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热敏电阻是开发早
、

种类多
、

发展较成熟的

敏感元器件
&

热敏 电阻 由半 导体陶瓷材料 组

成
,

利用的原理是温度引起 电阻变化
&

若电子

和空穴的浓度分别为
∋

、

(
,

迁移率分别为户
∋ 、

户( ,

则半导体的电导为
)

∗ 一 + �∋ 尸
∋
, , 尸

(

%

因为 ” 、

几 户
∋ 、

尸。

都是 依赖温 度 − 的函数
,

所 以

电导是温度的 函数
,

因此可 由测量电导而推算

出温度的高低
,

并能做出电阻一温度特性 曲线
&

这就是半 导体热敏 电阻的工作原理
&

热敏电阻包括正温度系数 �.− / %和负温度

系数 �0 − / %热敏电阻
,

以 及临界温度热敏 电阻

�/ −
,

1%
&

它们 的电阻 一温度特性如图 2 所示
&
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图 ) 儿种热敏电阻阻温曲线

敏电阻的主要特点是
∗ � 灵敏度较高

,

其电阻温

度系数要 比金属大 � 一 �  倍 以上
,

能检测出

� 一 ‘℃ 的温度变化
! ∀ 工作温度范围宽

,

常温器

件适用于 一 ## ℃ 一 ∃巧℃
,

高温器件适用温 度

高于 ∃�# ℃ %目前 最高可达到 &   ℃ ∋
,

低温 器

件适用于 一 &(∃ ℃ 一 ## ℃ ! ) 体积小
,

能够测量

其他温度计无法测量 的空隙
、

腔体及生物体内

血 管 的温 度
! ∗使 用方 便

,

电阻值 可在  
+

�一

�  砚间任意选择
! , 易加工成复杂的形状

,

可

大批量生产
! −稳定性好

、

过载能力强
+

由于半 导体热敏 电阻有独特的性能
,

所以

在应用方面
,

它不仅可以作为测量元件 %如测量

温度
、

流量
、

液位等 ∋
,

还可 以作为控制元件 %如

热敏开关
、

限流器 ∋和电路补偿元件
+

热敏电阻

广泛用于家用 电器
、

电力工业
、

通讯
、

军事科学
、

宇航等各个领域
,

发展前景极其广阔
+

一
、

. / 0 热敏电阻

./ 0 %.1 2 343 5 6 /6 7 详 89 44 :86 0 16 ;;3 6 36 < 4∋是

指在某一温度下电阻急剧增加
、

具有正温度系

数的热敏 电阻现象或材料
,

可专门用作恒定温

度 传 感 器
+

该 材 料 是 以 =9/> ? ∃
或 ≅8/3

1 ∃
或

.Α /3 1 ∃
为主要成分的烧结体

,

其 中掺人微 量的

Β Α
、

/9
、

=3
、

≅ Α
、

Χ
、

Δ9 等氧化物进行原子价控制

而使之半 导化
,

常将这种半导体化 的 = 9/ 3Ε 等
材料 简称为半 导 %体 ∋瓷 !

同时还添加增大其正

电阻温度 系数的 Φ <
、

Γ6
、

0 Η
、

0 8 的氧化物和起

其他作用的添加物
,

采用一般陶瓷工艺成形
、

高

温烧结而使钦 酸铂等及其 固溶体半导化
,

从而

得到正特性的热敏电阻材料
,

其温度系数及居

里点温度随组分及烧结条件 %尤其是冷却温度 ∋

不同而变化
,

钦酸钡 晶体属于钙钦矿型结构
,

是 一种铁

电材料
,

纯钦酸钡是一种绝缘材料
+

在钦酸钡

材料 中加人微量稀土元素
,

进行适 当热处理后
,

在居里温度附近
,

电阻率陡增几个数量级
,

产生

./ 0 效应
,

此效应与 =9/> ? Ι 晶体的铁电性 及其

在居 里温度附近材料的相变有关
+

钦酸钡半导

瓷是 一种多 晶材料
,

晶粒之间存在着晶粒间界

面
+

该半 导瓷 当达到某 一特定温度或 电压
,

晶

体粒界就发生变化
,

从而电阻急剧变化
+

铁酸钡半导瓷的 ./ 0 效应起 因于粒界 %晶

粒间界 ∋
+

对于导电电子来说
,

晶粒间界面相当
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于一个势垒
&

当温度低时
,

由于铁 酸钡 内电场

的作用
,

导致电子极容易越过势垒
,

则电阻值较

小
&

当温度升高到居里点温度 �即临界温度%附

近时
,

内电场受到破坏
,

它不能帮助导电电子越

过势垒
&

这相当于势垒升高
,

电阻值突然增大
,

产生 .− / 效应
&

钦酸钡半导瓷的 .− / 效应的物

理模型有海望表面势垒模 型
、

丹尼尔斯等人 的

钡缺位模型和叠加势垒模型
,

它们分别从不同

方面对 .− / 效应作出了合理解释
&

实验表明
,

在工作温度范围内
,

.− / 9热敏电

阻的电阻一 温度特性可近似用实验公式表示
)

凡 一 1 沪:. 凡�− 一 助
式中 1 了

,
、

凡 表示温度为 只 兀时电阻值
,

耳为该

种材料的材料常数
&

.− / 效应起源于陶瓷的粒界和粒界间析出

相的性质
,

并随杂质种类
、

浓度
、

烧结条件等而

产生显著变化
&

最近
,

进人实用化的热敏 电阻

中有利用硅片的硅温度敏感元件
,

这是体型且

精度高的 .− / 热敏电阻
,

由 ∋ 型硅构成
,

因其中

的杂质产生的电子散射随温度上升而增加
,

从

而电阻增加
&

.− / 热敏 电阻于 2; 7# 年 出现
,

随后 2; 7!

年出现 了 以钦酸钡为主要材料的 .< / 热敏 电

阻
&

.− / 热敏电阻在工业上可用作温度的测量

与控制
,

也用于汽车某部位的温度检测与调节
,

还大量用于民用设备
,

如控制瞬 间开水器的水

温
、

空调器与冷库的温度
,

利用本身加热作气体

分析和风速机等方面
&

下面简介一例对加热

器
、

马达
、

变压器
、

大功率晶体管等电器的加热

和过热保护方面的应用
,

.− / 热敏电阻除用作加热元件外
,

同时还

能起到
“

开关
”

的作用
,

兼有敏感元件
、

加热器和

开关三种功能
,

称之为
“

热敏开关
” ,

如图 8 和 ∀

所示
&

电流通过元件后引起温度升高
,

即发热体

的温度上升
,

当超过居里点温度后
,

电阻增加
,

从而限制电流增加
,

于是 电流的下降导致元件

温度降低
,

电阻值的减小又使电路电流增加
,

元

件温度升高
,

周而复始
,

因此具有使温度保持在

特定范围的功能
,

又起到开关作用
&

利用这种

阻温特性做成加热源
,

作为加热元件应用的有

暖风器
、

电烙铁
、

烘衣柜
、

空调等
,

还 可对电器起

到过热保护作用
&

1 乙

负载

=

少 本
了

图8 直接保护原理图

图 ∀ 间接保护原理 图�箭头表示热藕合%

二
、

0 − / 热敏电阻

0− 〔) �0> ? ∗ ≅Α Β > −> Χ (> <∗ ≅Δ <> /Ε > ΦΦΑ Γ Α> ∋ ≅%

是指 随温度上升电阻呈指数关系减小
、

具有负

温度系数的热敏电阻现象和材料
&

该材料是利

用锰
、

铜
、

硅
、

钻
、

铁
、

镍
、

锌等两种或两种以上的

金属氧化物进行充分混合
、

成型
、

烧结等工艺而

成 的半 导体 陶 瓷
,

可制 成具 有 负 温 度 系 数

�0 − / %的热敏 电阻
&

其电阻率和材料常数随材

料成分比例
、

烧结气氛
、

烧结温度和结构状态不

同而变化
&

现在还 出现 了以碳化硅
、

硒化锡
、

氮

化担等为代表的非氧化物系 0 − / 热敏 电阻材

料
&

0− / 热敏半 导瓷大多是 尖晶石结构或其

他结构的氧化物陶瓷
,

具有负的温度系数
,

电阻

值可近似表示为
)

、、&&Η
<

2一兀4一−
Ι夕&&、、

1 )

一 1 几 > : (民

式 中 1 了
, 、

1 ) 分别为温度 只 兀时的电阻值
,

氏为

材料常数
&

陶瓷晶粒本身 由于温度变化而使 电

阻率发生变化
,

这是由半导体特性决定的
&

0 −’/ 热敏 电阻器 的发展经历了漫长的阶

段
&

2ϑ∀! 年
,

科学家首次发现了硫化银有 负温

度系数的特性
&

2; ∀# 年
,

科学家发现氧化亚铜

一氧化铜也具有负温度系数的性能
,

并将之成功

地运用在航空仪器的温度补偿电路 中
&

随后
,

2#卷 7期 �总 7;期%



由于晶体管技术的不 断发展
,

热敏电阻器的研

究取得重大进展
&

2; 5# 年研制出了 0 寸
,

/ 热敏

电阻器
&

0 − / 热敏 电阻器广泛用于测温
、

控温
、

温度补偿等方面
&

下面介绍一个温度测量 的应

用实例
,

0丁/ 热敏电阻测温用原理如图 ! 所示
&
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图! 热敏电阻温度计电路

它的测量范围一般为 一 2# 一 十 ∀## ℃
,

也

可做到 一 8 # #一 , 2 #℃
,

甚 至可用于 , ∀ # # 一

, 28 ## ℃环境中作测温用
&

1 伪 0丁/ 热敏 电

阻器
Λ
凡和凡是电桥平衡电阻

Λ 1 ,

为起始 电阻
Λ

凡为满刻度 电阻
,

校验表头
,

也称校验电阻
Λ 1 ∃

、

凡和 Μ 为分压电阻
,

为电桥提供一个稳定的直

流电源
&

1 5与表头 �微安表 %串联
,

起修正表头

刻度和限制流经表头 的电流的作用
&

1 Ν

与表头

并联
,

起保护作用
&

在不平衡电桥臂 �即 1 4、 1 )

%

接人一只热敏元件 1 )

作温 度传感探头
&

由于

热敏 电阻器的阻值随温度 的变化而变化
,

因而

使接在电桥对角线间的表头指示 也相应变化
&

这就是热敏 电阻器温度计的工作原理
&

热敏电阻器温度计的精度可以达到 #
&

2℃
,

感温时间可少至 2# 秒以下
&

它不仅适用于粮仓

测温仪
,

同时也可应用于食品储存
、

医药卫生
、

科学种 田
、

海洋
、

深井
、

高空
、

冰川等方面的温度

测量
&

三
、

/ − 1 热敏电阻

临 界 温 度 热 敏 电 阻 /− 1 �/ <Α ≅ΑΓ ∗4

−>
∋ 4(> <∗ ≅Δ <> 1> ΟΑ Ο≅Ε <% 具有 负电阻突变特性

,

在

某一温度下
,

电阻值随温度 的增加激剧减小
,

具

有很大的负温度 系数
&

构成材料是钒
、

钡
、

惚
、

磷等元素氧化物 的混合烧结体
,

是半玻璃状的

半导体
,

也称 /− 1 为玻璃态热敏 电阻
&

骤变温

度随添加锗
、

钨
、

铝等的氧化物而变
&

这是由于

不同杂质 的掺人
,

使氧化钒的晶格间隔不同造

成的
&

若在适 当的还原气氛中五氧化二钒变成

二氧化钒
,

则电阻急变温度变大
Λ
若进一步还原

为三氧化二钒
,

则急变消失
&

产生电阻急变 的

温度对应于半玻 璃半 导体物性急变的位置
,

因

此产生半 导体一金属相移
&

/ − 1 能够作为控温

报警等应用
&

热敏电阻的理论研究和应用开发已取得了

引人 注 目的成 果
&

随着高
、

精
、

尖 科 技 的应

用
,

对热敏 电阻的导电机理和应用 的更深层次

的探索
,

以及对性能优 良的新材料的深入研究
,

将会取得迅速发展
&
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