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一、前言 

    在工农业生产、国防、科研

以及办公设备自动化领域中，温

度是一种十分重要的数据，温度

传感器是对温度敏感具有可重

复性和规律性的一种传感器，在

所有温敏元件中，热敏电阻占有

极为重要的位置，占整个温敏元

件总量的几乎 40%，根据阻值随

温度变化的特性，热敏电阻可分

为两种，一种电阻随温度升高而

减小，叫负温度系数热敏电阻

（NTCR），另一种电阻随温度升

高而增大，叫正温度系数热敏电

阻（PTCR），本文主要讲述 NTC

热敏电阻温度传感器的制作机

理和应用。 

 
二、NTC热敏电阻 

    1、NTC 热敏电阻材料的研

制 

    通用型 NTC 热敏电阻由

Mn-Co-Ni-Fe-Cu 等过渡金属氧

化物的 2~4种组分，采用陶瓷工

艺烧结而成。材料的特性与配方

中各氧化物的组成比例、烧成条

件、退火条件等密切相关。NTC

材料的一个很重要的特性是电

阻率ρ和B值在相当宽的范围内

能基本保持一致，有利于保证产

品的一致性，但这类 NTC 材料

在选材时受到材料的稳定性、烧

成性、一致性以及材料与辅助材

料间的热膨胀系数的匹配和成

本等的限制。通过在一些过渡金

属氧化物中加入铬、锆、铝等金

属氧化物或 SiC 等非金属化合

物，来控制电阻率ρ和 B值，以

增加 NTC 的稳定性和提高工作

温度。材料的薄膜化使 NTC 热

敏电阻向膜热敏电阻方向发展。 

   2、热敏电阻的性能 

    随着对检测温度精度要求

越来越高，以及测量环境要求越

来越苛刻，高精度高可靠 NTC

热敏电阻就应运而生。目前 NTC

热敏电阻以日本最为领先，其精

密 NTC 热敏电阻的特点是：尺

寸小（ 0.6×0.6mm），阻值宽

(1kΩ~1MΩ)，阻值精度±1%，B

值精度比较高(±1%~±2%)；响应

时间为 2~15s。我国 NTC热敏电

阻目前的阻值精度一般为±5%，

B 值精度为±3%，时间常数十几

秒。 

    90 年代日本石冢电子株式

会社推出三种高精度 NTC，其主

要指标如表 1所示。 

 
型

号

阻值 
范围 
kΩ 

电阻 
误差 

 

热时间

常数
s 

工作 
温度 
°C 

AT 1~50 ±1% 15 -50~110
ET 2~200 ±3% 3 -40~110
GT 1~100 ±3% 7 -50~300

    高精度型 AT 系列热敏电

阻，是在超净室中用稳定、均质

的片式热敏电阻和特制的引线

框架，采用自动生产线组装，其

阻值和 B 值的精度均可达到

摘要：本文介绍 NTC 热敏电阻温度传感器的制作机理和应用，并介绍了

NTC 热敏电阻的性能及其材料的研制。 
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±1%。在电子体温计中采用的是

高响应、高灵敏度的 ET 系列热

敏电阻，在空气中，热时间常数

可达到 3.2s 的高响应速率。GT

型热敏电阻，用厚膜成形法制作

电极，玻封，外形尺寸为 0.66mm

的矩形片，用 0.15×0.18 镀镍引

线架固定后，元件和引线部分，

在高温下用合金熔接，然后用融

熔玻璃密封，一般的珠式热敏电

阻允许误差为+5%，B 精度为

±3%。而 GT 热敏电阻值误差为

±3%，时间常数 7s，与高灵敏度

珠式相同，但其它参数的偏差小

于珠式热敏电阻，热耗散常数约

为 0.6W/°C。日本芝浦电子公司

在 90年代初推出的 PSB-H系列，

阻值精度和 B 值精度都可达到

±1%，玻璃外壳封装，尺寸为

φ2.5mm，长 4.7m。 

    3、NTC 热敏电阻的发展方

向 

    作为中高温下应用的热敏

电阻，必须具备以下条件： 

①热敏电阻材料自身稳定，

电极材料稳定，密度高与引出线

结合力强； 

②热敏电阻、电极引出线以

及包封材料间热膨胀系数匹配； 

③引线、包封材料耐热且稳

定； 

④包封材料在高温下有良

好的绝缘性； 

⑤较高的耐热性、耐冲击性

和可靠性。 

    高精度、高可靠 NTC 主要

用于静电复印机、自动化设备、

热打印头、锅炉、热水器等作温

度控制检测。这种精密 NTC 热

敏电阻近年来在汽车上也得到

新的应用；除用于测定水温、汽

车空调外，还用在测定排出气体

的温度、提高燃料的利用率，用

于汽车发动机电子喷油系统中。

所以，NTC热敏电阻，除了满足

控制系统的高精度要求外，还要

高可靠、耐恶劣环境。根据 94

年 JEE 报导，Shibaura 公司在

PSB-H 型号的基础上又开发一

种高精度、高可靠 NTC 热敏电

阻 NS11 型，它也是玻璃封壳封

装，为了提高可靠性，在两个电

极之间增加了陶瓷绝缘装置。

NS11 的性能在高温废气等恶劣

环境下，仍保持 PSB-H那样，工

作寿命可长达十年。 

    目前市场迫切需要可靠、高

精度、高耐热性的 NTC 热敏电

阻，如汽车上检测排气温度用的

热 敏 电 阻 ， 工 作 温 度 为

400°C~500°C，检测石油液化气

用的温度传感器的工作温度也

相当高。对高温热敏电阻的迫切

性日益增加。Mn-Co-Ni 系的热

敏电阻最高工作温度大概是

300°C，为了提高工作温度，正

在试验添加 ZrO2、Cr2O3和 Al2O3

等氧化物和 SiC等非氧化物的高

温 NTC材料。 

    日本 TDK 已经开发出

500°C 左右使用的 NTC 热敏电

阻，有添加 Al2O3氧化物和非氧

化物两类，其 B值 200K~2500K

和 8000K，元件的结构是玻璃封

装的径向型，所用的玻璃也是新

研制的。这种高温 NTC 热敏电

阻可用于办公自动化设备、高速

打印机热头，主要检测 100°C以

上温度。对汽车、热风机、空调

机等温度检测用的 NTC，应用有

高响应性和高精度（阻值误差为

±1%）。家用热水器，电饭煲等用

价廉的玻璃密封型高温 NTC。由

于电子产品应用的例行安全测

量，很多实例证明，在电子器件

中使用热敏电阻后，将使产品的

性能明显提高。 

    矩形片式 NTC 热敏电阻最

早用于摄像机（Video cameras）

中，作温度补偿之用。目前主要

用在汽车电话和移动电话中、作

晶振补偿和二次电池充电的过

流保护器。在过去几年中，片式

元件热敏电阻以每年超过 20%

的速度增长。今后消费品中对片

式 NTC 热敏电阻的要求是精度

更高、响应速度更快和互换性更

好的热敏电阻。日本在以往单片

式 NTC 热敏电阻的基础上采用

先进工艺，开发出多层（独石式）

的热敏电阻，这种独石结构的热

敏电阻的灵敏度和可靠性都很

好，一种小型的用于测量排气

（exhaust）NTC热敏电阻的工作

温度为 300~650°C，有抗 1000°C

温度冲击的能力，响应速度

<10s。 

 
三、NTC热电阻温度传感器的制

作机理 

    NTC 热敏电阻温度传感器
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芯片的主要成份为过渡金属氧

化 物 ， 热 敏 粉 料 在 高 温

（1000°C~1300°C）中长时间烧

结，形成多晶结构的半导体陶

瓷，中温（100°C~250°C）老化

以稳定其性能，经由精密设备分

割成微小的基片，再根据生产需

要进行各种形式的包封。NTC热

敏电阻温度传感器芯片的多晶

结构是一种稳态结构，NTC热敏

半导体陶瓷材料呈现电阻特性，

且阻值随温度的变化符合指数

规律，其最大的缺点也在于它的

非线性。一般需要经过线性化处

理，使输出电压与温度关系基本

上成线性关系。热敏电阻线性化

电路较多，图 1是一种简单的线

性化电路及 R-T特性曲线。 

    在测量温度范围不大时，可

获得较满意的结果。 

    设 TL为温度的下限，TH为

测温的上限，TM为测温范围的中

点，其相应的电阻值为 RL、RH

及 RM。RL、RH及 R 可由特性曲

线中获得或实测获得。串联在热

敏电阻中的 R的最佳值为： 

( )
)1(2

/2

MH

LHLHLM

RR

RRRRRRR

−+

−+=

    这里值得一提的就是材料

常数（通称 B值）的大小直观地

反映了 NTC 热敏电阻的阻值随

温度变化的快慢程度——变化

率ΔR/ΔT 如图所示，B 值的大小

与温度变化率ΔR/ΔT成正比。 
TRB ΔΔ∝ /  

TBAeR /= （T以 K表示）(2) 

式中，
21

21 ,
RRR
TTT
−=Δ
−=Δ

         (3) 

    B值的大小，通常采用两个

温度点及其阻值来表示，数学表

达式为： 

21

21

2

1

/1/1
lnln

TT
RR

t
Bt

−
−

=       (4) 

    在式(4)中，T1、T2分别为两

个温度点的温度（单位：开尔

文）。R1、R2 分别为两个温度点

T1和 T2所对应的电阻值。国内外

习惯用 B25/50&B25/85 来表示

NTC热敏电阻的 B值。那么式(4)

可简化为： 

 
)ln(R25/R50

3853.887
50

B25
= (K)   (5) 

)ln(R25/R85
1779.707

85
B25

= (K)   (6) 

    对整条材料而言，显然用

B25/85 和 B25/50 有所不同，因

为 B 值对一种材料常常不是恒

定的常数，存在一定的偏差（即

精度），一般意义的高精度除阻

值的高精度外，还必须有 B值的

高精度（≤±2%），才称得上是高

精度的 NTC 热敏电阻。电源电

压的变动会影响输出，所以必须

采用稳压电源。一般的热敏电阻

参数中仅提供 25°C 的标称电阻

（有 5%~10%误差）。因此，在

确定 TL、TH后，RL、RM、RH要

实测较为准确。如果使用单片机

开发的产品，来用高精度 NTC

温度传感器，其测控温度范围较

高，测控精度也较高，线性补偿

用查表法，能较好的跟踪固有的

R/T 特点曲线。但并不是有了好

的线性度，就能达到测控温的高

精度，还与温度传感器本身的阻

值精度及 B值精度有关。以目前

高精度的玻封二极管式热敏电

阻温度传感器为例，一般规律如

表 2所示。 
阻值精度 测控精度 
±0.5% ±0.2°C 
±1% ±0.3°C 
±2% ±0.5°C 
±3% ±1°C 
±5% ±1.3°C 

 
四、应用 

    采用陶瓷工艺与半导体工

图 1简单的线性化电路及 R-T特性曲线 



 

 
29传 感 器 世 界

2001.7 

http://sensorw
orld.com

.cn 

 

Technology & Application 
技 术 与 应 用 

艺相结合，制成的陶瓷半导体高

精度 NTC热敏电阻温度传感器，

具有一致性好，可互换性强的特

点，这种特点的具体体现就在于

B值及精度，如果 B值精度超过

±2%，则测控温精度就会明显的

降 低 。 若 选 用 R25±3% ，

B25/85=3950K±2%或 ±3%。在

70°C时，有： 

( ) ( )21 7015.273/%23950
%3

+±
±

=ΔT  

CT °±±=Δ 913.0~877.01  

( ) ( )22 7015.273/%33950
%3

+±
±

=ΔT

    CT °±±=Δ 922.0~868.02  

在 150°C时，按公式(2)计算得： 
CT °±±=Δ 93.0~89.01  

CT °±±=Δ 40.1~32.12  

    由上述计算结果可知，相同

阻值精度，不同 B值精度，在同

一温度点所带来的测控温精度

明显不同。一般来讲，B值精度

相差不大，在低温较窄的温区，

测控温精度相差不显著，若测控

温范围在 150~250°C或-50~0°C，

因B值精度低而造成的测控温偏

差是无法忽略的，且不谈电路本

身的系统误差。 

    温度传感器若用于温度的

快速响应测量，这就需对其外包

封材料进行甄别和选择，根据传

感器所处环境的不同，通常有芯

片的玻璃封装和芯片的树脂封

装两种基本形式，同时有可能再

外封金属壳或塑料壳等，以便安

装。金属封装中以紫铜壳导热最

快，铝壳次之，塑壳最差，当然

如果对感温速度的要求不太高，

以上几种外壳都不失为极佳导

热、散热的外壳材料。 

    NTC 热敏电阻温度传感器

最令线路工程师们担心的还是

一致性和互换性，而对于高精度

的 NTC 热敏电阻温度传感器一

致性的主要表现为：同批与不同

批的产品具有相同的 B 值及精

度、相同的阻值及精度，只要保

证了这一点，不仅同一厂家产品

具有良好的一致性和互换性，不

同厂家的产品也可互换。 

    高精度的 NTC 热敏电阻温

度传感器的参数选择是根据本

身的电路设计而决定的，由于长

期以来受国外产品的影响，似乎

某种产品只能用一种参数的热

敏电阻（除已掩膜好的 IC外），

其实不然，无论热敏电阻随温度

如何变化，其本身在不发热的额

定工况下，符合所有普通电阻适

应的电气规律，它所输出的仅为

电阻信号，这就为设计人员提供

了线路上自由选择的机会，不必

拘泥于所谓的“经典参数”，国

外的 NTC产品除阻值系列外，B

值也因生产厂家的不同而不同。 

 
五、结论 

    随着电子工业的迅速发展

和国民生活水平的不断提高，人

们对电子产品的需求越来越大，

尤其与电子控测温有关的产品，

对电子产品精、薄、巧、轻的要

求，机械式控温已日益显现出局

限性，高精度 NTC 热敏电阻传

感作为测控温的关键部件，以其

体积小、测控温精度高、连续工

作 温 度 范 围 宽 （ 一 般 在

-50~300oe），正在成为热门货。 
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