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-SnO2-Co3O4دراسة الخواص الكهربائية والبنية الدقيقة لمجممة 
Nb2O5  شابتها بأكسيد اللانثنيومإذات المقاومة المتغيرة عند 
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 الممخص
بإضافة ذات المقاومة المتغيرة   SnO2-Co3O4-Nb2O5-La2O3حُضرت عينات الجممة

مع إضافة نسب مختمفة من  SnO2إلى الأكسيد  Nb2O5و Co3O4نسبة محددة من 
. ةالمعياريراميكية يبالتقنية الس (x=0.050-0.200) في المجال: La2O3أكسيد اللانثنيوم 
يؤدي إلى تناقص كثافة ىذه الجممة وعدم حدوث أي تغير  La2O3تبين أن إضافة 

افة أكسيد اللانثنيوم إلى ىذه الجممة يقمل من طوري في تركيبيا. كما وجد أن إض
اس حبيباتيا. ودرست الخواص الكيربائية ليذه العينات عند درجات حرارة متوسط مق  

120 ,90 ,60 ,30 ,10)مختمفة 
o
C)  حيث وُجد أنيا تتمتع بخاصية المقاومة المتغيرة. وأظيرت

لتركيز  rEالكيربائي وحقل انييارىا αالدراسة تابعية كلًا من المعامل اللاخطي لمجممة 
وكانت أفضل قيم المعامل اللاخطي أكسيد اللانثنيوم في الجممة ودرجة حرارتيا. 

(α 11.5) وحقل الانييار الكيربائي 
r

(E 166453.9V/m)  عند التركيزx=0.050. 
 

المعامل  ,ةالمعياريراميكية يالس التقنية ,المتغيرةالمقاومة  الكممات المفتاحية:
 الانييار الكيربائي. حقل ,اللاخطي

                                                           
 اليمن. -جامعة إب -كمية العموم -قسم الفيزياء *
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Abstract 
SnO2-Co3O4-Nb2O5-La2O3 varistor samples were prepared using 

standard ceramic technique by adding a definite rates of  Co3O4 and 

Nb2O5 to SnO2 with different percentages of La2O3 from 0.050 to 

0.200. It found that the addition of La2O3 decreases the samples 

density, and it showed no change in the phase structure of the samples. 

Also the addition of La2O3 to the samples decreased their average 

grain size. The electrical properties of the samples at different 

temperatures (10, 30, 60, 90, 120
o
C) had studied. It was found that the 

all samples had varistor behavior. It also showed that, the breakdown 

electric field ( Er) and non-linear coefficient (α)  were depended on the 

temperatures and the Lanthanum oxide concentration of the system. It 

had found that the best values of α and Er appeared at the 

concentration of 0.050 La2O3. 

 

Keywords: varistor, standard ceramic technique, non-linear 

coefficient, breakdown electric  field. 
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 :المقدمة.1
غيرة, مواد شـبو مـوصمة من تعد المواد الخزفية متعددة التبمور ذات المقاومة المت

محاطة بحواجز رفيعة من أكاسيد. وتتميز  موصمة وتتكون بنيتيا من حبيبات  nالنوع
 , من الشكل: Iوالتيار  Vىذه المواد بعلاقة لاخطية بين الكمون 

 

 .[7-1]خطي  معامل لا -αثابت, وk - حيث: 
ويقع نطاق فجــوتو الطاقية  nن النوع مادة شــبو مـوصمة م SnO2يعد أكسيد القصدير 

 ,(Tetragonal)ويماثل تركيبو البموري الرباعي الأضلاع والزوايا  (3.5eV-3)في المجال: 
منخفض بسبب القيمة العالية  التركيب البموري لأكسيد التيتانيوم ومعدل تماسكو

 SnO2حُضر  1995. في عام [10,9,8] لضغط بخاره عند درجات الحـرارة العالية
 ةشابتو بكميإعالي التماسك مع كثافة حجميو عالية وخاصية المقاومة المتغيرة وذلك ب

بينما تؤدي  Co2O3. وتزداد كثافتو عند إشابتو بالأكسيد Nb2O5و Co2O3صغيرة من: 
. كما α [16-11]الكيربائية وقيمة  موصيميتو إلى زيادة  Nb2O5شابتو  بالأكسيد إ

 La2O3 [21]و .CuO ,MnO2,ZnO  [17-20]كاسيد مثل: تبين أن إشابتو ببعض الأ
بأكسيد  إشابتوتؤدي إلى زيادة تماسكو مع كثافة عالية. وتؤدي  Y2O3 [22]و

التمبيد أكسجينة عند درجات حرارة  إلى تشكل فراغات Coو Mn العنصرين التاليين:
            اتووالتي تعزز من عمميات الانتثار وبالتالي زيادة معدل تماسكو ونمو حبيب

 من موصيميتو الكيربائية  Sb2O3 و Nb2O5 شابتو بأكاسيد مثل: إكما تزيد . [25 ,24 ,13,23]

. بينما [16,26]وتقمل من معدل تمبيده, نتيجة لحدوث إحلال جزئي عند درجات الحرارة المرتفعة 
خطية من خواصو اللا Dy2O3 [28]و La2O3 [21]و Cr2O3[27]كاسيد تحُسن اشابتو بالأ

 أكسيد مختمفة من ومقاومتو المتغيرة. يتناول ىذا البحث دراسة تأثير إضافة تراكيز
La2O3 عمى بنية الجممة  ((99.400-x) SnO2 - 0.500 Co3O4 -0.100 Nb2O5 - xLa2O3)  
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وتركيبيا وخواصيا  x=0.000, 0.050, 0.075, 0.100, 0.150, 0.200) حيث:)
 الكيربائية.

 :واختباراتها.تحضير العينات 2

  حُضرت عينات الجممة ذات المقاومة المتغيرة:

2 3 4 2 5 2 3
99.400 x 0.500 0.100 x( )SnO Co O Nb O La O    :حيث 

(x=0.000, 0.050, 0.075, 0.100, 0.150, 0.200)  :وذلك بإضافة مساحيق منCo3O4 
 La2O3ونسب مختمفة من  SnO2 (99.5℅)إلى  Nb2O5 (99.95℅)و (℅99.5)

. 20gكتمة العينة من كل تركيز نحو  بمغت . 0.200- 0.050في المجال:  (℅99.95)
خُمطت المساحيق بعد وزنيا بالكمية المطموبة في وعاء من العقيق يحتوي عمى كرات 

زالة المواد وغمرت بالكحول النقي  ZrOصغيرة من أكسيد الزركونيوم  كمادة منظفة وا 
وغطيت بإحكام ثم جرى خمطيا وطحنيا لمدة ساعتين في جياز  من سطح العينة

  ℅0.5رام واحد من المسحوق وأضيف لوغذي الحركة الكوكبية ثم جُففت. أُخذ خمط 
لممساعدة في تماسكو. خمط وطحن المسحوق مع  Polyvenyle alkhol (PVA)من 

PVA  5باستخدام ىاون ومدقة من العقيق لمدةmin  111ثم كُبس تحت ضغطMPa 
 وثخانتيا 11.35mm-11.5 نحو: . وحصل عمى أقراص )تبمغ أقطارىا10sلمدة 

1.6mm-1.75ة وأدخمت في فرن كيربائي بلاتينيكة ي(. وُضعت الأقراص عمى شب
600برفع درجة الحرارة إلى  PVAمتصل بمنظم لدرجات الحرارة. تم التخمص من 

o

C 
5بمعدل 

o

C/min  6وثبُتت عند ىذه الدرجة لمدةh  ُفضت درجة الحرارة في اليواء ثم خ
جة حرارة الغرفة. رُفعت درجة الحرارة مرة أخرى بنفس المعدل حتى وصمت إلى در 

1300 إلى
o

C  2بمعدل
o

C/min 3 وبقيت عند ىذه الدرجة لنحوh  عممية تمبيد(. ثم(
خُفضت درجة الحرارة بنفس المعدل حتى حرارة الغرفة. ثم وُضع معجون الفضة عمى 

650كلٍ من سطحي العينة لتشكيل الأقطاب وسُخنت لمدرجة 
o

C متخمص لمدة ساعة, ل
حم لُ أومي لمعينة. كما  من الغراء الموجود في المعجون والحصول عمى توصيل
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سمكين من النحاس عمى سطحي العينة باستخدام معجون الفضة وجُففت عند الدرجة 
150

o

C   24لمدةh استخدمت طريقة أرشميدس لتقدير كثافة العينات المحضرة. كما .
 X-Ray Diffractometer D5000 :النوعاستخدم جياز انعراج الأشعة السينية من 

 Jeol Scanningمن النوع:  لدراسة تركيبيا البموري. واستخدم مجير إلكتروني ماسح

Electron Microscop-6380)  لدراسة البنية الدقيقة لمعينات المحضرة. واستخدم )
ية ائلدراسة الخواص الكيرب (HV Power Supply (1p-2717))مصدر تيار ثابت 

120 ,90 ,60 ,30 ,10) :ات عند درجة درجات حرارة مختمفةلمعين
o
C). 

 : النتائج والمناقشة. 3

استخدمت طريقة ارشميدس لحساب كثافة العينات حيث تم حساب  الكثافة: 3-1
ثم وضعت في ماء مقطر مغمي لملء المسامات المفتوحة    Waوزن العينة في اليواء

 Wsat باليواء ووزنيا Wsas الماء نة المعمقة فيحساب وزن العي تماما بالماء. من ثم تم
لحساب   يعطي الفرق بين  الوزنين حجم العينة واستخدمت المعادلة التالية حيث

   :الكثافة

a

sat sas

mass

volume

W
= (2)

W W
 


 

4.802g/cmالنقي نحو  SnO2بمغت كثافة أكسيد القصدير
 بينما بمغت كثافة الجممة 3
 99.400SnO2-0.500Co3O4-0.100Nb2O5  6.95نحو g/cm

عزى يمكن أن تُ . و 3
Coىذه الزيادة في الكثافة إلى الإحلال الجزئي لأيونات 

Snمحل  +2
عند درجات  +4

الشبيكة  انتثار القصدير خلال الحرارة العالية وتشكل فراغات أكسجينية مما يُسيل من
يؤدي إلى  ة؛جممالىذه إلى  La2O3ويلاحظ أن إضافة  .[29 ,23 ,12]وزيادة كثافتيا 

نصف بالمقارنة مع الأيوني  هنصف قطر لكبر  نتيجةً  ياعند حدود حبيبات Laعزل 
الكمي خلال حدود الحبيبات ويعيق عممية التمبيد  ولقصدير مما يمنع انتقالاقطر 

عند  La. أيضا يؤدي عزل تياكثاف نخفضوت جممةال هل معدل تماسك ىذموبالتالي يق
في منطقة حدود الحبيبات  كموند كبير من حواجز الحدود الحبيبات إلى تشكيل عد
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وىذا يعني أن السبب في نقصان الكثافة ىو  اتوالتي بدورىا تعيق من نمو الحبيب
.   [30 ,31 ,32]الآخريننتائج وىذا يتفق مع  اتالحبيب مق اسنفسو المؤدي إلى نقصان 

 ( تغير كثافة الجممة1( والجدول )1الشكل ) يوضح
 [(99.400-x)SnO2-0.500Co3O4-0.100Nb2O5-xLa2O3)] لتركيز   كتابعLa2O3  كما

, ويمكن أن La2O3زيادة تركيز   يتضح من ىذا الشكل تناقص كثافة ىذه الجممة مع
 .[30 ,13]يُعزى ذلك إلى زيادة مسامية ىذه الجممة 

 

 
 الجممة ( تغير كثافة1الشكل )

 [(99.400-x)SnO2-0.500Co3O4-0.100Nb2O5-xLa2O3)]  كتابع لتركيزLa2O3 

 

لسطح العينات   SEM( البنية الدقيقة2يوضح الشكل ) :مقاس الحبيبات 3-2
زيادة تركيز الجممة عند ىذه المحضرة. يتضح من ىذا الشكل الزيادة في مسامية 

31,33] La2O3 [13, 30, ويمكن أن تُعزى ىذه الزيادة في المسامية إلى ترسب الطور ,
La2O3 بات الجممة مما يمنع الانتقال الكتمي عبر حدودىا وبالتالي عند حدود حبي

( قيم المقاس الحبيبي لمعينات والتي جرى 1الجدول ) يوضح .إعاقة عممية التمبيد
  والموضحة بالعلاقة: [34]تقديرىا باستخدام طريقة التقاطع الخطي 
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الحبيبات : عدد N,معامل التكبير  M: ,طول الخط العشوائي عمى الصورة L: حيث
 .المقطوعة بواسطة الخط
إلى الجممة يقمل من متوسط مقاسيا الحبيبي. ويمكن  La2O3كما يلاحظ أن إضافة 

أن يُعزى ذلك لحدوث عممية الإحلال عند التراكيز البسيطة, وتكون الأيونات السالبة 
SnaLالمتقبمة  وينتج La2O3  ات سطحية الكترونية المعزول عند حدود الحبيبات مستوي

 :تتمكن من اصطياد الشحنات عند ىذه الحدود

 
 

SnaLحيث   يمثل+
La

Laحل محل  3
 .الأكسجينفراغات  )عيب سالب( و +4

SnaLوتميل    إلى الذىاب لمنطقة حدود الحبيبات مما يؤدي إلى تشكل عدد كبير
 .[31,35 ,21]ي تعيق نمو الحبيبات حواجز والتالمن 

  
x=0.050 x=0.000 

  
x=0.100 x=0.075 
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x=0.200 x=0.150 

-SnO2-0.500Co3O4-0.100Nb2O5(x-99.400)]لمجممة   SEM( البنية الدقيقة2الشكل )

xLa2O3)]. 
ية ( طيفا انعراج الأشعة السين3يوضح الشكل ): التحميل الطوري لمعينات-3-3

XRD لمجممة[(99.400-x) SnO2-0.500Co3O4-0.100Nb2O5-xLa2O3)]  عندما 
(x=0.000-0.200)ري عدم حدوث أي تحول طوري و الط . أظيرت نتائج ىذا التحميل

جداً لدرجة  المضافة صغيرة  La2O3في ىذه الجممة. ويمكن أن يعزى ذلك لكون 
أو  ,[21 ,18 ,13]الأشعة السينية يصعب كشف الأطوار المتشكمة باستخدام طريقة انعراج 

( ثوابت 1ولم تدخل البنية. ويوضح الجدول ) اتالحبيب عند حدود ةتجمع La2O3أن 
وىذه القيم متماثمة   La2O3الشبيكة الأولية لمجممة من أجل تراكيز مختمفة للأكسيد

 تقريباً.
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 لمجممة  XRDف انعراج الأشعة السينيةو ( طي3الشكل )

 [(99.400-x)SnO2-0.500Co3O4-0.100Nb2O5-xLa2O3)  عندماx=0.000-0.200 
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 [(SnO2-0.500Co3O4-0.100Nb2O5-xLa2O3(x-99.400)]( قيم الكثافة لمجممة 1الجدول )
 شبيكتها الأولية  وثوابت اس حبيباتهاومق  

ao
2.co 

(Ao)3 
co 

(Ao) 
ao 

(Ao) 
Ρ 

(g/cm3) 
Grain size 

(µm) 
x 

mol℅ 

69.90 3.18375 4.71971 6.950 14.220 0.000 
71.4 3.19415 4.72868 6.886 6.827 0.050 

70.13 3.16139 4.70997 6.731 8.100 0.075 
71.84 3.20993 4.73081 6.626 8.515 0.100 
70.93 3.18589 4.71831 6.399 8.000 0.150 
71.22 3.18828 4.72629 6.381 7.090 0.200 

 
 : د درجة حرارة الغرفةالخواص الكهربائية لمعينات عن 3-4
 يمكن حساب المعامل اللاخطي باستخدام العلاقة: :المعامل اللاخطي-3-4-1

 

 بالشكل:  Eو  Jيمكن كتابتيا بدلالة  أيضاوالتي 
 

 
              وىي علاقة خط مستقيم ميمو

ويتم تحديد  J2و  J1قيم المجالات الكيربائية الموافقة لقيم كثافة التيار  E2و  E1حيث 
( 4يوضح الشكل ) درجات اللاخطية ليذه المنحنيات باستواء المنطقة اللاخطية ليا.

الانييار الكيربائي لمعينات عند درجة حرارة حقل المنحنيات المميزة لكثافة التيار مع 
خطية ليذه العينات باستواء منطقة اللاخطية في منحنياتيا الغرفة. تتحدد درجات اللا

من ىذا الشكل لجميع العينات  . جرى تقدير قيمة المعامل اللاخطي[28]المميزة 
. (2, كما ىو موضح في الجدول )(7)عند درجة حرارة الغرفة باستخدام المعادلة 

لمعينة بدون إضافة أكسيد اللانثنيوم  3.499من  زيادة قيمةيلاحظ من ىذا الجدول 
من أكسيد اللانثنيوم. ويمكن أن يُعزى ذلك  0.050عند إضافة تركيز  11.534إلى 
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اللانثنيوم محل أيونات القصدير داخل حبيبات الجممة وتشكل  نتيجةً لإحلال أيونات
أيونات سالبة )المتقبلات( 

Sn
La ,الحبيبات لتساىم في  التي تميل للانتثار نحو حدود

كة ياللانثنيوم في الشب إن دخول أيونات .تشكيل الحواجز التي تزيد من قيمة
مما يؤدي  Snبمقارنتيا مع ٍ  Laالبمورية يؤدي لتشوه في البنية نظراً لمحجم الكبير لذرة 

 أيضاكما أن فراغات الأكسجين تشكل  لظيور سويات مصائد عند حدود الحبيبة
سويات مصائد عند حدود الحبيبة وىذا ما يفسر ازدياد كثافة التيار بشكل كبير عند 
القيم الصغيرة لمحقل الكيربائي المطبق ومن ثم الوصول لحالة قريبة من الخطية 
عندما تزداد شدة الحقل عندىا تممك حوامل الشحنة طاقة كافية لاجتياز حدود 

عند تركيز  3.989تركيز أكسيد اللانثنيوم حتى  بزيادةومن ثم تتناقص بيبات. الح
لتجمع الطور  . ويمكن أن يُعزى ذلك إلى انخفاض كثافة ىذه العينات نتيجةً 0.100
La2O3  ولكن مع زيادة تركيز  .[21,31]عند حدود الحبيبات وبالتالي زيادة المسامات
La2O3  تعود قيمة تركيز لمزيادة مرة أخرى والتي يمكن أن تكون نتيجةً لزيادة La 

مما يساعد في  المترسبة عند حدود الحبيبات وتشكيميا أطوار جديدة مع ذرات الجممة 
 .تشكل الحواجز وبالتالي تحسن خواصيا اللأومية وزيادة قيمة 
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-SnO2-0.500Co3O4 (x-99.400)]( تابعية حقل انهيار وكثافة تيار الجملة4الشكل )

0.100Nb2O5-xLa2O3)]  درجة حرارة الغرفة عند 

 

 جرى تقدير حقل الانييار الكيربائي لمعينات :حقل الانهيار الكهربائي 3-4-2
(, وىذه القيم موضحة في الجدول 4(المحضرة من المنحنيات الموضحة في الشكل 

الحبيبات  مقاسئي عمى ( أثر تغير مجال الانييار الكيربا3(. يوضح الشكل )2)
 الحبيبات وفقا لممعادلة:  مق اسوتغير    Erحيث نجد أن ىناك علاقة بين تغير قيمة 

 
  ات.الحبيبمق اس : متوسط D: سمك العينة,  dالانييار الكيربائي,  حقل: Erحيث 

مق اس مع زيادة تركيز أكاسيد العناصر المضافة يتفق مع تناقص  Erإن تزايد قيمة 
. كذلك يُلاحظ أن [38,37,36]بزيادة تركيز ىذه العناصر وىو ما يتفق مع  اتالحبيب

إلى ىذه الجممة قد أدت إلى زيادة حقل  xإضافة أكسيد اللانثنيوم بتراكيز مختمفة 
الانييار الكيربائي حيث بمغت قيمة 

r
E  الأعمى عند التركيزx=0.050 يمكن أن , و
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عمى  Laضمن الحبيبات, بحيث تستولي  SnO2في  La2O3ل ذلك نتيجةً لإحلايعزى 
سالبة إلكترونات الجممة نفسيا مكونةً أيونات

Sn
La مما يؤدي إلى تناقص تركيز ,
, مما يؤدي إلى تناقص التيار ياالالكترونات وتناقص تركيز الموانح ضمن حبيبات

 . [21,39,40]الكيربائي ىاوبالتالي زيادة قيمة حقل انييار  جممةوزيادة مقاومة ال
 

حقلالو  قيم المعامل اللاخطي  (2جدول )ال
r

E  لمجممة[(99.400-x)SnO2-0.500Co3O4-

0.100Nb2O5-xLa2O3)] عند درجة حرارة الغرفة 
0.200 0.150 0.100 0.075 0.050 0.000 x  mol℅ 
6.311 5.020 3.980 8.050 11.534 3.4995 α 

111132.10 105328.50 74833.09 082539.2 166453.90 68406.90 
r

E (V/m) 

 )وحقل الانهيار الكهربائي  اللاخطي المعامل)دراسة الخواص الكهربائية  3-5
 :عند  درجات حرارة مختمفة لمجممة

لمجممة  Er وحقل الانييار الكيربائي Jتيار( العلاقة بين كثافة ال5يوضح الشكل )
120 ,90 ,60 ,30 ,10)درجات حرارة مختمفة عند La2O3مختمفة من  بتراكيز

o
C)  يبين .

الكيربائي  وحقل الانييار ( قيم المعامل اللاخطي3الجدول )
r

E  لجميع العينات
 رة مختمفة. ويلاحظ من ىذا الجدول أن ىذه القيم تتناقص مع زيادةعند درجات حرا

ية لمجممة ذات ائدرجة الحرارة. ويمكن أن يعزى ذلك إلى زيادة التوصيمية الكيرب
الحرارة مما يؤدي إلى تناقص كلٍ من المعامل  المقاومة المتغيرة مع زيادة درجة
    . [41,42,43 ,21]اللاخطي وحقل الانييار الكيربائي
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-SnO2-0.500Co3O4(x-99.400)]لمجممة  Eوالحقل  J( العلاقة بين كثافة التيار5الشكل )

0.100Nb2O5-xLa2O3)]   عند درجات حرارة مختمفة 
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وحقل الانهيار الكهربائي( قيم المعامل اللاخطي 3الجدول )
r

E لمجممة 

[(99.400-x)SnO2-0.500Co3O4-0.100Nb2O5-xLa2O3)] عند درجات حرارة مختمفة 
 

0.075La2O3 0.050La2O3 0.000La2O3  

T (oC) 
rE (V/m) α 

rE (V/m) α 
rE (V/m) α 

90687.75 9.000 170879.28 12.000 68776.8 4.000 10 
85623.91 8.255 161183.981 11.300 61877.53 3.400 30 
85623.91 7.893 144712.71 10.000 60513.64 2.900 60 

77144.51 7.180 122466.628 7.352 54822.98 2.500 90 

72739.41 6.612 105217.707 6.200 47617.50 2.000 120 

0.200La2O3 0.150La2O3 0.100La2O3 
T (oC) 

rE (V/m) α 
rE (V/m) α 

rE (V/m) α 

90687.75 7.020 130745.79 6.010 68702.80 4.200 10 

85623.91 6.000 102780.04 4.500 64608.24 3.710 30 

85623.91 5.290 94158.45 3.730 57420.19 3.010 60 

77144.51 4.950 78612.88 2.990 47946.80 2.700 90 

72739.41 4.050 66137.55 2.520 37280.90 2.180 120 

 

 :الخاتمة -4

عمى البنية المجيرية والخواص  La2O3جرى في ىذا البحث دراسة تأثير إضافة الأكسيد 
ذات  SnO2-Co3O4-Nb2O5  اللاخطي وحقل الانييار الكيربائي( لمجممة لكيربائية )المعاملا

تؤدي إلى تناقص  La2O3مختمفة. وجد أن إضافة  المقاومة المتغيرة عند درجات حرارة
عند حدود الحبيبات  La2O3مقاس حبيبات الجممة ويمكن أن يُعزى ذلك إلى تجمع الطور

إلى تناقص كثافة الجممة.  La2O3نمو حبيباتيا. كما تؤدي إضافة يمنع تماسك الجممة و مما 
. ه الجممةلا يغير من التركيب البموري ليذ La2O3أظيرت نتائج التحميل الطوري أن إضافة 

وحقل الانييار  تؤدي إلى زيادة قيمة المعامل اللاخطي  La2O3كما أن إضافة 
الكيربائي

r
E كما تبين أن قيم كلًا من . و

r
E  تتغير بتغير التركيز. ويعطي إضافة

α)أفضل قيمة لممعامل اللاخطي x=0.050التركيز 11.5)  الكيربائي الانييار حقلو 

r
(E 166453.9V/m) كلًا من  درجة حرارة الجممة إلى تناقص قيم . بينما تؤدي زيادة

 المعامل   اللاخطي وحقل الانييار الكيربائي لمجممة.
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