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Resumo

A durabilidade do varistor de ZnO estérelacionadacom suas
caracteristicas elétricas, microestruturais, térmicas e com o
fendmeno de transporte de massa hos contornos de gréo
durante o processo de operacdo do varistor. O estado de
polarizacdo nos contornos de gréo esté relacionado com a
difusdo do zinco, do oxigénio e dos dopantes durante a
aplicacdo do potencial elétrico e/ou datemperatura. Quando
o potencial elétrico éretirado e o estado de polarizagdo ndo
recupera seu estado natural, significa que o dispositivo
adquire os piores parémetros e o varistor sofre degradacéo,
comprometendo sua durabilidade. Neste trabalho, foi
simulada a difusdo do zinco intersticial e das vacancias de
oxigénio em ZnO. Foi também simulada a durabilidade do
varistor, através do plangjamento fatorial dos parémetros
elétricos, térmicos e geométricos que caracterizam o
dispositivo. Através destes resultados, verificou-se que a
difusdo do zinco intersticial controla principalmente as
propriedades el étricas. Observou-se, também, que quando
aumenta a temperatura e a queda de tensdo registrada em
0,5 mA/cm?, adurabilidade do varistor ficacomprometida.

Palavras-chave: simulagdo, difusdo, durabilidade, varistor
de ZnO.

Abstract

Thedurability of theZnO varistor isrelated withitselectric,
microstructural and thermal characteristics, and with the
phenomenon of mass transport at grain boundaries under
varistor operation. The polarization state at grain
boundaries is related to the diffusion of zinc, oxygen and
dopantsduring the application of the electric potential and/
or of thetemperature. When theelectric potential isremoved
and the polarization state doesn’t recover its natural state,
the device presents the worst parameters and the varistor
degrades, decreasing itslifetime. In thiswork, a simulation
of the diffusion of interstitial zZinc and of oxygen vacancy in
ZnO varistor is done. In addition, the durability of the
varistor was simulated, through the factorial design of
eectric, thermal and geometric parametersthat characterize
the device. It was found that the diffusion of the interstitial
zinc controlsmainly the electrical propertiesof thevaristor.
It was al so observed that when the temperatureisincreased
and the tension drops to 0.5 mA/cn?, the lifetime of the
varistor decreases.

Keywords: simulation, diffusion, durability, ZnO varistor.

INTRODUCAO

Osvaristores de 6xido de zinco sdo dispositivos cerédmicos, cuja
funcéo principal élimitar o surgimento de sobre-tensdes em forma
repetida, sendo empregados em longa escala na protecéo de
equipamentos el etro-el etronicos de uso residencia eindustrial. As
caracteristicas fundamentais de cadaregido do varistor de ZnO sdo
[1]: &) regi&o linear de baixa corrente, que se caracteriza por seu
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comportamento 6hmico. A corrente alternada nesta regido é
composta de uma corrente capacitiva e de uma resistiva, que sdo
controladas pelaimpedancia dos contornos de gréo. b) regiéo ndo
linear, na qual a corrente varia amplamente e o potencial
correspondente tem poucavariacdo. Estaregido é caracterizadapela
difusdo do zinco, do oxigénio e dos el ementos dopantes durante o
processo de operagdo do varistor, dando origem a formacdo da
barreira de potencial nos contornos de gréo. A caracteristica de
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ndo linearidade IXV no varistor € atribuida aos fenébmenos que
ocorrem nos contornos de gréo. Para melhorar a caracteristica de
ndo linearidade, é acrescentada naformul agdo uma série de dopantes
Bi,O,, Sb,0;, CoO, MnO,, Co,0, e Cr,0,, etc. e ésinterizado num
patamar fixo detemperaturaem presencade oxigénio[2]. A medida
gue passa 0 tempo, esses elementos se difundem através do cristal
e esta incorporagdo modifica as caracteristicas elétricas e
microestruturais do varistor. c) regido linear de alta corrente, na
gual o comportamento € similar ao da regi&o (a). Esta regido é
controlada pelaimpedancia do gréo de ZnO.

Para este tipo de dispositivo semicondutor, o tempo de vida
meédia depende das caracteristicas elétricas, microestruturais e da
temperatura de operagéo do varistor [1]. Um dos parémetros que
mais influencia na vida média dos varistores é a corrente de fuga
(1), que se manifestaatravés do efeito Joule[3, 4]. Este parametro
esta relacionado com a poténcia gerada pelo dispositivo, P.=
YaA.h(XE,.).I;[1]. Seestapoténciafor maior do que adensidade
de poténcialimite (P, ), o varistor atingirasuaautodestruicdo, sendo
que P_ € uma caracteristica intrinseca do dispositivo. A poténcia
gerada pode ser incrementada ndo somente pela aplicagdo do
potencial elétrico, mastambém, pelo aumento datemperatura. Por
exemplo, se o potencial aplicado se mantivesse constante e a
temperaturado meio ambiente variavel com tendénciaaaumentar,
entdo, sob estas condigdes, 0 que poderiaocorrer € adestruicdo do
varistor. Mas, estes tipos de varistor apresentam a propriedade de
dissipagéo de calor, sendo que esta propriedade esta relacionada
com acaracteristicatermoel étrica, adreasuperficial do dispositivo
eadiferencadetemperaturaentre o dispositivo e o meio ambiente.

Outra maneira de ocorrer degradacdo ja foi reportada [1].
Quando o potencial aplicado ao varistor se mantiver constante e a
temperaturado meio ambientefor daordem de 150 °C, este potencia
pode comportar-se de modo ciclico, do tipo liga e desliga. Entéo,
foi observado quel , e E, ; variam deformaoposta, quando éligado,
I aumentae E  diminui, e vice-versa. Foi tambem observado que
amedida que passa o tempo, o valor de E, diminui, eissoimplica
na degradacdo dos contornos de gréo [1].

Uma explicagdo mais viavel da degradacdo € que esta ocorre
devido ao fendmeno de migragdo de ions, com predominancia da
migracdo do zincointersticial (doador), seguidapelasvacanciasde
oxigénio que se situam nacamada de deplegdo [1]. Esses doadores
carregados positivamente se estendem em ambos os lados dos
contornos adjacentes ao gréo e sdo compensados por uma camada
de receptores carregados negativamente (vacancias de zinco),
situados nainterface dos contornosde gréo [ 1]. Estas concentracoes
de ions nos contornos de gréo criam barreiras de energias, sendo o
model o de barreirado tipo Schottky o mais adequado paraexplicar
os defeitos nos contornos de gréo damicroestruturade ZnO [ 1, 4, 5].
Estas barreiras de energia macroscopicamente dependem da
aplicacdo do potencial elétrico, damicroestruturae datemperatura.
Quando atensdo e étricaéretirada, aszonas de polarizagao desaparecem
devido ao fendbmeno de difusdo, recuperando o varistor 0 seu estado
natural . Entretanto, este estado poderiaser mudado devido adegradagéo
eestapoderiaocorrer devido aatatensdo aplicada(gerando ato efeito
Joule), ou a tensdes oscilantes com periodo curto ou a altas
temperaturas de exposi¢do. Consequentemente, adegradacéo afeta
principalmentearegido compreendidaentrearegido linear earegido
ndo linear (pré-queda) [1].

Quando o varistor de ZnO estdem processo de operacdo, ocorre
adifusdo do zinco e das vacancias de oxigénio. Segundo os estudos
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experimentais na faixa de 100 °C e 175 °C, ocorre a difusdo do
zincointerticial, dasvacancias de zinco edasvacanciasde oxigénio
narede[6, 7].

Segundo a andlise da literatura, a degradacéo significa que o
varistor ndo recupera seu estado natural quando se interrompe a
aplicacdo do potencial elétrico e/ou da temperatura.
Microscopi camente, implica que o estado de polarizacdo dos ions
e das vacancias que geram a barreira de energia no contorno de
gréo, ndo desaparece completamente quando é retirado o potencial
elétrico elou a temperatura. Este fenébmeno de degradacéo esta
diretamenterelacionado ao fendmeno de difusdo do zincointerdticial
e das vacancias de oxigénio no contorno de gréo.

O interesse e 0 objetivo deste trabalho é mostrar arelagdo que
existe entre a degradacdo e o fendmeno de difusdo de zinco
intersticial e das vacancias de oxigénio no contorno de gréo durante
0 processo de operacdo do varistor.

Paraestafinalidade, nestetrabalho foi smuladaem 3-D adifusio
do zinco intersticial e das vacancias do oxigénio no cristal de ZnO
em funcdo da temperatura durante o processo de operacdo do
varistor, usando atécnicadediferencasfinitas e o método de Crank-
Nicolson [8].

Foi também realizado um plangjamento fatorial em doisnivels
dos parémetros que aparecem na equagdo davidamédiado varistor,
com objetivo de otimizar osresultados dasimulagdo. Através destes
ultimos resultados, pode-se estimar que par@metros e interacdo
destes sdo0 os que mais influenciam na vida média do varistor e
também, permite prever os cuidados necessarios que se deve
considerar nos projetos dos varistores de ZnO.

Segundo o resultado dasimulagdo dadifusdo dezincointersticial
e das vacancias de oxigénio no contorno de gréo, e do estudo da
vida média dos varistores através do planejamento fatorial,
verificou-se que a difusdo do zinco intersticial controla
principa mente as propriedades €l étricas. Observou-se, também, que
guando aumenta a temperatura e a queda de tensdo registrada em
0,5 mA/cn?, adurabilidade do varistor ficacomprometida.

METODO E FORMULAGCAO DO MODELO

Neste trabalho, para arealizacéo do estudo da degradacéo, foi
usado o varistor comercial de ZnO dopado com Co, Mn e Cr, cujos
resultados experimentais sdo apresentados nas Figs. 15 e 16 [1].

Para simular a difusdo do zinco intersticial e das vacancias de
oxigénio no cristal de ZnO, foi usadaasegundalei de Fick, e para
resolver esta equagéo foi usado o método de Crank-Nicolson das
diferencasfinitas. Os coeficientes de difusdo destes elementosforam
tomados daliteraturae o “ software” usado foi o Mathematica [9] .
Para o plangjamento fatorial da durabilidade do varistor de ZnO,
foram utilizados os parémetros das caracteristicas elétricas,
microestruturais etérmicas, fornecidos pelaliteratura. A simulacdo
e oscé culosforam realizados com auxilio de um microcomputador.

O fenbmeno de difusdo é descrito pela seguinte equagéo:

D 0’ _oc

= A
ox> ot (A)

Onde D (cm?s) é o coeficiente de difusdo, x (nm) € aespessura
da camada de deplecéo, ¢ (cm®) éaconcentragéo et (s) €0 tempo.

Ascondi¢Besiniciais e de contorno utilizadas para aresolucéo
da equacdo da difusdo, foram consideradas como:
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Parat=0, c=10%® (cm?®) em0<x<10nme

Parat> 0, c=0 (cm®) em x=0.

Esta equaco foi aplicada para a difusdo do zinco intersticial
(Zn; ) e das vacancias de oxigénio (v(') ) na camada de deplecdo,
Situada na parte interior do gréo.

A equacdo (A) é umaequagdo diferencial parcial parabdlica
Esta equacéo pode ser resolvida por diferentes técnicas de
aproximagoes. Neste trabalho, ela foi resolvida pela técnica de
diferencasfinitas usando o método implicito de Crank-Nicolson.
Esse método é uma média do método explicito e do implicito e
apresenta um comportamento melhor em relagdo aos métodos
explicitos e implicitos [8]. Para resolver esta equacéo foi
consideradaumamalharetangular, sendo que 0 eixo “X” representa
a distancia (x), o0 eixo “y” representa o tempo (t) e o0 eixo “Z"
representaaconcentracdo (c) do zinco intersticial ou dasvacancias
de oxigénio.

Paraasimulagéo davidamédiado varistor foi usadaaseguinte
equacdo [1]:

2
2P .A-AE, Al
t =
{ 7o Ky } (8)

Onde P_ (W/cm?) é adensidade de poténcialimite, A (cnv) éa
area transversal do dispositivo, E (kV/cm) € a queda de tensdo
registrada em 0,5 mA/cm? (tensdo de ruptura), A é a porcentagem
de potencial aplicado em relagdo aE,, |, (mA/cn?) € a perda de
corrente em t=0, K_= exp (InA — 17,74374+0,0337 T) (mA/min"?)
et éotempo (min).

Na maioria das aplicacfes, o potencial de operagdo do
varistor de ZnO fica na vizinhanga da regido ndo linear (E,)
[1]. Esseintervalo garante o nivel de protegdo do ZnO sem atingir
umageragdo excessivade calor. Para o processo de operagdo do
dispositivo em potencial constante, essa vizinhanga fica entre
70% e 80% de E_, e esta porcentagem € designada por A [1].
Neste trabalho foi considerada essa faixa de variacéo de
potencial.

O (P,) e definido como a densidade de poténcialimite que o
varistor pode suportar sem atingir sua destruicéo, a qual pode
variar de0,01a0,1 W/cm?[1]. A &reatransversal do dispositivo
(A) nesse trabalho foi considerada na faixa de 0,385 a 0,785
cm?. A perdade correnteinicial notempo zero (I ), €considerada
como a corrente que flui através do dispositivo, durante o
processo de operacdo em potencial constante, nesse trabalho a
faixa de variagdo de |, foi considerada de 0,005 a 0,015 mA/
cm?[10]. (T) é a temperatura que corresponde ao processo de
operacdo do dispositivo, neste trabal ho, foi considerada variando
entre atemperatura ambiente e 130 °C .

Carlson e Gupta[11] realizaram umaexperiéncia, aplicando
um potencial constante 0,8E, a0 ZnO. A corrente |, foi medida
em fungdo do tempo, com variag8o datemperatura entre 110 °C
e 150 °C. Segundo estes resultados, foi calculado o coeficiente
angular paraas curvas e em seguida estes dados foram ajustados
por regressdo linear, resultando a seguinte equagao In (K /A)= -
17,74+0,0337T, onde K /A (mA/cm?min*2).

Para avaliar a influéncia dos parametros e dos efeitos
de interacdo destes na vida média do varistor, foi
considerado um planejamento fatorial completo com dois
niveis [12].

CERAMICA 46 (299) 2000

RESULTADOSE DISCUSSAO

SIMULAGCAODA DIFUSAODO ZINCOINTERSTICIAL EDAS
VACANCIAS DE OXIGENIO EM ZnO

Usando a equagdo (A), a difusdo do zinco intersticial e das
vacéancias de oxigénio no cristal de ZnO foi simulada através da
técnica de diferencas finitas pelo método implicito de Crank-
Nicolson, quando o dispositivo ZnO se encontra em processo de
operacao.

Na faixa de temperatura de 100 °C a 175 °C, o coeficiente de
difusdo do zinco intersticial variade 10°a10*2cm?/s[1, 2]. Neste
trabalho foi considerado 10 cm?/s. Por outro lado, o coeficiente
de difusdo do zinco darede que se difunde através das vacancias é
de 10*? cm?/s, sendo muito pequeno em comparagdo com o coeficiente
dedifusfodezincointergticial. A difusdo pelareden@ofoi considerada
neste trabal ho, ja que adifusdo do zinco intersticial é predominante
[1]. Na mesma faixa de temperatura entre 100 °C e 175 °C [1], o
coeficiente de difusdo das vacancias de oxigénio é 10% cm?/s [1].
Na Tabela | sdo mostrados os coeficientes de difusdo do zinco
intersticial e das vacéncias de oxigénio que foram usados na

simulac&o.

Camada desordenada
r—JH

Grio

I
Camada
superficial Camada
negativa Yi dep}ggao
5 positiva

Interface contorno de grio

Figura 1: Modelo de barreira tipo Schottky no contorno de gréo do ZnO [12].

A Fig. 1 representa o contorno de gréo, que apresenta varias
zonas, entre estas estdo uma camada desordenada situada no
contorno de gréo (entre gréo e gréo), acamada de carga superficial
negativa que é constituida principa mente pelas vacancias de Zn
(V',, eV", ) eestasituadanainterface da camada desordenada e
ogréo (ver Figs. 1 e2). A camadade deplegao positiva, constituida
principalmente por vacancias de oxigénio( V' e V' "), vacanciasde
dopantesdeZn(D_ )ezincointersticial (zn’e Zn'") Situa-se naparte
interior do gréo adjacente ao contorno de gréo (ver Figs. 1 e 2).
Estacamada pode ser comparada acamadadifusadaduplacamada
na eletroquimica. Este tipo de configuragéo do contorno de gréo
corresponde ao model o de barreira de Schottky [12]. Ostamanhos
de gréo dos varistores comerciais de ZnO variam de 15 a 20 um.
No entanto, a camada de deplegdo varia de 50 a 100 nm [1] desde
ainterface da camada desordenada até o interior do gréo.

Segundo o modelo de barreira tipo Schottky, o ion zinco
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Figura 2: Modelo de defeito atdbmico no contorno de gréo do ZnO [12].

intersticial e as vacancias de oxigénio se deslocam em direcdo a
camada de deplecdo (ver Fig. 2). Por esta razdo, a distancia
considerada na simulagéo, durante o processo de operacdo do
varistor, é aespessura da camada de deplec&o. Por isso, adistancia
consideradafoi igual a100 nm.

Nestetrabal ho, foram consideradas amesmaconcentragéoinicial
10% cm do zinco e do oxigénio em todo o cristal [2] e amesma
disténcia de 100 nm para a difusdo do zinco intersticial e das
vacancias de oxigénio.

NasFigs. 3 e4 sdo mostrados os resultados de difusdo do zinco
intersticial e das vacancias de oxigénio durante o processo de
operacao do varistor na faixa de temperatura de 100 °C a 175 °C.
Observarse, segundo as Figs. 3 e 4, que a concentragdo diminui &
medida que o tempo passa. Observando o eixo das distancias das
figuras, existe uma simetria devido a condic&o de contorno e essa
seencontrajustamente nametade daespessuradadeplegdo. Segundo
as escalas de tempo das figuras, o tempo de difusdo para o zinco
intersticial € muito menor que o paraas vacanciasde oxigénio, isto
significa que a difusdo é muito maior para o zinco intersticial do
gue para as vacancias de oxigénio.

Observarse, segundo asFigs. 3 e4, que quando o tempo €igual
azero as concentragdes sdo méaximas e, quando o tempo aumenta,
as concentrages diminuem cada vez mais, sendo esta diminuicéo
muitarapida parazinco intersticial e muitalenta paraas vacancias

T=100°- 175°C
D, =10"cm?/s

"-’E 1018
S
Q
3 5107 =
I" D
0 0 &
&

Figura 3: Difusdo de zinco intersticial durante a operacéo do varistor.
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Figura 4: Difusdo de vacancias de oxigénio durante a operagdo do varistor.

deoxigénio. Istoimplicaqueadifusio do zinco intersticia é superior
a difusdo das vacancias de oxigénio em direcdo a camada de
deplecdo, onde estéo concentrados estes elementos. A constatagdo
deste resultado é obvia considerando os coeficientes de difusdo
utilizados neste trabal ho.

Segundo estes resultados, quando o varistor estd em processo
de operagdo, a concentragdo do zinco intersticial € muito maior do
gue a das vacancias de oxigénio, devido ao coeficiente de difusdo
dozincointersticia ser muito superior ao dasvacanciasdeoxigénio.

APLICACAO DO PLANEJAMENTO FATORIAL PARA
ESTUDO DA DURABILIDADE DE VARISTOR ZnO

A durabilidade do varistor de ZnO foi estudada através do
planejamento fatorial fracionario, cujos resultados seréo
apresentados e discutidos a seguir.

Os parametros individuais que influenciam na vida média do
varistor, segundo a equagdo (A) sdo: densidade de poténcialimite
P, area transversal do dispositivo A, queda de tensdo registrada
em0,5mA/cn? (E, ), porcentagem de potencial aplicado emrelagéo
aE . (1), perdadecorrenteemt=0(l, ) etemperaturaT do processo
de operacdo. Paraavaliar ainfluénciados parémetros e dos efeitos
dainteracdo destes navida média do varistor, foi considerado um
plangjamento fatorial completo com dois niveis [12], que geram
um total de 64 combinagdes possiveisderesultados. Paraconciliar
o problemado grande nimero deresultados do plangamento fatorial
completo, foi necessario considerar um planejamento fatorial
fracion&rio em dois niveis, que significa reduzir o nimero de
combinagBes sem perder significativamente os resultados do
planejamento fatorial completo [12].

O planejamento fatorial fracionario considerado foi

L . :
2% = T 2"%ou 2°" . Este é um planejamento de resolugéo IV, onde

0s quatro primeiros fatores so independentes e os restantes sdo

Tabelal - Coeficiente de difusdo dos elementos Zn e O no ZnO.

Elemento Coeficientededifusdo Temperatura
Zn (viaintersticios) 1x102 cm?/s 100-175°C
O (viavacancias) 1x10% cm?/s 100- 175°C
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Figura 5: Estimativa da vida de um varistor. A curva A representa o pior varistor
e acurva B representa o melhor varistor.

Tabelall - Par&metros que influenciam navida média do varistor
de zZnO.

nivel inferior (-) nivel superior (+)

1 P 0,01 W/cm? 0,1 W/cn?

2 A 0,385 cn? 0,785 cnm?

3 A 0,7 0,9

4 Es 1kV/cm 3kViem

5 I 0,005 mA/cm? 0,015 mA/cm?
6 T 25°C 130°C

dependentes dos anteriores, gerando no total 16 resultados [12].
Este planejamento fracionario também se caracteriza por nao
confundir um efeito principal com o efeito deinteracdo de 2 fatores,
mas confunde ainteracéo de 2 fatores com ainteragéo dos outros 2
fatores[12].

Para o planejamento fatorial foram estabelecidos os limites
inferiores e superiores dos parémetros. Na Tabelall sdo mostrados
esses limites que influenciam navidamédiado varistor.

Neste trabal ho considerou-se a variagdo dos parametros como
sd0 apresentados na Tabela ll, sendo que o nivel inferior e o nivel
superior correspondem afaixado processo de operagéo do varistor.
O dispositivo de ZnO foi considerado como um pequeno disco, eo
tempo t da equagdo (A) € a variavel dependente dos parémetros
citados.

Parafacilitar o processo de operacao a gébrico do planejamento
fatorial dosparémetros, foi necessario denotar adequadamente estes
parametros, como sdo apresentados na primeira coluna da Tabela
Il, tal como, 1=P_, 2=A, 3=}, 4=E ., 5=I e 6=T. Além disso, os
limitesinferiores e superiores dos parametros foram denotados por
“-" e"+”, como sdo representados namesma Tabelall.

Osgeradores (identidades) dos 16 resultados desse plangjamento
fraciondrio sdo 1=125 e 1=346. A relagdo definidorainclui todos os
ndmeros que sdo iguais aos geradores e todos os produtos entre
eles, sendo que a relagdo definidora € dada por: 1=125 =346
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Tabelalll - Resultados do planejamento fatorial fraciondrio 2’ dos
parametros que influenciam navidamédia do varistor.

1 2 3 4 5212 6=34  Tempo (aos
1 - - - - + + 0,074
2 - - - + + - 144491
3 - - + - + - 251320
4 - - + + 0,023
5 - + - - - 0,22
6 - + - + - - 98603,7
7 - + - - - 1429101,32
8 - + + - 0,0023
9 + - - - - 31,80
10 + - - + - - 392341711
1 + - - - 22734952,2
12 + - + - 192
13 + + - - + 29,57
14 + + - + + - 31020290,77
15 + + - + - 206898478,5
16 + + + + + 1,40

=123456. Pela relacdo definidora, pode-se determinar toda a
estruturade contraste dos parémetros principais e asinteragdes dos
parametros. Neste caso, foi considerado um parémetro principal
mais as interacOes de dois parametros, porque a interagdo de trés
ou mais parmetros geralmente é desprezivel [12]. Na Tabela l11
estdo representados os resultados do planejamento fatorial
fracionario baseado na Tabelall.

Segundo a relacéo definidora, por exemplo, para relagéo
1=25=1346=23456, pode-se estimar a média do efeito principal
mai sainteragdo dos outros parametros, denctando este calculo pelo
estimador (A,), sendo que A,= média - 1 + 25, como foi dito
anteriormente, considerou-se no maximo a interacdo de dois
parametros. Da Tabelalll pertencente & primeiracoluna, obtém-se
amédia= 37245543,94 (soma algébrica da coluna dos resultados
em func&o dos sinais da coluna 1 e dividido por 8), sendo que este
resultado corresponde a0 estimador A.,. Observa-se que no estimador
A, aparece o efeito principal 1 maisainteragéo dos parametros 25,
isto significaque o efeito principal 1 se confunde com ainteracéo
25. Assim, seguindo este exempl o pode-se construir todaaestrutura
de estimadores A, , sendo que 0 i-ésimo estimador correspondente a
i-ésima colunada Tabelalll.

Nas relagGes dos estimadores, por exemplo para A, acima,
observa-se que o efeito principa 1 ndo estaisolado. Por isso, sera
necessario isolar estes parametros da interagdo de outros fatores,
parapoder estimar ainfluénciadestes sobre avidamédiado varistor.
Para isto, existem estratégias, por exemplo, poderiam ser
consideradastodas as possibilidadesde geradores|=+125 e = £346.
Para poder isolar os efeitos principais dos efeitos da interacéo dos
outros fatores, foram escolhidos convenientemente os geradores
I=-125 e 1= -346. Os resultados para este tipo de geradores sdo
apresentados na Tabela IV. Também, a estrutura de todos os
estimadores foi obtida segundo essa tabela, seguindo aidéadada
anteriormente.
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TabelalV - Resultados do planejamento fatorial fracionério 2’ ‘dos

parametros queinfluenciam navidamédiado varistor, que permitem
isolar os efeitos principais dos estimadores.

1 2 3 4 5=12 6=34 tempo (anos)
1 - - - - - - 2677049,81
2 - - - + - + 0,008
3 - - + - - + 0,11
4 - - + o+ - - 98603,71
5 - + - -+ - 887433,41
6 - + - + + + 0,12
7 - + o+ -+ + 0,021
8 - + + + + - 277756,89
9 + - - -+ - 3531075,4
10 + - - + o+ + 2,60
11 + - + - + + 17,33
2 + - + o+ 4+ - 16814288,31
13 + + - - - - 379676461
14 + + - + - + 3,29
15 + + o+ - - + 19,04
6 + + + + - - 22988749,83

NaTabelaV mostram-se as estimativas dos efeitos principais e
de todas as interagdes binarias apos o isolamento dos efeitos
principais e das interagbes. Nesta tabela A, representa o i-ésimo
estimador correspondente a i-ésima coluna da Tabela Ill e A,
representa o i-ésimo estimador correspondente ai-ésimacolunada
TabelalV.

Segundo osresultadosda TabelaV, observa-se que 0s parametros
P, A e X influenciam positivamente na vida média do varistor,
significando um aargamento davidamédiado mesmo. Por exemplo,
quando apoténcialimite (P, ) variado nivel inferior parao superior
mel horando muito adurabilidade do varistor, este parametro é uma
caracteristicaintrinsecado varistor, que significaque, quando P, &
mais alto o varistor terd umavidamédiamaior.

No entanto, osparametroskE ., 1 e T influenciam negativamente
navidamédiado varistor, o que significaumadiminuicéo davida
meédiado dispositivo. Por exemplo, atemperatura, € o pior parametro
para a vida média deste dispositivo, o que implica uma baixa
durabilidade do varistor quando atemperaturaaumenta. Damesma
forma, o pardmetro E . influenciamuito nadegradacéo do varistor,
guando este variade 1 kV/cm a 3 kV/cm. Também, o efeito Joule
(1,.) influencia na degradaggo do varistor. Segundo esta andlise 0s
parametros que maisinfluenciam navidamédiado varistor sio P,
EseT

Segundo a Tabela VI e a andlise feita no paragrafo anterior, o
varistor com melhor caracteristi caestarelacionado aos parémetros
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TabelaV - Estimativados efeitos principais e de todas asinteragdes
binarias apos o isolamento.

A+ A -

2 2
1=4481494527 25=-7569401,33
2=22008551,48 15=-25540121,81
3=1177358 46=44501434,14
4=-44501444,07 36=-1177632,65

5=-25857916,48

12=22133372,61

6=-58336051,22

34=-4967129,24

12=22133372,61

5=-25857916,48

que tém os seguintes valores: P = 0,1 W/cm?, A= 0,785 cnv?, A=
0,9, E ;= 1kV/cm el = 0,005 mA/cm?. E o pior varistor tera
parémetros com os seguintes valores: P, = 0,01 W/cm?, A= 0,385
cm? A=0,7, E,.=3kV/cmel =0,015 mA/cnm?. Com estesvalores
considerados e usando a equacdo (B) foi construido um gréfico,
gue representaavidameédiado varistor (tempo devida) em funcdo
datemperatura (Fig. 5). Destaformaforam denotados os melhores
varistorespelacurvaB eospioresvaristorespelacurvaA. Osoutros
varistoresde qualidadeintermedi&riaestardo entreascurvas A eB.

NaFig. 5, se fixarmos um tempo de 10 anos, os varistores de
baixa qualidade ndo devem passar de 90 °C, como temperatura de
operacdo. No entanto, os varistores com melhores caracteristicas
poder&o funcionar até 130 °C. Estes resultados concordam com a
literatura [13].

O tempo de vidamédiado varistor depende das caracteristicas
el étricas, microestruturais, datemperatura de operagéo do varistor
e do fendmeno de transporte de massa que ocorre nos contornos de
gréos no varistor de ZnO. Quando se aplica um potencial elétrico
e/ou variagdo de temperatura ao dispositivo, aparece o estado de
polarizag&o nos contornos de gréo, que é controlado principalmente
pela difusdo do zinco intersticial e das vacancias de oxigénio,
seguido pelos dopantes. Esta distribuicdo dos ions controla a
caracteristica geométrica da barreira de potencial, como é
apresentada na Fig. 2. Quando € retirado o potencial elétrico, o
dispositivo poderecuperar seu estado natural devido adifusdo desses
fons, significando que adistribui¢do dos ions desaparece. Mas, como
foi observado, quando os parametros do varistor forem os piores, 0
dispositivo ndo recupera seu estado natural. Isto significa que
permanece uma certa distribuicéo de ions e a barreira de potencial
no contorno de gréo. Em outras palavras, o estado de polarizagéo
natural dosionsrepresentados pelos niveis de energiadeste varistor
foram alterados, comprometendo desta forma suas propriedades
elétricas e microestruturais. Consequentemente, o varistor sofre
degradac&o, comprometendo a durabilidade deste dispositivo. Dai
a importancia deste trabalho em relacionar a durabilidade com a
difusdo dozincointersticia edasvacanciasde oxigénio no varistor
de ZnO durante o processo de operacao.

CONCLUSOES

A durabilidade do varistor esta rel acionada diretamente com o
estado de polarizag&o dos ions nos contornos de gréo que, por sua
vez, geram abarreirade potencial. Este estado de polarizacéo esta
relacionado com a difusdo dos seguintes ions. zinco intersticial,
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vacancias de zinco, vacancias de oxigénio e dopantes durante a
aplicacdo do potencial elétrico e/ou variagdo datemperatura. Através
dos resultados da simulagéo da difusdo dos ions, foi encontrado
gue o zinco intersticial controla principalmente as propriedades
€l étricas durante o processo de operacdo do varistor de ZnO. Mas,
guando o estado de pol arizagdo ndo recupera seu estado natural, ou
sgja, quando o potencial elétrico éretirado, o dispositivo possui 0s
piores parmetros, entdo, o varistor sofre degradacéo e, destaforma,
sua durabilidade € comprometida.

Por outro lado, segundo o resultado do plangjamento fatorial dos
parémetros que correspondem a equagdo da vida média do varistor
de ZnO, foi possivel andlisar quais desses parametros influenciam
significativamente na vida média do varistor. Observando-se que,
guando aumentam a temperatura e a queda de tensdo registrada em
0,5mA/cm?, adurabilidade do varistor ficacomprometida. Entretanto,
guando a poténcialimite aumenta, o varistor terd uma durabilidade
maior. Os resultados deste trabal ho sugerem claramente os cuidados
gue se deve ter nos projetos de ZnO com o controle dos parametros
gueinfluenciam negativamente na durabilidade do varistor.
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