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Abstract: Since the ZnO varistor is a semiconductor device, the internal thermal distribution during the varistor operation is 

recognized as an important factor in the performance and deterioration of the varistor. For an optimal varistor structure design, 

the thermal runaway phenomenon during the varistor operation was interpreted using the Comsol 5.2 analysis program by a 

finite element analysis. The maximum temperature of the center measured in the cross section of the ZnO varistor was confirmed 

to increase as the temperature moved from the lower electrode to the center towards the upper electrode up to 572.6 K. The 

electrodes are thinned so that the influence of the Schottky barrier is not great. The heat gradient balance is determined to be 

improved when the electrode of the hybrid form is introduced. The thickness, density, pore distribution, impurity uniformity, 

and particle size of the ZnO varistor are required, and it is determined that the pyrolysis gradient will be improved regardless of 

the electrode thickness. When these results are applied to design the ZnO varistor, the optimal structure of the ZnO varistor can 

be obtained. 
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1. 서 론 

최근, 전력기기와 전자기기 등 급증하는 고주파수화 및 

대용량화에 따라서 이들 기기에 사용되는 전자회로 및 전

자부품 등을 여러 서지 및 펄스성 노이즈 등의 이상전압으

로부터 보호하는 것이 요구되고 있다.  

현재까지 개발된 바리스터는 ZnO계, SnO2계, SiC계 및 

SrTiO3계 등이 있으나, 이 중에서 ZnO계 바리스터가 전압

의 비직선성이 뛰어나고 정전기와 각종 서지로부터 기기

를 보호하는 능력이 우수하여 정전기 대책 및 서지 보호용

으로 많이 사용되고 있다. 특히, Bi-ZnO계 바리스터 조성

물은 일반적으로 Bi2O3, Sb2O3, Mn, Co, Ni, Cr, Al, K 등

을 기본 조성으로 한다. 그러나 Pr-ZnO계 바리스터는 Bi-

ZnO계 바리스터에 비해서 정전내전압이 다소 높으나, 전

압 비직선성이 낮고 누설전류가 크고 서지 내량이 다소 낮

다는 단점이 있다 [1,2]. 

이러한 문제들을 해결하기 위하여, ZnO계 바리스터는 

96 mol% ZnO, 1 mol% Bi2O3, 1 mol% Sb2O3, 0.5 mol% 

CoO, 0.5 mol%, MnO2, 1 mol% TiO2의 조성으로 하고, 

조성된 ZnO 바리스터에 대해서 최적의 바리스터 구조 설

계를 위하여 Comsol 5.2 프로그램에 의한 유한요소법을 
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이용하여 바리스터 동작 시 발생되는 열폭주 현상에 대해

서 해석하였다. 특히, ZnO 바리스터는 반도체 소자이므로 

바리스터 동작 시 내부의 열분포가 바리스터의 성능과 열

화에 중요한 요소로 인식되고 있다. 

 

 

2. 실험 방법  

2.1 ZnO 계 바리스터의 모델링  

본 실험에서는 비직선 소자인 ZnO계 바리스터를 모델

링하기 위하여 96 mol% ZnO, 1 mol% Bi2O3, 1 mol% 

Sb2O3, 0.5 mol% CoO, 0.5 mol%, MnO2, 1 mol% TiO2

의 조성으로 하였다. 그림 1은 바리스터의 일반 제조공정

과 제작된 ZnO 바리스터를 보이고 있다 [3]. 

그림 2는 제작된 바리스터의 실물에 근사하도록 모델링

된 ZnO 바리스터의 구조를 보이고 있으며, 그림 3에 보이

는 바와 같이 바리스터가 동작 시 열폭주 현상을 해석하기 

위하여 바리스터의 직경은 10 mm, 두께는 1 mm, 은전극

의 직경은 8 mm, 전극 두께는 0.1 mm로 모델링하였다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Fabrication process of ZnO varistor (a) fabrication process and 

(b) fabricated ZnO varistor. 

 
 

 

Fig. 2. Structure of ZnO varistor. 

2.2 전압 전류 특성  

다음 식 (1)은 ZnO 바리스터의 비직선특성을 나타내는 

식이다. 여기서 I는 바리스터 소자에 흐르는 전류이고, V는 

바리스터의 동작전압에 해당하며, k는 형상계수이고, α는 

바리스터의 비직선계수를 나타내며, 100 정도의 값을 갖

는다 [4,5]. 

� � �	�  (1) 

바리스터의 전압전류 특성 곡선에서 바리스터가 동작할 

때 100 Å 두께의 입계층에서 전계는 107~108 V/cm 정도

이고, 이때의 바리스터의 순간 온도는 572 K 이상까지 이

른다고 알려져 있다 [6]. 

ZnO 바리스터의 입계층에 걸리는 전계가 1×108 V/cm 

이상에서는 다음 식 (2)의 Fowler Nordheim Tunneling 

전도식에 의하여 열폭주 전도 구간이 발생하여 바리스터

에서 발열현상이 일어나는 원인이 된다 [6].  
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여기서, 
��는 ZnO 바리스터가 동작 시 흐르는 전류밀

도, �는 전자의 전하량, �은 전자의 질량, E는 전계강도, 

h는 프랑크 상수이고, ���는 ZnO 바리스터가 동작 시 턴

넬링 장벽의 두께에 해당한다.  

이때 주울열에 의하여 발생되는 열은 다음 식 (3)과 같으

며, 발생되는 열이 300℃ 이상까지 이르는 것으로 알려져 

있다 [6]. 

� � 0.24����  !"#$      (3) 

 

 

 

Fig. 3. Modeling size of ZnO varistors for comsol analysis. 
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2.3 ZnO 바리스터의 열전달 지배방정식  

그림 3과 같이 모델링된 ZnO 바리스터에 대해서 전계 

1×10
8 
V/cm 이상의 전압을 인가하여 바리스터가 동작하

는 상황에서 바리스터 내부의 열분포는 식 (4) 지배방정식

을 이용하여 바리스터의 열분포 해석을 진행하였다 [7]. 
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여기서 �는 원통 좌표계에서 독립변수 �, �, � 및 �의 종

속함수, �는 확산 계수이고, �는 열흡수 계수, �는 외부 입

력온도, ��는 물질특성 계수, ��는 감쇄특성 계수, �는 물

질의 보존 열대류 계수, 
는 물질의 열대류 계수, �는 물질

의 보존열특성 계수를 나타낸다. 경계 조건은 Dirichlet를 

사용하여 해석하였다 [7]. 

그림 3의 상부전극과 하부전극의 사이에 전압을 인가하

여 발생되는 주울열이 바리스터 내부에서의 식 (4)의 지배

방정식에 의한 발생열을 해석하기 위해서 유한 요소법을 

이용하여 메시 해석을 하였다 [8,9]. 

 

 

3. 실험 결과 및 검토  

최적의 바리스터 구조 설계를 위하여 유한요소 해석에 

의한 바리스터 동작 시 발생되는 열폭주 현상에 대해서 

Comsol 5.2 해석 프로그램을 이용하여 제시된 ZnO 바리

스터의 구조에 대해서 식 (4)의 지배방정식을 이용하여 열

전달 특성을 해석하였다.  

그림 4에 상부전극과 하부전극 사이의 ZnO 바리스터 내

부에서 Dirichlet에 의한 유한 요소법에 의한 메시해석 결

과를 보이고 있다.  

그림 5에는 ZnO 바리스터에 전압을 인가하여 바리스터

가 동작하는 상황에서 발생하는 열분포현상을 보이고 있

다. 그림 5에서 알 수 있는 바와 같이 중심전극 부근의 온

도가 570 K 부근까지 상승하는 것을 확인할 수 있다. 중심

전극에서 측면으로 멀어지면서 온도가 낮아지는 것을 확

인할 수 있었다. 이때 열분포가 진행하면서 바리스터 내부

의 입도 균질도나 불순물의 분포 구배 및 결함분포의 균질

도에 열확산 정도가 영향을 받을 것으로 예상된다.  

그림 6(a)는 동작하는 ZnO 바리스터에서 열분포를 해석

하기 위해서 하부전극 부근에서 절단한 단면의 위치를 나

타낸다. 그림 6(b)는 그림 6(a) 단면에서의 열분포를 해석

한 결과를 보이고 있다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 중

심부에서는 572 k까지 온도가 상승하는 것을 확인할 수 있

었으며, 은전극과 ZnO 바리스터의 쇼트키 장벽 사이에서 

온도 구배가 불규칙적으로 발생되는 것을 확인할 수 있었다.  

이러한 현상은 은전극과 ZnO 바리스터 쇼트키 장벽의 

전위 구배가 급격하게 발생되는 전이구역에서 바리스터의 

내부 온도분포에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 따라서 

전극 설계 시 쇼크키 장벽의 전위 구배를 완만하게 하도록 

주전극과 바리스터의 경계 부근에서 일함수가 다른 하이

브리드 형태의 보조 전극의 사용이 고려되어야 할 것으로 

판단된다. 

 

 

 

Fig. 4. Mesh analysis of ZnO varistor. 

 

 

Fig. 5. Thermal distribution of ZnO varistor. 

 

 

 (a)                                                        (b) 

 

Fig. 6. Thermal distribution of varistor cross section (a) cross section 

and (b) thermal distribution. 
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(a)                                                   (b) 

 

 

Fig. 7. Thermal distribution of varistor cross section (a) cross section 

and (b) thermal distribution. 

 

 
(a)                                                   (b) 

 

Fig. 8. Thermal distribution of varistor cross section (a) cross section 

and (b) thermal distribution. 

 

 

 

그림 7(a)는 동작하는 ZnO 바리스터에서 열분포를 해석

하기 위해서 하부전극에서 0.25 mm 높이 부근에서 절단

한 단면의 위치를 나타낸다. 그림 7(b)는 그림 7(a) 단면에

서의 열분포를 해석한 결과를 보이고 있다. 그림에서 알 수 

있는 바와 같이 중심부에서는 572.2 k까지 온도가 상승하

는 것을 확인할 수 있었으며, ZnO 바리스터 표면에서의 열

분포와 달리 열분포 구배가 균일하게 나타나는 것을 확인

할 수 있었다. 은전극과 ZnO 바리스터의 쇼트키 장벽 사

이에서 온도 구배의 영향이 없는 것으로 확인이 되었다. 

그림 8(a)는 동작하는 ZnO 바리스터에서 열분포를 해

석하기 위해서 ZnO 바리스터의 중심인 하부전극에서 0.5 

mm의 높이 부근에서 절단한 단면의 위치를 나타낸다. 그

림 8(b)는 그림 8(a) 단면에서의 열분포를 해석한 결과를 보

이고 있다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 중심부에서는 

572.6 k까지 온도가 상승하는 것을 확인할 수 있었으며,  
 

Table 1. Maximum temperature of compute region. 

Compute region Max. Temperature [K] 

Height     0 [mm] 572 

Height 0.25 [mm] 572.2 

Height   0.5 [mm] 572.6 

 

 

 

ZnO 바리스터 표면에서의 열분포와 달리 열분포 구배가 더

욱 균일하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 은전극과 

ZnO 바리스터의 쇼트키 장벽 사이에서 온도 구배의 영향이 

거의 없는 것으로 확인되었다. 이러한 결과로부터 ZnO 바

리스터는 두께, 밀도, 기공분포, 불순물 및 입경 분포의 균

일도가 필요하며, 전극 두께의 차이가 없어야 열분포 구배

가 개선되는 것으로 판단된다. 

표 1은 ZnO 바리스터의 단면에서 측정한 중심부의 최

고온도는 572~572.6 K까지 하부전극에서 상부전극 쪽으

로 중심부로 이동할수록 온도가 높아지는 것을 확인할 수 

있었다. 또한 바리스터 외곽에서 중심부로 이동할수록 온

도가 높아지는 것을 확인할 수 있었다.  

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 96 mol% ZnO, 1 mol% Bi2O3, 1 mol% 

Sb2O3, 0.5 mol% CoO, 0.5 mol%, MnO2, 1 mol% TiO2

의 성분으로 조성된 ZnO 바리스터에 대해서 최적의 바리

스터 구조 설계를 위하여 유한요소 해석에 의한 바리스터 

동작 시 발생되는 열폭주 현상에 대해서 Comsol 5.2 프로

그램을 이용하여 해석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.  

1) ZnO 바리스터에서 전극과 바리스터 사이의 쇼트키 

장벽의 영향이 크지 않도록 전극 두께를 얇게 하고, 하

이브리드 형태의 전극의 도입하면 열구배 균형이 개

선될 것으로 판단된다.  

2) ZnO 바리스터는 두께, 밀도, 기공분포, 불순물 균일

도 및 입경분포의 균일도가 필요하며, 전극 두께 차이

가 없어야 열분포 구배가 개선되는 것으로 판단된다. 

 

위의 결과를 ZnO 바리스터를 설계하는 데 적용하면 최적

의 ZnO 바리스터의 구조를 얻을 수 있을 것으로 사료된다.  
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