1.   Γραμμικές και μη γραμμικές ηλεκτρονικές διατάξεις.

Μια ηλεκτρονική διάταξη χαρακτηρίζεται γραμμική ή λέμε ότι παρουσιάζει γραμμική συμπεριφορά, όταν μεταξύ ρεύματος Ι  και τάσης V, υφίσταται μια γραμμική σχέση, έτσι ώστε το ρεύμα να είναι ανάλογο της τάσης. Κλασσική περίπτωση τέτοιων διατάξεων είναι οι αγωγοί που παρουσιάζουν ωμική συμπεριφορά, για τους οποίους ισχύει ο γνωστός νόμος του Ohm: 
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με R η αντίσταση του αγωγού η οποία είναι σταθερή και ανεξάρτητη της τιμής του ρεύματος που διαρρέει τον αγωγό. Γι αυτό το λόγο αγωγοί που υπακούουν στον νόμο του Ohm λέγονται αγωγοί σταθερής αντίστασης. Σε αναλογία με την σχέση 1, αν αντί για την ένταση Ι του ηλεκτρικού ρεύματος αναφερθούμε στην πυκνότητα J του ηλεκτρικού ρεύματος και αντί της ηλεκτρικής τάσης V στην ένταση Ε του εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου στον αγωγό, τότε μια αντίστοιχη σχέση με την 1 είναι η ακόλουθη:
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όπου 
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 η ειδική αντίσταση του υλικού του αγωγού. Στο διάγραμμα του σχήματος 1, έχει απεικονιστεί ένα σμήνος χαρακτηριστικών E – J, έξι (6) ισο–ειδικών αντιστάσεων (isoresistivity).  Οποιασδήποτε χαρακτηριστική E – J που δεν είναι παράλληλη στις ανωτέρω χαρακτηριστικές οδηγεί στο συμπέρασμα ότι το υλικό δεν έχει γραμμική συμπεριφορά.
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σχήμα 1: Χαρακτηριστικές E – J, ισο-ειδικών αντιστάσεων
Συνήθως οι ηλεκτρονικές διατάξεις δεν παρουσιάζουν γραμμική συμπεριφορά όπως για παράδειγμα οι δίοδοι και τα varistor. Σ’ αυτές τις διατάξεις η αντίσταση R (στατική αντίσταση) και η δυναμική (διαφορική) αντίσταση εξαρτάται από την εκάστου τιμή του ρεύματος Ι. Μια πιθανή μαθηματική περιγραφή του ρεύματος Ι σε συνάρτηση με την τάση V έχει την ακόλουθη μορφή:
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όπου k σταθερά και 
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 ένας εκθέτης που χαρακτηρίζει το μέγεθος της μη γραμμικότητας της διάταξης. Στην περίπτωση ωμικής συμπεριφοράς έχουμε 
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 λαμβάνει τιμές μεγάλες (5 έως 50), τότε η διάταξη εμφανίζει έντονη μη γραμμικότητα και αυτό σημαίνει ότι μικρές μεταβολές στην τάση επιφέρουν σημαντικές αλλαγές στην τιμή του ρεύματος (ακόμη και μερικές τάξεις μεγέθους). 
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σχήμα 2: Χαρακτηριστικές Ι –V σε log-log άξονες


Στο σχήμα 2 παραθέτουμε το διάγραμμα των χαρακτηριστικών Ι –V σε log-log άξονες, τριών στοιχείων A, B και C εκ των οποίων το Α είναι γραμμικό σταθερής αντίστασης R=1Ω, ενώ τα B και C  είναι μη γραμμικά με τιμές για τον εκθέτη 
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 που χαρακτηρίζει το μέγεθος της μη γραμμικότητας 4 και 18 αντίστοιχα. Για τα μη γραμμικά στοιχεία παρατηρείται μια ραγδαία μείωση της αντίστασης από τα χαμηλά προς τα υψηλά ρεύματα (βλέπε σχήμα 2).

2. ZnO varistors
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	σχήμα 3:  
Εμπορικό varistor ονομαστικής τιμής 385V


Οι πρώτες μορφές varistor αναπτύχθηκαν την δεκαετία του 1930 με σκοπό να αντικαταστήσουν τους ανορθωτές σεληνίου, οι οποίοι χρησιμοποιούνταν  για την προστασία των τηλεφωνικών συστημάτων και το βασικό υλικό ήταν το SiC. Ακολούθησαν διάφορες βελτιώσεις όσον αφορά τη σύσταση του υλικού των πρώτων varistor και το 1969 η ερευνητική ομάδα του Matsuota ανακοίνωσε την ανάπτυξη των κεραμικών ZnΟ varistor . Η σύσταση του κεραμικού υλικού ήταν: 96.5% mol ZnΟ, 0.5% mol Bi2O3, 1.0 % mol CoO, 0.5% MnO, 1.0% mol Sb2O3 και 0.5% mol Cf2O3. Τo 1971 η ίδια ερευνητική ομάδα περιέγραψε τη βασική μεθοδολογία παρασκευής των ZnO varistor η οποία κατά κανόνα διατηρείται μέχρι και σήμερα. Ακολούθησε πληθώρα δημοσιεύσεων μέσω των οποίων καθιερώθηκε το επιστημονικό υπόβαθρο για την περαιτέρω ανάπτυξη των ZnO varistor και την καθιέρωσή τους έναντι των SiC varistor. Δεδομένου ότι για την παρασκευή των ZnO varistor χρησιμοποιούνται οξείδια των μετάλλων, επικράτησε και ο όρος metal oxide varistor (MOV).
Τα ZnO varistor είναι πολυκρυσταλλικά κεραμικά υλικά με κύριο χαρακτηριστικό την εκδήλωση της μη γραμμικής ηλεκτρικής συμπεριφοράς που παραπέμπει σε συμπεριφορά παρόμοια με εκείνη  των διόδων Zener. Πλην όμως τα ZnO varistor επιτρέπουν την αγωγή ρεύματος τόσο σε ορθή όσο και σε ανάστροφη πόλωση, σε αντίθεση με τις Zener που αποτελούν διπολικά στοιχεία “ενός δρόμου”. Συνεπώς τα varistor μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο σε συνεχή όσο και σε εναλλασσόμενα πεδία, καλύπτοντας μια ευρεία περιοχή τάσεων μέχρι kV και εντάσεων ρεύματος από mA έως kA. Επίσης χαρακτηρίζονται από
μεγάλη ικανότητα απορρόφησης ενέργειας από μερικά J μέχρι kJ. 

Τα varistors του εμπορίου μπορούν να προστατεύσουν τα κυκλώματα από ένα πολύ ευρύ φάσμα τάσεων, από μερικά βολτ (χαμηλής τάσης varistors), μέχρι δεκάδες kV στα δίκτυα διανομής ηλεκτρικής ισχύος. Στο σχήμα 3 παρουσιάζεται ένα εμπορικό varistor ονομαστικής τιμής 385V. Αντίστοιχα, μπορούν επίσης να χειριστούν ένα τεράστιο φάσμα ενεργειών από μερικά J μέχρι αρκετά ΜJ. Εντυπωσιακή, είναι επίσης η ταχύτητα μεταγωγής σε χρόνους ακόμη και ns από την γραμμική περιοχή λειτουργίας στην μη γραμμική.

3.  Η ηλεκτρική συμπεριφορά των ZnO varistors 

Η πιο σημαντική ιδιότητα των varistor είναι η μη γραμμική ηλεκτρική συμπεριφορά τους. Αυτή την συμπεριφορά ,μπορεί να την παρατηρήσει κανείς στους δύο συνηθέστερους τρόπους απεικόνισης των χαρακτηριστικών καμπυλών:

α)Ρεύματος - τάσης (χαρακτηριστική I-V)  και
β)Εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου-πυκνότητας ρεύματος (χαρακτηριστική E-J)

Αυτές οι δύο μορφές χαρακτηριστικών απεικονίζονται στο σχήμα 4. Είναι προφανές αν παρατηρήσει κανείς την χαρακτηριστική I-V (σχήμα 4α) ,το varistor φαίνεται λειτουργικά να συμπεριφέρεται σχεδόν σαν μονωτής δίνοντας πολύ χαμηλά ρεύματα όταν η τάση στα άκρα του δεν υπερβαίνει μια χαρακτηριστική τάση κατωφλίου (threshold voltage). Αντιθέτως αν η τάση υπερβεί την ανωτέρω τιμή συμπεριφέρεται σαν αγωγός με το ρεύμα που το διαρρέει να καλύπτει τιμές 3 έως 7 τάξεις μεγέθους , ανάλογα με την χημική σύσταση του varistor .Τέλος όταν το varistor οδηγηθεί στην περιοχή των υψηλών ρευμάτων συμπεριφέρεται με ανάλογο τρόπο που συμπεριφερόταν όταν η τάση του βρισκόταν κάτω από την τάση κατωφλίου.
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	Σχήμα 4. Χαρακτηριστικές καμπύλες Ι-V (α) και Ε-J (β) ενός varistor


Στο σχήμα 5 παρουσιάζεται η χαρακτηριστική (E – J), ενός τυπικού ZnO varistor που καλύπτει όλες τις περιοχές πυκνότητας ρεύματος από τις πολύ χαμηλές έως τις υψηλές, ενώ στο σχήμα 12 μια αντίστοιχη χαρακτηριστική V – I, ενός τυπικού βιομηχανικού varistor . Με βάση αυτή τη χαρακτηριστική εντοπίζονται τρεις περιοχές λειτουργίας οι οποίες και θα συζητηθούν διεξοδικά στη συνέχεια. 
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Σχήμα 5. Χαρακτηριστική καμπύλη E – J ενός τυπικού ZnO  varistor.
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Σχήμα 6. Χαρακτηριστική V – I, ενός τυπικού βιομηχανικού varistor .

Περιοχή Ι: Αφορά την περιοχή χαμηλών ρευμάτων με κύριο χαρακτηριστικό την σχεδόν γραμμική συμπεριφορά. Σ’ αυτή την περιοχή, που φέρεται με το όνομα  pre-breakdown περιοχή, τα πολύ μικρά ρεύματα (leakage currents), έχουν τιμές που αντιστοιχούν σε πυκνότητες ρεύματος μικρότερες από 10-4 Α/cm2 δημιουργούν μικρή κατανάλωση ενέργειας. Στην περιοχή των πολύ χαμηλών ρευμάτων που η χαρακτηριστική είναι απόλυτα γραμμική τα varistor εμφανίζουν υψηλές τιμές ειδικής αντίστασης που κυμαίνονται από 1010  έως 1012 Ω(cm. Αντίστοιχα αν παρατηρήσει κανείς το διάγραμμα της χαρακτηριστικής V – I (σχήμα 6) σ’ αυτή την περιοχή το varistor παρουσιάζει μεγάλη αντίσταση (1GΩ). 

Ένα επίσης χαρακτηριστικό γνώρισμα της ανωτέρω περιοχής είναι ότι τα χαμηλά ρεύματα, εμφανίζουν έντονη εξάρτηση από τη θερμοκρασία, δεδομένου ότι ο μηχανισμός αγωγιμότητας σχετίζεται με την αντίσταση της διεπιφάνειας των κόκκων του ZnO. 
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Σχήμα 7. Εξάρτηση θερμοκρασίας στα χαμηλά ρεύματα για ένα τυπικό βιομηχανικό ZnO varistor
Στο σχήμα 7 αποδίδεται αυτή η εξάρτηση για ένα τυπικό βιομηχανικό ZnO varistor.  Η σχέση ρεύματος – θερμοκρασίας περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση: 
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όπου Ι0 ένα σταθερό ρεύμα (πρακτικά ανεξάρτητο της θερμοκρασίας), k η σταθερά Boltzmann και Ea η ενέργεια ενεργοποίησης (activation energy), που η τιμή της κυμαίνεται μεταξύ 0.8 έως 0.9eV.

Περιοχή ΙI: Η περιοχή αυτή φέρεται με το όνομα ενδιάμεση περιοχή ή περιοχή κανονικής λειτουργίας αλλά ο πλέον επικρατέστερος όρος είναι μη γραμμική περιοχή (nonlinear region). Αφορά την περιοχή που η τάση υπερβαίνει την τάση κατωφλίου και το varistor περνά πλέον σε μια αγώγιμη κατάσταση με το χαρακτηριστικό ότι μικρές μεταβολές τάσης επιφέρουν σημαντικές μεταβολές στο ρεύμα του varistor. Υπάρχουν διάφορες απόψεις σχετικά με τον καθορισμό της τάσης κατωφλίου ή του αντίστοιχου ηλεκτρικού πεδίου κατωφλίου. Συνήθως η τιμή του ηλεκτρικού πεδίου κατωφλίου ορίζεται ως εκείνη η τιμή που η αντίστοιχη τιμή της πυκνότητας ρεύματος είναι ίση με 0.5mA/cm2και συμβολίζεται με 
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 (βλέπε σχήμα 5). Στην μη γραμμική περιοχή μεταξύ ρεύματος και τάσης υφίσταται η ακόλουθη μη γραμμική εμπειρική σχέση: 
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όπου 
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 σταθερά εξαρτώμενη από την γεωμετρία του δείγματος και την διαδικασία παραγωγής και 
[image: image21.wmf]a

 είναι ένας εκθέτης χαρακτηριστικός της μη γραμμικότητας (nonlinearity exponent). Συνήθεις τιμές του εκθέτη 
[image: image22.wmf]α

 για varistor καλής ποιότητας εντοπίζονται στην περιοχή από 30 έως 80. Η τιμή του εκθέτη 
[image: image23.wmf]α

 αποτελεί την πλέον σημαντική παράμετρο ενός varistor χαρακτηρίζοντας την ποιότητά του και επηρεάζεται από την θερμοκρασία και την πίεση κάτω υπό τις οποίες υποβάλλεται το varistor. Αν αναφερόμαστε σε χαρακτηριστικές J – E, τότε σε αναλογία με την σχέση 5, έχουμε: 
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Ο εκθέτης 
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 συνήθως προσδιορίζεται στην περιοχή πυκνότητας ρεύματος από 1 έως 10mA/cm2  σύμφωνα με την σχέση:
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          (7)

με Ε1 και Ε2 τις τιμές του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχούν στις πυκνότητες ρεύματος 1 mA/cm2 και 10 mA/cm2 αντίστοιχα.  Εναλλακτικά μπορεί να προκύψει από το fitting στην σχέση 5.

Περιοχή ΙΙI: Η περιοχή αυτή χαρακτηρίζεται με το όρο upturn περιοχή ή γραμμική περιοχή υψηλών ρευμάτων (high-current linear region), δεδομένου ότι αρχίζει να παρατηρείται ραγδαία αύξηση της ειδικής αντίστασης και στα πολύ υψηλά ρεύματα καθίσταται γραμμική καθώς ο εκθέτης 
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 μειώνεται έντονα και προσεγγίζει τιμές κοντά στην μονάδα. Συνήθως αυτή η περιοχή εμφανίζεται όταν η πυκνότητα ρεύματος υπερβεί τα 103A/cm2.
4.  Το varistor ως στοιχείο προστασίας  υπερτάσεων 

Η ευαισθησία πολλών κυκλωμάτων στερεάς κατάστασης στην αιφνίδια μεταβολή της τάσης ή στις απότομες διακυμάνσεις της κάνει την προστασία τους, ένα σημαντικό και πάντα επίκαιρο ζήτημα. Ο σχεδιασμός ενός κυκλώματος με σκοπό την προστασία ενός ευαίσθητου ηλεκτρικού στοιχείου ή κυκλώματος  είναι αρκετά απλός. Η συνδεσμολογία απεικονίζεται στο σχήμα 8 με το varistor να συνδέεται παράλληλα με το ηλεκτρικό στοιχείο που θέλουμε να προστατεύουμε. Επιλέγουμε ένα varistor του οποίου η τάση κατωφλίου να είναι οριακά μεγαλύτερη από την μέγιστη επιτρεπόμενη τάση λειτουργίας του κυκλώματος ή του στοιχείου που θέλουμε να προστατεύουμε. Κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας, το varistor  λειτουργεί σ’ ένα σημείο λειτουργίας που αντιστοιχεί στο 70 έως το 80% της τιμής της τάσης κατωφλίου. Σε αυτή την κατάσταση το varistor  λειτουργεί ως μονωτής και διαρρέεται από ένα πολύ μικρής έντασης ρεύμα (ρεύμα leakage IL).  

Όταν η τάση στο varistor ξεπεράσει το επίπεδο της κανονικής λειτουργίας λόγω κάποιας υπέρτασης,  το varistor εισέρχεται στην μη γραμμική περιοχή και η αντίστασή του varistor μειώνεται ταχύτατα και ένα πολύ μεγαλύτερο ρεύμα το διαρρέει με αποτέλεσμα να παίζει το ρόλο μιας αγώγιμης διαδρομής για το ρεύμα της υπέρτασης. Λόγω της έντονης μη γραμμικότητας του varistor η τάση του δεν θα αυξηθεί πολύ και συνεπώς η τάση στο φορτίο θα κρατηθεί σε μια πρακτικά σταθερή τιμή για όλες τις περιπτώσεις υπέρτασης που μπορεί να προκύψουν. 
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Σχήμα 8. Κύκλωμα προστασίας ενός φορτίου (load) με το varistor και το φορτίο συνδεμένα παράλληλα.
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	ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΦΥΣΙΚΗ ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ ΚΑΙ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ - ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ
Καθηγητής: Δ. ΤΡΙΑΝΤΗΣ 

	ΑΣΚΗΣΗ 6Η


ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ
Εργασία 1
Κατασκευάστηκαν στο εργαστήριο από μεταπτυχιακούς φοιτητές δείγματα ZnO varistors. Σε ένα από τα δείγματα πάχους d= mm και διατομής Α= cm2, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις τάσης-ρεύματος, προκειμένου να αναδειχθεί η μη γραμμική συμπεριφορά τουvaristor και να προσδιοριστούν βασικές παράμετροι αυτού. Οι μετρήσεις τάσης-ρεύματος παρουσιάζονται στον πίνακα 1.
Να γίνουν υπολογισμοί των μεγεθών:
Ηλεκτρικό ρεύμα Ι σε μονάδα Ampere (format αριθμών: scientific, 2 δεκαδικά ψηφία),
Πυκνότητα ηλεκτρικού ρεύματος  J σε μονάδα A/cm2 και σε mA/cm2 (format αριθμών: scientific, 2 δεκαδικά ψηφία),
Ένταση ηλεκτρικού πεδίου Ε σε μονάδα V/cm (format αριθμών: scientific, 2 δεκαδικά ψηφία),
Αντίσταση (dc) Rσε μονάδα Ω (format αριθμών: scientific, 2 δεκαδικά ψηφία), 
συμπληρώνοντας τις στήλες του πίνακα 1.

	Πίνακας 1

	I
	I (A)
	V (V)
	J (A/cm2)
	J(mA/cm2)
	E (V/cm)
	R (Ωm)

	0.10nA
	
	0.5
	
	
	
	

	0.29nA
	
	1.2
	
	
	
	

	0.73nA
	
	2.5
	
	
	
	

	2.00nA
	
	5.0
	
	
	
	

	9.00nA
	
	12.5
	
	
	
	

	31.50nA
	
	25.0
	
	
	
	

	0.21μΑ
	
	56.0
	
	
	
	

	1.04μΑ
	
	83.0
	
	
	
	

	4.32μΑ
	
	100.0
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Πραγματοποιείστε το διάγραμμα Ε(V/cm) σε συνάρτηση με την J(mA/cm2) σε λογαριθμικές κλίμακες. Τύπος διαγράμματος: scatter with data points connected by smoothed lines). Σχολιασμός της Ε-J χαρακτηριστικής και εντοπισμός του ορίου μεταξύ των περιοχών pre-breakdown και nonlinear. Σημειώστε την τιμή του ηλεκτρικού πεδίου κατωφλίου 
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Πραγματοποιείστε το διάγραμμα R(Ω) σε συνάρτηση με την τάση V(V) σε λογαριθμικές κλίμακες. Τύπος διαγράμματος: scatter with data points connected by smoothed lines). Σχολιασμός της γραφικής παράστασης.
Αξιοποιείστε τις μετρήσεις της nonlinear region και με βάση τη σχέση 7, υπολογίστε την τιμή του εκθέτη 
[image: image32.wmf]α

 που αποτελεί την πλέον σημαντική παράμετρο των varistors δεδομένου ότι χαρακτηρίζει την ποιότητά του. Η τιμή να καταχωρηθεί στον πίνακα 2.
	Πίνακας 2
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	Σχέση 6
	

	Σχέση 7
	


Αξιοποιείστε τις μετρήσεις της nonlinear region και πραγματοποιείστε διάγραμμα J(mA/cm2) σε συνάρτηση με την Ε(V/cm) σε λογαριθμικές κλίμακες. Τύπος διαγράμματος: scatter/compares pairs of values). Διαπιστώστε αν ισχύει ο νόμος της σχέσης 6, πραγματοποιώντας Trend/Regression type: power, με απεικόνιση της εξίσωσης στο διάγραμμα και προσδιορίστε την τιμή του εκθέτη 
[image: image34.wmf]α

. Η τιμή να καταχωρηθεί στον πίνακα 2.
	Πίνακας 3

	
	Varistor 1
	Varistor 2
	Varistor 1
	Varistor 2

	V(V)
	I
	I
	I(A)
	I(A)

	5
	10nA
	0.68nA
	
	

	10
	57.5nA
	1.78nA
	
	

	15
	263nA
	3.63nA
	
	

	20
	1μA
	9.33nA
	
	

	25
	3.55μΑ
	21nA
	
	

	30
	11μΑ
	52nA
	
	

	35
	31.6μΑ
	140nA
	
	

	40
	90μΑ
	390μΑ
	
	

	45
	229μΑ
	1μΑ
	
	

	50
	741μΑ
	4.47μΑ
	
	

	55
	2.34mA
	21.4μΑ
	
	

	60
	8.51mA
	178μΑ
	
	

	65
	25.9mA
	1mA
	
	

	70
	71.6mA
	7.4mA
	
	

	75
	257mA
	38mA
	
	

	80
	602mA
	240mA
	
	

	85
	1.46A
	1A
	
	

	90
	3.86A
	4.17A
	
	


Με βάση τις τιμές του εκθέτη 
[image: image35.wmf]α

 αξιολογείστε την ποιότητα του varistor.
Εργασία 2
Αξιολογείστε την ποιότητα δυο εργαστηριακών varistors, για τα οποία έγιναν μετρήσεις ρεύματος-τάσης που παρουσιάζονται στον πίνακα 3.
Υπόδειξη:

Να εντοπιστεί η περιοχή για την οποία ισχύει η σχέση 5 που χαρακτηρίζει την μη γραμμική περιοχή του varistor και να υπολογιστεί η τιμή του εκθέτη 
[image: image36.wmf]α
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