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   تهيه شده به روش نانوپودر و NTC سنتز و مقايسه خواص الكتريكي ترميستورهاي

  واکنش حالت جامد

  ، احمد کمپاني**سيد محمد حسيني، *نسرين آزاد، بشرا قنبري شوهاني

  . دانشگاه فردوسي مشهد، ايران،، دانشکده علومفيزيکگروه 

    
بـه    (NiMn2-xCoxO4با تركيـب  ) سوزيژل(ژل  - و سل   واکنش حالت جامد   به دو روش   NTC در اين پژوهش، ترميستورهاي    :چكيده

  و )XRD(حاصل با استفاده از پراش پرتو ايكس        ميانگين پودرهاي    يساختار و اندازه  . تهيه شدند  )۶/۱ و   ۲/۱،  ۸/۰،  ۴/۰ مساوي x ازاي  

ي پودرهـاي حاصـل     ميانگين انـدازه  دهد كه    نتايج نشان مي   .گيري شدند  و اندازه  يابيمشخصه) TEM(ميكروسكوپ الكتروني تراگسيلي  

 نـشان  SEMتـصاوير  . و فاز مكعبي همراه با فاز چارگوشي براي درصد كم و زياد كبالت اسـت فاز مكعبي   با    nm ۶۵ترتيب در حدود    به

 شدت به ص الكتريكي اين ترميستورها   خوا. شود ميكرومتر به چند ميكرومتر مي     ۲ها از حدود    دهند كه افزودن كبالت باعث رشد دانه      مي

تهيـه  هـاي   كمتـر از نمونـه  يي با ابعـاد ها بلوركداراي ،نانوبا پودرهاي نمونهشرايط يكسان ساخت،  ، و در ها وابسته است  به اندازه بلورك  

د ن ـدهنتايج نشان مـي  ،تر كنيمسوزي را طولانيهاي تهيه شده به روش ژلزمان تفجوشي قرصاگر  .روش واکنش حالت جامدند شده به 

  .آيندي بدست متهيه شده به روش واکنش حالت جامدهاي هاي نانوپودر بهتر از نمونهكه در اين حالت پارامترهاي الكتريكي نمونه

  .  ساختار اسپينل؛ نانوپودر؛ NTC ترميستور؛سوزيژل:  كليدييهاهواژ

  مقدمه

نـد   عنـصرهاي واسـطه همان     هـاي دي اكـس  يقطعاتي کـه برپايـه    

شـوند، داراي  ساخته مـي ) Mn, Ni, Co(منگنز، نيكل و كبالت 

 ناميـده   NTCضريب دمايي منفي هستند و بيـشتر ترميـستور          

عنـوان حـسگر در   بيشترين كاربرد اين قطعات بـه   . ]۱ [شوندمي

ترميـستورها داراي سـاختار     اين  . گيري و كنترل دما است    اندازه

. شـوند ن داده مـي    نشا AB2O4اسپينل هستند و با فرمول كلي       

 يك كـاتيون سـه   B يك كاتيون دو ظرفيتي و  Aدر اين فرمول    

 يـون اكـسيژن     ۳۲هر ياخته قراردادي آن داراي      . ظرفيتي است 

  تـشکيل   مكعبـي  يمعمولاً ساختار تنگ پكيـده     است و ) آنيون(

 قراردادي شامل هشت جايگاه چهار وجهي       يياخته هر. دهدمي

انزده جايگاه  هـشت وجهـي بـا          در مركز آن و ش     Aهاي  كه يون 

 ۱ساختار نوعي اسپينل در شكل      . در مركز آن است    Bهاي  يون

ــت  ــده اسـ ــشان داده شـ ــي در . نـ ــانش الكتريكـ ــرسـ ن يچنـ

هـاي  از راه ساز و كار پـرش الكتـرون بـين يـون             ييترميستورها

. شود انجام مي  Bيكسان با يك واحد اختلاف ظرفيت در جايگاه         

كيفيـت بـالاي پـودر      گي زيادي بـه    بست آنهاحساسيت و ضرايب    

هـاي   روش تواننـد بـه   پودرهـا مـي   .  ايـن قطعـات دارد     يسازنده

 پليمـري    فرايند ،]۲ [ حالت جامد  واکنشگوناگون همانند روش    

- و روش ژل]۴[رسـوبي   روش هـم   ،]۳[هاي فلزي   شدن نيترات 

  . تهيه شوندسوزي

 boshrags@yahoo.com: پست الکترونيکي ،)۰۵۱۱ (۸۷۹۶۹۸۳: ، نمابر۰۹۳۵۸۸۸۷۰۳۳ :نويسنده مسئول، تلفن*

  . به رحمت ايزدي پيوستند، روحشان شاد۱۶/۲/۱۳۹۰ روز در**

 

  ١٥٤ تا ١٤٥ ، از صفحة٩٠ بهار، ١ ، شمارةنوزدهمسال 
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ترتيـب نـشان   هاي خاكـستري و سـياه كوچـك بـه         هاي اكسيژن و كره   هاي سفيد بزرگ يون   كره. AB2O4ساختار بلوري اسپينل با فرمول        ۱ شكل

  ).B(و هشت وجهي ) A(ار وجهي هاي چه جايگاهيدهنده

  
  : زير نشان داديتوان  با رابطهمقاومت ويژه نيمرساناها را مي

  

)١                                               (  

   

كمترين انرژي لازم براي ايجـاد  (سازي   انرژي فعالEكه در آن  

  A و  ثابـت بـولتزمن  k دماي کلـوين، T ، )امكان پرش الكتروني

 و مقاومـت ويـژه در   سـت تقريباً مـستقل از دما  است که  يضريب

 ايـن پـارامتر بـه تعـداد کـل           .دهـد نهايت را نشان مـي    دماي بي 

تواننـد در   هاي موجـود در شـبکه بـستگي دارد کـه مـي            جايگاه

  .رسانندگي الکتريکي نقش داشته باشند

 بـراي   سرشـتي عنوان يك    را به  E/kمعمول است كه نسبت        

 بـر حـسب    را نمايش دهند، كه مقدار عددي آن  Bبا   ،ترميستور

-گيـري مقاومـت    با اندازه  دتوانكلوين براي يك قطعه معين، مي     

   قـرار دارنـد،  T2 و T1  كه در دو دماي گوناگون   R2 و   R1هاي  

  :شود زير محاسبه ي رابطهه کمکو ب
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عنـوان آهنـگ تغييـرات مقاومـت        ، بـه  αضريب دمايي مقاومت،    

 شـود نسبت به دما در يك دماي معين با رابطه زير تعريـف مـي             

]۵ ،۶[                                          .                               
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، ۸/۰، ۴/۰  برابـر xبـا  ( NiCoxMn2-xO4اين پژوهش تركيب   در

سـوزي تهيـه     و ژل  واکنش حالت جامـد   به دو روش    ) ۶/۱ و   ۲/۱

 ميانگين پودرهاي حاصـل بـا اسـتفاده از          يساختار و اندازه  . شد

  ميكروسكوپ الكتروني تراگسيلي  و)XRD(پراش پرتو ايكس 

(TEM)  چنـين از پودرهـاي برشـته شـده،     هـم . شدندررسي ب

 پـس از تفجوشـي، خـواص        وشـكل قـرص تهيـه       هايي بـه  نمونه

منظـور بررسـي اثـر دمـاي         به .دشدنگيري  ها اندازه الكتريكي آن 

ها از تصاوير ميکروسـکوپ الکترونـي      ي دانه تفجوشي روي اندازه  

  . استفاده شدند(SEM)روبشي 
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 ������NTCدر 

  بررسيروش 

  )نانوپودره تهي (سوزيروش ژل

بـه   NiCoxMn2-xO4درصد مولي هر تركيب برحـسب فرمـول     

ساخت نانو پـودر  . دش انتخاب  ۶/۱ و   ۲/۱،  ۸/۰،  ۴/۰   برابر  xازاي  

، ]Ni(NO3)2.6H2O[ نيتـرات نيكـل      يهر تركيب با مواد اوليه    

ــت   ــرات كبالـ ــز ] Co(NO3)2.6H2O[نيتـ ــرات منگنـ  و نيتـ

]Mn(NO3)2.4H2O [انجام شد.  

سـازي  ها تهيه و براي آمادههر يك از كاتيون    نخست محلول 

 که پيوسـته  در حالي  سپس. ندشد با هم مخلوط     ،پيش ماده سل  

 به سل تهيـه شـده محلـول اسـيد سـيتريك و              ،شدهم زده مي  ب

. يدرس ـ C ۵۰-۴۰°   آن بـه    دمـاي  تـا شد  افزوده   اسيد نيتريك 

 هيدروكـسيدآمونيوم در  توسـط  محلـول  pHهنگام اين فرآينـد     

براي تبخير تمامي آب موجـود در       . ه شد ثابت نگه داشت   ۷مقدار  

 و ژل شـود  تا خـشك  ه شدگرما داد C۸۰-۷۰° سل، در دماي 

 كـار سـوخت، روي ژل چنـد         پيشبردبراي  . دست آيد تركيب به 

بـه   نتيجـه پـودر سـياه رنگـي      درقطره اسيد نيتريك ريخته كه    

 بـا درصـد كبالــت   NTCپـس از اينكـه پودرهـاي    . دسـت آمـد  

دسـت  تهيه شدند، براي بررسي سـاختار، پودرهـاي بـه         متفاوت  

  . برشته شدندC۷۵۰° و  C ۶۵۰°آمده در دماهاي 

   ۲  در شـكل   NTCنمودار گردش كار ساخت نانو پودرهـاي        

  

 C ۷۵۰° از پودر برشـته شـده در دمـاي     .ه شده است  نشان داد 

  .  شدتهيه TEM تصوير NiMn0.8Co1.2O4مربوط به تركيب 

  امدواکنش حالت جروش 

 Co2O3  و کبالت NiO ، نيکل MnO2 اکسيدهاي منگنزابتدا 

 ، توزين و    NiMn2-xCoxO4 ترکيب   بنابر ،با درصد وزني مناسب   

  C۹۰۰°  پـودر در دمـاي   ه شـدن  برشتيمرحله. شدندمخلوط 

 به صورت گاز اکـسيژن  يدر اين مرحله اکسيژن اضاف   انجام شد،   

 xوي پـراش پرتـو    الگ ـ، پودرهـا بررسیبه منظور . شودخارج مي 

  .دشتهيه 

  تفجوشي

، Bar ۱۰۰  پرس در فـشار استفاده ازاز پودرهاي برشته شده با 

بـا  تهيـه و سـپس    cm ۱ و قطـر  mm ۲هايي با ضـخامت  قرص

  :شدنداعمال گرما به صورت زير تفجوش 

 C ۱۲۰۰°دمـاي   : سـوزي پودرهاي تهيه شده به روش ژل      �

و شـيب   C / min ۲°  ي ساعت بـا شـيب گرمايـش   ١٧به مدت 

  . ١  C / min°ي سرمايش

دمـاي   : واكنش حالـت جامـد    پودرهاي تهيه شده به روش       �

°C ۱۲۰۰  ي ساعت با شـيب گرمايـش  ٤به مدت °C /min ۲  و

 .١  C / min°يشيب سرمايش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  .سوزيروش ژل بهNTCنمودار گردش كار تهيه نانو پودرهاي   ۲ شكل
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ي هـا از همـه    ي دانه وشي و اندازه  منظور بررسي اثر دماي تفج    به

هاي تفجوش شده تصوير ميکروسـکوپ الکترونـي روبـشي      قرص

(SEM) دش تهيه.  

  اندازه گيري مقاومت ويژه .د

  در محـدوده  ) ρ(هـا    الكتريكي نمونه  يگيري مقاومت ويژه  اندازه

  

گيري دمـا از    براي اندازه . دشانجام   ١٦٠ C° اتاق تا حدود     دماي

هـا را در    نمونـه  .دش ـدرجه اسـتفاده     ١/٠  دقت  با رقميدماسنج  

  و در هر مرحله مقاومت و دماي نمونه        هكوره الكتريكي گرم كرد   

 ۴و    ۳هـاي   نتايج حاصل از اين مرحله در شـكل       . شديادداشت  

  .نداآورده شده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  .يسوزژل وش تهيه شده به رهايقرص ي برانمودار تغييرات مقاومت ويژه نسبت به دما  ٣ شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
  

  .تهيه شده به روش واكنش حالت جامدهاي قرصبراي نمودار تغييرات مقاومت ويژه نسبت به دما   ٤ شكل
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  بحث و بررسي

  سوزيودرهاي تهيه شده به روش ژلپتعيين فاز و اندازه ذرات 

  x  به ازاي     NiMn2-xCoxO4الگوي پراش پرتو ايكس پودرهاي      

 C  ۷۵۰°و C ۶۵۰° كــه در دمــاي ،۶/۱ و ۲/۱، ۸/۰، ۴/۰ برابــر

 نـشان داده شـده      ۶ و   ۵هـاي    به ترتيب در شكل    ،اندبرشته شده 

 با طول موج  (  CuKαها با استفاده از تابش لامپ       اين الگو . است

ــه دســت ۱۵-۶۰ يدرگــستره)  آنگــستروم ۵۴۰۵۶/۱  درجــه ب

ر دهـد كـه د   نـشان مـي  ۵نتايج به دست آمده از شكل       . نداآمده

 علاوه بر   NiMn1.6Co0.4O4الگوي پراش پرتوي ايكس تركيب        

 به فاز مكعبي در ساختار اسپينل فاز پيروكلر نيز          وابستههاي  قله

 به فاز مكعبي در الگـوي       وابستههاي اصلي   وجود قله . وجود دارد 

 تشكيل سـاختار  NiMn1.2Co0.8O4پراش پرتوي ايكس تركيب    

  -۷[  همخـواني دارد   يج ديگران كند كه با نتا   اسپينل را تاييد مي   

ــا تركيــب  . ]۹ ــراش پودرهــاي ب  و NiMn0.8Co1.2O4الگــوي پ

NiMn0.4Co1.6O4  دهند كه ساختار اسپينل در حـال        نشان مي

  . گيري استشكل

  الگوي پراش پرتو ايكـس پودرهـاي برشـته شـده در دمـاي             

°C ۷۵۰ با افـزايش دمـا فـاز       .  نشان داده شده است    ۶شكل   در

از بـين رفتـه و هماننـد          NiMn1.6Co0.4O4 ركيبپيروكلر در ت  

طور ، ساختار اسپينل با فاز مكعبي به   NiMn1.2Co0.8O4تركيب  

هـاي    به تركيب  وابستهدر الگوي پراش    . كامل شكل گرفته است   

NiMn0.8Co1.2O4   وNiMn0.4Co1.6O4هــاي  افــزون بــر قلــه

 ي بـه فـاز مكعبـي در سـاختار اسـپينل، دو قلـه              وابـسته اصلي  

  خـاطر شود كه بـه    نيز ديده مي   چارگوشي به فاز    وابستهسترده  گ

. ]۱۱،  ۱۰،  ۳[ سـت هاوجود درصد بالاي كبالت در ايـن تركيـب        

هـاي بـا درصـد      دهد كـه نمونـه    ها نشان مي   شدت قله  يمقايسه

  .  شوندكبالت بالا به خوبي بلورين نمي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .C ۶۵۰° برشته شده در دماينانوپودر هاي ه الگوي پراش پرتو ايكس نمون ۵ شكل
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 چارگوشي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  .C ۷۵۰°برشته شده در دماي نانوپودر هاي الگوي پراش پرتو ايكس نمونه  ۶ شكل

  

 تعيــين درنيــز ) TEM(از ميكروســكوپ الكترونــي تراگــسيلي 

ــد  ــتفاده شــ ــدازه ذرات اســ ــصوير . انــ ــهTEMتــ  ي نمونــ

NiCo1.2Mn0.8O4       كه در دماي °C ۷۵۰     برشته شـده، همـراه

ــا نمــودار  ــين از .  آورده شــده اســت۷ آن در شــكل ســتونيب   ب

 گيـري ي بهينه ارائه شده است و ميـانگين        گزينه TEMتصاوير  

هـاي مختلـف پـودر     تمامي تصاوير كه از بخش    روی اندازه ذرات 

شكل هندسي ذرات چند ضلعي      .اند انجام شده است   گرفته شده 

  . دست آمدبه nm ۶۵ ذرات در حدود ينميانگ ياست و اندازه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  .برشته شده است C ۷۵۰° كه در دماي NiCo1.2Mn0.8O4 از نانو پودر تركيب TEM تصوير  ۷ شكل
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  واکنش حالت جامدتعيين فاز پودرهاي تهيه شده به روش 

ــور   ــه منظ ــیب ــه بررس ــا از نمون ــايي پودره ــاي ه ــه در دم     ك

°C ۹۰۰  وي پراش پرتـو ايكـس تهيـه شـد،           الگ اند، برشته شده

دهـد كـه سـاختار      نتايج پراش پرتو ايكـس نـشان مـي        . ۸شكل  

هاي همانند نمونه . شكل گرفته است   C ۹۰۰° اسپينل در دماي  

بـه فـاز    وابسته  هاي اصلي   نانوپودر، در الگوي پراش افزون بر قله      

 بـه فـاز     وابـسته  گـسترده    يمكعبي در ساختار اسپينل، دو قلـه      

 وجود درصـد بـالاي      خاطرشود كه به   مشاهده مي   نيز چارگوشي

  .  ستهاكبالت در اين تركيب

                            (SEM)بررسي تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي 

هـا، از   ي دانـه  به منظور بررسي اثر دماي تفجوشـي روي انـدازه         

 (SEM)ها تصوير ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي        ي نمونه كليه

 در اين تـصاوير     .اند ارائه شده  ۱۰  و ۹ هاي شكل  که در  ،دشتهيه  

 ي زمـان تفجوش ـ   اند كه از پودر نانو ساخته شده      هاييقرصبراي  

 واکـنش حالـت     يهاي تهيه شـده از پودرهـا      در مقايسه با قرص   

ــه.  افــزايش يافتــه اســتجامــد هــا در حــد ميــانگين ابعــاد دان

 ۲ا از حـدود     ه ـميكرومترند و با افزايش در صد كبالت رشد دانه        

  . کندميكرون به چند ميكرون تغيير مي
  ج

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  .استبرشته شده  C ۹۰۰° دماي روش واكنش حالت جامد كه درهاي تهيه شده بهنمونه الگوي پراش پرتو ايكس  ۸ شكل

 يچارگوش
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  .xسوزي براي مقادير مختلف  به روش ژلهيه شده ازهاي تبراي نمونه (SEM)تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي   ۹شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .x براي مقادير مختلف هاي تهيه شده به روش واكنش حالت جامد براي نمونه(SEM)تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي   ۱۰شكل 

  

  ثابت ماده و ضريب دمايي

 مقاومـت ويـژه بـر حـسب         يبا استفاده از شيب نمودار لگـاريتم      

 و ضـريب دمـايي      ،B مقـادير ثابـت مـاده،        ۳ و رابطه عكس دما   

  .  استارائه شده ۱ نتايج در جدول. شدند، محاسبه αمقاومت، 

  مقايسه با كارهاي ديگران

از سـوي   انجام شده   هايپژوهشاي از نتايج     خلاصه ٢ در جدول 

 3O4(Mn,Ni,Co)  ترميستورهاي ي در زمينه   ديگر پژوهشگران

  . آورده شده است

رو در  از ايـن  .  است Bپارامترهاي مهم ترميستورها، ثابت     يكي از   

اين جدول مقادير اين ثابت كه توسط ديگران گـزارش شـده بـا              

البته .  خلاصه شده است   شهوگيري حاصل از اين پژ    نتايج اندازه 

گيري ممكن است در مقدار اين      شرايط ساخت و چگونگي اندازه    

 B مقادير   شود که  ملاحظه مي   بنابراين .ثابت نقش داشته باشند   

به دست آمده در اين پـژوهش نـسبت بـه كارهـاي ديگـران در                

  . بيشتر موارد بهتر است

  

   .α و ضريب دمايي مقاومت B  مقادير ثابت ماده ١ جدول

B(K) α25ºC(K
-1)   

  هاي نانونمونه  تركيب
واکنش هاي نمونه

  حالت جامد
  هاي نانونمونه

واکنش هاي نمونه

  حالت جامد

NiMn1.6Co0.4O4 ١٣/٤  -٤٩/٤ ٣٦٧٠ ٣٩٩٥-  

NiMn1.2Co0.8O4 ١٥/٤  -٦١/٤ ٣٦٨٥ ٤٠٩٠-  

NiMn0.8Co1.2O4 ١٥/٤  -٤٢/٤ ٣٦٨٧ ٣٩٢٢-  

NiMn0.4Co1.6O4 ٣٤/٣  -٥٩/٣ ٢٩٦٤ ٣١٩٢-  
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  .توسط ديگراننيز  كار و  اين نتايج به دست آمده در ٢ جدول

  oC(  B(K)(دماي تكليس   روش ساخت  تركيب

Ni-Mn-Co  ٣٩٨٥ ١٢٥٠  ]۱۲ [شاني اسپري پلاسمانلايه 

NiMn2O4 ٦٠٠-٥٠٠  ]۹ [نشاني تبخير باريكه الكترونيلايه 
  )اكسيژن (٣٠٠٠-٢٠٠٠

  )نيتروژن (٦٠٠٠-٥٠٠٠

Ni 0.6Mn1.5Co0.9O4 ٣٠٦٨ ١٠٠٠  ]۴ [رسوبيهم 

NiMn1.8Co0.2O4 ٣٦٠٠ ٨٠٠  ]۱۳[  سوزیژل 

NiMn1.8Co0.2O4 ٣٣٥٠  -  ]۱۳[ واكنش حالت جامد 

NiMn2O4 ٣١٥٤ ١٠٥٠  ]۱۴[ واكنش حالت جامد 
Ni1.2Mn1.4Co0.4-

xMgxO4 
 ٤٠٣٢-٣٦٣٥ ٩٥٠  ]۱۵[ واكنش حالت جامد

Ni0.9Mn0.43CuFe0.67O4 ٢٠٠٠ ٧٠٠  ]۵[ كمپلكس پليمري 

Ni0.66Mn2.04Co0.3O4 ٣٦٠٤ ٨٠٠  ]۱۶ [واكنش حالت جامد 

NiMn2-xCoxO4 ٤٢٨٣-٢٨٥١ ٧٥٠  )كار حاضر  ( سوزیژل 

NiMn2-xCoxO4   ٤٤٠٨-٢٩٦٤ ٩٠٠  )كار حاضر(واكنش حالت جامد 

  

  

  برداشت

 نيكل با خاصيت    - كبالت - مگنز يپودرهاي اكسيدهاي سه گانه   

سـوزي و    و ساختار اسـپينل بـه دو روش ژل         NTC ترميستوري

نتايج بيناب سنجي پراش پرتـو      .  تهيه شدند  واکنش حالت جامد  

هاي نـانو در    دهد كه ساختار اسپينل براي نمونه     ايكس نشان مي  

 در دمـاي    واکنش حالت جامد  هاي  و براي نمونه   C ۷۵۰°دماي  

°C ۹۰۰   به دست  نانو ذرات  يميانگين اندازه . شكل گرفته است

  .دش تعيين TEMبا استفاده از تصوير  nm ۶۵ در حدود آمده

 مقاومـت بـه صـورت نمـايي      ،ها با افزايش دمـا    براي كليه نمونه   

 از خود     NTCها رفتار    اين نمونه  يهبنابراين هم . يابدكاهش مي 

  .دهندنشان مي

انتخـاب زمـان    شود كه    ملاحظه مي  SEMبررسي تصاوير   با  

سوزي هاي تهيه شده به روش ژل   تر براي قرص  تفجوشي طولاني 

پارامترهـاي  دهـد و در نتيجـه       هـا را افـزايش مـي      ي دانـه  اندازه

يـه شـده بـه      تههـاي   هاي نانوپودر بهتر از نمونه    الكتريكي نمونه 

دهـد كـه     اين نتيجه نشان مـي     .است روش واكنش حالت جامد   

هـا  ي دانـه  خواص الكتريكي اين ترميستورها به شدت به انـدازه        

  .بستگي دارد

،  اسـت  Bيكي از پارامترهاي مهم ترميستورها ضريب ثابـت         

دست آمده در اين پژوهش نـسبت بـه كارهـاي            به B مقادير   که

  . موارد بهتر استها از نمونه بسياريديگران در 
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