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摘要:通过试验室模拟氧化锌压敏电阻在不同电流环境下的老化过程,依据氧化锌压敏电阻的非线性特性与双肖

特基势垒理论分析试验现象,得到其老化规律:在直流老化中正反向压敏电压与漏电流参数呈不对称变化,温度线

性上升;交流老化中正反方向压敏电压与漏电流呈对称变化,温度呈上升－稳定－上升的趋势;冲击老化中压敏电

压呈上升－稳定－急速下降的趋势,漏电流以稳定－急速上升的趋势变化,非线性系数始终下降的变化规律．该结

论在氧化锌压敏电阻避雷器的使用和检测中具有一定参考意义．
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雷电是一种以放电为主,集多种物理现象相结合的雄伟壮观且破坏力巨大的自然现象．据有关部门统

计,每年电力系统由于雷电直接和间接造成的经济损失高达数十亿元[１－３]．电涌保护器(SPD)是目前对低

压电源系统雷电防护最有效的手段之一．氧化锌压敏电阻以其优良的非线性特性、响应时间快、吸收大电

流能力强、限制电压低和无续流等特点,使其成为电涌保护器的核心元器件,现在已被广泛应用于大型电

气设备、电力系统、低压电源系统和信息系统的电涌防护中[４－８]．而SPD在不同电流环境下运行时存在老

化劣化的问题,当SPD老化到一定程度时,必须将其及时更换,否则会由于SPD击穿造成电源系统短路从

而引发严重事故[９－１２]．
目前国内外学者对于氧化锌压敏电阻的老化机理进行了大量的研究工作．清华大学吴维韩等人[１３]在

«金属氧化物非线性电阻特性和应用»一书中,系统地对氧化锌压敏电阻的基础理论、导电机理、冲击破坏

机理、老化机理做了详细的阐述;Eda等人[１４－１５]发现在进行老化试验时,氧化锌压敏电阻的温度越高,冷

却后测得的热激电流的越大,此外介电常数的改变会导致压敏片电容值的变化,他们利用离子迁移模型解

释了在直流电压作用下正反偏肖特基势垒高度不对称而引起的极性效应;张从春等人[１６]在离子迁移理论

的基础上提出了线性链理论,即氧化锌压敏电阻的老化过程是由于晶界层被击穿,出现不可逆的现象,从

而形成了稳定的抗性线性链,导致非线性特征逐渐消失．
本文依据氧化锌压敏电阻的非线性特性与双肖特基势垒理论,利用南京信息工程大学雷电冲击试验室

设备,模拟氧化锌压敏电阻在直流、交流以及冲击电流３种环境下的老化过程,记录样品静态参数以及温
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度的变化,对比分析得到老化规律．

１　氧化锌压敏电阻特性

１􀆰１　氧化锌压敏电阻基本结构

氧化锌压敏电阻属于最常见的金属氧化物压敏电阻,是以电阻率为０􀆰００１~０􀆰１Ω􀅰m 和尺寸为１０~
３０μm 氧化锌晶粒为主要成分的半导体陶瓷块．临近的氧化锌颗粒交界处会形成二极管效应．由于存在大

量的杂乱颗粒,使得氧化锌压敏电阻等同于大量背向相连的二极管组成的结合体．压敏陶瓷内部晶界位置

中含有大量金属氧化物形成大量界面态,这样每一微观单位就是一个背靠背肖特基势垒[１７]．
１􀆰２　双肖特基势垒理论

双肖特基势垒模型是在半导体内部晶粒之间晶界层的位置形成的半导体－半导体接触,由一对背靠背

的肖特基势垒组成．模型中正反两侧的势垒都有可能受到来自通过半导体电流的影响而发生畸变,在不同

的外部条件下,当双肖特基势垒中单侧或两侧势垒畸变到一定程度时会造成压敏电阻特性的改变．
１􀆰３　压敏电阻老化判定机理

由于压敏电阻在老化过程中非线性特性会不断发生变化而导致压敏电阻片逐渐劣化为线性电阻,从而

失去保护能力．为保证后级线路中的设备处于有效的保护中而必须及时更换老化失效的压敏电阻器．根据

相关规定要求,将压敏电阻、漏电流等重要参数的测试数值变动超过１０％的压敏电阻判定为已经失效的压

敏电阻．

２　不同环境下氧化锌压敏电阻老化机理及试验分析

２􀆰１　直流老化试验

２􀆰１􀆰１　直流老化机理

ZnO压敏电阻的IＧU 特性主要是由晶粒边界的肖特基势垒控制,所以经直流负荷后IＧU 特性曲线的

蜕变应归因于肖特基势垒的变化．在双肖特基势垒中,对IＧU 特性曲线起主导作用的是反向偏压肖特基势

垒,故蜕变后反方向(加电压方向与负荷时的相反)IＧU 曲线的变化要用负荷时的正向偏压肖特基势垒的蜕

变来解释;而正方向IＧU 曲线的变化就得用反向偏压肖特基势垒的蜕变来解释[１８－１９]．
２􀆰１􀆰２　直流老化试验器材

FCＧ２G防雷元件测试仪,该仪器适用于氧化锌压敏电阻与金属陶瓷放电管等过压防护元件直流参数的

测量．
LPLＧ１型SPD直流型热稳定测试仪,由南京信息工程大学自主研发,是一种集检测、科研、教学于一

体的多功能试验仪器．该仪器操作简便数据显示直观,适用于模拟氧化锌压敏电阻在直流条件下的老化劣

化环境,实时监控压敏电阻器的老化劣化过程．

T１􀆰 调节变压器;T２􀆰 升压变压器;R􀆰 电阻;

D􀆰 二极管;C􀆰 电容;RV􀆰 压敏电阻．

图１　直流老化试验接线图

辅助器材:计时器、红外测温枪、电烙铁、

焊锡丝、导线若干．
试验对象是同生产批次同型号规格的三片

压敏电阻片,其主要参数是:最大持续工作电压

UC＝４２０V,标称放电电流In＝２０kA,最大放电

电流Imax＝４０kA,电压保护水平UP＝２kV．
需测试的静态参数有:压敏电阻、漏电流、

试样的温度．
２􀆰１􀆰３　直流老化试验过程与分析

直流老化试验设备接线图见图１．
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在直流环境下采用热稳定的方法使压敏电阻片加速老化．将导线焊接到压敏电阻片两级的接线端子

上,导线的另一端分别连接到LPLＧ１型SPD热稳定测试仪的接线端．在试验中试样S１,S２,S３ 两端的电流

值分别为２０,３０,４０mA,电流方向为正极到负极施加１０次,每次施加时间为１min,每次施加结束后冷却

至室温并分别从正、负两个方向测量压敏电阻片试样的各项相关参数(表１)．
表１　压敏电阻直流老化前后静态参数数据统计表

阶　段 方向
压敏电压/V

S１ S２ S３

漏流/μA
S１ S２ S３

老化前 正向 ６２８􀆰６ ６２７􀆰８ ６２６􀆰０ １􀆰０ １􀆰８ １􀆰５

反向 ６３１􀆰０ ６２８􀆰２ ６２８􀆰４ １􀆰４ １􀆰６ １􀆰４

老化后 正向 ６４７􀆰９ ６５５􀆰９ ６６３􀆰６ １２􀆰０ １９􀆰８ ７１􀆰５

反向 ６３７􀆰３ ６３９􀆰８ ６４１􀆰７ ２５􀆰３ ４８􀆰８ ７１􀆰５

　　从表１可以看出,压敏电阻片S１,S２,S３ 在直流老化前后正向与反向的压敏电压与漏电流均有增加,

而且在不同极性电流环境下增加程度各有不同．比较压敏电压和漏电流的数值与其变化量可以看出在直流

老化过程中,压敏电阻片正向与反向压敏电压变化幅度不同,并且正向数值变化量要高于反向的变化量．
比较相同测量方向不同电流强度下的数值得出:电流强度越大,压敏电压的变化量也越大．产生这种变化

规律的原因是双肖特基势垒由于单向的电流正反两侧电子不等量的积累与跃迁引起正反肖特基势垒高度的

不同增长,肖特基势垒高度的不对称增长引起压敏电阻正反方向压敏电压不同速度变化．
从表２可以看出,压敏电阻片S１,S２,S３ 在试验过程中温度不断升高,在累计１０min的试验内S１ 的

温度从试验初期的６０℃增至试验结束后的１４６􀆰８℃,试验后压敏电阻片完好,并且有继续升温的趋势;试

样S２ 仅用了共计５min就从试验初的７１􀆰４℃快速增长至１６８􀆰８℃,随后压敏电阻片外部阻燃材料明显变

形后试样发黑熔穿;试样S３ 仅通电共３min就从试验初期的１０５􀆰５℃猛增至１７５􀆰６℃的高温,随后在试样

外部阻燃材料突然有明显融化趋势后压敏电阻炸裂．
表２　压敏电阻直流老化过程中各试样温度统计表

时间/

min

温　　度/℃
S１ S２ S３

时间/

min

温　　度/℃
S１ S２ S３

１ ６０ ７１􀆰４ １０５􀆰５ ６ １２８􀆰６

２ ９１􀆰３ １１６􀆰０ １５３􀆰３ ７ １２２􀆰９

３ ９７􀆰６ １２９􀆰９ １７５􀆰６ ８ １４０􀆰０

４ １２３􀆰３ １４２􀆰５ ９ １５０􀆰７

５ １２４􀆰９ １６８􀆰８ １０ １４６􀆰８

　　注:表中空白处表示试样已熔穿或炸裂．

图２　压敏电阻S１,S２,S３ 温度变化趋势图

图２为压敏电阻直流老化温度趋势图,结合

图２比较３组试验的试验数据得出:压敏电阻在

直流环境下的老化基本上是一个持续升温且连续

老化的过程,并且所施加的电流强度越大,压敏电

阻从初始状态到完全老化所用的时间越短且温度

提升幅度越大．
２􀆰２　交流老化试验

２􀆰２􀆰１　交流老化机理

在交流电压负荷后,IＧU 特性曲线的变化是对

称的,这种对称的变化由肖特基势垒的对称变化
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所决定．在交流情况下,在晶界层中正、反方向的电场强度相等,所以由正、反向偏压引起的离子迁移可以

相互抵消,因此晶界层中的离子迁移不会引起IＧU 特性的蜕变．但是在耗尽层中,正、反向偏压所产生的电

场强度相差是很大的,正向偏压时电场较弱,其迁移离子的数量很少;反向偏压时电场较强,迁移离子的

数量较多,因此正、反向偏压所引起的迁移离子就不能相互抵消,于是造成了肖特基势垒的对称蜕变,蜕

变后的IＧU 特性曲线也是对称的[２０]．
２􀆰２􀆰２　交流老化试验器材

FCＧ２G防雷元件测试仪．LPLＧ１型SPD交流型热稳定测试仪．辅助器材:计时器、红外测温枪、电烙

铁、焊锡丝、导线若干．
试验对象是同生产批次同型号规格的五片压敏电阻片,其主要参数是:最大持续工作电压UC＝４２０

V,标称放电电流In＝２０kA,最大放电电流Imax＝４０kA,电压保护水平UP＝２kV．
需测试的静态参数有:压敏电阻、漏电流、试样温度．

T１ 调节变压器;T２ 升压变压器;R 电阻;RV 压敏电阻．

图３　交流老化试验接线图

２􀆰２􀆰３　交流老化试验过程与分析

交流老化试验设备接线图见图３．
在交流环境下采用热稳定的方法使压敏电阻

片加速老化．将导线焊接到压敏电阻片两级的接线

端子上,导线另一端分别连接到LPLＧ１型SPD热

稳定测试仪的两个接线端．使试样S１ＧS５ 两端的电

流值分别达到１０,２０,３０,４０,５０mA,总共进行３
次交流老化试验,每次持续１０min,每分钟记录

一次当前温度与电压数值,每次施加结束后冷却

至室温并分别进行正、负两个方向测量试样的各

项相关参数(表３)．
表３　交流老化前后压敏电阻静态参数统计表

阶　段 方向
压敏电压/V

S１ S２ S３ S４ S５

漏　　流/μA
S１ S２ S３ S４ S５

老化前 正向 ６１８􀆰７ ６００􀆰３ ６１７􀆰３ ６０４􀆰１ ６００􀆰５ １􀆰７ １􀆰１ １􀆰３ １􀆰３ １􀆰０
反向 ６１９􀆰２ ５９９􀆰５ ６２１􀆰２ ６０５􀆰０ ６０４􀆰２ １􀆰６ １􀆰３ １􀆰２ １􀆰７ １􀆰２

第一次老化 正向 ６４２􀆰８ ６２０􀆰９ ６４４􀆰６ ６０４􀆰４ ６０４􀆰２ １􀆰５ １􀆰３ ２０􀆰４ ７１􀆰５ ７１􀆰５
反向 ６４５􀆰６ ６２４􀆰４ ６４２􀆰４ ６０５􀆰１ ６０３􀆰９ １􀆰４ １􀆰２ ２０􀆰２ ７１􀆰５ ７１􀆰５

第二次老化 正向 － ６２５􀆰０ ６３７􀆰７ － － － １􀆰５ ７１􀆰５ － －
反向 － ６２６􀆰６ ６４０􀆰１ － － － １􀆰５ ７１􀆰５ － －

第三次老化 正向 － ６３０􀆰０ ６４０􀆰５ － － － １􀆰６ ７１􀆰５ － －
反向 － ６２８􀆰９ ６４３􀆰３ － － － １􀆰６ ７１􀆰５ － －

　　从表３中可以看出老化前后每个试样正反方向的压敏电压与漏电流基本保持同步对称变化,即同时

增大或减小,而且每次老化正反增大或减小的变化量基本保持一致．在交流环境中由于电流方向的周期

性变化,导致了电流对正反两侧肖特基势垒周期性的交替影响．正因为这种交替式的影响导致了正反两

侧的肖特基势垒在老化过程中保持交互增长同步畸变的状态．这也是压敏电阻交流老化过程中对称变化

的主要原因．
由于在第二次老化试验之后压敏电阻片S１,S４,S５ 均已熔穿或炸裂,所以在此对数据较为完整的压敏

电阻片S２,S３ 进行后续研究,并用第一次试验结束时炸裂的S４ 的参数作为对比．通过在压敏电阻片S２,S３

的第一次老化试验中测量试样的电压与温度得到表４(其中S２,S３,S４ 所加电流值分别为２０,３０和４０mA)．
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表４　氧化锌压敏电片阻S２,S３,S４ 温度统计表

时间/

min

温　　度/℃
S２ S３ S４

时间/

min

温　　度/℃
S２ S３ S４

１ ４８􀆰９ ６７􀆰７ ８５􀆰２ ６ ９５􀆰９ １５１􀆰５ １８４􀆰５
２ ６５􀆰６ ９４􀆰１ １０９􀆰８ ７ １１０ １５７􀆰３ １９７
３ ８１􀆰５ １１４􀆰５ １３８􀆰２ ８ １００􀆰７ １７０ １９５􀆰６
４ ９１􀆰８ １１５􀆰３ １３８􀆰７ ９ １２９􀆰８ １７６􀆰７
５ １００􀆰３ １２５ １６４􀆰２ １０ １３８􀆰９ １８８􀆰１

图４　S２,S３,S４ 温度变化趋势

　　从图４中可以看出氧化锌压敏电阻片S２,S３,S４

在不同电流强度下温度变化趋势,S２,S３,S４ 在老化

初期温度变动幅度与升温趋势较大,升温一段时间后

压敏电阻片温度变化幅度降低直至基本维持在一定数

值;在持续了一段时间的稳定期后S４ 的温度突然升

高,并且升高幅度较大,在接近２００℃时压敏电阻片

发生熔穿损坏．
从试验现象中可以得出:交流老化过程中压敏电

阻片的温度呈升高－稳定－再升高的过程,老化初期

压敏电阻片温度升高明显,这时压敏电阻片的发热量

高于散热量,内部热量开始积累直至温度升高到一个固定数值．此时压敏电阻片内的温度使试片发生老化

的同时又起到了热处理作用加速压敏电阻老化过程．在稳定期持续到一定程度的时候老化进行到了最后阶

段,此时热崩溃现象发生,压敏电阻片温度由稳定继续升高到一个更高的数值直至试片失效,而且这个数

值的大小决定了压敏电阻片是否熔穿或炸裂．
２􀆰３　冲击老化试验

２􀆰３􀆰１　冲击老化机理

在冲击电流负荷时的蜕变情况与上述交、直流负荷时的蜕变情况有所不同．在冲击负荷时,产品经

受着大电流的冲击作用,虽然脉冲宽度很窄(数十微秒到２ms),但是,产品局部的温升是很高的．由于

电压主要施加在晶粒边界区域,电流密度会变大并首先在晶粒边界区域引起温升,正是这种温升对IＧU
特性的蜕变起了极大的作用．在脉冲期间,若脉冲宽度很窄(小于２ms),则晶粒边界区域的温升不可能

立即传导到晶粒内部,造成晶粒体内外的非均匀的温度分布,因此脉冲宽度小于２ms的冲击试验,主

要是针对晶粒边界区(包括晶界层和耗尽层)进行考核．但是,当脉冲宽度大于２ms时,边界区域的温升

可以在脉冲期间传到晶粒内部,晶粒内外的温度分布是均匀的,这种温度的均匀分布是迅速热传导的结

果．热传导是与产品的显微结构有关的,倘若产品质量不高,使热导率下降,那么经脉冲时边界区域的

热量来不及传导至晶体内部,就会造成产品失效或破坏,因此大于２ms脉冲宽度的冲击试验,考核的

是显微结构及其均匀性[２１－２４]．

２􀆰３􀆰２　冲击老化试验器材

冲击试验主要的试验仪器是冲击试验平台,试验平台由以下设备组成:

FCＧ２G防雷元件测试仪,该仪器适用于氧化锌压敏电阻与金属陶瓷放电管等过压防护元件直流参数的

测量．

SJTVＧICGＧ２００Ｇ１０型冲击大电流发生器,在显示屏上可以完成设定冲击发生器的直流充电电压、充电

时间、触发放电球距、触发方式和极性自动换接等,并监控和测量其运行状态．计算机通过光纤与 TDS系

列数字示波器通讯,示波器采集并记录冲击发生器的输出波形,计算机进行后续数据处理,得到符合标准

定义的参数．
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选择同一厂家生产的同生产批次同型号同尺寸的氧化锌压敏电阻产品若干,其主要参数是:最大持续

工作电压UC＝４２０V,标称放电电流In＝２０kA,最大放电电流Imax＝４０kA,电压保护水平UP＝２kV．
２􀆰３􀆰３　冲击老化试验过程与分析

图５为冲击老化试验设备接线图．当冲击设备发生８/２０μs的冲击电流波,幅值为２０kA时,对试样进

行多次冲击得到表５中数据．

８/２０μs时,C１:４０μF/７２kV,R６:０􀆰２Ω,L＝１;１０/３５０μs时,C１:６４０μF/１８kV,R６:０􀆰７４Ω．

图５　冲击老化试验接线图

表５　冲击过程中压敏电压、漏电流和非线性系数变化

冲击次数
压敏电压/

V

漏电流/

μA
非线性系数 冲击次数

压敏电压/

V

漏电流/

μA
非线性系数

５ ７１８􀆰１ ０􀆰７３ ５７􀆰００ ３０ ７５０􀆰０ ９􀆰６２ １７􀆰６７
１０ ７３０􀆰７ １􀆰３２ ４７􀆰８６ ３５ ７４０􀆰０ １４􀆰１２ １１􀆰９
１５ ７３４􀆰３ １􀆰１８ ４９􀆰５３ ４０ ７２７􀆰０ ２０􀆰６５ ６􀆰１６
２０ ７３９􀆰６ ２􀆰４４ ３８􀆰４７ ４５ ７１０􀆰０ ２５􀆰６５ ２􀆰８８
２５ ７４０􀆰２ ６􀆰７０ ２３􀆰１８ ５０ ５２０􀆰３ ２００􀆰１３ １􀆰９５

图６　压敏电压随冲击次数的变化

　　从图６可以看出:氧化锌压敏电阻在冲击老化过

程中压敏电压的变化过程一般经历一个上升－稳定－
急速下降的过程,从试验开始到第６次冲击之间,压

敏电阻的压敏电压从初始的 ６２８􀆰６ V 逐步上升至

７２６􀆰９V,上升过程比较平缓;在第６次冲击知道第

４５次冲击之间,试样的压敏电压基本保持在７２０V
到７５０V范围内摆动,并保持一个稳定的状态;在第

４５次冲击之后试样的压敏电压急剧下降,在５次冲击

之内从第４５次的６７０V快速降至第５０次的５２０􀆰３V．
从图７中可见:漏电流的变化基本保持稳定－

陡增的趋势,在前４５次冲击过程中始终稳定保持很

小幅度增长的过程,从第一次冲击的１􀆰０１μA缓慢增加至第４５次冲击的２５􀆰６５μA,在此区间漏电流始

终在１􀆰０１μA到２５􀆰６５之间缓慢增加,偶有极小浮动;在老化试验的后半漏电流的变化与压敏电压的突

变大体保持同步,在第４６次冲击到第５０次冲击公５次冲击试验之间,压敏电阻片的漏电流从第４５次

的２５􀆰６５μA剧增至第５０次的２００􀆰１３μA,变化极为剧烈．
从图８中可以得到,在压敏电阻冲击老化过程中,虽然有时数据有抖动,但试样的非线性系数α随

冲击的次数增加大体上始终保持不断下降的趋势,从试验初期第一次冲击时的５０连续下降到第５０次冲

击的１􀆰９５．
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图７　漏电流随冲击次数的变化 图８　非线性系数随压敏电压的变化

３　结论与讨论

通过以上氧化锌压敏电阻老化试验表明,在不同电流环境下氧化锌压敏电阻的老化呈现不同的规律．
１)直流老化试验中,氧化锌压敏电阻正反方向的压敏电阻、漏电流等参数呈不对称变化的趋势．样品

的温度随老化时间呈直线上升,并且随着电流强度增大,样品老化升温也越快．
２)交流老化试验中,氧化锌压敏电阻片正反方向的压敏电阻、漏电流等参数保持同步相同幅度的对称

变化．样品的温度变化与直流老化不同,呈现升高－稳定－再升高的变化趋势．电流强度越大,压敏电阻老

化越快,这一点与与直流老化过程相似．
３)冲击老化试验中,氧化锌压敏电阻的压敏电压随冲击次数的增加呈现增大－稳定－急剧减小的变

化趋势,漏电流则出现平稳少量增加－急剧抬升的现象,非线性系数在试验过程中始终不断下降．与直流

老化和交流老化的持续变化不同的是,压敏电阻的冲击老化是一个短时的过程．
由于氧化锌压敏电阻片的配方和工艺也会对其电气性能产生影响,因此本文是在选用相同厂家的氧化

锌压敏电阻条件下进行的实验,忽略了试品的工艺条件对于实验结果的影响．
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Abstract:ThedegradationofcarbonresistorswassimulatedunderdifferentcurrentconditionsinlaboratoＧ
ry．TheresultsoftheexperimentwereanalyzedaccordingtothenonlinearcharacteristicsofthecarbonreＧ
sistorandthedoubleSchottkybarriertheory．Indirectcurrentdegradation,forwardandreversevaristor
voltageandleakagecurrentwereasymmetric,andthetemperatureshowedalinearincrease．Inalternating
currentdegradation,forwardandreversevaristorvoltageandleakagecurrentweresymmetric,andthe
temperaturechangedinanincreasingＧstabilityＧdroppingpattern．Inimpulsecurrentdegradation,thevarisＧ
torvoltageshowedanincreasingＧstabilityＧdroppingtrendandtheleakagecurrentexhibitedastabilityＧrockＧ
etingtrend,whilethenonlinearcoefficientsteadilydeclined．Theaboveconclusionshouldbeofreference
significanceintheapplicationandtestingofcarbonresistorsurgeprotectivedevices．
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