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P;J

B
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&是一种保护装置!对保护电子设备起到至关重要的作用#它能把电子设

备中的过电压控制在可承受的范围内!还能抵御冲击电流的冲击!防止电子设备因此而发生损坏#长期工作电压的积

累或者短时冲击电流的冲击!

+5V

不可避免地会发生老化现象!若发现不及时!会对设备产生严重后果#归纳分析了

中外学者对
+5V

老化机理的观点及实验进展!

+5V

老化程度的检测以及加强
+5V

稳定性能的手段#

关键词!

+5V

电涌保护器$老化$检测$稳定性
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+5V

&广泛

应用于各类电子产品!它能把过电压限制在承受范围之内!

同时又能泄放瞬时电流!其中最关键的便是核心的非线性

元件!使用最广泛的非线性元件就是氧化锌压敏电阻#当

电子设备正常工作时!

<A&

压敏电阻处于高阻!此时对电

子设备不起任何作用$当有瞬时电流作用于电子设备时!

<A&

压敏电阻瞬间转换成低阻状态!泄放瞬时电流!同时

把电子设备两端的电压控制在可承受的范围内$当泄放电

流后!

<A&

压敏电阻自动转换成高阻!继续保护电子设备#

电涌保护器承受长期工作电压或瞬时冲击电流后!会

逐渐发生老化!主要是其内部核心非线性元件发生老化!如

果发现不及时就不能起到保护作用#本文详细介绍了对电

涌保护器老化研究的成果!老化程度的检测以及提高稳定

性的方法#

8

!

>G<

的老化现象

+5V

的老化可以分为直流老化!交流老化和冲击老

化(

2

)

#

<A&

压敏电阻长时间在工作电压下工作时!会发生

交直流老化#直流老化为
<A&

非线性电阻的伏安特性曲

线发生不对称变化!而相同条件下的交流老化表现为伏安

特性曲线发生对称变化(

3

)

#冲击老化是由于承受短时冲击

电流引起的!是
+5V

最容易发生的老化!同时破坏性最大!

会使
+5V

直接失去效用#

+5V

发生老化时!它的一些参数

也会随之变化#比如静态参数压敏电压会降低!非线性系

数会降低!动态参数动态电阻发生变化等#

:

!

>G<

老化机理的研究

+5V

的老化其实就是其核心非线性元件
<A&

压敏电

阻的老化#国内外不少学者对
<A&

压敏电阻的老化提出

了自己的观点并且做了许多研究!提出
+5V

老化机理主要

*

\2

*



!!!!!!!!

盛
!

等#电涌保护器老化研究的回顾与进展 第
22

期

包括内部离子的迁移!载流子的陷阱效应和化学反应等#

27[3

年!

#=>@A

B

等人通过电子显微镜扫描投射!观察

了含有添加剂
Z>

和
#F

的
<A&

压敏电阻在老化过程中晶

界附近的成分变化!明显发现在边界位置上!

Z>

和
#F

的分

布具有不对称性!直观地说明老化是离子迁移的结果#

27[8

年!

.;

N

G@

等人提出了一种晶界缺陷模型!最早认

为造成老化的原因是填隙锌离子的迁移!形成了晶界缺

陷(

6

)

#当温度发生变化时!内部的填隙锌离子会迁移到晶

界边上!造成势垒高度差!形成耗尽层#而构成这种耗尽层

的有两种成分!其中一种离子稳定且带正电荷!另一种离子

也带正电荷!但处于亚稳定状态#这些离子的迁移最终引

起势垒高度发生变化!造成
<A&

压敏电阻发生老化#

热激发电流%

$+#

&!一种研究电解质老化的方法!主要

是在连续工作电压下分析电解质的参数!研究其老化#

27[7

年!

!L@

等人(

0S8

)最早用热激发电流研究老化!认

为稳定的热激发电流可以用来解释添加剂
Z>

3

&

6

的相变!

即从
$

相转变为
%

相!而
$

相时处于富氧状态!得出老化的

原因与离子的迁移有关#

2772

年!

<=@A

B

等人通过
$+#

研究样品前后的伏安特

性!并用高注入模型解释势垒高度变化的原因!得出肖特基

势垒的变化是由于高浓度载流子的注入在晶界层积累!导

致空间电场的改变#

直到
3126

年!屠幼萍等人(

\

)又利用
$+#

进一步进行

了研究#使用多组样品进行试验!分别放置在加速老化装

置中!记录样品的功率损耗情况!又测试了老化后的样品在

温度变化时的外电路电流!得到电流与温度变化的曲线#

根据功率损耗情况和
$+#

特性得出!

<A&

压敏电阻的老化

与填隙锌离子的迁移有关!填隙锌离子的迁移会伴随着老

化的持续和空间电荷的积累而加剧!从而造成肖特基势垒

发生变化!造成老化!并且最终引起功率损耗#

除了利用
$+#

研究老化外!

2776

年!李盛涛等人从可

靠性理论出发!提出老化速率概念!认为一般的加速老化试

验范围很窄!很难用离子迁移理论来解释#所以分别用不

同热处理条件下和优先热处理条件下的样品进行试验!延

长加速老化试验时间!提高老化温度!得出老化是一个磨合

逐渐稳定的过程!而不是磨损或损耗过程!同时离子迁移和

热作用下的扩散这两个过程决定着老化#

2776

年!李慧峰等人通过研究
<A&

压敏电阻承受大电

流冲击前后其介电频谱的改变!来研究老化原因#在实验

中!用普通的
[

+

31

波形电流发生器和双线示波器进行老化

冲击!发现氧化锌非线性电阻的介电频谱遵循介电行为普

适规则!梯度因子在宏观上可以衡量氧化锌压敏电阻的老

化程度!在微观上
<A&

压敏电阻在经受冲击电流作用后!

晶界上的电荷会发生迁移!能用偶极子形成了偶极矩的结

果解释!这种偶极子的极化建立过程涉及到离子的迁移#

其实利用热激发电流研究老化!偶极子极化的理论!填

隙锌离子迁移的理论!晶界缺陷模型都可以看做是离子的

迁移导致势垒高度的变化!从而引起老化#

然而!在
2776

年!张树高等人(

4

)认为老化到一定程度

后撤出外电场!电性虽有一定恢复!但不能完全恢复!可见

离子迁移在解释恢复问题是具有不可克服的矛盾#实验

中!采集氧化锌压敏电阻的压敏电压!非线性系数!得出氧

化锌压敏电阻的电极导电性质近似于线性电阻的导电性

质!又通过研究内部结构!得出氧化锌是在承受了电与热的

持续作用后才会发生老化的#总结认为'在老化初期仍以

离子迁移为主!老化到一定程度后形成线性链!线性链的积

累最终形成热击穿#离子迁移是可逆的!线性链是不可

逆的#

除了离子迁移理论!在
27[3

年!

+@GF

等人认为载流子

迁移后在晶界边上的积累才是造成
<A&

压敏电阻老化的

原因!这些载流子是电子!而不是离子#在老化过程中会发

生载流子迁移!在迁移过程中这些电子被陷阱中心捕获!正

是由于这种陷阱效应!导致
<A&

压敏电阻发生老化#

2773

年!

F̀;JL>

等人观察
<A&

压敏电阻在局部放电

下的老化过程!认为氧化层与潮湿空气发生化学反应生成

硝酸!导致表面绝缘材料的腐蚀!同时这种酸使得表面电导

率增加!产生高温!使
<A&

压敏电阻发生老化#

311\

年!

%@RdJDW

等人(

[

)认为
<A&

压敏电阻老化是由

于氧元素的减少与
$

相
Z>

3

&

6

的消失#通过在不同温度!不

同氧流量下对比实验后发现!在
711e

热处理
3=

!

28"

+

=

的

氧气流量下!发现
<A&

压敏电阻的非线性系数更好!同时

氧元素与
$

相
Z>

3

&

6

又在晶界边界恢复#

3122

年!

$@?@=@P=>

等人(

7

)认为晶界层氧吸附对
<A&

压敏电阻的老化具有极大的影响#观察发现!在富氧环境

中!有利于
<A&

压敏电阻延缓老化进程!甚至能让部分老

化复原#微观上!在晶界层附近!氧离子在发生迁移的同时

也会进行解吸附!正是这两种作用改变了电荷的分布情况!

进而改变肖特基势垒的高度!从而导致老化#

在已有的老化机理的基础上!

3123

年!张俊峰等人(

21

)

又进行了研究!分别进行了直流加电实验!单极性脉冲电流

冲击实验!温度冲击实验!采集实验前后压敏电压和漏电流

的值!分析它们的变化率!提出了老化的另外两个原因#一

是高电压下晶界的逆电压效应和电致伸缩效应!二是在电

涌电流的冲击作用下!温度会发生骤变!容易引起冲击!离

子迁移使势垒高度降低!电致伸缩不可逆和温度骤变时使

势垒高度升高!从而导致老化#

3120

年!刘琦等人(

22

)对直流
<A&

压敏电阻的老化过

程进行了研究!在实验中!对多组压敏电阻进行正负极性的

电流波冲击!观察分析得出!

<A&

压敏电阻的老化与直流

电压和冲击电流的极性有关!受同极性冲击老化现象明显!

不同极性的冲击老化现象反而不明显#

综上分析!虽然许多学者对
<A&

压敏电阻的老化机理

持不同的意见!但都提到是势垒的变化导致了老化#微观

上!

<A&

晶粒的能级比晶界的能级高!自由电子会依据能

*

42

*
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极高到能级低的方向发生迁移#当处于平衡状态时!晶粒

表面因丢失电子而带正电!这样就形成了一个势垒!这个势

垒有高度!从晶粒表面延伸到晶粒体内!因为这片区域只带

正电荷!所以被称为耗尽层!邻近的两个
<A&

晶粒与它们

之间的晶界层各自形成一个势垒!即双肖特基势垒(

22

)

#当

有电流冲击时!晶界上电荷的平衡会被打破!电荷会再次进

行分布!长久积累后!势垒高度会发生变化!从而引起老化!

所以说
<A&

压敏电阻的老化是一个老化积累的过程#如

图
2

所示!

%

为肖特基势垒的高度!

!

为变化后的肖特基势

垒高度#

图
2

!

<A&

压敏电阻双肖特基势垒能带图

;

!

>G<

老化预警研究

+5V

发生老化!其
<A&

压敏电阻静态参数也会发生变

化!比如压敏电压呈现降低趋势!漏电流呈现增大趋势等#

现阶段!检测方法所判定的依据是静态参数的变化%压敏电

压和漏电流&!然而这两个参数具有一定的滞后性 !即当检

测出这两个参数有明显变化时!

<A&

压敏电阻的老化已经

很严重了$而在发现老化到一定程度之前!

<A&

压敏电阻

的静态参数值都在测试的标准范围之内!这就会造成一些

产品的损失(

23

)

#比如某个产品长期承受冲击电流后已经

老化到一定程度了!但压敏电压和漏电流的检测值却仍在

标准范围之内#

3118

年!李军浩等人(

26

)提出一种利用单次流通能量来

分析
<A&

压敏电阻老化的方法!通过研究发现!

<A&

压敏

电阻在给定波形幅值的冲击下所吸收的能量!即
<A&

压敏

电阻的能量损耗是说明其运行性能的重要参数!通过分析

能量损耗!可以判断压敏电阻的老化程度#

3121

年!杨仲江等人(

20

)认为仅靠压敏电阻两个静态参

数的变化还不能及时判断
+5V

的老化程度#通过冲击实

验!热稳定实验研究压敏电阻的非线性系数
"

!

+5V

在老化

过程中!

<A&

压敏电阻的非线性系数
"

会降低!不同的环境

氛围!

"

的降低程度不同#在
3122

年!又通过冲击实验!热

稳定实验!受潮实验研究压敏电阻的电容量!得出在老化过

程中!电容量会随之变大!不同的环境下!电容增大量也不

一样(

28

)

#

3126

年!徐乐等人(

2\

)研究
<A&

压敏电阻的动态电阻#

不同波形的冲击下!电阻变化呈现不同的趋势#在
[

+

31

波

形冲击下!测出的动态电阻呈.

,

/型分布!变化范围细微!

没有发生明显漂移!几乎与原来的一致$在
21

+

681

波形冲

击下!测出的动态电阻呈现出不规则的震荡情况#在不同

的测试老化波形下!动态电阻发生变化的原因都有所不同#

[

+

31

波形冲击下老化时!动态电阻由于势垒高度变低而呈

现下降趋势#

21

+

681

波形冲击下老化时!离子发生迁移!

肖特基势垒发生畸变!动态电阻因此会呈现出不规则震荡#

热稳定交流老化时!动态电阻先上升后下降!上升是因为压

敏电阻的热恢复性能!下降是因为压敏片的热融穿!压敏电

阻内部的结构遭到破坏!造成非线性能力消失#

压敏电阻的还有一个参数!就是它的残压比!经常用于

衡量它的性能#将压敏电阻在大电流区的残压特性同中小

电流区的压敏电压特性有效地结合!能够很好地衡量压敏

电阻的冲击性能#在
3120

年!陈璞阳等人(

24

)研究
<A&

压

敏电阻的残压比得出!在冲击老化过程中!

<A&

压敏电阻

的残压值变化范围不大!晶界层因受冲击而发生改变!造成

了残压比的细微变化$在标称电流冲击下!随着冲击次数的

增加!残压比呈现出先降低!再慢慢增加!最后迅速上升的

变化趋势#

312\

年!徐乐等人(

2[

)提出了一种诊断
<A&

压敏电阻

老化的新方法222回复电压法#这是一种基于时域条件!

表征介质极化特性的一种方法!通过测量介质极化后所得

的回复电压曲线!再综合其它数据可有效判断老化情况!提

高了诊断
<A&

压敏电阻老化的及时性以及准确性#

综合分析
+5V

核心
<A&

压敏电阻的压敏电压!漏电

流!非线性系数!动态电阻!残压比!能量损耗可以更精准地

检测
+5V

的老化!甚至预警老化!避免了静态参数在合理

范围内而
+5V

已经发生老化的情况#

@

!

提高
>G<

稳定性的方法

+5V

的核心就是其内部的
<A&

压敏电阻!提高
+5V

的稳定性!也就是要提高
<A&

压敏电阻的稳定性#目前!

大多数学者普遍认为是离子迁移造成了老化!所以为了提

高稳定性!应采用各种方法抑制离子迁移过程#

27[6

年!吴庆华等人用热处理的方法对
<A&

压敏电阻

进行实验!并对热处理后的样品进行观察分析!发现在空气

中进行热处理能提高
<A&

压敏电阻的性能#认为主要作

用就是使样品持续发生氧化!这样一方面增大表面受主态

浓度以及改变表面态能级分布#另一方面由于氧离子会从

晶界扩散入晶界层中!同时也会扩散到晶粒内部!促进填隙

锌离子和氧离子的结合!并且改变分布状况!使稳定性得到

改善#

277[

年!任省平从生产工艺的角度研究了改善
<A&

压

敏电阻性能的方法#原材料的粒度和均匀性至关重要!喷

雾造粒是重要手段之一$在密闭的环境下制备能有效地减

少
Z>

元素的挥发!并且有利于控制添加成分的比例$在产

*

[2

*
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期

品成型时施加压力!可以提高压敏电阻生坯密度!提高抗老

化能力#

3118

年!张锋等人(

27

)在制备
<A&

压敏电阻时在高温

下添加了银!探究了添加银的剂量对压敏电阻烧结特性和

电性能的影响#结果表明!添加银会使得
<A&

压敏电阻烧

结后的质地变得疏松不紧致!而适量的银则会提高它的电

性能#

3121

年!王玉平等人(

31

)在制备时添加了不同的添加

剂!比如
*

B

3

&

等!这些添加剂都具有延缓压敏电阻老化的

作用!进而有助于提高
<A&

压敏电阻的抗老化性能#研究

发现!在
<A&SZ>

3

&

6

系压敏电阻片中添加适度的
*

B

3

&

!能

有效地提高压敏电阻的使用时间 $在
<A&SZ>

3

&

6

系压敏电

阻片中添加适度的
Z

3

&

6

!可以延长压敏电阻在交直流老化

下的使用寿命!并且能有效地改善它在承受大电流冲击下

的非线性特性#

3122

年!黄国贤等人(

32

)在用普通陶瓷制备
<A&

压敏

电阻时!添加了
<A

3

+>&

0

!发现不同量的
<A

3

+>&

0

对压敏电

阻的性能具有不同的影响#当加入
1948_

的
<A

3

+>&

0

时!

<A&

压敏电阻致密度均匀!电性能以及通流能力得到改

善#同年!何默等人(

33

)提出用纳米材料替代原来的微米材

料!并用纳米复合技术制作
<A&

压敏电阻!可降低生产成

本!提高压敏电阻的电性能#

3123

年!代礼彬等人(

36

)用高频等离子法制作纳米材

料!并在制备
<A&

压敏电阻时加入!通过观察发现!当烧结

温度在
21[1

!

2231e

时!制备的压敏电阻性能更好#

3126

年!孙丹峰等人(

30

)从
:

射线衍射晶格常数的测

定和热激发电流的分析推测认为!热处理使
$

SZ>

3

&

6

相变

成为
%

SZ>

3

&

6

相!

%

SZ>

3

&

6

相晶胞体积大!能有效地堵住晶

界!并且阻碍氧离子的迁移!从而能有效地稳定晶界势垒#

A

!

结
!!

论

+5V

的老化也就是其核心
<A&

压敏电阻的老化!在外

力及环境的作用下其性能出现劣化的现象#伴随着老化的

发生!

<A&

压敏电阻的压敏电压和非线性系数会呈现降低

的趋势!漏电流会呈现增大的趋势!动态电阻也会产生不同

的变化#经过国内外学者的研究!提出了许多不同的老化

机理#大多数学者倾向于离子的迁移!导致势垒发生变化!

从而引起老化#目前!针对老化问题!采取了许多措施!比

如采集各项参数综合判断老化的方法!比如采用化学法和

热处理从源头改善压敏电阻的稳定性的方法#更有一些新

型的
+5V

正在研究!比如新型石墨间隙
+5V

(

38

)

!新型
<A&

压敏电阻片
+5V

(

3\

)等#因此!更加系统深入地了解
+5V

的

老化问题对电子行业的生产和制造具有现实指导意义#
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