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INTRODUÇÃO

Os diversos campos de aplicação dos óxidos metálicos 
os tornaram compostos de grande interesse da comunidade 
científica e entre eles um dos mais estudados é o SnO2. Com 
a morfologia porosa encontram-se aplicações desse óxido 
em sensores, catalisadores, equipamentos eletroópticos e 
células fotovoltaicas [1-4] e, com morfologia mais densa, 
como varistores. Tais aplicações derivam do fato que óxido de 
estanho, em sua forma pura, é um semicondutor do tipo n com 
um “gap” de 3,6 eV a 300 K [5]. Sua condutividade elétrica 
está associada a valência variável do átomo de estanho, que cria 
defeitos pontuais podendo atuar como doadores ou aceitadores 
de elétrons. A interação de gases com a superfície do SnO2 pode 
ainda levar a mudanças na valência deste, além de influenciar 
na quantidade de espécies gasosas adsorvidas [6].

Estudos com atmosfera oxidante tem sido realizados, 
mostrando a melhora nas propriedades varistoras [7]. 
Oliveira e colaboradores [7] verificaram a influência da 
atmosfera de oxigênio na recuperação da não-linearidade 
de varistores à base de SnO2, mostrando que o oxigênio 
adsorvido no contorno de grão é fundamental para 
característica varistora. No entanto, a principal característica 
da não linearidade de varistores à base de SnO2  está na 
sua dopagem, pricipalmente com metais trivalentes. Esta 
influência tem sido estudada por vários autores [8-16]. Estes 
óxidos não são apenas incorporados na composição química 
dos varistores para diminuir a resistividade elétrica dos grãos 
melhorando a não linearidade, mas também para aumentar 
a energia da barreira de potencial devido à segregação do 
metal na junção grão-grão.

A influência da razão área/volume foi estudada a fim de 
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Resumo

Neste trabalho foi realizado um estudo das propriedades elétricas de blocos varistores à base de SnO2. Foram avaliadas a não 
linearidade destas cerâmicas por meio da caracterização tensão-corrente, bem como a altura, largura e os portadores de cargas por 
espectroscopia de impedância, além das energias de ativação. Os valores de a foram relativamente baixos sendo o maior valor de 
6,3 para o sistema 98,65%SnO2.1,00%Co2O3.0,05%Nb2O5.0,05%Cr2O3.0,25%Pr2O3 (SCNCrPr). O sistema 98,65%SnO2.1,00%Co2
O3.0,05%Nb2O5. 0,05%Cr2O3.0,25%La2O3 (SCNCrLa) apesar de apresentar um tamanho médio de grão pequeno 1,66 mm, possuiu 
um valor muito baixo de Er, o que pode está associado a não formação de barreiras efetivas na região de contorno de grão, gerando 
uma corrente de fuga elevada da ordem de 230 μA. 
Palavras-chave: propriedades elétricas, SnO2, varistores.

Abstract

This paper reports on a study of the electrical properties of SnO2-based varistor blocks. The nonlinearity of these ceramics was 
evaluated based on their voltage-current characteristics, while the height, width and charge carriers were evaluated by impedance 
spectroscopy and activation energies. The a values ​​were relatively low, with the SCNCrPr system showing the highest value: 6.3. 
Although the average grain size of the SCNCrLa system was small, i.e., 1.66 mm, its Er value was very low, which may be attributed 
to the non-formation of effective barriers in the grain boundary region, thus generating a high leakage current in the order of 230 μA.
Keywords: electrical properties, SnO2, varistors.
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verificar a homogeneidade microestrutural e as propriedades 
não-ôhmicas destas cerâmicas [17]. Os autores verificaram 
que no sistema varistor 98,9%SnO2 + 1,00%CoO + 
0,05%Nb2O5 + 0,05%Cr2O3 sinterizado a 1300 oC por 1 h, 
não houve alterações na morfologia e propriedades elétricas. 
No entanto, para o limite crítico de área/volume 5,0 cm-1, 
as propriedades sofreram modificações tanto na morfologia 
dos grãos quanto nas propriedades elétricas. 

Pouco se tem estudado sobre as propriedades varistoras 
do sistema à base de SnO2 em amostras de grandes 
dimensões, para aplicações em alta tensão, sendo este o 
principal objetivo deste trabalho, no qual serão verificadas  
as propriedades elétricas de blocos varistores do sistema 
SnO2.Co2O3.Nb2O5 (SCN), dopados com Cr2O3

 (Cr), Pr2O3
 

(Pr), Al2O3 (Al) e La2O3 (La).

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os corpos cerâmicos utilizados neste trabalho foram 
preparados utilizando dopantes estequiometricamente 
calculados, tendo-se as seguintes composições em 
porcentagem molar: 98,65%SnO2.1,00%Co2O3.0,05% Nb2O5. 
0,05%Cr2O3.0,25%La2O3, 98,65%SnO2.1,00%Co2O3.  
0,05%Nb2O5.0,05%Cr2O3.0,25%Al2O3,98,65%SnO2.   
1,00%Co2O3.0,05%Nb2O5.0,05%Cr2O3.0,25%Pr2O3, 
98,65%SnO2.1,00%Co2O3.0,05%Nb2O5.0,15%La2O3.0,15%
Al2O3,98,65%SnO2.1,00%Co2O3.0,05%Nb2O5.0,15% 
La2O3.0,15%Pr2O3. A fim de simplificação de nomenclatura 
utilizar-se-á código tal como SCNCrAl para representação, 
por exemplo, da composição SnO2.Co2O3.Nb2O5.Cr2O3.
Al2O3. 

Os pós foram homogeneizados e moídos em moinho de 
bolas, via úmida (água destilada), nos quais foram usados como 
agentes de moagem, bolas de alumina. O tempo de moagem 
foi de 24 h e após esta etapa, os pós foram secos em estufa a 
100 °C. Depois de secos, foram compactados uniaxialmente na 
forma de blocos de 40 mm de diâmetro e 25 mm de espessura, 
com uma pressão uniaxial de 7,8 MPa e isostaticamente a 150 
MPa. Utilizou-se como ligante no processo de prensagem uma 
solução de álcool polivinílico a 5%. Foram preparados quatro 
blocos de cada composição para realizar as caracterizações, 
três deles para ensaio de alta tensão.

As amostras foram sinterizadas a 1350 °C por 10 h, 
com razão de aquecimento e resfriamento de 10 ºC.min-1. 
O tamanho médio de grão das amostras foi determinado por 
microscopia eletrônica de varredura (MEV-Zeiss FEG-VP, 
Supra 35) usando o método dos interceptos [18].

Os parâmetros elétricos que determinam o compor-
tamento varistor foram determinados a partir dos gráficos 
de densidade de corrente (J) versus campo elétrico (E). O 
coeficiente de não linearidade (a) foi calculado mediante 
regressão linear dos pontos da curva J x E entre 1 mA.cm-2 

e 10 mA.cm-2. O campo elétrico de ruptura (Er) foi obtido 
como sendo o campo elétrico a uma densidade de corrente 
de 1 mA.cm-2 enquanto que e a corrente de fuga (If) definida 
como a corrente que atravessa a amostra num campo elétrico 
de 70% do campo elétrico de ruptura. Para determinação do 

comportamento não-ôhmico a baixas correntes (< 10 mA) e 
baixas tensões (menores a 1100 V que é o limite da fonte) 
foram extraídas fatias de espessura aproximada de ± 2,0 mm 
do bloco cerâmico original. O equipamento utilizado nesta 
caracterização foi uma fonte de tensão-corrente Keithley 
237. As faces das amostras fatiadas foram lixadas para torná-
las paralelas e em seguida metalizadas com prata e tratadas a 
400 °C por 15 min para fixar os contatos elétricos. 

A determinação do comportamento elétrico corrente 
versus tensão (I x V) dos blocos varistores a altas correntes 
(>10 mA) foi realizada no Laboratório de Alta tensão do 
Instituto de Eletrotécnica e Energia da USP em S. Paulo 
utilizando um gerador adaptado da marca Haefely. Para 
a coleta dos sinais de tensão e corrente foi utilizado um 
osciloscópio digital Tektronix, 8 bits, 100 MHz.

As medidas de espectroscopia de impedância (EI) foram 
realizadas em um impedancímetro HP 4294A na faixa de 
freqüência de 40 Hz a 110 MHz e amplitude de oscilação 
0,5 V. Foi aplicado também um potencial em corrente 
contínua (Vc) sobreposto ao potencial alternado, de 0 a 40 
V. Os diagramas de impedância, como o modelo de Nyquist, 
que consiste em representar o oposto da parte imaginária da 
impedância em função da parte real, para cada freqüência, 
foram utilizados para a modelagem dos circuitos elétricos 
equivalentes, obtida por meio do “software” Zview®. Estes 
diagramas denotam curvas características de associações de 
circuitos elétricos submetidos a uma diferença de potencial 
senoidal; assim, a resposta elétrica em termos de impedância 
pode ser modelada a partir de circuito elétrico equivalente 
ou associação de circuitos [19-21].

As medidas de capacitância-tensão foram realizadas 
a fim de calcular os valores que caracterizam as barreiras 
de potencial: altura da barreira de potencial (fb), largura 
da barreira de potencial (w), densidade de doadores 
(Nd) e densidade de estados superficiais (NIS) os quais 
foram calculados de acordo com modelo proposto [22]. A 
capacitância total para uma cerâmica varistora usando esse 
modelo está dada por:

1
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Uma vez calculados os valores de fb e Nd, a densidade 
de estados superficiais pode ser determinada mediante a 
seguinte equação:
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A largura da barreira está determinada por:	
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Os cálculos das energias de ativação Ea foram realizados 
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mediante o comportamento da condutividade do material 
com a temperatura utilizando a equação de Arrhenius:

Ea

kT
ln s = ln s

0 
+ 				    (D)

na qual σ é condutividade elétrica obtida dos espectros de 
impedância em função da temperatura, σ0 é o fator pré-
exponencial, k é a constante de Boltzmann (8,614 x 10-5 
eV/K) e T a temperatura em Kelvin.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As curvas características J x E para os sistemas estudados 
são mostradas na Fig. 1. Os coeficientes de não-linearidade 
foram calculados por meio de uma regressão linear entre os 
pontos de 1 a 10 mA/cm2. Na Tabela I são apresentados os 
valores do coeficiente de não linearidade a, campo elétrico 
de ruptura Er, corrente de fuga If e tamanho médio de grão 
para os sistemas estudados. 

A adição dos dopantes La2O3, Al2O3 e Pr2O3 criam 
defeitos aceitadores de elétrons segundo as equações:

 La2O3 2LaSn + VO + 3Ox
O,

SnO2 		  (E)

Al2O3 2AlSn + VO + 3Ox
O,

SnO2 		  (F)

Pr2O3 2PrSn + VO + 3Ox
O,

SnO2 		  (G)

Cr2O3 2CrSn + VO + 3Ox
O,

SnO2 		  (H)

e estes defeitos podem estar localizados no contorno 
de grão, a fim de melhorar as propriedades varistoras. 
Entretanto, por meio da Tabela I, pode-se observar que o 
sistema SCNCrLa apesar de apresentar um tamanho médio 
de grão pequeno 1,66 mm, possui um valor muito baixo de 
Er. Este sistema cerâmico não apresenta bom comportamento 
varistor devido provavelmente a ineficiência na formação 
de barreiras efetivas na região de contornos de grão [23] ou 
a volatilização de dopantes [24]. Outro aspecto que pode 
influenciar as pobres características não-ôhmicas deste 
sistema é a presença de precipitados enriquecidos com 
lantânio nos contornos de grão e nos pontos triplos como 
discutido por alguns autores [21]. 

Já o sistema SCNCrPr apresentou os melhores valores de 
α e Er, este fato deve estar associado ao aumento do número 
de barreiras efetivas no material e a uma diminuição do 
tamanho médio de grão devido a combinação com o Cr2O3 
[25]. Para o sistema SCNLaAl obteve-se um baixo valor 
de If possivelmente devido à adição de alumínio, indicando 
uma boa formação de barreiras uniformes ao longo dos 
contornos de grão e desta forma se minimizam os caminhos 
de percolação, responsáveis pela alta corrente de fuga. Já o 
SCNLaPr apresentou uma diminuição de a em relação ao 
sistema anterior devido à combinação dos dopantes (La2O3 e 
Pr2O3) que promoveu um aumento do tamanho médio de grão 
e um aumento da porosidade desse sistema, deteriorando o 
comportamento varistor [26]. Estes resultados corroboram 
as análises de Ramirez e colaboradores [17], pois em todos 
os sistemas estudados a relação A/V foi entorno de 5,0 cm‑1. 
Contudo os resultados apresentados pelos autores, foi que os 
blocos de SnO2 se tornaram predominantemente resistivos. 
Tal comportamento foi verificado quando as amostras 
em estudo foram submetidas aos ensaios de alta tensão 
por meio do gerador de pulsos. Dentre os cinco sistemas 
estudados o sistema SCNLaAl foi aquele que apresentou 
melhores resultados em altas correntes apresentando uma 
curva característica dos varistores, com a presença de 
três regiões típicas que podem ser observadas na Fig. 2. 
A primeira região é a linear, regida pela resistividade do 
contorno de grão. A região II apresenta caráter condutivo. 
Após o rompimento da barreira, o varistor começa a 
conduzir, escoando a corrente em excesso para terra em 
caso de sobretensão. A região III é regida pela resistividade 
do grão.

A região II dos varistores a base óxido de estanho, 
quando comparada aos varistores à base de óxido de zinco 

Figura 1: Curvas de densidade de corrente (J) versus campo elétrico 
(E) para os sistemas estudados.
[Figure 1: Current density (J) versus electric field (E) curves of the 
systems under study.]
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Tabela I - Valores dos coeficientes de não linearidade a, campo 
elétrico de ruptura Er, corrente de fuga If e tamanho médio de 
grão d para os sistemas sinterizados a 1350 °C / 10 h.
[Table I - Nonlinearity coefficients a, breakdown electric 
field Er, leakage current ​​If and average grain sizes d  of the 
systems sintered at 1350 °C / 10 h.]

Sistema a Er (V/cm) If (μA) d  (μm)
SCNCrLa 2,4 53 230 1,66
SCNCrAl 3,8 600 220 2,57
SCNCrPr 6,3 633 100 2,50
SCNLaAl 4,8 316 60 2,36
SCNLaPr 2,6 300 170 3,84
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é bem mais curta, ou seja, varistores à base de óxido de 
estanho possuem uma impedância dos grãos elevada, o 
que impede a descarga de altas corrente por muito tempo, 
sendo assim necessária a adição de dopantes que aumentem 
a condutividade do grão [27]. A região II por ser muito curta, 
deve ser otimizada nos sistemas a base de SnO2, ou seja, 
fazer com que esta região seja mais extensa e que a tensão 
upturn aconteça em altas correntes.

A Fig. 3 ilustra o diagrama de Nyquist em função da 
variação de temperatura para o sistema contendo cromo e 
lantânio.  

 Observa-se por meio dos diagramas, que com o aumento 
da temperatura há uma diminuição da resistência elétrica dos 
sistemas varistores, pois a condução associada aos elétrons 
armadilhados nos contornos de grão é ativada devido aos 
níveis doadores ou aceitadores eletrônicos formados pela 
adição dos dopantes, seguido da excitação dos elétrons 
da banda de valência para a banda de condução, deixando 
buracos, que também contribuem para diminuição dessa 
resistência. Os semicírculos aparecem deslocados para 
baixo praticamente em todos os sistemas, indicando a não 
homogeneidade da estrutura, ou seja, o tamanho médio de 
grão deve ter uma baixa regularidade [28]. 

A Fig. 4 ilustra o diagrama de Nyquist obtido por meio 
das medidas por espectroscopia de impedancia a 300 °C para 
os sistemas estudados. A adição de Cr2O3 gera um aumento 
na resistividade dos sistemas.  

A Tabela II ilustra os valores ajustados pelo programa 
“Zview” das curvas de impedância tal como a Fig. 3 para 
uma temperatura de 300 °C, uma vez que algumas amostras 
apresentaram uma resistência muito elevada a temperaturas 
inferiores não possibilitando medidas confiáveis devido ao 
limite do aparelho. Foram analisados várias combinaçãoes 
de circuitos equivalete e os que mais se ajustaram aos dados 
experimentais são também mostrados nessa tabela.

O melhor comportamento varistor foi apresentado 
pelos sistemas SCNCrAl e SCNLaPr, em que há um baixo 
valor de resistência do grão (Rg = 0,8 x 103 e 6,0 x 103 Ω) 
permitindo uma boa condução a altas corrente e um alto 
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Figura 2: Comportamento V x I de amostra (a) com 2,4 mm de 
espessura e bloco (b) com 20,69 mm de espessura, ambos do 
sistema SCNLaAl.
[Figure 2: V vs. I behavior of the 2.4 mm thick sample (a), and the 
20.69 mm thick block (b), both of the SCNLaAl system.]

Figura 3: Diagrama de Nyquist do sistema SCNCrLa sinterizado a 
1350 °C/10 h.
[Figure 3: Nyquist diagram of the SCNCrLa system sintered at 
1350 °C/10 h.]
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Figura 4: Diagrama de Nyquist para as amostras sinterizadas a 
1350° C/10h, a 300 °C.
[Figure 4: Nyquist diagram of the samples sintered at 1350 °C/10h 
at temperature of 300 °C.]
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valor da resistência do contorno de grão (Rcg = 3,8 x 104 
e 2,3 x 104 Ω) correspondente a formação da barreira de 
potencial. Contudo, a diferença entre a resistência do grão e 
do contorno de grão para estes sistemas ainda é muito baixa 
(uma ordem de magnitude) o que pode explicar os baixos 
valores obtidos para o coeficiente de não linearidade. Um 
estudo do aumento na resistividade do grão, com respeito a 
dopagem com Pr2O3, tem sido atribuído devido as distorções 
na rede do SnO2 pela substituição do Pr por Sn [29]. 

Os dados para o cálculo da barreira de potencial do 
tipo Schottky, deduzida da dependência entre a tensão 

e a capacitância foram extraídos da Fig. 5. Os valores 
apresentados na Tabela III foram obtidos considerando-se o 
número médio de grãos entre os eletrodos.

Todas estas curvas C-V mostraram um comportamento 
Mott-Schottky, que indica a existência de uma barreira de 
potencial do tipo Schottky (dupla barreira – back-to-back), 
pois as capacitâncias (CBL)-2 cresceram com o aumento 
da voltagem composta de um sinal variável em corrente 
contínua (bias) e um sinal alternado a uma freqüência fixa 
de 1 MHz. Devido a proximidades dos valores, a figura 
não mostra claramente o aumento da capacitância quando 

Tabela II - Parâmetros de circuitos e modelo de circuito equivalente das composições estudadas em que Rg é a resistência do 
grão, Rcg é a resistência do contorno de grão, Cg é a capacitância do grão, Ccg é a capacitância do contorno de grão, EFC é um 
elemento de fase constante e φ é o ângulo de descentralização.
[Table II - Circuit parameters and equivalent circuit model of the compositions in which Rg is the resistance of the grain, RCG 
is the resistance of grain boundaries, Cg is the capacitance of the grain, CCG is the capacitance of the grain boundary, CPE 
is an constant phase element and φ is the angle of decentralization.]

Sistema Elemento Valor Unid. Chi-quadrado
(c2)

Circuito Equivalente
experimental

SCNCrLa

Rcg 836340 Ω

9,48x10-4Ccg 5,38x10-12 F
EFC 1,31x10-10 F

φ 0,64

SCNCrAl

Rg 834,7 Ω

2,90x10-3

Cg 9,98x10-11 F
Ccg 2,57 x10-11 F
Rcg 37922 Ω
EFC 8,23x10-9 F

φ 0,55

SCNCrPr

Rg 9,34x105 Ω

1,89x10-3

EFC1 9,14x10-11 F
φ1 0,94

Rcg2 6,45x105 Ω
EFC2 1,02x10-11 F

φ2 0,91

SCNLaAl

Rg 2336 Ω

1,61x10-03

Cg 5,58x10-10 F
Rcg 1886 Ω
Ccg 2,97x10-10 F
EFC 3,16x10-7 F

φ 0,48

SCNLaPr

Rg 6004 Ω

1,15x10-03

Cg 6,75x10-10 F
Rcg 22928 Ω
Ccg 1,56 x10-10 F
EFC 6,61 x10-9 F

φ 0,73
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os mesmos são colocados num só gráfico, por isso foi 
destacada uma composição (SCNLaAl) a fim de observar 
esse comportamento, Fig. 5(b). Este comportamento foi 
observado para tanto em varistores à base de ZnO quanto à 
base de SnO2, que, embora tenham natureza microestrutural 
distintas, a natureza física da barreira de potencial é a mesma 
e estaria relacionada com a presença de espécies de oxigênio 
no contorno de grão [22, 23, 30]. 

Os valores de Nd e NIS são similares aos observados 
na literatura para sistemas varistores de alta tensão para 
a composição de varistores a base de SnO2 [24]. Todos 
os sistemas apresentaram um comportamento típico de 
varistores a base de óxidos metálicos Mott-Schottky, como 
o observado por Gil para o sistema SCNCr [27].

O aumento da altura da barreira de potencial e na 
largura da barreira, para os sistemas em que há cromo na 
composição, estão associados ao aumento de ambos os 
estados negativos na interface entre os grãos de SnO2 (NIS) 
e concentração de doadores (Nd), devido à segregação de 

Cr2O3 próximo do contorno de grão bem como a criação de 
defeitos positivos na camada de depleção (V0

••) e de defeitos 
negativos na interface (Cr’Sn) [31].

As energias de ativação foram obtidas a partir da 
equação de Arrhenius, calculadas a partir das resistividades 
elétricas do grão e contorno de grão, utilizando os modelos 
de circuito equivalentes respectivos de cada sistema, nas 
diferentes temperaturas. Tabela IV.

A energia de ativação em torno de 0,5 eV como do 
sistema SCNCrLa, tem sido atribuída a adsorção de água 
de superfície [32]. Kim e colaboradores [33] atribuíram a 
energia de ionização de 1,0 eV à espécies de oxigênio O” 
enquanto para a energia de 0,6 eV à O’. Valores de energia 
de ativação em torno 1,5 eV tem sido reportados na 
literatura a uma eventual formação de defeitos intersticiais 
de cerâmicas dopadas com praseodímio [34, 35]. A 
literatura não propõe estudos específicos para identificar 
os possíveis defeitos das cerâmicas varistoras, limitando-
se em identificar apenas os defeitos responsáveis pela 
formação da barreira de potencial, ou seja, as espécies de 
oxigênio adsorvido na região de contorno de grão. Numa 
faixa de temperaturas de 25 - 200 oC o nível de energia de 
em torno de 0,15 eV são atribuídos à defeitos intrínsecos 

Figura 5: Comportamento C x V das composições sinterizadas 
a 1350 °C/10 h: (a) para todos os sistemas e (b) para o sistema 
SCNLaAl. 
[Figure 5: C vs. V behavior of the compositions sintered at        
1350 °C/10 h: (a) for all the systems, and (b) for the SCNLaA1 
system.]
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Sistemas
Grão Contorno de Grão

Energia de ativação 
(eV)

Energia de 
ativação (eV)

SCNCrLa - 0,54
SCNCrAl 1,04 0,89
SCNCrPr 1,28 1,17
SCNLaAl 1,13 1,94
SCNLaPr 1,40 1,16

Tabela IV - Energias de ativação a partir da equação de 
Arrhenius do grão e do contorno de grão.
[Table IV - Activation energies from the Arrhenius equation 
of the grain and the grain boundary.]

Sistema fb 
(eV)

Nd 
(m-3)

NIS 
(m-2)

w 
(nm)

SCNCrLa 1,11 2,7 x 1021 2,1 x 1015 39,3
SCNCrAl 1,46 1,4 x 1022 7,4 x 1015 26,3
SCNCrPr 1,91 3,4 x 1022 3,8 x 1016 56,4
SCNLaAl 1,54 1,3 x 1024 5,6 x 1016 2,10
SCNLaPr 0,32 3,6 x 1025 1,4 x 1017 0,19

Tabela III - Valores de fb, Nd, NIS, e w para barreira de 
potencial tipo Schottky back-to-back dos sistemas varistores 
sinterizados a 1350 oC/10 h. Esses cálculos levaram em 
consideração o número médio de grãos entre os eletrodos.
[Table III - fb, Nd, NIS, and w values for a back-to-back 
Schottky-type potential barrier of the varistor systems 
sintered at 1350  oC/10 h. These calculations take into 
consideration the average number of grains between 
electrodes.]
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tais como Vo  (defeito intrínseco ou extrínseco devido aos 
dopantes), Sni ou ainda NbSn

. Um estado de impureza não 
profundo abaixo da banda de condução de SnO2 com energia 
de ionização de 0,15 eV, tem sido atribuído à vacâncias 
de oxigênio ou Sni  por Jarzebsk e Marton [36]. O nível 
de energia de aproximadamente 1,0 eV, também tem sido 
atribuído à primeira ou segunda energia de ionização do 
defeito pontual extrínseco tal como CoSn , uma vez que o 
Co2O3 é um dos principais componentes destas cerâmicas 
policristalinas .

	
CONCLUSÕES 

Os sistemas cerâmicos estudados não apresentaram bom 
comportamento varistor devido à ineficiência na formação 
de barreiras efetivas na região de contornos de grão. No 
entanto, o sistema SCNLaAl apresentou um baixo valor 
corrente de fuga (If) possivelmente relacionado à adição 
de alumínio, indicando uma boa formação de barreiras 
uniformes ao longo dos contornos de grão e desta forma 
minimizando os caminhos de percolação, responsáveis pela 
alta corrente de fuga. As medidas realizadas com pulsos de 
corrente foram satisfatórias apenas para o sistema SCNLaAl, 
os outros sistemas mostraram-se muito resistivos, e este 
comportamento deve-se à adição de cromo e praseodímio, 
que aumentam a resistividade do sistema. Por meio da 
aproximação de Mukae calcularam-se os valores de 
densidade de doadores de carga, largura e altura de barreira 
para os sistemas estudados, observou-se que uma melhoria 
do comportamento elétrico não-linear está relacionada à 
combinação de um maior valor de fb e maiores valores de Nd 
e NIS. Para o sistema SCNLaPr o número de portadores foi 
mais elevado que os demais sistemas, que pode ser associado 
à segregação dos dopantes na região de contorno de grão, 
tendo esse sistema também o menor valor de w. No entanto, 
os valores de barreira de potencial e de portadores de carga 
apontam os sistemas SCNCrLa e SCNLaAl com melhores 
características varistoras. As energias de ativação sugerem 
adsorção de água na superfície, espécies de oxigênio 
adsorvidas bem como formação de defeitos intersticiais de 
cerâmicas dopadas com praseodímio.
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