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摘要：ＺｎＯ环形压敏电阻器广泛应用于消除录音机的噪声．理论分析表明，在消除大能量噪声方面，突变型压敏电

阻器优于缓变型；在消除小能量噪声时，缓变型效果更佳．本文给出了压敏电压的具体控制方法，对普遍存在的焊

后（压）降增大问题提出了解决方案．实验结果表明，理论分析正确，控制方法简便、有效．
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０ 引言

ＺｎＯ环形压敏电阻器被广泛应用于录音机的噪

声消除，录音机噪声的大小是衡量录音机质量的重

要指标．
随着信息产业的发展，消噪型 ＺｎＯ环形压敏电

阻器用途广、用量大．然而，在生产中如何保证其质
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量，推进规模化生产，在技术上还存在着诸如压敏电

压不易控制、焊后（压）降增大等问题．下面，就如何
控制“压比”、改善其消噪特性及如何减小焊后（压）

降等问题进行讨论，并提出有效的改进方法．

１ ＺｎＯ环形压敏电阻器参数与录音机
消噪

设计用于录音机消噪的压敏电阻器必须满足三

个条件：一是设计出的配方和工艺一定要保证能做

出具有缓变型 ＩＶ特性曲线的压敏电阻器；二是其
产品有较低的压敏电压值；三是要有较高的抗折强

度．由于压比与非线性系数α 的关系式为α＝
１／ｌｇ（Ｖ２／Ｖ１）

【１】，而压比 Ｖ２／Ｖ１在生产中是指 Ｖ１０ｍＡ／
Ｖ１ｍＡ，所以，当有的公司在配方和工艺确定后，宣称
要把压比控制在１７～２７之间，实际上就是要把非
线性系数α控制在２３～４３范围内，使其 ＩＶ特性
曲线属缓变型．

在消除录音电机噪声方面，缓变型压敏电阻器比突

变型的优越．
录音电机的脉冲幅度（即脉冲能量）有大有小，

这可以从图１所示的录音机噪声波形中看出．

图 １ 录音机噪声电压波形

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｎｏｉｓｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｅｒｓｍｏｔｏｒ

用于录音机消噪的压敏电阻器，不但要能够吸

收大幅度的脉冲，也应有良好的对小脉冲的吸收能

力【２３】．下面，我们用图２所示的等效电路来分析和
比较突变型和缓变型两种压敏电阻器在录音机消除

噪声效果方面的优劣．

图 ２ 压敏电阻与转子并联的等效电路及图解

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｇｒａｐｈｏｆａｖａｒｉｓｔｏｒｉｎｐａｒａｌｌｅｌｗｉｔｈｔｈｅｒｏｔｏｒ

图 ２（ａ）表示转子中一组线圈并联一个压敏电
阻器的等效电路．ｅ为转子线圈中的感应电势，ｒ为
线圈绕组的内阻，ｉ为流过线圈的电流，Ｒｖ表示并

联的压敏电阻．图２（ｂ）是等效电路的图解；Ⅰ是突
变型压敏电阻器的伏安特性，Ⅱ是缓变型压敏电阻

器的伏安特性．
转子和压敏电阻的并联，可以看成是一个线性

支路（ｅ，ｒ）与一个非线性支路（Ｒｖ）所构成的电路．
线性支路的特性可由式（１）表示

ｅ＝ｉｒ＋ｕ． （１）

其中， ｉ＝ｅｒ－
１
ｒｕ． （２）

ｅ为转子线圈中的感应电势（即噪声电势）；ｒ

是线圈中的直流电阻．
式（２）所表示的为一条直线，在 ｉ轴上和ｕ轴上

的截距分别为ｅ／ｒ和ｅ，非线性支路（压敏电阻器）的
特性由式（３）表示．

ｉ＝（ｕ／ｃ）α． （３）
这是一条通过原点的非线性曲线，如图２（ｂ）所

示的曲线Ⅰ（突变型）和Ⅱ（缓变型）．
由图２（ｂ）可见，不同的伏安特性曲线的压敏电

阻器在消除大、小噪声能量方面效果是不同的．释
放能量大（ｅⅡ）时，剩余电压（残压）ＵⅡＰ２＞ＵⅠＰ２，释放
能量小（ｅⅠ）时，剩余电压 ＵⅠＰ１＞ＵⅡＰ１．

上面的不等式表明：突变型电阻器在消除大能

量脉冲噪声方面，效果优于缓变型压敏电阻器；而在
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消除小能量脉冲噪声时，缓变型压敏电阻器则优于

突变型压敏电阻器．这里所采用的优劣标准是剩余
电压越小越好．因为剩余电压越小，使得压敏电阻
器在工作时消耗的无用功就越小．又因为录音机噪
声多为小能量脉冲，所以，在生产中一定要控制压

比，使其 ＩＶ特性曲线属于缓变型．

２ 控制压敏电压的方法

２１ 调整配方和烧结温度

当ＺｎＯ环形压敏电阻器的瓷料系列配方和工
艺确定之后，为使产品的压敏电压（ＶＩｍＡ）有一个高
和低的调节范围，其调节方法有两种：

第一种方法是在基本配方中调节掺杂剂的含

量．如基本瓷料系列配方由 ＺｎＯＣｏ２Ｏ３ＭｎＯ２ＴｉＯ２
Ａｌ２Ｏ３组成，若使压敏电压（ＶＩｍＡ）下降，则可以适当
增加瓷料中的添加剂Ａｌ２Ｏ３．因为，高价离子 Ａｌ３＋占
据正常的Ｚｎ２＋格点，俘获电子作施主运动，形成正
电中心，当其含量增加时，瓷料的电导率增高（如图

３所示），随即梯度电压下降，ＶＩｍＡ也下降，反之亦
然【４５】．

图 ３ ＺｎＯ半导体陶瓷中杂质对电导率的影响
Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｃｅｒａｍｉｃｓｏｎ

ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

由于 ＺｎＯ中的杂质是多元的，且存在着相互作
用，情况比较复杂，所以，在实际应用中，需通过试验

确定具体的比例，以取得理想效果．
第二种方法是调节烧成时的最高温度和在最高

温度时的保温时间．因为，当瓷料配方和工艺确定
之后，在最高烧成温度的临界温度之前某一个温度

范围内，随温度升高，保温时间越长，其固溶体的晶

粒就越涨大，同时，晶界数目减少，由于晶粒的电导

率比晶界高，所以使得梯度电压下降，压敏电压随之

变低．图 ４和表 １是由实验数据绘制而成的，可直
观地看出烧结温度对梯度电压的影响．

图 ４ 烧结温度对梯度电压（Ｃ值）的影响
Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｇｒａｄｉｅｎｔ

ｖｏｌｔａｇｅＣ?（Ｖ·ｍｍ－１）

表 １ 烧结温度对梯度电压（Ｃ值）的影响
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｇｒａｄｉｅｎｔ

ｖｏｌｔａｇｅＣ?（Ｖ·ｍｍ－１）
烧结温度 Ｔ／℃ 非线性系数α 梯度电压 Ｃ?（Ｖ·ｍｍ－１）

８５０ １ １０

９００ １５ ７５０

９５０ ２０ ６５０

１０５０ ２５ ４５０

１１５０ ３５ ２７０

１２５０ ４２ ２２０

１３００ ４５ １８０

１３５０ ５０ １５０

１４００ ３５ １００

１４５０ １ ５０

２２ 改进烧银电极工艺

烧银电极，即将Ａｇ２Ｏ或银的化合物被覆在 ＺｎＯ
半导瓷片的表面，在一定温度下加热后，被还原成金

属银，它附着在瓷片表面，形成电极．为了提高电极
的附着强度，一般还要添加少量的 Ｂｉ２Ｏ３，并用有机
溶剂调和成具有一定粘度的浆料．若用 Ａｇ２Ｏ，它的
热分解温度大约在１６０～４００℃之间．在高温下银的
还原热分解过程【６】可由式（４）表示．

２Ａｇ２Ｏ →
Δ ４Ａｇ＋Ｏ２． （４）

烧渗银电极是一般电子陶瓷所采用的电极．它
的特点是附着力强，连续、致密，比较稳定．但也存
在问题，即在银电极与半导体瓷体之间存在着氧化

形成的势垒层，所以，此电极是非欧姆接触，不够

理想．
在非欧姆接触的电极烧渗过程中，烧渗温度越

高，保温时间越长，降温时间越慢，则压敏电压就越

高．举例说明：假如在接近最高烧银温度的临界温
度之前某温度 ｔ，其银层由表面渗入的深度为 ｄ，而
当温度由 ｔ上升到ｔ＋ｔ时，银层渗入的深度由 ｄ增
加到ｄ＋Δｄ，其示意图如图５所示．
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图 ５ 银电极示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＡｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

由于合金材料层有势垒存在，所以，相比半导体

瓷片是高阻层．当温度升高时，一部分瓷体由低阻
层变为高阻层，从而导致整个瓷体的梯度电压增加，

压敏电压随之增大．同理，当保温时间延长，降温速
度放慢时，也会使高阻层加厚，压敏电压增大，反之

亦然．
因此，当瓷片做好后，只要在烧银时调节最高温

度的高低、保温时间的长短，以及降温速度的快慢，

就可以在一个小的电压范围内控制压敏电压的

高低．

３ 关于焊后（压）降增大问题的解决

焊后（压）降增大是指压敏电阻器做好之后，在

使用时要经过一次焊接，焊接后的压敏电压值比焊

接前有所下降，且其下降幅度超出了规定的允许值．
焊后（压）降的产生与非欧姆接触电极有关．这

是因为电极是非欧姆接触（高阻层），当焊接时，焊接

剂与电极形成新的合金层（低阻层），如图 ６所示．
所以，焊后的压敏电压值比焊前必然要下降．

图 ６ 焊接形成的低阻层示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌａｙｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｂｙｗｅｌｄｉｎｇ

如何解决焊后（压）降增大问题？办法有两个：

一是把电极做成欧姆接触或近似欧姆接触，以彻底

消除焊后（压）降或仅存有很小的焊后（压）降，这样，

就不会有焊后（压）降增大的问题．二是在瓷片和银
层之间引入强还原金属，它们能与表层氧结合，破坏

上述氧化高阻层，从而使电荷消失，恢复高电子浓度

状态，获得高电导率的电极，使焊后（压）降得到改

善，且焊后（压）降增大也被随之化解．
作为强还原金属的有 Ｚｎ，Ｓｎ，Ｉｎ等，可以采用蒸

发或涂覆的方法将其附着在电极表面，然后，通过热

扩散，使其透过银层扩散至界面．扩散的时间与温
度，将根据金属的熔点和在银中的扩散系数而定，其

温度一般不超过４００℃，范围是１５０～４００℃．

４ 结论

通过试验与研究，我们得到以下结论：

（１）在消除录音机噪音方面，ＩＶ特性为缓变型
的ＺｎＯ压敏电阻优于突变型的．

（２）调节掺杂剂含量和烧结温度可以调节压敏
电压的高低．

（３）控制烧银温度和保温时间及降温速度，也
可在小范围内调节压敏电压的高低．

（４）可采用在瓷片表面与银层之间引入强还原
金属的办法来消除或改善焊后（压）降增大问题．
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