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54)  Zinc  oxide  varistor  with  reduced  fringe  current  effects. 

A  zinc  oxide  varistor  disc  is  provided  with  a  reduced 
cross  section  in  the  vicinity  of  the  rim  to  deter  the  transport 
of  fringing  current  in  the  vicinity  of  the  edges  of  the 
electrodes  which  are  of  a  lesser  diameter  than  the  varistor 
disc.  One  emobodiment  comprises  a  varistor  disc  having  a 
plurality  of  grooves  formed  circumferentially  around the  disc 
perimeter. 



BACKGROUND  OF  THE  I N V E N T I O N  

U . S .   P a t e n t   3 , 9 1 3 , 0 5 6   d i s c l o s e s   a  

m e t h o d   f o r   p r e v e n t i n g   c u r r e n t s   f r o m   c h a n n e l i n g   t h r o u g h  

p r e f e r r e d   c u r r e n t   p a t h s   w i t h i n   z i n c   o x i d e   v a r i s t o r s .  

Z i n c   o x i d e   v a r i s t o r s ,   as   c u r r e n t l y   m a n u f a c t u r e d ,  

c o m p r i s e   a  s i n t e r e d   d i s c   o f   z i n c   o x i d e   m a t e r i a l   h a v i n g  

a  p a i r   o f  e l e c t r o d e s   on  o p p o s i n g   s u r f a c e s   o f   t h e   d i s c .  

The  p e r i m e t e r   o f   t h e   d i s c   i s   c o v e r e d   w i t h   an  i n s u l a t i n g  

l a y e r   o f   g l a s s   o r   c e r a m i c   m a t e r i a l   to   p r e v e n t   t h e  

t r a n s p o r t   o f   c u r r e n t   a c r o s s   t h e   o u t s i d e   s u r f a c e   o f   t h e  

d i s c   p e r i m e t e r .   When  t h e   e l e c t r o d e s   a r e   a p p l i e d   to   t h e  

f l a t   f a c e s   o f   t h e   d i s c ,   a  p o r t i o n   o f   t h e   d i s c   m a t e r i a l  

in   t h e   v i c i n i t y   o f   t h e   d i s c   r i m   i s  n o t   c o v e r e d   w i t h   t h e  

e l e c t r o d e   m a t e r i a l   b e c a u s e   t h e   p h y s i c a l   t r a n s i t i o n   f r o m  

t h e   f l a t   d i s c   s u r f a c e   t o   t h e   p e r i p h e r a l   r i m   may  n o t   b e  

w e l l   d e f i n e d .   D u r i n g   v a r i s t o r   o p e r a t i o n ,   c u r r e n t  

t r a n s p o r t s   d i r e c t l y   t h r o u g h   t h e   z i n c   o x i d e   m a t e r i a l  

c o v e r e d   by  t h e   e l e c t r o d e   m a t e r i a l .   H o w e v e r ,   i n  

a c t u a l i t y   some  c u r r e n t   a l s o   t r a n s p o r t s   t h r o u g h   t h e  

z i n c   o x i d e   m a t e r i a l   in   t h e   v i c i n i t y   of   t h e   r im   n o t  

c o v e r e d  b y   e l e c t r o d e   m a t e r i a l .   T h i s   c u r r e n t   i s  

r e f e r r e d   t o   as  " f r i n g i n g   c u r r e n t "   and   can   be  a  s o u r c e  

of   f a i l u r e   when   t h e   v a r i s t o r   i s   o p e r a t e d   d u r i n g  

c o n d i t i o n s   o f   o v e r l o a d .   The  t r a n s p o r t   of   f r i n g i n g  

c u r r e n t   in   t h e   r i m   p o r t i o n   o f   t h e   d i s c   n o t   c o v e r e d   b y  

e l e c t r o d e   m a t e r i a l   c a u s e s   a  c o n c e n t r a t i o n   of   c u r r e n t  



a t   t h e   e d g e s   o f   t h e   d i s c   e l e c t r o d e s .   The  c u r r e n t  

c o n c e n t r a t i o n   a t   t h e   e l e c t r o d e   e d g e s   c a u s e s   an  e x c e s s  

e l e c t r i c a l   s t r e s s   i n   t h i s   a r e a   w h i c h   l e a d s   to   p r e -  

m a t u r e   d i s c   f a i l u r e   d u r i n g   o v e r l o a d   c o n d i t i o n s .  

The  p u r p o s e   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   a  

z i n c   o x i d e   v a r i s t o r   h a v i n g   s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e d  

f r i n g i n g   c u r r e n t   e f f e c t s   a n d   c o n s e q u e n t l y   a  g r e a t e r  

o v e r l o a d   c a p a b i l i t y .  

SUMMARY  OF  THE  I N V E N T I O N  

Z i n c   o x i d e   v a r i s t o r s   a r e   p r o v i d e d   w i t h   a  r e d u c e d  

c r o s s   s e c t i o n   i n   t h e   v i c i n i t y   o f   t h e   r i m .   One  o r   m o r e  

c i r c u m f e r e n t i a l   g r o o v e s   f o r m e d   a r o u n d   t h e   d i s c   p e r i m -  

e t e r   s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e s   t h e   e f f e c t s   o f   f r i n g i n g  

c u r r e n t   d u r i n g   v a r i s t o r   o p e r a t i o n .  

BRIEF  D E S C R I P T I O N   OF  THE  DRAWINGS 

FIGURE  1  i s   an  end   v i e w   o f   a  z i n c   o x i d e   v a r i s t o r  

in   p a r t i a l   s e c t i o n   s h o w i n g   t h e   t r a n s p o r t   o f   v a r i s t o r  

c u r r e n t   a n d  f r i n g i n g   c u r r e n t ;  

FIGURE  2  i s   a  s i d e   v i e w   i n   p a r t i a l   s e c t i o n   o f   a  

z i n c   o x i d e   v a r i s t o r   h a v i n g   a  r e d u c e d   c r o s s   s e c t i o n a l  

a r e a   in   t h e   v i c i n i t y   o f   t h e   v a r i s t o r   r i m ;   a n d  

FIGURE  3  i s   a  s i d e   v i e w   i n   p a r t i a l   s e c t i o n   o f   a  

z i n c   o x i d e   v a r i s t o r   h a v i n g   a  p a i r   o f   c i r c u m f e r e n t i a l  

g r o o v e s   e x t e n d i n g   a r o u n d   t h e   d i s c   p e r i m e t e r .  

DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENT 

A  z i n c   o x i d e   v a r i s t o r   10  h a v i n g   t h e   c o m p o s i t i o n  

d i s c l o s e d   w i t h i n   U . S .   P a t e n t   3 , 9 2 8 , 2 4 5   i s   shown  i n  

FIGURE  1.  V a r i s t o r   10  c o m p r i s e s   a  s i n t e r e d   z i n c   o x i d e  

d i s c   11  h a v i n g   a  p a i r   o f   t o p   a n d   b o t t o m   m e t a l l i c  

e l e c t r o d e s   12A,   12B  on  o p p o s i n g   s u r f a c e s .   E l e c t r o d e s  

12A,  12B  e x t e n d   a c r o s s   d i s c   11  l e a v i n g   a  t o p   p o r t i o n  

D1  b e t w e e n   e d g e   13  o f   t o p   e l e c t r o d e   12A  and   e d g e   1 4  

of   d i s c   11.   A  p o r t i o n   D2  on  t h e   b o t t o m   of   d i s c   1 1 ,  

b e t w e e n   e d g e   15  o f   b o t t o m   e l e c t r o d e   12B  and   e d g e   14  

of   d i s c   11 ,   i s   a l s o   n o t   c o v e r e d   by  e l e c t r o d e   m a t e r i a l .  

The  h e i g h t   o f   d i s c   11  i s   d e f i n e d   by  D3.  D o t t e d   p a t h  



16  e x t e n d i n g   b e t w e e n   t o p   e l e c t r o d e   12A  and   b o t t o m  

e l e c t r o d e   12B  t h r o u g h   d i s c   11  d e f i n e s   " f r i n g e "   a r e a   S 1  

t h r o u g h   w h i c h   f r i n g e   c u r r e n t   BI  t r a n s p o r t s   in   t h e  

d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  a r r o w s .   The  d i r e c t i o n   o f  

o r d i n a r y   c u r r e n t   t r a n s p o r t   b e t w e e n   e l e c t r o d e s   1 2 A , 1 2 B  

i s   d e p i c t e d   by  a r r o w   A.  As  d e s c r i b e d   e a r l i e r ,   t h e  

t r a n s p o r t   o f   c u r r e n t  t h r o u g h   f r i n g e   a r e a   S1  c a u s e s  

d a m a g e   t o   t h e   d i s c   m a t e r i a l   n e a r   t h e   e d g e s   13  and  1 5  

o f   t o p   and   b o t t o m   e l e c t r o d e s   12A  a n d   12B  r e s p e c t i v e l y .  

D o t t e d   p a t h s  A   a n d  B 1   o f - F I G U R E   1  r e p r e s e n t  

f i l a m e n t s   o f   c u r r e n t  f l o w i n g   f r o m   t o p   e l e c t r o d e   12A  t o  

b o t t o m   e l e c t r o d e   12B  due   t o   a  d i f f e r e n c e   of   p o t e n t i a l  

b e t w e e n   t h e   two   e l e c t r o d e s .   The   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n  

c u r r e n t .  d e n s i t y   J  a n d   e l e c t r i c   f i e l d   E  in   a  z i n c   o x i d e  

d i s c   i s   a p p r o x i m a t e l y   g i v e n   by  t h e   e q u a t i o n   J  =  KEn: 

w h e r e   K  i s   a  c o n s t a n t   o f   p r o p o r t i o n a l i t y   and   n  i s   a n  

e x p o n e n t   w h i c h   r a n g e s   b e t w e e n   a p p r o x i m a t e l y   15  and   6 0 .  

When  d o t t e d   p a t h s - A   and   B1  o f   F I G U R E  1   r e p r e s e n t   p a t h s  

o f   c o n s t a n t  c u r r e n t   d e n s i t y ,   t h e   f i e l d   a l o n g   e a c h   p a t h  

i s   c o n s t a n t   a n d   i n v e r s e l y   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   p a t h  

l e n g t h .  

F o r   e x a m p l e ,   when   p a t h   B1  i s   2  p e r c e n t   l o n g e r  

t h a n   p a t h   A,  t h e   f i e l d   a l o n g   p a t h   B 1  i s   0 . 9 8   t i m e s   a s  

g r e a t   as   p a t h   A.  F o r   a  v a l u e   o f   e x p o n e n t   n  e q u a l   t o  

15 ,   t h e   c u r r e n t   d e n s i t y   a l o n g   p a t h   B1  i s   ( 0 . 9 8 ) 1 5 ,  

w h i c h   e q u a l s . 0 . 7 4   t i m e s   p a t h   A.  F o r   a  v a l u e   o f   e x p o n e n t  

n e q u a l   t o   40 ,   t h e   c u r r e n t  d e n s i t y   a l o n g   p a t h   B1  i s  

( 0 . 9 8 ) 4 0 ,   w h i c h   e q u a l s   0 . 4 5   t i m e s   p a t h   A.  When  t h e  

f i e l d   i s   r e d u c e d   to   0 . 9 6   t i m e s   p a t h   A,  by  i n c r e a s i n g  

t h e   p a t h   l e n g t h   by  4  p e r c e n t ,   t h e   c u r r e n t   d e n s i t y  

a l o n g   p a t h   B1  i s   ( 0 . 9 6 ) 4 0 ,   w h i c h   e q u a l s   0 . 2 0   t i m e s  

p a t h   A  f o r   a  v a l u e   o f   e x p o n e n t   n  e q u a l s   to   40.   T h i s  

s h o w s ,   t h e r e f o r e ,   t h a t   t h e   h i g h e r   t h e   v a l u e   o f  

e x p o n e n t   n,   o r   t h e   l o n g e r   t h e   a v e r a g e   e f f e c t i v e   f r i n g i n g  

c u r r e n t   p a t h   B1,  t h e   l o w e r   t h e   f r i n g i n g   c u r r e n t   d e n s i t y .  



FIGURE  2  s h o w s   a  z i n c   o x i d e   v a r i s t o r   10  h a v i n g  

a  t o p   e l e c t r o d e   12A  a n d   a  b o t t o m   e l e c t r o d e   12B  w i t h   a r e a s  

D 1  a n d   D2  b e t w e e n   e l e c t r o d e   e d g e s   13  and   15  a n d   d i s c  

p e r i p h e r y   14 .   P e r i m e t e r   14  i n   t h i s   e m b o d i m e n t   i s  

c o n c a v e   s u c h   t h a t   t h e   m i n i m u m   d i s c   d i a m e t e r   a p p r o x -  

i m a t e s   t h a t   f o r   t h e   e l e c t r o d e s   12A,  12B.  F r i n g i n g  

c u r r e n t   p a t h   B2,  as   s h o w n ,   i s   g r e a t e r   t h a n   f r i n g i n g  

c u r r e n t   p a t h   B1  o f   FIGURE  1.  C o n s e q u e n t l y ,   t h e  

f r i n g i n g   c u r r e n t   d e n s i t y   i s   g r e a t l y   r e d u c e d   f o r   t h e  

e m b o d i m e n t   d e p i c t e d   i n   FIGURE  2 .  

A  d i s a d v a n t a g e   w i t h   t h e   e m b o d i m e n t   o f   FIGURE  2 

i s   t h a t   t h e   d i s c   c o r n e r s   17  a r e   s h a r p   and   b e c o m e .  s u b j e c t  

t o   d a m a g e   by  c h i p p i n g .  

A  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   h a v i n g   r e d u c e d   f r i n g i n g  

c u r r e n t   i s   s h o w n   i n   FIGURE  3  t o   c o n s i s t   o f   a  z i n c   o x i d e  

d i s c   11  s i m i l a r  t o   t h a t   o f   FIGURE  1,  w i t h   a t   l e a s t   o n e  

c i r c u m f e r e n t i a l   g r o o v e   18  f o r m e d   by  a b r a d i n g ,   m a c h i n i n g  

o r   m o l d - f o r m i n g   t e c h n i q u e s .   F o r   t h e   e m b o d i m e n t   s h o w n  

in   FIGURE  3  two  g r o o v e s   18  a r e   s h o w n ,   one   p r o x i m a t e  

t h e   t o p   a n d   t h e   o t h e r   p r o x i m a t e   t h e   b o t t o m   o f   d i s c   1 1  

a n d   e x t e n d i n g   w i t h i n   d i s c   11  t o   a  d i s t a n c e   a p p r o x i m a t e l y  

in   l i n e   w i t h   e l e c t r o d e   e d g e s   13  and   15 .   The  f r i n g i n g  

c u r r e n t   p a t h   B3  i s   s e e n   t o   be  g r e a t e r   t h a n   b1  o f  

FIGURE  1,  s u c h   t h a t   t h e   f r i n g i n g   c u r r e n t   d e n s i t y   i s  

p r o p o r t i o n a t e l y   r e d u c e d .   I t   i s   t o   be  c l e a r l y   u n d e r -  

s t o o d   t h a t   t h e   a r r a n g e m e n t   o f   g r o o v e s   18  c an   b e  

m o d i f i e d   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   d e s i r e d   r e s u l t s .   One  o r  

m o r e   g r o o v e s   18  c an   be  e m p l o y e d ,   and   t h e   s h a p e   a n d  

d e p t h   o f   t h e   g r o o v e s   c a n   be  d e s i g n e d   to   a c c o m m o d a t e  

v a r i o u s   m a n u f a c t u r i n g   t e c h n i q u e s .  

A  s p e c i f i c   e x a m p l e   c o n t a i n i n g   two  g r o o v e s   1 8 ,  

s u c h   as   s h o w n   in   FIGURE  3,  a n d   r a n g i n g   f r o m   0 . 0 6   t o  

0 . 1 0   i n c h e s   in   r a d i u s   e x t e n d i n g   e n t i r e l y   a r o u n d   t h e  

p e r i m e t e r   o f   d i s c   11  was  m a n u f a c t u r e d   h a v i n g   t h e  

f o l l o w i n g   d i m e n s i o n s .   H e i g h t   D3  m e a s u r e d   1 . 3 7 5   i n c h e s  

a n d   s e p a r a t i o n   d i s t a n c e s   D1  and   D2  f o r   t o p   and   b o t t o m  



e l e c t r o d e s   12A  and   12B  m e a s u r e d   a p p r o x i m a t e l y   0 . 0 8 6  

i n c h e s .   The  max imum  e l e c t r i c   s t r e n g t h   m e a s u r e d   h i g h e r  

f o r   t h i s   e x a m p l e   t h a n   a n y   p r e v i o u s   v a r i s t o r s   h a v i n g   t h e  

c o n f i g u r a t i o n   shown  in   FIGURE  1 .  

V a r i s t o r   10  a l s o   c o n t a i n e d   an  i n s u l a t i n g   c o a t i n g  

o f   g l a s s   o r   c e r a m i c   m a t e r i a l   9  a r o u n d   t h e   p e r i m e t e r   o f  

t h e   d i s c   a n d   c o v e r i n g   t h e   z i n c   o x i d e   m a t e r i a l   w i t h i n  

g r o o v e s   18 .   I n   some  i n s t a n c e s ,   w h e r e   t h e   v o l t a g e   d e m a n d  

a c r o s s   v a r i s t o r  1 0   i s   n o t   t o o   h i g h ,   a  p l u r a l i t y   o f  

g r o o v e s   18  e x t e n d i n g   a l o n g   t h e   d i s c   p e r i m e t e r   c a n  

i n c r e a s e  t h e   v o l t a g e   " c r e e p "   t o   t h e   e x t e n t   t h a t   n o  

g l a s s   o r   c e r a m i c   c o a t i n g   9  n e e d  b e   e m p l o y e d .   T h e  

a d d i t i o n   o f   a  g l a s s   o r   c e r a m i c   c o a t i n g   9  o v e r  d i s c s .  

h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f   g r o o v e s   18  f u r t h e r   i n c r e a s e s   t h e  

b r e a k d o w n   v o l t a g e  c a p a b i l i t y   o f   v a r i s t o r   1 0 .  



1.  A  z i n c   o x i d e   v a r i s t o r   h a v i n g   r e d u c e d   f r i n g i n g  

c u r r e n t   o f f   t h e   e l e c t r o d e   e d g e s   c o m p r i s i n g :  

a  s i n t e r e d   d i s c   o f   z i n c   o x i d e   m a t e r i a l ;  

a  p a i r   o f   e l e c t r o d e s ,   one   on  e i t h e r  

f a c e   o f   s a i d   d i s c   f o r   p r o v i d i n g   e l e c -  

t r i c a l   c o n n e c t i o n   w i t h   s a i d   d i s c ;  

s a i d   d i s c   h a v i n g   a  r e d u c e d   d i a m e t e r  

i n t e r m e d i a t e   s a i d   e l e c t r o d e s   t o   r e d u c e  

t h e   a m o u n t   o f   z i n c   o x i d e   m a t e r i a l  

b e t w e e n   t h e   e d g e s   o f   s a i d   e l e c t r o d e s  

a n d   t h e   p e r i m e t e r   o f   s a i d   d i s c .  

2.  The   v a r i s t o r   o f   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   d i s c  

p e r i m e t e r   d e f i n e s   a  c o n c a v e   c o n f i g u r a t i o n .  

3.  The  v a r i s t o r   o f   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   r e d u c e d  

a r e a   i s   p r o v i d e d   by  a t   l e a s t   o n e   g r o o v e   e x t e n d i n g  

a r o u n d   s a i d   d i s c   p e r i m e t e r .  

4.  The  v a r i s t o r   o f   C l a i m   2  w h e r e i n   s a i d   r e d u c e d  

a r e a   i s   p r o v i d e d   by  a  p a i r   o f   g r o o v e s ,   one   g r o o v e  

p r o x i m a t e   e a c h   o f   s a i d   e l e c t r o d e s .  

5.  The  v a r i s t o r   o f   C l a i m   1  f u r t h e r   i n c l u d i n g   a  

g l a s s   o r   c e r a m i c   c o l l a r   on  s a i d   d i s c   p e r i m e t e r - t o  

i m p r o v e   t h e   v o l t a g e   w i t h s t a n d   c a p a b i l i t y   o f   s a i d  

v a r i s t o r .   - 

6.  A  m e t h o d   f o r   p r o v i d i n g   a  z i n c   o x i d e   v a r i s t o r  

h a v i n g   r e d u c e d   f r i n g i n g  c u r r e n t c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

p r o v i d i n g   a  s i n t e r e d   d i s c   o f   z i n c  

o x i d e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  r e d u c e d   d i a m e t e r  

i n t e r m e d i a t e   t h e   o p p o s i n g   f a c e s   of   s a i d  

d i s c ;   a n d  

p r o v i d i n g   an  e l e c t r o d e   on  e a c h   o f  

s a i d   d i s c   f a c e s .  



7.  A  m e t h o d   o f   C l a i m   6  i n c l u d i n g   t h e   s t e p s . o f  

p r o v i d i n g   a  l a y e r   o f   g l a s s   o r   c e r a m i c   m a t e r i a l   a r o u n d  

t h e   p e r i m e t e r   o f   s a i d   d i s c   to   i n c r e a s e   t h e   v o l t a g e  

w i t h s t a n d   c a p a b i l i t y   o f   s a i d   v a r i s t o r .  

8.  The  m e t h o d   of   C l a i m   7  i n c l u d i n g   t h e   s t e p   o f  

p r o v i d i n g   a  c o n c a v e   c o n f i g u r a t i o n   t o   t h e   p e r i m e t e r  

r e g i o n   o f   s a i d   d i s c .  

9.  The  m e t h o d   of   c l a i m   6  i n c l u d i n g   t h e  

The  m e t h o d   of   c l a i m   6  i n c l u d i n g   t h e  

p r o v i s i o n   o f   a t   l e a s t   one   g r o o v e  

e x t e n d i n g   c i r c u m f e r e n t i a l l y   a r o u n d   t h e  

p e r i m e t e r   o f   s a i d  d i s c   m a t e r i a l .  

10 .   The  m e t h o d   o f   C l a i m   9  i n c l u d i n g   t h e   s t e p s  

o f   p r o v i d i n g   a  p l u r a l i t y   o f   s a i d   g r o o v e s   a r o u n d   t h e  

p e r i m e t e r   o f   s a i d   d i s c   t o   i m p r o v e   t h e   v o l t a g e   w i t h s t a n d  

c a p a b i l i t y   o f   s a i d   d i s c .  

. 1 1 .   The  m e t h o d   o f   C l a i m   10  i n c l u d i n g   t h e   s t e p  

o f   p r o v i d i n g   a  c o a t i n g   o f   g l a s s   o r   c e r a m i c   m a t e r i a l  

t o   s a i d   d i s c   p e r i m e t e r   t o   f u r t h e r   i n c r e a s e   t h e   v o l t a g e  

w i t h s t a n d   c a p a b i l i t y   o f   s a i d   d i s c .  
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