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P T C 铁电半导瓷的宏观电一热性质
’

孙殿文 余春先

(冶金部广州有色金属研究院)

摘 要

aB iT 0 3

系 P T C半导瓷的热物理性质通常用p 一T ( 电阻率一温度) 曲线来描述
.

这种描述大都

是
“

零功率
”

条件下完成的
。

对实用的材料而言
,

尤其作为发热体
,

使用电压很高
.

p一 7’ 曲线已

不能充分描述其本征性质
.

本文提出了用p一 T一 E三维空间定量描述 ( E为电场强度 )
.

用 实验

方法分析了常见的若干参量后指出
:

在材料特性与器件特性混淆的情况下
,

参量不具有唯 一性
.

因此
,

不同作者报导的材料参量可比性较差
,

这就有必要对此种材料建立一个统一 的描述方法
.

本文提出的以 p一T一 E 三维空间的曲线族可描述 P T C半导瓷本征的宏观电一热性质
,

且具有唯 一

性
.

并给出了表征材料本征特性的若干参量
.

一
、

引 言

用作发热体的B a
IT O 3系P T C铁电半导瓷应用愈来愈广泛

。

对它的宏观电一 热 性 质的研

究也逐渐展开
。

目前
,

对材料性质的研究仅是从个别角度出发进行的
。

如何以合理的参数描

述电一热材料尚未系统化
,

因而常出现器件特性与材料特性混淆的情况
。

这样
,

材料的可比

性就差了
。

本文 目的就是通过对 P T C半导瓷材料电一热性质的测量所得到的结果
,

讨论解决

这个问题的方法
。

二
、

问题和验证实验

首先我们用实验的方法
,

证明存在的某些参变量 不 能 作为 材料性质的描述
。

同时还指

出
:

压阻性质尽管在应用材料上有很重要的意义
,

但在许多材料研究的报告中常被忽略
,

因

此也将在实验上加以说明
。

1
.

关于耐电强度的实验

耐电强度
,

就是被施加电压的试样进入 P T C区以后
,

流经试 样 的 电 流最小时的电场强

度
。

细言之
,

在特定装置的试样上施加一直流电压
,

电压由低到高缓慢地进行
。

由于流经试

样的电流的热效应
,

试样发热
,

很快进入 P T C区
。

这时电阻剧增
、

电流很快减小
,

达到一定

电压后
,

电流变化甚微
。

继续增加电压
,

电流基本上保持不变
,

达到最小之后
,

随电压的增

. 19 8 4年 3月6日收到
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加电流开始自行增加
,

此即进入 N T C区
。

在此过程中电流最小时对应的电场 E二 V d/
,

即 耐

电强度
。

式中V (伏特 ) 为施加到试样上的电压
; d (毫米 ) 为试样厚度

。

根据上述做法对同一试样做了两次试验
。

一次是把样品置入陶瓷支持器内
,

然后悬在空

气中试验
,

得到耐电强度为 9 5 V加 m ; 另一次是把陶瓷支持器用金属块夹住
,

测得耐电强度

为 10 o V / m m
。

前者散热条件较后者差
,

故试样在同样电压下前者温度高而后者温度低
。

这种

工作点温度前移的结果使耐电强度提高了
。

严格地说工作点的移动只有在考虑到电场强度对

p一 T 曲线的影响时才能这么说
。

(这点在后面
“

四
”

中将详细述之 ) 换言之
,

我 们 可以得

到这样的结论
,

即耐电强度同试样的环境有关
,

是试样 尺寸 和 热 传导条件的函数
。

在研究

P T C材料时不宜用作材料性能指标
,

而只能是在特定条件下的器件性能指标
。

2
.

关于试样的 l一 V特性 (I 一流经试样的电流
,

V一施加在试样上的电压 )

图 1 是地 1 试样在两种条件下所做的实验结果
。

第

一种情况是将试 样 装入 陶 瓷支持器中
,

然后悬在空中

进行直流电压下的 I一 V曲线侧量
。

测量结果见图 1中曲

线 a 。

第二种情况是将装有试样的陶瓷支持器用金 属块

夹住
,

这会使样品的热量很快散发到空气中去
。

在这种

状态下铡量 工一 V 曲线的结果见图 1 中曲线 b
。

由图 1可

以看出 I一 V 曲纹的不同是由于试样的环境不同引起的
。

与耐电强度 E 的情况类似
,

同样也不 能 描述材料的性

能
,

只能是特定条件下器件的特性
。

同时还应往意到
,

I
、

V 都不是强度量
,

强度量应为电流 密度和电压梯 度

电流
( m A )

电压 ( V )

图 l 不同条件下的电压一电流特性曲线

(场强 )
。

所以这也是用 I一V曲线不能衡量材料性质的理由
。

3
.

关干 P T C半导瓷的压阻性质

人所共知
,

P T C半导瓷的电压电阻性质虽早已有过研究
,

即P T C半导瓷试样 的 p一 T曲

p ( Q
一 c m ) 线与施加的电压有关

。

但作为材料性质的 参量

一 10V P ( O 一

V

V

26 ) ℃
2 0 0℃

16 0℃

13 0℃

1 2 0℃

10 0 2 00 30 0

温度 ( ℃ ) 50 1的 1 5 0 电玉 ( V )

图 2 不同电压下的p一 T曲线 图3 p一 V的等温曲线
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却没有给出定义
。

,

在若干定义的参量中仅耐电强度 E这 一参量与它有关
。

其余参数都定义在

零功率条件下测得的p一T 曲线上
。

图 2 是对试样地 2 在不同电压下得到的几条 户一T 曲线
。

图 3 是p一V 的等温曲线
。

试验 方 法 下面 将介绍
。

从图 2 和图 3 可以看到该试样 p一 T 曲线的电压敏感性是很高的
,

尤 其 在 P T C区之后更

为明显
。

显然
,

在设计器件时按照零功率下所测得的户一 T曲线是不 恰 当的
。

图 2
、

图 3 的

曲线表明在 p一 T曲线的 P T C区之前 (较低温度下 ) 在高电压下 p随 电 压 变化不大
,

对实用

而言有足够的耐压能力
。

但在 P T C区之后变化很大
,

在实际应用上不 能 忽视
。

因此评价 P T C

材料的耐压特性是很重要的
。

同时对材料提出了表征压阻性能参数 的要求
。

将在以后加以讨

论
。

三
、

用 p一 T一E三维曲面表征P T C材料的电一热性质

为了进行 P T C半导瓷的研究和设计器件的需要
,

必须制订 出能反 映材 料特性的参量
。

它不象器件性质那样
,

而是对于一定的材料应有其唯一性
。

对于 P T C材料的电一热性能已有零功率条件下的 p一 T曲线来表示
,

并 在此 曲线上定义

了若干参量
。

但是这条曲线在实用上是不能充分满足要求的
。

尤其用 P T C材料作发热体时更

是如此
。

因如前所述在高电压下其特性巳不再能用零功率条件下的p一 T曲线 了
。

我 们建议

在略去热膨胀
、

压 电性等其他次级效应的条件下
,

采用 p一 T一 E三个参 变 量来描述 P T C材

料的电一热性质
。

因为这三个参变量在电一热问题中是主要的
。

因而可以唯一地确定材料的

电一热性质
。

这种描述当然也包括降温过程中 p一 T 曲线所出现的滞后现象
。

众所周知
,

在低电压下可用电桥法或电位差计等方法测量 p一 T曲线
。

其结 果 被 近似地

看作零功率测量
。

严格说来这些都不是理想的方法
。

因为这些方法一般不是在恒电压下测量

的
,

其结果会有些差别
。

同时在高电压下由于试样会产生自热 (室温电阻低的 样品 2~ 3V即

能发热 )
,

使高电压下无法实现温度的准确测量和控制
。

为此我们使用了脉冲法进行测量
。

其

要点如下
:

由内阻较小的脉冲电压源给出电压脉冲
。

脉冲前 沿约 5 00 微秒
。

由于脉 冲前沿时

间 (。 很短
,

故加到试样上的能 量W很 小
。

`W一

丁;
` 2“ ` ,

一
乃 T

,

式中` 一流经试样 的电流
,

刀一试样电阻
, t一时间

, c
一比热

, m一质量
。

) 实际上可认为△ T = 0 ,

试样 未 因测量而升

温
。

至于电压峰值之后脉冲后沿时间稍长一点也无关紧要
。

因为峰值电压和电流是测量电阻

时所需要的数据 R = V
。

l/
.

( V
。

一峰值电压
, I

:

一峰值电流 ) 巳经获得
。

脉 冲峰值之后的持

续时间试样虽稍有升温作用
,

但在下一次测量

脉脉脉脉脉脉脉脉脉
冲冲冲冲 振子

,,

电电电电
一

振子
,,

源源源源源

图4 测量p一 T一 E曲面的原理图

时早已恢复热平衡
。

图 4 为测 量 p一 T一 E 曲面的原理图
。

用

此装置进行测量的方法简介如下
:

测量 p一 T 曲线时把样品置于具有足够均

温区的小功率电炉中
。

炉温由 PI D 调节装置自

动控制
,

控温精度可达 士0
.

5℃
。

用 康铜一铜

热偶测量温度
。

脉冲电源给试样以脉冲电压
.

(其幅值是可调的 ) 这时流经试样的脉冲电流

和试样上的电压一起由光线示波器照相记录
。

根据各回路中可调电阻 R : 、

R : 、

R。 的 数值
,

示器波
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p( O一

钞电压v() 哭哪黑, _ _
一 ~ 了 、 门

5 3
。

了6 ,

了了了 .

8 8电场强度

沮度 ( ℃ )

图 s p一 T一 E三维空间曲面图

示波器振子线圈的常数和 试 样 尺 寸

等
,

即可计算得到 P T C 材 料 的电阻

率
。

同时还给出作用在试 样 上 的 电

压
。

本文用上述装置测量了 N b 掺 杂

的 B a T IO
。

半导瓷试样
.

试样直径为 12

毫米
、

厚度为 1
.

8 毫米
,

其表面镀锌

银电极
。

测量时将试样保持在一定温

度
,

然后脉冲电压由小到大以测得 p

一 V 的等温曲线
。

这样多次地在不同

温度下测得的 p一V 曲线族
,

构成了

用 p一 T一 V 三 维直角坐标系表示的

空间曲面
。

其结果示于图 5
。

鉴于 V

对被测试样而言是一个扩展量
,

不适

用于表示材料的性能
。

而以用
“

强度量
”

较合适
。

故用电场强度来 取 代 V
,

E = V / d
。

所 以

最终测得的空间曲面是 p一 T一 E空间表示的曲面
。

它表示了 P T C半导瓷材料的静态性质
。

四
、

利用p一 T一E曲面分析器件状态

我们可利用此曲面分析器件的热状态
。

比如
,

在这个曲面上
,

前述的耐电强度的测量过程
,

由于是由小到大的连续施加场强
,

所以状态的轨迹不是沿恒定场强的户一 T曲线
,

而是一条与散热条件有关的不等场 强的曲线
.

器件的 I一V曲线有此类似情况
。

在实际使用的 P T C器件中所发生的过程往往是等 场强的
。

例如作为发热体
,

总是将 2 20 V 电源直接加到 器 件 上
,

器件由冷态直到工作点的热态
。

这种

情况则可以用对应的等场强 (例如 7 3V / m m ) p一 T曲线描述
。

我们知道
,

P T C发 热体的电一

热功率户可表示为
:

p = V 念

/ R , H ( T一 T
。

) ( i )

其中 I于-耗散系数
,

T一发热体温度
,

0T 一环境温度
。

R与p的关系为

`、J、 ,矛邝自od了.、了.、
。 d
找 = p

. 二

5

其中
s
一发热体的截面积

,

d一发热体厚度
。

由( 1 ) ( 2 )式
,

得

E
名

d 5 1
p = 一

~

开一
’

丁二丁石

当电场强度一定时
,

(如
:

E = 7 3V /。 二
。

) 从该材料的`一 T一 E图上得到等场强厂一 T 曲线
,

其 示意图见图 6
。

( 3 )式中E
、

S
、

` 皆是常量
,

冷 C = E
Z
S d

,

则由( 3 )式得

1

T 一 T
o ( 4 )

eJH
一一P

从 ( 4 )式可以看出
,

对不同耗散系数 H
,

得到一族曲线
。

它们同p一 T曲线的交点
,

见图 6 中

1
、

2
、

..3
·

…
,

就是相应的工作点
。

当温度较高
、

工作 点 超过 T . (最大电 阻率 p .
对应 的温

度 ) 时
,

器件进入 N T C状态
,

就有被热破坏的危险
。
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图 6 等场强 p一 T曲线的示意图

综上所述
,

用 p 一 T一 E曲面可用于分析P T C器件的工作状态
。

但在 实 际应 用时应分别

用不同电压下 p一 T曲线族和不同温度下的 p一 E曲线族更方便些
。

五
、

衡量 P T C半导瓷材料性能的参数

本文建议用下面定义的若千参量表征 P T C材料的性质
。

1
.

零电场条件下的参量

零电场下的电阻率是指电场强度外推到零时的电阻率
。

其余 参量 均 在 p一 T 曲线 上定

义
。

室温电阻率
:

在 25 ℃时试样的甩阻率
。

单位
:

欧姆一厘米
。

低温下使用的材料可另外定义
。

最小电阻率p m ln
:

在户一 T曲线上最小的电阻率
。

(它不一定是个极值 ) 单 位
:
欧 姆一

厘米
。

最大电阻率p m . 二 : p一 T曲线上最大的电阻率
。

单位
:

欧姆一厘米
。

升阻比 K
:

最大电阻率与最小电阻率的比值
。

最大微分温度系数 a 。 :

即 a

一渺
.

黑
,

或
。

一 1。。

勿
,

指 P T C区微分 温度 系数
取八似

7 J 巡汉小琳
一仍 ,

呷 一价一 P d T
’

从 一价一
二 U “

d T
’ 】目

“ 一比
, 绒 刀 巡汉 小从

的极大值
,

它位于转折点处
。

单位
:

肠 /℃
。

2
.

、 00 V加m 电场强度作用下 P下C材料的参量

这些参量定义在电场强度为 10 OV /。 。 的恒场强下户一 T曲线上
。

所以
“ 1 ”

中参量 可以

移到这里使用
。

可将各参量符号的右上角加上 1 00 字 样 以示区别
。

如 p孟装
。

3
.

从实 用角度来看
,

我们定义这样一个量表示压阻性质

口==
一 P氛

。 :

x 1 0 0帕一

一
aX.加

一助
单位

:

呱m m /V
,

其中E = V /。 m , p氛
。 、

一是川
。 0

一 丁曲终士房忿,序刘泣洋拐度 7’ 奈
。 〔

下
,

零电

场 p
一 T曲线上的对应p

`

值
。

最后写成
:
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刀一 ` 瑟二应
`
肠

P共
。 :

我们称刀为平均压阻系数
。

六
、

结 束 语

本文用脉冲方法测定了 F T C材料的户一 T一 E本征特性
,

并建议用它 描 述 该类材料的电

一热性质
。

指出材料特性与器件特性不同
, 户一 T一 E曲线族基本上可以唯一的 描述 材 料的

电一热性质
,

从而使不同材料之间有了可比性
。

同时 提出了衡量 P T C材料电一热特性的一组

参量供大家讨论
。

此项工作才刚刚开始
,

有许多问题还特深入研究解决
。

如试样电极的涂敷方法
、

试样的

几何尺寸对测量参量的影响
、

测量仪器的定型与数据处理的自动化等等
。

希望能有更多的同

事从事此项工作
。

工作中
,

孙菊妹
、

李慧芳两位同志分别参加了试样制备和测试工作
,

在此表示感谢
.

欢迎订阅
一

《自动化仪表》

稼自动化仪表》 是经中国科学技术协会批准
,
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