a  1, 5 k Ve f )  e  

p a r a  t e mp e r a t u r a s  me n o r e s  do q u e  6 0 ° C,  c om uma  b o a  

a p r o x i ma c a o p e l a s  p e r d a s  d i e l 6 t r i c a s  o b t i d a s  a t r a v e s  d a  

me d i c a o de  c a p a c i t a n c i a  e  t a n g e n t e  de  p e r d a s .  De s t a  f o r ma ,  

p = v e f

2

 . w. C. t a n S ( 6 . 1 1 )  

Com r e l a c a o a s  p r o p r i e d a d e s  d i e l e t r i c a s ,  v e r i f i c a -

s e  uma  r e d u c a o da  c a p a c i t a n c i a  c om o a u me n t o do c a mpo 

e l e t r i c o a p l i c a d o ,  a t e  ur n c e r t o n i v e l  de  t e n s a o ,  a  p a r t i r  

do q u a l  s e  v e r i f i c a  ur n a u me n t o n a  c a p a c i t a n c i a  do v a r i s t o r ,  

a t i n g i n d o uma  e l e v a c a o b r u s c a  n a s  p r o x i mi d a d e s  da  t e n s S o de  

r e f e r e n c i  a .  

A v a r i a c a o da  c a p a c i t a n c i a  c om a  t e n s a o a p l i c a d a  

p o d e  s e r  e x p l i c a d a  p e l a  v a r i a c a o d a  e s p e s s u r a  d a  c a ma da  de  

d e p l e c a o ,  a t r a v e s  da  r e l a c a o C ~ 1/ X,  o n d e  X e  a  l a r g u r a  

d a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l  ( o u c a ma da  de  d e p l e c a o ) .  

A l a r g u r a  da  c a ma da  de  d e p l e g a o ,  p o r  s u a  v e z ,  e s t a  

r e l a c i o n a d a  com a  d e n s i d a d e  de  e s t a d o s  s u p e r f i c i a i s  ( Ns )  e  

c om a  d e n s i d a d e  de  p o r t a d o r e s  de  c a r g a  ( N d ) ,  q u e  de ve m,  

p o r t a n t o ,  s e r e m v a r i a v e i s  c om o c a mpo e l e t r i c o a p l i c a d o .  

De s t a  f o r ma ,  c o n h e c e n d o - s e  a  d e p e n d e n c i a  do c a mpo e l e t r i c o 

a p l i c a d o c om a s  d e n s i d a d e s  de  p o r t a d o r e s  de  c a r g a  e  e s t a d o s  

s u p e r f i c i a i s ,  e  p o s s i v e l  e s t i ma i —s e a  c a p a c i t a n c i a  do 

v a r i s t o r  n a  r e g i a o de  b a i x o s  c a mpos  e l e t r i c o s .  

0 e f e i t o da  t e n s a o p o r  g r a o s o b r e  o i n v e r s o do 

q u a d r a d o d a  c a p a c i t a n c i a  p o r  a r e a  p o r  c o n t o r n o de  g r a o e  

mo s t r a d o n a  F i g u r a  6 . 1 6 ,  p a r a  a s  t e mp e r a t u r a s  a mb i e n t e ,  

6 0 ° C e  1 0 0 ° C,  s e n d o a  c a p a c i t a n c i a  p o r  u n i d a d e  de  a r e a  p o r  

c o n t o r n o de  g r a o ( Cf l )  d e t e r mi n a d a  p o r :  
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( 6 . 1 2 )  

S 

Onde  Cn e  a  c a p a c i t a n c i a  o b t i d a a  p a r t i r  d a s  

me d i c o e s  e f e t u a d a s ,  Ng e  o n u me r o de  g r a o s  e  S a  a r e a  

e f e t i v a do v a r i s t o r .  0 t a ma n h o me d i o d o s  g r a o s  d o s  

v a r i s t o r e s  e n s a i a d o s  e  d a  o r d e m de  15 ur n,  d e s t a  f o r ma ,  o 

n u me r o de  c o n t o r n o s  de  g r a o s  e x i s t e n t e s  no i n t e r i o r  de  

v a r i s t o r  f o i  e s t i ma d o em 1 4 6 7 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.3 0.8 O.fi 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 0.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TENSAO POR CONTORNO GRAO CV/ grocO 

6. 16 -  E f e i t o da  t e n s a o p o r  g r a o s o b r e  o i n v e r s o do 

q u a d r a d o d a  c a p a c i t a n c i a  p o r  a r e a  p o r  c o n t o r n o de  

g r a o ( Vg x 1 / CA

2

)  

Ve r f i c a - s e  da  F i g u r a  6 . 16 q u e  Vg -  1 / CA

2

 a t e  ur n 

c e r t o n i v e l  de  t e n s a o ,  s e n d o e s t a  r e l a c a o a t r i b u i d a a  

p r e s e n c a d a s  b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y n a  r e g i a o de  c o n t o r n o 

d o s  g r a o s .  Os  v a l o r e s  de  c a p a c i t a n c i a  p o r  u n i d a d e de  a r e a  

p o r  c o n t o r n o de  g r a o ( Cf l 0 )  p a r a  V = 0 f o r a m o b t i d a s  p a r a  a s  

d i f e r e n t e s  t e mp e r a t u r a s .  A p a r t i r  d e s t e s  v a l o r e s ,  
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c a p a c i t a n c i a s  p a r a  o v a r i s t o r  de  7 0 6 , 3 pF,  7 7 6 , 0 pF e  

9 4 5 , 7 pF f o r a m o b t i d o s  p a r a  V = 0 ,  p a r a  a s  t e mp e r a t u r a s  

a mb i e n t e  6 0 ° C e  1 0 0 ° C.  Es t e s  v a l o r e s  de  C0,  o b t i d o s  a  

p a r t i r  d a  F i g u r a  6 . 16 a c i ma ,  a p r e s e n t a r a m uma  boa  

c o n c o r d a n c i a  com o s  v a l o r e s  me d i d o s  com a  p o n t e  S c h e r i n g a  

1 Ve f ,  n a  f r e q u e n c i a  de  60 Hz .  P a r a  Vg < KT/ q a  c a p a c i t a n c i a  

e  p r a t i c a me n t e  i n d e p e n d e n t e  de  Vg.  Ou t r o a s p e c t o i mp o r t a n t e  

c om r e l a g a o a s  p r o p r i e d a d e s  d i e l e t r i c a s  e  a  v a r i a c a o d a  

c a p a c i t a n c i a  com a  f r e q u e n c i a ,  a p r e s e n t a d a  na  F i g u r a  5 . 18 ,  

s e g a o 5 . 4 .  

Pa r a  a  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s  o n d e  

e x i s t e  a  p r e d o mi n a n c i a  da  c o mp o n e n t e  c a p a c i t i v a  da  

c o r r e n t e ,  a  c a p a c i t a n c i a  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO pode  s e r  

o b t i d a  p e l a  r e l a g a o :  

dV 

I c = C ( 6 . 1 3 )  

d t  

A t a x a  de  v a r i a g a o d V/ d t  e  ma x i ma  q u a n d o d V/ d t  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W VQ A ,  o n d e  V Q A e  o v a l o r  de  c r i s t a  da  t e n s a o a l t e r n a d a  de  

f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l  e  w = 2 i r f .  0 v a l o r  de  I c pode  s e r  

o b t i d o no i n s t a n t e  em q u e  V = 0 .  

De s t a  f o r ma ,  a  c o mp o n e n t e  c a p a c i t i v a  da  c o r r e n t e  

p o d e  s e r  d a d a  p o r :  

I c = C .  W . VC A > C = ( 6 . 1 4 )  

W

-
V

CA 

A e q u a g a o ( 6 . 1 4 )  p e r mi t e  e s t i ma r  a  c a p a c i t a n c i a  do 

v a r i s t o r  com uma  p r e c i s a o a c e i t a v e l ,  a t e  a s  p r o x i mi d a d e s  da  

t e n s a o de  r e f e r e n c i a .  Uma  c o mp a r a g a o d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

p a r a  a  c a p a c i t a n c i a  em f u n g a o da  t e n s a o a p l i c a d a ,  p e l a  

me d i g a o com a  p o n t e  S c h e r i n g e  a t r a v e s  d a  u t i l i z a g a o da  

e q u a g a o ( 6 . 1 4 ) ,  e  a p r e s e n t a d a  na  F i g u r a  6 . 1 7 .  
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TEMPERATURA AMBIENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ED •  

O CfiPRCITflNCIfl MEDIDfl 
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JQ'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ' I I 1 I I . I 

0.0 0.5 t.O 1.5 £ .0 2.5 0.0 3.5 4.0 4.5 5.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  6. 17 -  Co mp a r a c a o d o s  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  a  c a p a c i -

t a n c i a  em f u n c a o d a  t e n s a o a p l i c a d a ,  u t i l i -

z a n d o - s e  a  p o n t e  S c h e r i n g e  a  e q u a c a o ( 6 . 1 4 )  

6. 3 -  De t e r mi n a c a o d a s  d e n s i d a d e s  de  p o r t a d o r e s  de  c a r g a  Nd 

e  e s t a d o s  s u p e r f i c i a i s  Ns a  p a r t i r  d o s  r e s u l t a d o s  

e x p e r i me n t a i  s  

Dos  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  no c a p i t u l o 5 e  

d i s c u t i d o s  n e s t e  c a p i t u l o ,  p o d e - s e  c o n s t a t a r  a  d e p e n d e n c i a  

d o s  p a r a me t r o s  e l e t r i c o s  c om a  mi c r o e s t r u t u r a  do v a r i s t o r  e  

c om s e u s  p a r a me t r o s  f i s i c o s ,  t a i s  c omo a  a l t u r a  e  l a r g u r a  

d a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l ,  f o r ma d a s  no c o n t o r n o e n t r e  o s  

g r a o s .  Po r  o u t r o l a d o ,  a  ma g n i t u d e  da  a l t u r a  d e s t a s  

b a r r e i r a s  d e p e n d e  b a s i c a me n t e  d a s  d e n s i d a d e s  de  p o r t a d o r e s  

de  c a r g a  ( Nd )  e  de  e s t a d o s  s u p e r f i c i a i s  ( N 8 ) .  De s t a  f o r ma ,  

c o n h e c e n d o - s e  a  d e p e n d e n c i a  d e s t e s  p a r a me t r o s  c om a  t e n s a o 

a p l i c a d a  p o r  c o n t o r n o ,  e  p o s s i v e l  o b t e r - s e  a s  p r o p r i e d a d e s  

e l e t r i c a s  n e c e s s a r i a s  p a r a  e s t u d a r  o d e s e mp e n h o d o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO.  
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Ne s t a  s e c a o ,  e  r e a l i z a d o ur n p r o c e s s o i n v e r s o o u 

s e j a ,  a s  d e n s i d a d e s  de  p o r t a d o r e s  de  c a r g a  e  de  e s t a d o s  

s u p e r f i c i a i s  s a o d e t e r mi n a d a s  a  p a r t i r  d o s  r e s u l t a d o s  

e x p e r i me n t a i s  o b t i d o s  p a r a  s o l i c i t a g o e s  de  t e n s a o a l t e r n a d a  

de  f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l ,  b a s e a d o n a s  e q u a c o e s  d e s c r i t a s  

p o r  Howe r  & Gu p t a  ( 3 5 )  a p r e s e n t a d a s  a  s e g u i r :  

CA . J 

N. ( E)  = ( 6 . 1 5 )  

g A. KT 

e ( q Ns ( E)  -  c A )  

X( E)  = ( 6 . 1 6 )  

q Ns ( E) . Cf l  

N. ( E)  

Nd ( E)  = ( 6 . 1 7 )  

2 X( E)  

NS ( E)  -  d e n s i d a d e  de  e s t a d o s  s u p e r f i c i a i s  ( 1 / c m
2

V)  

X( E)  -  l a r g u r a  da  b a r r e i r a  de  d e p l e c a o ( c m)  

Nd ( E)  -  d e n s i d a d e  de  p o r t a d o r e s  de  c a r g a  ( 1 / c m
3

)  

J  -  d e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  ( A/ c m
2

)  

K -  c o n s t a n t e  de  Bo l t z ma n ( 1 , 3 8 0 6 6 2 x 1 0 '
2 3

 J / K)  

T -  t e mp e r a t u r a  do v a r i s t o r  ( g r a u s  k e l v i n )  

q -  c a r g a  do e l e t r o n ( 1 , 6 0 2 1 8 9 2 x 1 0 "
1 9

 C)  

e  -  c o n s t a n t e  d i e l e t r i c a do g r a o de  ZnO ( 8 , 5 x 

10-
2

 .  e 0 ( F / c m) )  

CA -  c a p a c i t a n c i a  p o r  u n i d a d e  de  a r e a  p o r  c o n t o r n o 

de  g r a o ( F / c m
2

)  

g A -  c o n d u t a n c i a  p o r  u n i d a d e  de  a r e a  p o r  c o n t o r n o 

de  g r a o ( 1 /  Q. c m
2

)  
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C.  = 9 f l  = 9 N 
,  Ng = — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 

9 N 

N 

d 

s  

h 

c a p a c i t a n c i a  me d i d a  a t r a v e s  d a  p o n t e  S c h e r i n g 

c o n d u t a n c i a  me d i d a  

n u me r o e s t i ma d o de  g r a o s  c o n t i d o s  no v a r i s t o r  

d i a me t r o me d i o e s t i ma d o p a r a  o g r a o 

a r e a  e f e t i v a do v a r i s t o r  ( c m
2

)  

a l t u r a  do v a r i s t o r  ( c m)  

Os  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  Na e  Nd em f u n c a o da  t e n s a o 

p o r  c o n t o r n o de  g r a o e s t a o s i n t e t i z a d a s  n a s  F i g u r a s  6 . 18 

e  6 . 1 9 ,  r e s p e c t i v a me n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100.0 

"2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA io.o 
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LU 

LU 
1.0 

0.1 

• TEMP.RMBIENTE 

A TEMP.  DE BD ORf l UE 

a TEMP. DE 100 GRRUS 

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1> 

0.0 0.3 0.6 0.2 1.2 1.5 1.8 2.1 

TENSPD/ GRFD c v/ ar ao)  

2.4 2.7 0.0 

F i g u r a  6 . 18 -  De p e n d d n c i a  da  d e n s i d a d e  de  p o r t a d o r e s  de  

c a r g a  c om a  t e n s a o a p l i c a d a  p o r  g r a o .  
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100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
z  

• TEMP.rlMBIENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A TEMP.  DE BD 9VU5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a TEMP. DE 100 GRflUS 

o.o o.3 o.e O.fl 1.2 1.5 1. 8  2.1 

TENSBO/ QRRO CV/ Qroo? 

2.4 2.7 3.0 

F i g u r a  6 . 19 -  De p e n d Sn c i a  da  d e n s i d a d e  de  e s t a d o s  

s u p e r f i c i a i s  c om a  t e n s a o a p l i c a d a  p o r  g r a o 

Os  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  p e l a s  e q u a g o e s  a c i ma ,  s a o 

a p r e s e n t a d o s  n a s  t a b e l a s  6. 1 a  6 . 3 ,  p a r a  t e mp e r a t u r a s  

a mb i e n t e ,  6 0 ° C e  1 0 0 ° C,  r e s p e c t i v a me n t e .  
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Ta b e l a  6. 1 -  Va l o r e s  o b t i d o s  p a r a  N8 ( E) ,  Nd ( E)  e  

X( E)  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  

TENSAO TENSAO DENSI DADE CAPACI TANCI A CONDUTANCI A 
DE ENSAI O DO GRAO DE CORRENTE DO GRAO DO GRAO 

( k V c r )  ( V/ GRAO)  ( u A/ c m2 )  ( n F/ c m2 )  ( l / Mo h m. c m2 )  

0 . 4 2 4 0 . 2 8 9 2 7 0 . 2 5 8 3 6 4 5 . 2 4 2 6 4 0 . 8 9 3 1 6 
0 . 8 4 9 0 . 5 7 8 5 4 0 . 5 2 3 5 3 4 4 . 7 6 4 6 5 0 . 9 0 4 9 1 
1 . 6 9 7 1 . 1 5 7 0 8 0 . 9 5 5 0 4 4 2 . 6 9 6 2 0 0 . 8 2 5 3 9 
2 . 1 2 1 1 . 4 4 6 3 5 1 . 2 9 7 2 6 4 1 . 5 9 5 8 2 0 . 8 9 6 9 2 
2 . 5 4 6 1 . 7 3 5 6 3 1 . 8 1 7 1 7 4 0 . 5 7 5 6 9 1 . 0 4 6 9 8 
2 . 9 7 0 2 . 0 2 4 9 0 2 . 7 2 5 5 2 3 9 . 6 6 9 0 4 1 . 3 4 6 0 1 
3 . 1 8 2 2 . 1 6 9 5 3 3 . 6 6 6 9 7 3 9 . 2 9 5 0 9 1 . 6 9 0 2 1 
3 . 3 9 4 2 . 3 1 4 1 7 5 . 1 6 7 7 5 3 9 . 2 0 7 8 0 2 . 2 3 3 0 9 
3 . 6 0 6 2 . 4 5 8 8 0 7 . 0 3 4 3 2 3 9 . 4 8 0 3 7 2 . 8 6 0 8 7 
3 . 8 1 8 2 . 6 0 3 4 4 1 1 . 0 8 6 1 1 4 0 . 3 3 7 8 2 4 . 2 5 8 2 6 
4 . 0 3 1 2 . 7 4 8 0 7 1 8 . 1 0 8 1 9 4 1 . 8 3 1 6 9 6 . 5 8 9 4 1 
4 . 2 4 3 2 . 8 9 2 7 1 3 2 . 8 6 3 4 9 4 7 . 8 3 7 9 5 1 1 . 3 6 0 8 0 

! ERGI A DE DENSI DADE DE ESTADO LARGURA DA BARREI RA DENSI DADE DE PORTADORI  

I VACAO SUPERFI CI AL DE POTENCI AL DE CARGA 

( e V)  ( l / c m2 . V)  x 1E+12 ( c m)  x 1E- 6 ( l / c m3 )  x 1E17 

0 . 1 8 9 8 6 3 . 2 3 3 4 1 1 5 . 1 8 2 1 3 1 . 0 6 4 8 7 

0 . 1 8 5 5 5 6 . 3 9 8 5 0 1 6 . 0 7 8 3 7 1 . 9 8 9 7 8 

0 . 1 9 4 2 6 1 2 . 2 0 5 6 8 1 7 . 2 4 2 1 5 3 . 5 3 9 4 9 

0 . 1 8 9 9 9 1 4 . 8 6 3 8 9 1 7 . 7 7 7 2 8 4 . 1 8 0 5 9 

0 . 1 8 2 7 2 1 7 . 3 9 9 2 3 1 8 . 2 7 8 2 3 4 . 7 5 9 5 5 

0 . 1 7 3 5 8 1 9 . 8 4 5 5 2 1 8 . 7 3 5 4 3 5 . 2 9 6 2 5 

0 . 1 6 2 7 5 2 1 . 0 6 2 6 2 1 8 . 9 2 9 6 6 5 . 5 6 3 3 9 

0 . 1 5 0 2 5 2 2 . 4 1 6 8 8 1 8 . 9 8 5 7 7 5 . 9 0 3 6 0 

0 . 1 4 3 3 7 2 3 . 9 8 3 5 1 1 8 . 8 6 6 9 3 6 . 3 5 5 9 6 

0 . 1 3 4 3 7 2 5 . 9 4 5 8 4 1 8 . 4 7 6 5 3 7 . 0 2 1 2 9 

0 . 1 3 7 3 9 2 8 . 4 0 1 5 3 1 7 . 8 2 5 9 0 7 . 9 6 6 3 7 

0 . 1 5 4 3 1 3 4 . 1 8 8 9 1 1 5 . 5 9 5 0 1 1 0 . 9 6 1 4 9 
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Ta b e l a  6 . 2 . -  Va l o r e s  o b t i d o s  p a r a  N8 ( E ) ,  Nd ( E)  e  

X( E)  a  t e mp e r a t u r a  de  6 0 ° C 

TENSAO TENSAO DENSI DADE CAPACI TANCI A CONDUTANCI A 
'  ENSAI O DO GRAO DE CORRENTE DO GRAO DO GRAO 

( k Vc r )  ( V/ GRAO)  ( y A/ c m2 )  ( n F/ c m2 )  ( l / Mo h m. c m2 

0 . 4 2 4 0 . 2 8 9 2 7 0 . 5 9 8 3 2 4 9 . 7 6 0 1 4 2 . 0 6 8 3 7 
0 . 8 4 9 0 . 5 7 8 5 4 1 . 0 6 0 2 0 4 8 . 5 2 2 9 5 1 . 8 3 2 5 4 
1 . 697 1 . 1 5 7 0 8 2 . 1 5 2 5 9 4 5 . 7 0 8 2 0 1 . 8 6 0 3 5 
2 . 1 2 1 1 . 4 4 6 3 5 2 . 7 5 0 4 5 4 4 . 3 5 6 0 0 1 . 9 0 1 6 4 
2 . 5 4 6 1 . 7 3 5 6 3 3 . 7 3 2 2 4 4 3 . 4 1 9 9 6 2 . 1 5 0 3 7 
2 . 9 7 0 2 . 0 2 4 9 0 5 . 4 5 1 0 4 4 2 . 7 9 6 3 8 2 . 6 9 2 0 1 
3 . 1 8 2 2 . 1 6 9 5 3 6 . 9 9 0 8 0 4 2 . 9 0 9 4 0 3 . 2 2 2 2 6 
3 . 3 9 4 2 . 3 1 4 1 7 9 . 3 6 3 6 8 4 2 . 9 0 7 4 0 4 . 0 4 6 2 4 
3 . 6 0 6 2 . 4 5 8 8 0 1 2 . 8 7 3 8 1 4 3 . 4 7 3 1 4 5 . 2 3 5 8 1 
3 . 8 1 8 2 . 6 0 3 4 4 1 8 . 7 4 4 1 3 4 5 . 1 5 5 0 8 7 . 1 9 9 7 6 
4 . 0 3 1 2 . 7 4 8 0 7 3 0 . 6 7 2 4 3 4 9 . 2 6 1 5 4 1 1 . 1 6 1 4 3 
4 . 2 4 3 2 . 8 9 2 7 1 6 2 . 0 7 1 4 4 6 6 . 9 7 4 4 2 2 1 . 4 5 7 8 9 

ERGI A DE DENSI DADE DE ESTADO LARGURA DA BARREI RA DENSI DADE DE PORTA:  
TI VACAO SUPERFI CI AL DE POTENCI AL DE CARGA 

( e V)  ( l / c m2 . V)  x 1E+12 ( c m)  x 1E- 6 ( l / c m3 )  x 1E17 

0 . 1 8 9 8 6 3 . 1 2 9 2 9 1 3 . 6 2 3 5 8 1 . 1 4 8 4 8 
0 . 1 8 5 5 5 6 . 1 0 2 9 8 1 4 . 7 4 0 6 3 2 . 0 7 0 1 2 
0 . 1 9 4 2 6 1 1 . 4 9 7 9 0 1 6 . 0 5 6 9 1 3 . 5 8 0 3 6 
0 . 1 8 9 9 9 1 3 . 9 4 7 2 0 1 6 . 6 3 0 6 1 4 . 1 9 3 2 3 
0 . 1 8 2 7 2 1 6 . 3 8 3 4 5 1 7 . 0 4 6 4 7 4 . 8 0 5 5 3 
0 . 1 7 3 5 8 1 8 . 8 3 9 5 1 1 7 . 3 3 6 4 1 5 . 4 3 3 5 1 
0 . 1 6 2 7 5 2 0 . 2 3 8 5 0 1 7 . 3 0 7 3 2 5 . 8 4 6 8 0 
0 . 1 5 0 2 5 2 1 . 5 8 6 7 3 1 7 . 3 2 2 6 3 6 . 2 3 0 7 9 
0 . 1 4 3 3 7 2 3 . 2 3 8 3 1 1 7 . 1 0 9 8 4 6 . 7 9 0 9 2 
0 . 1 3 4 3 7 2 5 . 5 5 7 2 3 1 6 . 4 8 3 3 4 7 . 7 5 2 4 4 
0 . 1 3 7 3 9 2 9 . 4 3 0 4 0 1 5 . 1 1 8 1 5 9 . 7 3 3 4 6 
0 . 1 5 4 3 1 4 2 . 1 1 8 5 6 1 1 . 1 2 5 6 9 1 8 . 9 2 8 5 2 
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Ta b e l a  6 . 3 . -  Va l o r e s  o b t i d o s  p a r a  Na ( E) ,  Nd ( E)  e  

X( E)  a  t e mp e r a t u r a  de  1 0 0 ° C 

TENSAO TENSAO DENSI DADE CAPACI TANCI A CONDUTANCI A 
DE ENSAI O DO GRAO DE CORRENTE DO GRAO DO GRAO 

( k Vc r )  ( V/ GRAO)  ( u A/ c m2 )  ( n F/ c m2 )  ( l / Mo h m. c m2 )  

0 . 4 2 4 0 . 2 8 9 2 7 1 . 3 0 0 8 9 6 0 . 9 1 1 4 6 4 . 4 9 7 1 3 
0 . 8 4 9 0 . 5 7 8 5 4 2 . 5 6 5 5 2 5 9 . 0 7 7 9 5 4 . 4 3 4 4 5 
1 . 697 1 . 1 5 7 0 8 5 . 0 1 1 3 7 5 5 . 8 2 7 0 9 4 . 3 3 1 0 3 
2 . 1 2 1 1 . 4 4 6 3 5 6 . 5 8 6 0 3 5 4 . 5 7 8 6 0 4 . 5 5 3 5 4 
2 . 5 4 6 1 . 7 3 5 6 3 8 . 6 7 5 6 1 5 3 . 7 8 6 8 2 4 . 9 9 8 5 5 
2 . 9 7 0 2 . 0 2 4 9 0 1 2 . 0 2 1 6 7 5 3 . 7 5 2 2 5 5 . 9 3 6 9 3 
3 . 1 8 2 2 . 1 6 9 5 3 1 4 . 7 4 9 4 5 5 4 . 1 8 5 0 4 6 . 7 9 8 4 5 
3 . 3 9 4 2 . 3 1 4 1 7 1 8 . 6 7 9 3 2 5 5 . 1 4 7 6 7 8 . 0 7 1 7 2 
3 . 6 0 6 2 . 4 5 8 8 0 2 4 . 1 7 2 9 7 5 7 . 1 9 8 5 7 9 . 8 3 1 1 9 
3 . 8 1 8 2 . 6 0 3 4 4 3 5 . 0 0 6 1 5 6 2 . 1 2 7 3 9 1 3 . 4 4 6 1 2 
4 . 0 3 1 2 . 7 4 8 0 7 5 8 . 5 8 5 3 3 7 1 . 5 6 9 5 2 2 1 . 3 1 8 6 9 
4 . 2 4 3 2 . 8 9 2 7 1 1 2 2 . 7 3 4 6 0 1 0 8 . 7 3 4 4 0 4 2 . 4 2 8 9 4 

NERGI A DE 
ATI VACAO 

( e V)  

0 . 1 8 9 8 6 
0 . 1 8 5 5 5 
0 . 1 9 4 2 6 
0 . 1 8 9 9 9 
0 . 1 8 2 7 2 
0 . 1 7 3 5 8 
0 . 1 6 2 7 5 
0 . 1 5 0 2 5 
0 . 1 4 3 3 7 
0 . 1 3 4 3 7 
0 . 1 3 7 3 9 
0 . 1 5 4 3 1 

DENSI DADE DE ESTADO 
SUPERFI CI AL 

( l / c m2 . V)  x 1E+12 

3 . 4 1 9 9 6 

6 . 6 3 4 0 3 
1 2 . 5 3 7 9 7 
1 5 . 3 2 1 9 7 
1 8 . 1 1 9 6 4 
2 1 . 1 2 5 9 9 
2 2 . 8 1 7 2 3 
2 4 . 7 7 0 7 6 
2 7 . 2 9 7 7 3 
3 1 . 3 9 4 0 9 
3 8 . 1 7 4 5 6 
6 1 . 0 5 0 5 0 

LARGURA DA BARREI RA 

DE POTENCI AL 

( c m)  x 1E- 6 

1 0 . 9 8 2 2 2 
1 2 . 0 3 1 1 3 
1 3 . 1 0 6 3 7 
1 3 . 4 8 2 8 2 
1 3 . 7 3 3 1 5 
1 3 . 7 7 9 0 4 
1 3 . 6 8 3 6 9 
1 3 . 4 5 7 4 7 
1 2 . 9 8 5 7 0 
1 1 . 9 6 4 2 9 
1 0 . 3 9 2 6 8 

6 . 8 4 4 5 7 

DENSI DADE DE PORTADOR 
DE CARGA 

( l / c m3 )  x 1E17 

1 . 5 5 7 0 4 

2 . 7 5 7 0 3 
4 . 7 8 3 1 6 

5 . 6 8 2 0 4 

6 . 5 9 7 0 5 
7 . 6 6 5 9 9 
8 . 3 3 7 3 9 
9 . 2 0 3 3 5 

1 0 . 5 1 0 6 9 
1 3 . 1 1 9 9 1 
1 8 . 3 6 6 0 7 
4 4 . 5 9 7 7 8 
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CAPi TULO 7 -  CONCLUSOES 

Ao f i n a l  d e s t e  t r a b a l h o p o d e - s e  c o n s t a t a r  q u e :  

0 me c a n i s mo de  c o n d u g a o de  c o r r e n t e  p e l o s  v a r i s t o r e s  de  

ZnO a i n d a  n a o e s t a  c o mp l e t a me n t e  e n t e n d i d o .  De n t r e  a s  

v a r i a s  t e o r i a s  a p r e s e n t a d a s ,  a  q u e  p a r e c e  s e r  ma i s  

c o n s i s t e n t e  p a r a  a  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s  e  

b a s e a d a  na  e x i s t e n c i a  d a s  d u p l a s  b a r r e i r a s  de  S c h o t t k y 

n a  i n t e r f a c e  d o s  g r a o s .  Es t a s  b a r r e i r a s  pode m s e r  

i d e n t i f i c a d a s ,  s e g u n d o a  l i t e r a t u r a ,  p e l a  d e p e n d e n c i a  d a  

t e n s a o a p l i c a d a  c om o i n v e r s o do q u a d r a d o da  

c a p a c i t a n c i a .  Po r  o u t r o l a d o ,  o p r o c e s s o de  c o n d u c a o de  

c o r r e n t e  p e l o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO e  d i f e r e n t e  q u a n d o d a  

a p l i c a g a o de  t e n s o e s  a l t e r n a d a s  e  c o n t i n u a s .  

Di v e r s o s  mo d e l o s  e l e t r i c o s  t § m s i d o p r o p o s t o s  p a r a  

r e p r e s e n t a r  a s  p r o p r i e d a d e s  e l e t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  de  

ZnO n a  r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s .  No e n t a n t o ,  a  

ma i o r  p a r t e  d e s t e s  mo d e l o s  n a o r e t r a t a  c om t o t a l  c l a r e z a  

o s  d i v e r s o s  f e n d me n o s  q u e  pode m s e r  o b s e r v a d o s  n o s  

v a r i s t o r e s  n e s t a  f a i x a  de  t e n s a o ,  q u a n d o d a  a p l i c a g a o de  

t e n s o e s  c o n t i n u a s  e  a l t e r n a d a s .  Urn e s t u d o ma i s  d e t a l h a d o 

d e s t e s  mo d e l o s  a p r e s e n t a d o s  p o d e  s e r  r e a l i z a d o a  p a r t i r  

da  a n a l i s e  ma i s  p r o f u n d a  d o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  

r e a l i z a d o s  n e s t e  t r a b a l h o .  

A c o r r e n t e  r e s i s t i v a  CC e  a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  d a  

c o r r e n t e  CA,  r e s p o n s a v e i s  p e l a s  p e r d a s  p o r  e f e i t o J o u l e  

n o s  v a r i s t o r e s  s a o f o r t e me n t e  d e p e n d e n t e s  da  t e n s a o 

a p l i c a d a ,  f r e q u e n c i a  ( p a r a  t e n s o e s  CA)  e  t e mp e r a t u r a .  

Ve r i f i c a - s e  uma  d e p e n d e n c i a  e x p o n e n c i a l  d e s t a s  

c o r r e n t e s  com a  t e mp e r a t u r a ,  c om o s  v a r i s t o r e s  

a p r e s e n t a n d o ur n c o e f i c i e n t e  de  t e mp e r a t u r a  n e g a t i v o p a r a  

a  r e s i s t § n c i a ,  ou s e j a ,  ur n a u me n t o na  t e mp e r a t u r a  

p r o v o c a  uma  d i mi n u i g a o da  r e s i s t e n c i a  do v a r i s t o r  p a r a  

uma  mes ma  i n t e n s i d a d e  de  c a mpo e l e t r i c o .  Uma  ma i o r  
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d e p e n d e n c i a  d a  r e s i s t e n c i a  c om a  t e mp e r a t u r a ,  n a  f a i x a  

de  t e n s a o e s t u d a d a ,  e  v e r i f i c a d a  p a r a  a s  c o r r e n t e s  CC.  

Uma  d e p e n d e n c i a  da  c o mp o n e n t e  c a p a c i t i v a  d a  c o r r e n t e  CA,  

c om e s t e s  p a r a me t r o s  t a mbe m e  v e r i f i c a d a ,  p o r e m em 

me n o r e s  p r o p o r c o e s .  

A r e s i s t e n c i a  e l e t r i c a  d o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO a p r e s e n t a  

uma  d e p e n d e n c i a  c om o t  i  po de  s o l i c i t a c a o de  t e n s a o 

a p l i c a d a .  Ve r i f i c a - s e  q u e  p a r a  uma mes ma  i n t e n s i d a d e  de  

c a mpo e l e t r i c o E,  a  r e s i s t e n c i a  s o b a p l i c a c a o de  t e n s o e s  

CC e  ma i o r  do q u e  p a r a  t e n s o e s  CA,  p a r a  a  f a i x a  de  

t e n s a o e s t u d a d a .  Es t e  f e n d me n o ,  s e g u n d o d i v e r s a s  

l i t e r a t u r a s ,  e  a t r i b u i d o a  p r e d o mi n a n c i a  do e f e i t o de  

p o l a r i z a c a o s o b r e  a  c o n d u c a o ,  n e s t a  r e g i a o de  e s t u d o .  

Es t a  p o l a r i z a g a o p o d e  s e r  c a u s a d a  p e l a  mi g r a c a o de  i o n s  

n a s  i n t e r f a c e s  d a s  f r o n t e i r a s  e n t r e  o s  g r a o s .  No 

e n t a n t o ,  p a r a  ur n me l h o r  e n t e n d i me n t o d e s t e  e f e i t o ,  

e s t u d o s  a d i c i o n a i s  de ve m s e r  r e a l i z a d o s .  Com r e l a g a o a  

t e n s a o c o n t f n u a ,  v e r i f i c a - s e  uma  p e q u e n a  p r e d o mi n a n c i a  

da  c o r r e n t e  p a r a  a  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a .  Ve r i f i c a - s e  

e x p e r i me n t a l me n t e  q u e  e s t a  p r e d o mi n a n c i a  da  c o r r e n t e  

p a r a  a  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a  a u me n t a  c om o a u me n t o da  

a mp l i t u d e  d a  t e n s a o e  d i mi n u i  c om o a u me n t o da  

t e mp e r a t u r a .  No e n t a n t o ,  o e n t e n d i me n t o f i s i c o d e s t e  

f e n d me n o c a r e c e  de  ma i o r e s  e s t u d o s .  

A c a p a c i t a n c i a  do v a r i s t o r  me d i d a  c om a  p o n t e  S c h e r i n g 

a p r e s e n t a  uma  d e p e n d e n c i a  c om a  t e n s a o a p l i c a d a  e  

t e mp e r a t u r a .  Es t a  d e p e n d e n c i a  e s t a  d i r e t a me n t e  

r e l a c i o n a d a  a  d e p e n d e n c i a  d a  l a r g u r a  d a s  b a r r e i r a s  de  

p o t e n c i a l  com e s t e s  p a r a me t r o s ,  o u s e j a ,  a  v a r i a c a o n a  

l a r g u r a  d a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l  p r o v o c a  uma  v a r i a c a o 

n a  c a p a c i t a n c i a .  Ve r i f i c a - s e  e x p e r i me n t a l me n t e  q u e  a  

c a p a c i t a n c i a  d e c r e s c e  i n i c i a l me n t e  c om o a u me n t o d a  

t e n s a o a p l i c a d a  a t e  ur n c e r t o v a l o r ,  a c i ma  do q u a l  

a u me n t a  c om a  t e n s a o a p l i c a d a ,  a t i n g i n d o uma  e l e v a c a o 

b r u s c a  n a s  p r o x i mi d a d e s  da  t e n s a o de  r e f e r e n c i a .  Com 
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r e l a g a o a  t e mp e r a t u r a ,  v e r i f i c a - s e  q u e  p a r a  ur n mes mo 

n i v e l  de  t e n s a o a  c a p a c i t a n c i a  a u me n t a  c om o a u me n t o d a  

t e mp e r a t u r a .  

A p o t e n c i a  d i s s i p a d a  p e l o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO e  ur n 

p a r a me t r o i mp o r t a n t e  p a r a  s e  a v a l i a r  o d e s e mp e n h o 

d e s t e s ,  p o d e n d o s e r  o b t i d a  e x p e r i me n t a l me n t e  o u 

a n a l  i  t  i  c a me n t  e  p o r  me i o d a  s e r i e  de  F o u r i e r ,  uma  v e z  

c o n h e c i d a  a s  f o r ma s  de  o n d a  de  t e n s a o e  c o r r e n t e  t o t a l .  

Pa r a  a  o b t e n c a o da  p o t § n c i a  e x p e r i me n t a l me n t e ,  c u i d a d o s  

de ve m s e r  t o r n a d o s  c om r e l a g a o a  me d i g a o ,  d e v i d o a o b a i x o 

f a t o r  de  p o t e n c i a  v e r i f i c a d o p a r a  o s  v a r i s t o r e s  n a  

r e g i a o de  b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s .  De  f o r ma  a p r o x i ma d a ,  

a  p o t e n c i a  d i s s i p a d a  p e l o s  v a r i s t o r e s  de  ZnO n e s t a  

r e g i a o e  e q u i v a l e n t e  a s  p e r d a s  d i e l e t r i c a s  o b t i d a s  a  

p a r t i r  d a  me d i g a o de  c a p a c i t a n c i a  e  t a n g e n t e  de  p e r d a s .  

As  p r o p r i e d a d e s  e l e t r i c a s  e  d i e l e t r i c a s  d o s  v a r i s t o r e s  

de  ZnO p a r a  t o d a  a  f a i x a  c o mp r e e n d i d a  n a  r e g i S o de  

b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s ,  pode m s e r  d e t e r mi n a d a s  

c o n h e c e n d o - s e  a  d e p e n d e n c i a  d a  a l t u r a  e  da  l a r g u r a  d a s  

b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l  c om o c a mpo e l e t r i c o a p l i c a d o .  

Es t a s  d e p e n d e n c i a s  pode m s e r  o b t i d a s  e x p e r i me n t a l me n t e  a  

p a r t i r  de  a l g u n s  p o u c o s  e x p e r i me n t o s  1 a b o r a t o r i a i s ,  o u 

t e o r i c a me n t e ,  uma  v e z  c o n h e c i d a  a  d e p e n d e n c i a  d a s  

d e n s i d a d e s  de  p o r t a d o r e s  de  c a r g a  e  de  e s t a d o s  

i n t e r f a c i a i s  c om o c a mpo e l e t r i c o a p l i c a d o .  £ s a b i d o q u e  

a  r e d u g a o d o s  v a l o r e s  de  r e s i s t § n c i a  CA e  CC d o s  

v a r i s t o r e s  c om o a u me n t o d a  t e n s a o p a r a  a  r e g i a o de  

b a i x a s  t e n s o e s  a p l i c a d a s  e  a t r i b u i d a  a  r e d u g a o d a  a l t u r a  

d a s  b a r r e i r a s  de  p o t e n c i a l .  
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ANEXO A 

TECNI CA UTI LI ZADA PARA OBTENCAO DA COMPONENTE RESI STI VA 

DA CORRENTE EM VARI STORES DE ZnO 

0 c i r c u i t o u t i l i z a d o p a r a  o b t e n g a o d a  c o mp o n e n t e  

r e s i s t i v a da  c o r r e n t e  q u e  c i r c u l a  p e l o s  p a r a - r a i o s  e  

mo s t r a d o n a  F i g u r a 5 . 1 .  Uma  c o r r e n t e  p r e d o mi n a n t e me n t e  

c a p a c i t i v a I c c i r c u l a  p e l o b r a c o RyC do c i r c u i t o de  

c o mp e n s a g a o ,  p r o d u z i n d o uma  q u e d a  de  t e n s a o V1 s o b r e  o 

r e s i s t o r  Ry.  P e l o c o r p o de  p r o v a ( n o c a s o o v a r i s t o r  de  

Zn O) ,  c i r c u l a uma  c o r r e n t e  q u e  c o n t e m d u a s  c o mp o n e n t e s :  uma  

c a p a c i t i v a e  a  o u t r a  r e s i s t i v a ,  s e n d o e s t a  u l t i ma  

r e s p o n s a v e l  p e l a s  p e r d a s  p o r  e f e i t o J o u l e .  Es t a  c o r r e n t e  

p r o v o c a  uma  q u e d a  de  t e n s a o V2 n o s  t e r mi n a i s  de  Rs n .  Os  

s i n a i s  de  t e n s a o me d i d o s  V1 e  v 2 s a o l i g a d o s  a  ur n 

a mp l i f i c a d o r  d i f e r e n c i a l  ( A) ,  o n d e  V̂  e  d e f a s a d a  de  180 

g r a u s  e l 6 t r i c o s .  Aj u s t a - s e  e n t a o Ry a t e  q u e  o c o r r a  ur n 

e q u i l i b r i o no c i r c u i t o d e  c o mp e n s a g a o ,  o u s e j a ,  a  c o r r e n t e  

c a p a c i t i v a I c s e j a  e q u i v a l e n t e  em m6 d u l o e  f a s e a  

c o mp o n e n t e  c a p a c i t i v a da  c o r r e n t e  q u e  c i r c u l a  p e l o s  

v a r i s t o r e s  de  ZnO.  De s t a  f o r ma ,  o b t e m- s e  n a  s a i d a do 

a mp l i f i c a d o r  d i f e r e n c i a l  uma  c o r r e n t e  I R s u p o s t a me n t e  

r e s i s t i v a .  Pa r a  o b t e n g a o de  uma  b o a  c o mp e n s a g a o ,  e  

i mp r e s c i  n d i  v e l  q u e  1 / j wC >> Ry e  q u e  1 / j wC c j  >> Rs n .  

Al e m d i s s o o c a p a c i t o r  C d e v e  a p r e s e n t a r  b a i x o s  v a l o r e s  de  

t a n g e n t e  de  p e r d a s .  ( 5 7 - 5 9 ) .  

As  f i g u r a s  A1 e  A2,  a p r e s e n t a m a s  c o mp o n e n t e s  

r e s i s t i v a s  d a  c o r r e n t e  o b t i d a s  p o r  e s t e  me t o d o p a r a  ur n 

v a r i s t o r  de  3 kV com c o r r e n t e  de  r e f e r e n d a de  3 mA.  Qua ndo 

da  u t i l i z a g a o d e s t a  t e c n i c a ,  v e r i f i c a - s e  e x p e r i me n t a l me n t e  

que  p a r a  b a i x o s  v a l o r e s  de  t e n s a o a p l i c a d a e  t e mp e r a t u r a  o 

v a l o r  de  c r i s t a da  c o r r e n t e  r e s u l t a n t s  d a  c o mp e n s a g a o 

( c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a da  c o r r e n t e )  n a o c o i n c i d e em f a s e c om 

o v a l o r  de  c r i s t a d a  t e n s a o ,  f i g u r a A. 1 .  
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I s t o d e v e - s e  p r o v a v e l me n t e  a  n a o - 1 i n e a r i d a d e  d a  

c a p a c i t a n c i a  do v a r i s t o r ,  a s s o c i a d a  a o s  h a r md n i c o s  

e x i s t e n t e s  n a  c o r r e n t e  t o t a l .  Uma  v e z  q u e  a  f o n t e  u t i l i z a d a  

c o n t e m b a i x a s  d i s t o r g o e s  h a r md n i c a s ,  a  c o r r e n t e  I c t a mbe m 

a p r e s e n t a  b a i x a s  d i s t o r g o e s .  Po r  o u t r o l a d o ,  a  c o mp o n e n t e  

c a p a c i t i v a  da  c o r r e n t e  q u e  c i r c u l a  p e l o v a r i s t o r  a p r e s e n t a  

uma  g r a n d e  v a r i e d a d e  de  h a r md n i c o s .  I s t o n o s  l e v a  a  c r e r  

que  a  s u b t r a g a o d a s  c o r r e n t e s  s e  f a z  no h a r md n i c o 

f u n d a me n t a l  ( 6 0 Hz ) ,  ma s  n a o p o r  t o d a  a  o n d a ,  o q u e  

s i g n i f i c a  d i z e r  que  a  c o r r e n t e  r e s u l t a n t e  n a o e  uma  

c o r r e n t e  r e s i s t i v a  p u r a ,  mas  s i m a p r e s e n t a n d o uma  p e q u e n a  

c o mp o n e n t e  c a p a c i t i v a .  I s t o e  r e f o r g a d o p e l o f a t o de  q u e  

a u me n t a n d o a  f r e q u § n c i a  de  e n s a i o ,  a u me n t a  a  d e f a s a g e m 

e n t r e  o v a l o r  de  c r i s t a  de  t e n s a o e  d a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  

da  c o r r e n t e ,  p a r a  uma mes ma  c o n d i g a o de  t e n s a o e  

t e mp e r a t u r a .  

3 2 5 0 V/ d i v 

100 u A/ d i v 

F i g u r a  A1 -  Ob t e n g a o d a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  da  c o r r e n t e  

p a r a  2 , 40 k Ve f  
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3 2 5 0 V/ d i v 

1 mA/ d i v 

F i g u r a  A2 -  Ob t e n c a o d a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  d a  c o r r e n t e  

p a r a  2 , 98 k Ve f  

Es t e  f e n d me n o s e  a t e n u a  a  me d i d a  q u e  a  t e n s a o 

a p l i c a d a  s e  a p r o x i ma  da  t e n s a o de  r e f e r e n c i a  ( F i g u r a  A2 ) ,  

ou p a r a  t e mp e r a t u r a s  ma i s  e l e v a d a s .  I s t o o c o r r e  d e v i d o a o 

a u me n t o d a  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a  da  c o r r e n t e ,  em r e l a c a o a  

c o mp o n e n t e  c a p a c i t i v a ,  r e f o r c a n d o a i n d a  ma i s  a  p r o v a v e l  

c a u s a  do f e n d me n o a c i ma  d e s c r i t o .  

Na  p r a t i c a  e s t a  c o mp e n s a c a o e  s a t i s f e i t a  v a r i a n d o - s e  

Rv a t e  q u e  o s  z e r o s  d a  t e n s a o c o i n c i d a m c om o s  z e r o s  d a  

c o r r e n t e  n a  s a i d a  do a mp l i f i c a d o r .  A c r i s t a  d a  t e n s a o d e v e  
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e s t a r  o ma i s  p r o x i mo p o s s f v e l  da  c r i s t a  da  c o r r e n t e .  Em uma  

p r i me i r a  a p r o x i ma g a o ,  o v a l o r  do a j u s t e  de  Rv d e v e  s e r  t a l  

q u e  RV. C = Rs h .  CC I  .  

A c o r r e n t e  r e s i s t i v a  o b t i d a  e  i n s e r i d a  no me d i d o r  

de  p o t e n c i a  W,  a p r o x i ma d a me n t e  em f a s e  com o s i n a l  de  

t e n s a o p r o v e n i e n t e  do d i v i s o r  de  t e n s a o DT,  f o r n e c e n d o a  

p o t e n c i a  c o r  r e s p o n d e n t e  a s  p e r d a s  J o u l e .  

0 c i r c u i t o u t i l i z a d o p a r a  o b t e n g a o da  c o mp o n e n t e  

r e s i s t i v a  e  mo s t r a d o n a  f o t o 1 ,  e n q u a n t o que  o s i s t e ma  de  

me d i g a o da  c o r r e n t e  r e s i s t i v a / p o t e n c i a  d i s s i p a d a  e  

a p r e s e n t a d o na  f o t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 

F o t o 1 -  Ar r a n j o do c i r c u i t o p a r a  o b t e n g a o da  c o mp o n e n t e  

r e s i s t i v a  da  c o r r e n t e  
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ANEXO B -  VALORES DAS GRANDEZAS OBTI DOS DOS ENSAI OS 

TABELA A2. 1 -  Va l o r e s  me d i o s  e  d e s v i o - p a d r a o d a s  g r a n d e z a s  

da  c o r r e n t e  t o t a l ,  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a da  

c o r r e n t e  e  p o t e n c i a ,  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  

o b t i d o s  a  p a r t i r  de  e n s a i o s  s o b r e  de z  v a r i s -

t o r e s  de  ZnO,  p a r a  t e n s a o CA 

TENSAO CA 

( k Ve f  )  

CORRENTE TOTAL 

( u Ac r )  

COMPONENTE 
RESI STI VA 

( u Ac r )  

POTENCI A 

( mWa t t s )  

TENSAO CA 

( k Ve f  )  VALOR 
MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

VALOR 
MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

VALOR 
MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

0 , 30 1 0 0 , 2 1 , 42 5, 7 0 , 42 1 , 25 0, 07 

0 , 60 1 9 6 , 3 4 , 45 11 , 6 0 , 7 1 4 , 9 1 0 , 23 

1 , 20 3 9 2 , 4 8 , 26 21 , 1 0 , 9 4 1 7 , 4 3 0 ,  78 

1 , 50 4 7 2 , 5 1 1 , 79 2 8 , 6 1 , 80 2 8 , 2 2 1 , 45 

1 , 80 5 5 2 ,  1 1 0 , 5 0 4 0 , 1 2 , 21 4 4 , 6 5 2, 19 

2 , 10 6 4 3 , 3 1 3 , 0 2 6 0 , 1 3 , 04 6 9 ,  1 3 3, 47 

2 , 25 6 8 2 , 1 1 1 , 39 8 0 , 9 5, 25 9 2 ,  15 4 , 27 

2 , 40 7 1 4 , 6 1 0 , 8 9 1 1 4 , 0 7 , 22 1 2 7 , 2 5 7, 53 

2, 55 7 4 6 , 2 1 0 , 3 6 155 , 2 1 1 , 9 1 1 7 3 , 5 0 1 0 , 1 0 

2 , 70 8 0 2 , 7 1 4 , 6 8 2 4 4 , 6 21 , 89 2 5 8 , 4 2 18 , 19 

2, 85 8 3 7 , 4 9 , 30 3 9 9 , 5 3 0 , 7 9 4 1 5 , 5 2 3 3 , 5 2 

3 , 00 9 3 0 , 4 8 4 , 5 8 7 2 5 , 0 47 , 00 7 5 3 , 0 9 8 2 ,  56 
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TABELA A2. 2 -  Va l o r e s  me d i o s  e  d e s v i o - p a d r a o d a s  g r a n d e z a s  

d a  c o r r e n t e  t o t a l ,  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a da  

c o r r e n t e  e  p o t § n c i a ,  a  t e mp e r a t u r a  de  6 0 ° C 

o b t i d o s  a  p a r t i r  de  e n s a i o s  s o b r e  de z  v a r i s -

t o r e s  de  ZnO,  p a r a  t e n s a o CA 

TENSAO CA 

( k Ve f )  

CORRENTE TOTAL 

( u Ac r )  

COMPONENTE 

RESI STI VA 

( u Ac r )  

POTENCI A 

( mWa t t s )  

TENSAO CA 

( k Ve f )  VALOR 
MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

VALOR 
MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

VALOR 
MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

0, 30 1 1 0 , 9 5, 27 13 , 2 1 , 36 2 , 76 0 , 19 

0 , 60 2 2 6 , 6 5, 17 2 3 , 4 1 , 45 9 , 70 0 , 46 

1 , 20 4 2 7 , 3 1 2 , 0 0 47 ,  5 1 , 30 3 8 , 6 5 0 ,  98 

1 , 50 5 1 8 , 5 1 6 , 5 9 60 , 7 2 , 91 6 0 , 8 7 2 , 44 

1 , 80 6 1 2 , 8 1 6 , 06 8 2 , 3 4 ,  60 9 3 , 8 2 3, 25 

2 , 10 6 9 9 , 6 1 6 , 0 6 1 2 0 , 3 4 , 15 1 4 6 , 3 1 5, 41 

2, 25 7 4 7 , 6 2 8 , 1 3 1 5 4 , 2 7 , 38 1 8 7 , 1 2 6 , 50 

2 , 40 7 9 4 , 4 2 5 , 0 8 2 0 6 , 6 7 , 61 2 4 4 , 9 2 9 , 26 

2, 55 8 1 9 , 6 31 ,  68 2 8 4 , 0 2 2 , 0 7 3 3 1 , 4 7 1 7 , 1 3 

2 , 70 8 7 4 , 1 2 4 , 1 5 4 1 3 , 5 2 8 , 2 0 4 7 7 , 4 0 2 7 , 7 1 

2, 85 9 2 8 , 6 3 7 , 7 8 6 7 6 , 7 71 , 33 7 5 2 , 5 8 6 3 , 4 9 

3, 00 1 4 9 3 , 4 2 1 0 , 0 0 1 3 6 9 , 4 2 2 2 , 1 6 1 3 9 2 , 6 1 1 7 3 , 0 5 
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TABELA A2. 3 -  Va l o r e s  me d i o s  e  d e s v i o - p a d r a o d a s  g r a n d e z a s  

da  c o r r e n t e  t o t a l ,  c o mp o n e n t e  r e s i s t i v a da  

c o r r e n t e  e  p o t e n c i a ,  a  t e mp e r a t u r a  de  1 0 0 ° C 

o b t i d o s  a  p a r t i r  de  e n s a i o s  s o b r e  de z  v a r i s -

t o r e s  de  ZnO,  p a r a  t e n s a o CA 

TENSAO CA 

( k Ve f )  

CORRENTE TOTAL 

( UAc r )  

COMPONENTE 

RESI STI VA 

( u Ac r )  

POTENCI A 

( mWat  t  s )  

TENSAO CA 

( k Ve f )  VALOR 

MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

VALOR 
MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

VALOR 

MEDI O 
DESVI O 

PADRAO 

0 , 30 1 3 7 , 0 3, 10 28 , 7 1 , 74 6, 09 0 , 3 4 

0 ,  60 2 6 5 , 5 4 , 15 5 6 , 6 3 , 29 2 3 , 6 0 0 , 85 

1 , 20 5 1 1 , 0 11 , 52 1 1 0 , 6 4 , 5 2 91 , 89 3, 32 

1 , 50 6 1 2 , 9 1 5 , 9 8 1 4 5 , 3 6 , 10 1 4 5 , 4 0 5, 26 

1 , 80 7 4 3 , 4 1 4 , 9 8 1 9 1 , 4 9 , 38 2 1 9 , 8 9 8 , 20 

2 , 10 8 4 6 , 3 1 6 , 4 1 2 6 5 , 2 1 3 , 1 6 3 3 2 , 4 7 1 4 , 0 1 

2, 25 8 9 3 ,  7 2 7 , 9 6 3 2 5 , 4 14 , 69 4 1 1 , 1 1 1 9 , 6 2 

2 , 40 9 5 0 , 4 18 , 33 4 1 2 ,  1 2 3 , 1 6 5 2 2 , 0 2 2 4 , 5 7 

2, 55 9 9 7 , 3 2 3 , 9 1 5 3 3 , 3 3 0 , 7 4 6 7 5 , 2 3 3 0 , 5 0 

2,  70 1 0 5 5 , 7 2 8 , 3 7 7 7 2 , 3 6 6 , 8 7 9 2 0 , 8 5 5 3 , 1 4 

2, 85 1 4 5 0 , 6 91 , 62 1 2 9 2 , 5 1 0 8 , 6 2 1 4 0 4 , 5 0 9 7 , 2 4 

3, 00 2 7 0 7 , 8 3 5 1 , 7 6 2 7 0 7 , 8 3 5 1 , 7 6 2 5 0 9 , 3 0 2 8 6 , 3 8 
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TABELA A2. 4 -  Va l o r e s  me d i o s  e  d e s v i o - p a d r a o d a s  g r a n d e z a s  

c a p a c i t a n c i a  e  t a n g e n t e  de  p e r d a s ,  a  t e mp e r a -

t u r a  a mb i e n t e  o b t i d o s  a  p a r t i r  de  e n s a i o s  

s o b r e  de z  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  p a r a  t e n s a o CA 

TENSAO CA 

( k Ve f )  

CAPACI TANCI A 

( P F )  

TANGENTE DE 
PERDAS 

( x 0 , 0 0 1 )  

TENSAO CA 

( k Ve f )  

VALOR 

MEDI O 
DESVI O 

PADRAO 
VALOR 

MEDI O 
DESVI O 

PADRAO 

0 , 30 6 8 0 , 6 1 3 , 6 1 3 7 , 1 1 , 92 

0 , 60 6 7 3 , 4 1 4 , 0 0 4 0 , 0 1, 11 

1 , 20 6 4 2 , 2 1 0 , 9 3 4 5 , 6 1 , 33 

1 , 50 6 2 5 , 7 9 , 45 5 0 , 2 1 , 70 

1 , 80 6 1 0 , 4 9 , 27 5 7 , 5 2, 29 

2 , 10 5 9 6 , 7 8 , 45 7 2 , 3 3 , 88 

2 , 25 591 , 1 9 , 32 8 4 , 8 5, 48 

2 , 40 5 8 9 , 8 9 , 10 1 0 5 , 0 8 , 12 

2 , 55 5 9 3 , 9 9 , 53 1 3 5 , 6 1 1 ,  65 

2 , 70 6 0 6 , 8 14 , 35 1 8 6 , 2 2 2 , 6 8 

2, 85 6 2 9 , 2 1 7 , 7 6 271 , 9 5 0 , 8 4 

3 , 00 7 1 9 , 6 6 4 , 8 5 4 2 6 , 0 1 0 0 , 4 0 
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TABELA A2. 5 -  Va l o r e s  me d i o s  e  d e s v i o - p a d r a o d a s  g r a n d e z a s  

c a p a c i t a n c i a  e  t a n g e n t e  de  p e r d a s ,  a  t e mp e r a -

t u r a de  6 0 ° C o b t i d o s  a  p a r t i r  de  e n s a i o s  

s o b r e  de z  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  p a r a  t e n s a o CA 

TENSAO CA 

( k Ve f  )  

CAPACI TANCI A 

( P F )  

TANGENTE DE 
PERDAS 

( x 0 , 0 0 1 )  

TENSAO CA 

( k Ve f  )  

VALOR 
MEDI O 

DESVI O 

PADRAO 
VALOR 
MEDI O 

DESVI O 

PADRAO 

0 , 30 7 4 8 , 5 1 1 , 32 8 7 , 0 5 , 10 

0,  60 7 2 9 , 9 1 1 , 05 9 0 , 0 3, 57 

1 , 20 6 8 7 , 6 1 0 , 4 9 9 7 , 8 2, 95 

1 , 50 667 , 2 8 , 86 1 0 4 , 2 3, 42 

1 , 80 6 5 3 ,  1 8 , 44 1 1 5 , 4 4 , 2 0 

2 , 10 6 4 3 , 8 9 , 67 1 3 6 ,  1 7 , 01 

2, 25 6 4 5 , 5 8 , 33 155 , 5 6 , 86 

2 , 40 6 4 5 , 4 9 , 84 180 , 5 7 , 72 

2, 55 6 5 3 , 9 1 1 , 04 221 ,  1 11 , 84 

2 , 70 6 7 9 , 2 1 4 , 2 8 2 8 5 , 2 1 6 , 0 0 

2, 85 741 , 0 2 0 , 9 6 4 0 4 , 4 3 0 , 9 5 

3 , 00 1 0 0 7 , 4 1 4 5 , 7 3 7 1 0 , 7 1 2 5 , 4 5 
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TABELA A2. 6 -  Va l o r e s  me d i o s  e  d e s v i o - p a d r a o d a s  g r a n d e z a s  

c a p a c i t a n c i a  e  t a n g e n t e  de  p e r d a s ,  a  t e mp e r a -

t u r a de  1 0 0 ° C o b t i d o s  a  p a r t i r  de  e n s a i o s  

s o b r e  de z  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  p a r a  t e n s a o CA 

TENSAO CA 

( k Ve f )  

CAPACI TANCI A 

( P F )  

TANGENTE DE 
PERDAS 

( x 0 , 0 0 1 )  

TENSAO CA 

( k Ve f )  

VALOR 

MEDI O 
DESVI O 
PADRAO 

VALOR 
MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

0 , 30 9 1 6 , 2 1 6 , 8 2 1 9 5 , 3 5, 69 

0 , 60 8 8 8 , 7 1 5 , 0 0 2 0 0 , 0 2 , 12 

1 , 20 8 3 9 , 8 1 4 , 2 2 2 1 0 , 7 2, 47 

1 , 50 8 2 1 , 0 1 4 ,  69 221 , 2 2, 15 

1 , 80 8 0 9 , 1 1 4 , 9 4 237 , 3 3, 29 

2 , 10 8 0 8 , 6 15 , 77 267 , 0 9 , 98 

2, 25 81 5 ,  1 1 6 , 8 1 2 9 3 , 4 6 , 31 

2 , 40 8 2 9 , 5 1 9 , 2 8 3 2 8 , 8 7 , 85 

2, 55 8 6 0 , 4 2 2 , 9 2 3 8 2 , 3 1 2 , 9 6 

2 , 70 9 3 4 , 5 2 4 , 5 8 4 7 6 , 2 21 , 54 

2, 85 1 0 7 6 , 6 5 2 , 6 7 631 , 3 3 6 , 3 5 

3, 00 1 6 3 5 , 6 1 9 7 , 3 0 1 0 3 5 , 3 1 0 2 , 4 8 
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TABELA A2. 7 -  Va l o r e s  me d i o s  e  d e s v i o - p a d r a o da  g r a n d e z a  

c o r r e n t e ,  a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  o b t i d o s  a  

p a r t i r  de  e n s a i o s  s o b r e  de z  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  

p a r a  t e n s a o CC,  em a mba s  a s  p o l a r i d a d e s  

TENSAO CC 

( k VDC)  

CORRENTE RESI S-
TI VA POL.  ( + )  

( u ADC)  

CORRENTE RESI S-
TI VA POL.  ( - )  

( uADC)  

TENSAO CC 

( k VDC)  

VALOR 
MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

VALOR 
MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

0 , 42 0 , 0 1 6 0 , 005 0 , 0 1 9 0 , 0 0 4 

0 , 85 0 , 0 4 3 0 , 0 1 2 0 , 045 0 , 0 0 9 

1 , 70 0 , 1 63 0 , 037 0 , 1 69 0 , 027 

2, 55 0 , 6 9 8 0,  130 0 , 807 0 , 1 1 4 

2, 97 1 , 84 0 , 39 2, 36 0 , 35 

3 , 18 3 , 34 0 , 76 4 , 49 0 , 7 1 

3, 39 6 , 76 1 , 62 10 , 1 1 , 63 

3 , 61 16 , 6 4 , 2 6 24 , 7 4 , 19 

3, 82 4 5 ,  6 1 1 , 48 6 7 ,  1 15 , 02 

4 , 0 3 1 6 5 , 0 4 9 , 9 0 2 2 9 , 8 52 , 07 

4 , 2 4 8 7 5 , 5 3 0 5 , 7 5 1 1 4 7 , 0 3 6 0 , 4 2 
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TABELA A2. 8 -  Va l o r e s  me d i o s  e  d e s v i o - p a d r a o da  g r a n d e z a  

c o r r e n t e ,  a  t e mp e r a t u r a  de  6 0 ° C o b t i d o s  a  

p a r t i r  de  e n s a i o s  s o b r e  de z  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  

p a r a  t e n s a o CC,  em a mba s  a s  p o l a r i d a d e s  

TENSAO CC 

( k VDC)  

CORRENTE RESI S-
TI VA POL.  ( + )  

( MADC)  

CORRENTE RESI S-
TI VA POL.  ( - )  

( UADC)  

TENSAO CC 

( k VDC)  

VALOR 
MEDI O 

DESVI O 

PADRAO 

VALOR 

MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

0 , 42 0 , 12 0 , 0 1 9 0 , 12 0 , 0 2 4 

0 , 85 0 , 28 0 , 0 4 2 0 , 2 8 0 , 0 5 8 

1 , 70 0 , 95 0 , 1 3 0 0 , 97 0 , 177 

2, 55 3, 43 0 , 45 3 , 63 0 , 67 

2, 97 7 , 50 0 , 9 4 8 , 47 1 , 37 

3 , 18 11 , 8 1 , 46 14 , 3 2 , 55 

3, 39 21 , 1 2 , 86 26 , 5 5, 56 

3 , 61 4 4 ,  1 8 , 43 5 4 , 9 1 1 , 64 

3, 82 107 , 9 2 0 , 2 9 1 6 0 , 0 3 4 , 4 0 

4 , 03 3 4 5 , 6 6 7 , 7 5 5 1 5 , 0 1 0 9 , 9 1 

4 , 2 4 1 5 4 5 , 5 4 0 0 , 5 9 2 1 6 5 , 3 6 2 2 , 3 2 
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TABELA A2. 9 -  Va l o r e s  me d i o s  e  d e s v i o - p a d r a o d a  g r a n d e z a  

c o r r e n t e ,  a  t e mp e r a t u r a  de  1 0 0 ° C o b t i d o s  a  

p a r t i r  de  e n s a i o s  s o b r e  de z  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  

p a r a  t e n s a o CC,  em a mba s  a s  p o l a r i d a d e s  

TENSAO CC 

( k VDC)  

CORRENTE RESI S-
TI VA POL.  ( + )  

( UADC)  

CORRENTE RESI S-
TI VA POL.  ( - )  

( UADC)  

TENSAO CC 

( k VDC)  

VALOR 
MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

VALOR 
MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

0 , 42 1 , 3 0 , 16 1, 3 0 , 13 

0 , 85 2, 7 0 , 2 1 2, 6 0 , 27 

1 , 70 7, 8 1 , 00 7, 8 0 , 77 

2, 55 2 4 , 1 2 , 54 2 5 , 6 2 , 19 

2 , 97 4 4 , 6 4 , 5 6 5 0 , 6 4 , 1 3 

3 , 18 64 , 5 6 , 53 7 5 , 6 6 , 48 

3, 39 1 0 0 , 9 1 0 , 83 1 2 4 , 0 1 1 , 1 0 

3 , 61 171 , 4 21 , 32 2 2 1 , 9 2 2 , 8 1 

3 , 82 3 3 5 ,  1 47 , 83 4 5 8 , 4 5 7 , 2 0 

4 , 03 8 2 0 ,  1 1 4 8 , 9 6 1 1 2 4 , 6 1 9 8 , 0 4 

4 , 2 4 2 7 1 7 , 0 6 2 7 , 7 4 3 5 9 3 , 0 7 3 4 , 9 4 
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TABELA A2 . 1 0 -  Va l o r e s  me d i o s  e  d e s v i o - p a d r a o d a s  g r a n d e z a s  

c a p a c i t a n c i a ,  r e s i s t S n c i a e  t a n g e n t e  de  p e r d a s  

a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e ,  o b t i d o s  a  p a r t i r  de  

e n s a i o s  s o b r e  de z  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  p a r a  

t e n s a o CA de  1 Ve f  

FREQUEN-
CI A 

( k HZ)  

CAPACI TANCI A 

( P F )  

RESI STENCI A 

( MO)  

TANGENTE DE 
PERDAS 

( X 0 , 0 0 1 )  

FREQUEN-
CI A 

( k HZ)  VALOR 
MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

VALOR 

MEDI O 
DESVI O 
PADRAO 

VALOR 
MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

0, 06 7 0 0 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

1 0 0 , 0 0 - 3 7 , 8 9 
-

0 , 30 6 7 7 , 0 10 , 05 4 0 , 0 0 8 , 17 2 0 , 3 7 3 , 81 

1 , 00 6 7 0 , 3 1 1 , 23 19 , 15 0 , 67 12 , 42 0 , 43 

5, 00 6 4 9 , 8 12 , 47 5, 93 0 , 25 8 , 28 0 , 37 

6 0 , 0 0 641 ,  1 1 2 , 1 6 0 , 2 7 6 0 , 007 15 , 02 0 , 39 

1 0 0 , 0 0 637 , 0 1 2 , 2 6 0 , 145 0 , 0 0 3 1 7 , 22 0 , 43 

2 0 0 , 0 0 6 3 0 , 9 12 , 27 0 , 072 0 , 0 0 2 1 7 , 5 4 0 , 48 

3 0 0 , 0 0 627 ,  7 1 2 , 33 0 , 0 5 1 0 , 0 0 1 16 , 49 0 , 47 

5 0 0 , 0 0 6 2 4 , 5 12 , 55 0 , 0 3 4 0 , 0 0 1 1 5 , 1 4 0 , 48 

1 0 0 0 , 0 0 621 , 6 1 2 , 1 8 0 , 0 1 8 0 , 0 0 0 3 14 , 47 0 , 33 

1 5 0 0 , 0 0 6 1 9 , 8 1 2 , 3 6 0 , 0 1 2 0 , 0 0 0 2 1 4 , 1 6 0 , 3 0 

2 0 0 0 , 0 0 621 , 2 1 8 , 2 0 0 , 0 0 9 0 , 0 0 0 2 1 4 , 0 0 0 , 4 4 

2 5 0 0 , 0 0 6 1 9 , 5 1 2 , 2 0 0 , 0 0 8 0 , 0 0 0 1 1 3 , 7 6 0 , 29 

3 0 0 0 , 0 0 6 1 9 , 6 1 2 , 83 0 , 0 0 6 0 , 0 0 0 2 1 3 , 6 1 0 , 25 
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TABELA A2 . 1 1 -  Va l o r e s  m6 d i o s  e  d e s v i o - p a d r a o d a s  g r a n d e z a s  

c a p a c i t a n c i a ,  r e s i s t i n c i a e  t a n g e n t e  de  p e r d a s  

a  t e mp e r a t u r a  d e  6 0 ° C,  o b t i d o s  a  p a r t i r  de  

e n s a i o s  s o b r e  de z  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  p a r a  

t e n s a o CA de  1 Ve f  

FREQUEN-

CI A 

( k HZ)  

CAPACI TANCI A 

( PF)  

RESI STENCI A 

( MQ)  

TANGENTE DE 
PERDAS 

( x 0 , 0 0 1 )  

FREQUEN-

CI A 

( k HZ)  VALOR 

MEDI O 

DESVI O 

PADRAO 

VALOR 

MEDI O 
DESVI O 
PADRAO 

VALOR 
MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

0 , 06 7 8 0 , 0 4 0 , 0 0 3 4 , 0 0 9 , 52 1 1 0 , 8 4 41 , 36 

0 , 3 0 7 2 2 , 0 1 1 ,  66 1 6 , 8 0 3 , 50 4 5 , 4 9 8 , 69 

1 , 00 7 0 4 , 0 1 1 , 1 4 8 , 41 0 , 27 2 6 , 9 0 0 , 76 

5 , 00 6 9 3 , 0 1 4 , 1 8 3, 15 0 , 1 0 14 , 61 0 , 47 

6 0 , 0 0 681 , 1 9 , 94 0 , 4 4 0 , 0 1 3 8 , 83 0 , 26 

1 0 0 , 0 0 6 8 2 , 0 12 , 49 0 , 2 4 0 , 0 0 6 9 , 78 0 , 26 

2 0 0 , 0 0 6 8 0 , 0 12 , 65 0 , 0 9 2 0 , 0 0 4 1 2 , 7 4 0 , 57 

3 0 0 , 0 0 6 8 0 , 0 12 , 65 0 , 0 5 2 0 , 0 0 2 1 5 , 1 6 0 , 65 

5 0 0 , 0 0 677 , 8 12 , 27 0 , 025 0 , 0 0 0 6 1 8 , 6 3 0 , 52 

1 0 0 0 , 0 0 6 8 5 , 0 10 , 25 0 , 0 1 1 0 , 0 0 0 3 2 2 , 1 7 0 , 64 

1 5 0 0 , 0 0 7 0 7 , 5 1 4 ,  79 0 , 0 0 6 0 , 0 0 0 1 2 5 , 3 5 0 , 55 

2 0 0 0 , 0 0 7 4 6 , 7 1 5 , 6 4 0 , 0 0 4 0 , 0 0 0 1 2 8 , 9 7 0 ,  63 

2 5 0 0 , 0 0 8 0 3 , 3 1 7 , 0 0 0 , 0 0 2 0 , 0 0 0 1 3 6 , 7 8 0 , 91 

3 0 0 0 , 0 0 8 8 9 , 0 1 9 , 2 1 0 , 0 0 1 0 , 0 0 0 1 47 ,  1 2 1 , 74 
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TABELA A2 . 1 2 -  Va l o r e s  me d i o s  e  d e s v i o - p a d r a o d a s  g r a n d e z a s  

c a p a c i t a n c i a ,  r e s i s t S n c i a e  t a n g e n t e  de  p e r d a s  

a  t e mp e r a t u r a  de  1 0 0 ° C,  o b t i d o s  a  p a r t i r  de  

e n s a i o s  s o b r e  d e z  v a r i s t o r e s  de  ZnO,  p a r a  

t e n s a o CA de  1 Ve f  

FREQUEN-
CI A 

( k HZ)  

CAPACI TANCI A 

( PF)  

RESI STENCI A 

( HQ)  

TANGENTE DE 
PERDAS 

( x 0 , 0 0 1 )  

FREQUEN-
CI A 

( k HZ)  VALOR 

MEDI O 
DESVI O 
PADRAO 

VALOR 
MEDI O 

DESVI O 
PADRAO 

VALOR 

MEDI O 
DESVI O 
PADRAO 

0 , 0 6 9 2 0 , 0 4 0 , 0 0 1 4 , 1 3 1 , 77 2 0 6 , 9 0 19 , 59 

0 , 30 7 9 5 , 0 1 5 , 81 5, 73 0 , 6 8 1 1 8 , 3 5 1 6 , 03 

1 , 00 7 5 2 , 5 1 3 , 9 2 3 , 34 0 , 22 6 3 , 6 9 4 , 03 

5, 00 727 , 5 1 4 , 7 9 1 , 46 0 , 08 3 0 , 0 1 1 , 24 

6 0 , 0 0 7 1 1 , 4 1 3, 55 0 , 32 0 , 0 0 8 1 1 , 5 6 0 , 08 

1 0 0 , 0 0 7 0 8 , 6 1 1 , 25 0 , 22 0 , 005 10 , 30 0 , 11 

2 0 0 , 0 0 7 0 2 , 9 14 , 85 0 , 12 0 , 0 0 3 9 , 87 0 , 20 

3 0 0 , 0 0 7 0 2 , 9 1 4 , 85 0 , 07 0 , 0 0 2 1 0 , 4 8 0 , 37 

5 0 0 , 0 0 7 0 7 , 1 1 2 , 7 8 0 , 0 4 0 , 0 0 0 6 12 , 29 0 , 28 

1 0 0 0 , 0 0 7 2 0 , 0 1 4 , 1 4 0 , 0 1 2 0 , 0 0 0 3 1 8 , 1 6 0 , 49 

1 5 0 0 , 0 0 7 4 4 , 3 1 6,  78 0 , 0 0 6 0 , 0 0 0 1 2 4 , 6 9 0 , 4 4 

2 0 0 0 , 0 0 7 8 5 , 7 1 7 , 6 1 0 , 0 0 3 0 , 0 0 0 1 31 , 86 0 , 39 

2 5 0 0 , 0 0 855 , 0 1 8 , 03 0 , 002 <0 , 0 0 0 1 4 0 , 8 3 0 , 38 

3 0 0 0 , 0 0 941 , 4 21 , 00 0 , 0 0 1 <0 , 0 0 0 1 5 2 , 9 7 0 , 48 
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