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Resumo

Este trabalho descreve a histdria dos varistores a base de
SnO,. Nele sio apresentadas as principais caracteristicas
deste novo sistemavaristor e umacomparagao diretacom o
sistema tradicional a base de ZnO, estabelecendo as
vantagens e desvantagens. O trabalho também apresentaas
principais dificuldades a serem enfrentadas em relac8o ao
processamento e a exata contribuicdo dos dopantes nas
propriedades ndo-6hmicas. Novas perspectivas para este
Novo sistema varistor também so tragadas.

Palavras-chave: varistores, 6xido de estanho.

Abstract

The present work describes the history of ShO,-based
varistor systems. The main characteristic of these new
varistor systemsand a direct comparisonwith thetraditional
ZnO-based varistor system, establishing the advantages and
disadvantages, are presented. Thework al so showsthemain
difficultiesthat should be faced related to processing and to
the exact contribution of each dopant to the non-ohmic
behavior. New per spectives for these new varistor systems
are also established.
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INTRODUCAO

O SnO, temsido utilizado em um grande numero de aplicagdes
tecnol égicas, mas especialmente em sensores, catalisadores,
equipamentos eletro-opticos, células fotovoltaicas, etc. [1-8]. A
maioria dessas aplicagdes envolve ceramicas porosas (sensores) e
filmesfinos[9-11].

As propriedades sensoras do SnO, ndo so dependem de fatores
como estequiometria da superficie do 6xido, metodologia de
preparacao do pd, temperaturae amosferade cal cinagdo, mastambém
eprincipa mente daaltadreaespecificaadvindadabaixadensficacdo
deste Oxido [1-8]. Supde-se que a baixa densificacdo sga devida a
predominénciade mecani smos ndo densificantes, como evaporacao-
condensagdo [1, 6]. Tais mecani Smos S80 responsavels somente pelo
crescimento de gréos e formag@o de pescoco entre as particulas
durante asinterizagdo e ndo promovem adensificagdo. Assm, V&ios
estudos foram conduzidos com o objetivo de se obter ceramicas
policristalinas densas a base de SnO, para uma série de aplicagoes.

Foi obtido, mediante aadicao de 1,0% em mol de CoO ao SnO,,
densificagéo da ordem de 98,5% em relac@o a densidade tedrica
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[12, 13]. Tais niveis de densificagdo possibilitaram, mediante a
adicdo de pequenas concentragdes de oxidos Nb,O, e Cr,O,, o
desenvolvimento de um novo sistemacerémico policristalino com
€levadas propriedades ndo-6hmicas. A alta densidade daceramica
€ fundamental para uma elevada propriedade varistora, uma vez
gue os fendmenos envolvidos que garantem a condi¢do para uma
boa propriedade varistora ocorrem naregido de contornos de gréo
do material. A partir deentdo, adensificagdo do SnO, com dopantes
taiscom CoO eMnQO, passou aser estudadaem detalhes por diversos
autores de nosso grupo [14-16], enquanto outros autores, também
do nosso laboratério, se dedicaram a estudar as propriedades
el étricas deste novo sistema policristalino [ 18-27], principalmente
aquelas relacionadas as propriedades ndo-6hmicas. Na Fig. 1 é
apresentada umamicrografia obtida por microscopiaeletrénicade
varredura (MEV) de uma estrutura porosa e outra densa de SnO,,
De forma resumida, varistores sdo materiais cerdmicos
policristalinos cuja caracteristica entre corrente-tensdo (1-V) é néo-
6hmica. Estas cermicassio utilizadasem dispositivose etronicospara
protecdo contrasobrecargadetensio em circuitos el etrénicos ou como
dispositivos de descarga el étrica narede de distribuicao de energia.
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Figura 1. (a) Microestrutura tipica de um sistema poroso a base de SnO,. (b)
Microestrutura tipica de um sistema denso & base de SnO,.

A ndo-linearidade | x V de cerdmicas ndo-6hmicas é definida
pela equagdo empirica

| =KV« (A)

em que | é acorrente, V é o potencia elérico, K é uma congtante
relacionada & microestrutura do materid e ¢ é o codficiente de ndo-
linearidade. Um exempl o das caracterigticasvaristoras é apresentado na
Fig. 2. Estas ceramicas policrigtalinas sfo fabri cadas normamente por
reaciesde estado solido apds conformacdo naformadesg adadeacordo
com sua gplicagdo. As etgpas de moagem e homogeneizacdo dos pds
s80 redi zadas em moinho de bolas em meio aquoso ou acodlico.

As propriedades ndo-6hmicas do ZnO, que é o sistema
tradicionalmente mais estudado e utilizado comercia mente, foram
introduzidas em 1971 [30]. Desde ent&o, as propriedades néo-
6hmicasdestas cerémicas policristalinas vém sendo estudadastanto
pelo interesse cientifico que despertam, como por suas aplicactes
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Figura2: Caracteristica de tensdo-corrente de um sistema varistor. Quanto atensio
aplicada excede a tensdo nominal (ou de ruptura) aresisténciado material diminui
abruptamente em diversas ordens de magnitude, permitindo que uma corrente
elevada possa fluir através do material.

[30]. Sistemas varistores empregados atualmente em dispositivos
comercials sdo a base de ZnO e apresentam ¢« horma mente entre
20 e 60 [30]. Esta cerémica policristalina a base de ZnO é
densificada pela presenca de Bi,O, que forma uma fase liquida
durante os estégios de sinterizagdo. Outros dopantes tais como
Sb,0,, Cr,0,, CoO e MnO, sdo adicionados com o objetivo de
aumentar o valor de . e aresisténciaa degradagéo [30].

O model o mais apropriado paradescrever as propriedades ndo-
6hmicas de cerdmicas abase de ZnO é baseado na presencade uma
barreira de potencial localizada na jungéo entre os gréos.

A aplicagdo destas ceramicas como varistor de baixa ou alta-
tensdo esta diretamente associadaa quantidade de barreiras efetivas
formadas. A barreira de potencial existente naregido de contorno
de gréo, formada pelos dopantes, € dependente da quantidade de
defeitos induzidos por estes, apresentando para ceramicas a base
de ZnO valores caracteristicosde 0,8-1,5 V. O va or datensdo por
barreira estd entre 2,6-3,2 €V. A tensdo nominal de um varistor é
proporcional aquantidade destas barreiras. Em condi¢Bes normais
de obtencdo, um varistor a base de ZnO apresenta tamanho médio
de gréos entre 3 e 8 um, condicao esta que fornece tensdo nominal
ou de ruptura (E,) da ordem de 1800-8000 V.cm™.

DESENVOLVIMENTO MICROESTRUTURAL E
PAPEL DOSDOPANTES

Sistemas nao-lineares a base de SnO, apresentam valores de
n&o-linearidade, tensdo deruptura(ou nominal) etensdo por barreira
equivalentes aos apresentados pel os varistorestradicionaisde ZnO
empregados narede de distribui¢éo el étrica. Cerémicas ndo-6hmicas
abase de ZnO apresentam uma microestrutura complexa formada
por diferentes fases cristainas, tais como as fases ricas em Bi,O,,
espinélio (Zn,Sb,0,,) epirocloro (Zn,Bi,Sb,0,,). A presencadestas
fases cristalinas € facilmente verificada mediante a utilizagdo da
técnica de difragéo de raios X (DRX) e microscopia eletrénica de
varredura [30].

Ao contrério dos sistemas a base de ZnO.Bi,0,, as ceramicas
ndo-ohmicas a base de SnO,.CoO apresentam, dentro do limite de
detecgdo da técnica de DRX, uma tnicafase, a cassiterita (SnO,).
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(B)

Figura 3: (&) Micrografia MEV tipica de um sistema varistor & base de SnO,,. (b)
Micrografia MEV tipica de um sistema varistor a base de ZnO

Andlises de MEV indicam uma microestrutura mais homogénea
[13, 18-26], como pode ser observado naFig. 3. Nos sistemas néo-
6hmicos de SnO,.CoO, o CoO forma uma solugéo silida pela
substituicdo de ionsde Sn** por ions Co? ou Co** como apresentado
nas referéncias[12, 13]. Estesdois ions, como sera discutido mais
adiante, sdo determinantes na formagéo da barreira de potencial
nos sistema n&o-6hmicos de Sn0O,.CoO. Uma fase de CoSnO,
precipitada na regido do contorno de gréo € determinada somente
utilizando-se microscopiael etroni cade transmisso de altaresolugéo
acopladaaandlisesde EDS[29]. A ausénciade um liquido eutético
sugere que a densificagdo observada nestes sistemas néo esta
associada afases|iquidas, sendo controlada por difusdo em estado
solido [29]. A Tabela | apresenta uma comparagdo entre a
composicdo quimica, propriedades elétricas e aspectos
microestruturais de varistores de SnO, e ZnO.

Outras vantagens apresentadas pel os sistemas de SnO,.CoO em
relacéo aos sistemas de ZnO.Bi,0, é a necessidade de uma menor
concentragdo de dopantes para obtencéo de valores de « e E,
equivalentes [12, 13, 18-29], além de uma maior resisténcia a
degradacdo [28].

O SnO, quando dopado apenas com CoO apresenta
comportamento altamente resistivo e linearidade entre corrente e
tensdo até valores de tensdo da ordem de 3000 V. Pequenas
concentragGes molares de Nb,O, (0,05% em mol) sdo suficientes
para tornar o sistema um varistor com o, = 8 e E = 1870 V.cm™
[13]. Estesistemafoi sinterizado a1300°C durante 1 hcom taxade
resfriamento de 10 °C.min. Um aumento significativo do valor de
o =41eE =4000V.cm™foi conseguido com a adi¢&o também de
0,05% em mol de Cr,O, ao sistematernario SnO,.CoO.Nb,O, [13]
preparado sob as mesmas condic¢des. Adi¢gbes de maiores
concentragGes de Cr,O,, tais como 0,10%, 0,30% e 0,5% também
foram avaliadas [22, 27]. AdicBes de Cr,0, em concentractes
superiores a 0,05% degradam as propriedades ndo-6hmicas [22,
27] caso sgjamantido o processamento anteriormente descrito. Isto
ocorre sobretudo pelo fato de a microestrutura destes sistemas
mostrar-se dependente da concentragéo de Cr,O,, diminuindo a
densidade dos sistemas e consequentemente aumentando a sua
porosidade. | sto pode ser evidenciado quando seobservaaevolugéo
microestrutural dos sistemas com a adiggo de Cr,O, [27]. A forte
dependéncia da microestrutura com a adicéo de Cr,O, sugere que
este Oxido esté presente naregido de contorno de gréo dificultando
adensificacdo, mas que contudo em pequenas concentragdes pode

Tabelal - Comparaco entre as composi ¢oes quimicas basi cas, propriedades €l étricas e aspectos microestruturais

de varistores de SnO, e ZnO.
COMPOSICAO QUIMICA (% mol) T(°C) d* (um) Fases a E, (V.cm?)
98,9%Sn0,+1,0%C00
+0,05%Nb,0,+0,05%Cr,0, 1300 54 Sno, 41 3990
94,9%Zn0+0,5%Bi 0, +1,5%
Sb,0,+1,5%C00+1,5Mn0,+0,1%Cr,0, 1250 10,0 ZnO + 42 2290
p-Bi,O, +
a-ZnSb,0,, +

Zn,BiSb,0,,

* tamanho médio de gréo.
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contribuir significativamente para aumentar os valores de o.. O
aumento da temperatura de sinterizag&o de 1300 °C para 1350 °C,
mantendo-se 0 mesmo patamar de sinterizagdo de 1 h, é suficiente
paraaumentar ahomogeneidade e densidade do sistemacom 0,1%
em mol de Cr,O, e produzir um sistema com o. = 29 e E = 6807
V.cnr?, mas ndo é suficiente para produzir ceramicas ndo-6hmicas
com concentrages de Cr,O, superioresaestevaor. Assm, 0 Cr, O,
desempenha dois papeis fundamentais: (a) em pequenas
concentragGes aumenta o valor o e E e (b) e em concentragtes
elevadas causa microestruturas porosas que levam a materiais
cerémicos altamente resistivos. Estudos destes sistemas por
espectroscopia de impedancia sugerem que a adic¢éo de Cr,O, ndo
apenas aumentaaporosidade do sistema, mas também sua presenca
no contorno de gréo aumenta os valores da barreira de potencial e
a densidade de estados aprisionados no contorno de gréo [23].
Consequentemente, se presente em grandes concentragdes pode
levar aum sistema com valores muito elevados de alturae largura
de barreirade potencial, que seriam os responsaveis pelo aumento
daresisténciadeste sistema[23)].

Foi mostrado que o Ta,0, desempenha 0 mesmo papel que o
Nb,O, no sistemaabase de SnO,.CoO quando substituido namesma
concentracdo, sem provocar alteragctes substanciais nosvaloresde
o. e E [22]. Isto fortemente sugere que aimportancia deste aditivo
reside no seu estado de valéncia (+5), contribuindo para aumentar
acondutividade eletronica (Eg. B) no interior do gréo de SnO,,.

SnO

2(Nb, Ta),0,—> 4(Nb, Ta) " +V, "”+100" (B)

Sn

AdigdesdeBi,O, nossistemas SnO,.CoO.Nb,O, conduzem aum
aumento do gréo e diminuicdo de E, contudo ndo aumentam
significativamente osvaloresde o, que permanecem emvaores~10,
similar a0 sistema SnO,.CoO.Nb,O,, sem a presenca de Bi,O, [18].

O estudo da influéncia do processamento nos sistemas de
Sn0,.CoO iniciou-se com os estudos de Leite et al. [19], que
evidenciaram que as propriedades ndo-6hmicas sdo fortemente
dependentes da taxa de resfriamento durante a sinterizacdo. O
aumento dastaxas deresfriamento diminui osvaoresde o, enquanto
gue um resfriamento lento provoca um aumento significativo dos
valoresdeo.. Por exemplo, o sistema SnO,.CoO.Nb,O, sinterizado
a1300°C por 2 h ecom taxaderesfriamento de 2 °C.minr apresentou
o =28 eE, =5300V.cm. Este € um valor de o bastante elevado
paraum sistematernario, devido a pequenaquantidade de dopantes
presentes, sobretudo se for realizada uma comparagdo com os
sistemas multicomponentes tradicionais de ZnO.

No trabalho realizado por Leite et al. [19] também foi
evidenciado o efeito do tratamento térmico em atmosferas oxidante
e redutora sobre as propriedades ndo-6hmicas. Uma atmosfera
oxidante (ricaem O,) pode elevar o valor de o. = 28 (E, = 5300
V.cm?) para oo = 32 (E, = 6100 V.cm™). Contudo, alteractes
realmente pronunciadas nestes sistemas foram observadas quando
0 material é submetido a um tratamento térmico em atmosfera
redutora (rica em N.); nestas condigGes valores de o = 1,5 sdo
obtidos.

A influéncia da atmosfera de tratamento térmico, apés
sinterizacdo, foi também estudada [24], mostrando que este efeito
de diminui¢do dos valores de o causado pelo tratamento térmico
em atmosfera rica em N, € reversivel em uma grande parte dos
casos, conforme ilustrado na Fig. 4.
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Figura 4: Reversibilidade dos valores de oo em sistemas varistores a base de
Sn0,.CoO apos tratamentos térmicos em atmosperas oxidantes e redutoras.

Osefeitos dataxade resfriamento e temperaturade sinterizagdo
foram também estudadas [ 26], tendo sido comprovada atendéncia
do aumento do o com adiminui¢do dataxade resfriamento. Além
disso, foi avaliado o efeito daadicao de La,0, sobre as propriedade
nado-lineares do sistema ternario SnO,.CoO.Nb,O,. Foi concluido
gue as propriedades ndo-6hmicas deste sistema sdo sensivels a
pequenas concentragdes de La,0,, da mesma forma que sdo a
pequenas concentragdes Cr,0, [13, 22]. Destaforma, aparentemente
0 La,0, age no material da mesma forma que o Cr,O,, afetando a
barreira de potencial naregi&o do contorno de gréo.

A influéncia da taxa de resfriamento sobre as propriedades
varistoras de sistemas a base de SnO, € atribuida ao efeito da
oxidac&o do CoO durante o resfriamento e mudanca de estado de
valénciado CoO, segundo as equacbes de C aE:

600 °C
2C00 + % 0,——> Co,0, ©
800 °c
Co.0, + CoO —> Co.0 (D)
273 374
1000 °C
Co,0,+Co0 ——> 3Co0+%0, (E)

Destaforma, o éxido CoO pode afetar os estados aprisionados
no contorno de gréo e modificar a barreira de potencial de acordo
com as equagdes apresentadas acima. O mecanismo acima pode
levar aum contorno de gréo maisrico em espécies de O,, causadas
por oxigénio demenor coordenacdo do que aquel e presente narede.
Algumas das espécies sugeridas seriam O,,0" e O*, que como se
sabe sdo responsavei s pelaformagéo de propriedades ndo-6hmicas
em ceramicas policristalinas porosas de SnO, utilizadas como sensor
[31]. Assumindo que a origem da barreira de potencial esteja
relacionadaaestas espécies, ficaclaro que umadiminuicdo dataxa
de resfriamento aumentaria a densidade de estados aprisionados
no contorno de gréo, e consequentemente osvaloresde o e E .

Ha evidéncias na literatura que indicam que a quimica do
contorno de gréo nos materiais cerémicos ndo-6hmicos é similar,
principalmente em relagdo a presenca de oxigénio [22, 32-37]. A
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evidéncia da presenca de espécies de oxigénio (que geram estados
aprisionados) na superficie do contorno de gréo pode conduzir a
um modelo fisico-quimico razodvel para explicar a propriedade
ndo-6hmicaem oxidos SO, [9], ZnO [34, 35] e SITiO, [36].

MODELO FiSICO PARA A ORIGEM DA BARREIRA
DE POTENCIAL

Vacancias de oxigénio e defeitos eletronicos na superficie do
SnO, estéo relacionados entresi [30, 34] etém sido exaustivamente
estudados [32, 33]. O oxigénio desempenha um importante papel
no contorno de gréo [30] em varistoresabase deZnO [34] e SITIO,
[36], uma vez que ele indica que a quimica do contorno de gréo
determina a natureza €l étrica deste material (ndo-linearidade). Um
filme de bismuto com espessura ao redor de ~5 A em varistores a
base de ZnO.Bi,0, € necessario para criar barreiras de potencial
nos contornos de grao, sendo que a altura destas barreiras é
fortemente dependente do excesso de oxigénio presente nainterface
entre os gréo de ZnO [34].

Resultados similarestém sido obtidosem nosso | aboratorio para
varistores de SnO,, indicando que aquantidade de oxigénio presente
na interface entre os gréos determina a formagéo de uma barreira
de potencial. Assim, varistores a base de SnO, e ZnO apresentam
similaridades em suas propriedades fisicas e quimicas [23].

Recentemente foi mostrado que a origem fisica da barreira de
potencial formada em varistores de SnO, € a mesma apresentada
pelos varistores de ZnO, e € de natureza Schottky [23]. Isto foi
demostrado utilizando medidas das caracteristicas de capacitancia-
voltagem (C-V) aliadas a andlise no plano complexo. Uma
significante dispersdo da admitancia com a fregiiéncia ac é
tipicamente observadaem varistores, dando origem aumaresposta
Mott-Schottky complexa[39-42]. A interpretagao propostapor Alim
et al. [40] éaplicadano estudo das caracteristicas C-V no contorno
de gréo, sem incorporar outros fendmenos dependentes da
freqliéncia na andlise. Os cdlculos foram realizados no intercepto
da regido de alta freqiiéncia associado a altas fregiiéncias de
relaxacdo. Uma dupla barreira de potencial de natureza Schottky
foi observada das medidas de C-V nesta regiao.

A dependénciadavoltagem aplicadae dacapacitanciafoi obtida
utilizando a seguinte aproximacéo

2

I 1 2
[czc} " aerang Y ®

emqueq éacargado elétron ou cargaelementar, e, € permissividade
relativa, ¢, € permissividade do vacuo, N, é concentracéo de
doadoresno gréo, ¢, éaaturadabarreirade potencial do sistema.
C, e C sdo as capacitancias por unidade de areado gréo com tenséo
zero eV, respectivamente.

A densidade de estados nainterface entre os gréos de SnO, e na
camadaintergranular é estimada por:

0,

%0
N = [ZNd €r80¢b}
5T |——————
q

A capacitancia do contorno de gréo (C, ) esta localizada na
regido de transi¢do, enquanto que a manifestagdo dos estados
aprisionados na interface dos varistores a base de SnO,.CoO esta
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localizada a freqiiéncias mais baixas, como indicado naFig. 5. A
principal conclusdo obtidaéque, apesar danaturezamicroestrutural
dos varistores de ZnO e SnO, serem muito distintas, a natureza
fisica € a mesma e pode ser descrita por uma dupla barreira de
natureza Schottky, e estaria relacionada a presenca de espécies de
oxigénio no contorno de gréo, tanto no ZnO, quanto no SnO,. Na
Tabela ll e Il sdo apresentados os valores de, ¢, N;e N em
alguns sistemas varistores a base de SnO,. NaFig. 6 € apresentada
acaracteristicas C-V destes sistemas.
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Figura 5: Comportamento da capacitancia complexa para um sistema varistor a
base de SnO,.CoO
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Figura 6: Comportamento Mott-Schottky sem influéncia do transporte de carga
(verdadeiro comportamento Mott-Schottky) de cerémicas policristalinas néo-
6hmicas de SnO,.

Tabelall - Valorestipicosde, N, e N, paraaduplabarreiradotipo
Schottky encontradaem varistores abase de SnO,.Co0.Cr,O, com
diferentes concentragdes molares de Nb,O..

Nb,O, (mol%) ¢, (eV) N, (x10%) N (x 10%)
(m®) (m?)
0,035 0,73+ 0,05 13,9 3,97
0,050 1,01 + 0,06 4,80 2,75
0,065 0,98 + 0,07 5,09 2,79
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Tabelalll - Dependénciadosvaloresde, ¢,, N,eN  paraadupla
barreira do tipo Schottky encontrada em varistores a base de
SnO,,.CoO0.

Temperatura ¢, (eV) N, (x10%) N (x 10%)
Q) (m?) (m?)
25 1,01+ 0.06 4,82 2,75
50 1,12+ 0.09 513 2,99
100 1,09 + 0.07 5,09 2,93
150 0,98 + 0.07 8,87 3,68
200 0,94 + 0.06 6,86 3,16

(CONTORNO DE GRAO)
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©— N, FORMADO POR O, 0,, Crg,
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Figura7: (a) Modelo de bandas paraformagéo dabarreirade potencial em varistores
abase de SnO,. (b) Model o de defeito atémico proposta paraaformagéo dabarreira
de potencial.

Na Fig. 7 € apresentado o modelo proposto por nosso grupo
para a barreira de potencial formada na regido do contorno em
varistores a base de SnQO,,.

TRABALHOSFUTUROSE PERSPECTIVA

Nosogrupovémtrabahando nodesenvolvimento devaristoresdebaxa
tensfo eSO, Stemasvaigoresabesede O, MnO, eSO, CoOMNO,
témddoestudadoscom esteohjetivo[43, 44]. Estesesdudostémdemosrado
que o MnO, desempenha o mesmo papel do CoO.

As propriedades néo-6hmicas do SnO, também vém despertando
0 interesse de outros grupos [45-47], que estudaram tanto o
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processamento quimico [45] como aadi¢do de ZnO no lugar do CoO
[46], obtendo propriedades ndo-6hmicas equivaentes.

E importante chamar aatencao para o fato de que os sistemas nZo-
ohmicos a base de SnO,.CoO possuem uma microestrutura mais
homogénea do que aguela apresentada pelo ZnO.Bi,0,, 0 quefacilita
o controle microestrutural durante a etapa de sinterizagdo. Assim,
acredita-se que este € um bom materia para se estudar o mecanismo
deformacdo dabarreirade potencia de natureza Schottky, que surge
em s semas semicondutorespolicristalinas. O papel exato dosdopantes
em cermicas varistoras a base de ZnO ndo foi esclarecido até o
momento, devido justamente asuamicroestruturacomplexa[30]. Neste
ponto os varistores abase de SnO, apresentam umaenorme vantagem
sobre osvaristores de ZnO, pois apresentam microestruturasimplese
néo-linearidade el evada com peguena concentraco de dopantes. Isto
contribuiriatambém nacompreensdo dos mecanismos de degradagéo
destes sistemas e namelhoria de seu desempenho e durabilidade.

Do ponto de vista comercial, 0 SnO, € um forte candidato
parasubstituir osvaristores de ZnO, poisamatéria-primadamatriz
gue seriautilizada na suafabricacdo € de menor custo, e osciclos
de tratamento térmico empregados sd0 menores. Além disso, os
sistemas a base de SnO, necessitam de uma menor quantidade de
matérias-primas de elevado custo (empregadas como dopantes),
tais como o CoO, para uma propriedade ndo-6hmica equival ente
e de maior resisténcia a degradacéo [28].

Do ponto devistaecondmico eindustria, estaaparente vantagem
€aindamais ressaltada quando sabe-se que o0 Brasil possui amaior
reserva mundial de cassiterita (SnO,), 0 que se traduz em menor
custo de fabricag8o destas cerémicas em nosso pais.

CONCLUSOES

Materiais ceramicos policristalinos tém sido estudados para
protegdo contra sobrecarga de tensdo em circuitos eletronicos ou
como dispositivos de descarga el étrica na rede de distribuicéo de
energia. O sistema mais estudado e comercializado é o sistema
policristalino a base de ZnO.

NosUltimosanosnosso grupo desenvol veu um novo Sstemavaristor
a base de SnO,. Este novo sistema varistor apresenta coeficiente de
ndo-linearidade entre corrente e tensdo equivalente ao ZnO, com a
vantagem de apresentar propriedades equivalentes necessitando para
tanto menor concentracdo de dopantes e menores ciclos térmicos
durante o processamento. Além disso, aresisténciaadegradacéo deste
sistema é superior aps varistorestradicionais de ZnO.

A microestrutura mais homogénea do SnO, desperta interesse
principalmente por facilitar o estudo danaturezaquimicadabarreira
de potencial, cujanaturezafisica é responsavel pelas propriedades
néo-lineares destes sistemas.
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