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负温度系数热敏电阻对半导体桥电爆性能影响
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摘　要：温度是影响火工品电磁防护其防护效果的主要因素，负温度系数（ＮＴＣ）热敏电阻用于半导体桥（ＳＣＢ）能有效提高其射频
感度。采用恒流激励和电容放电两种实验，对不同环境温度下 ＮＴＣ热敏电阻对 ＳＣＢ性能的影响规律进行了研究。通过１Ａ５ｍｉｎ
恒流激励实验，分析了室温（２５℃）和高温（７０℃）时 ＮＴＣ热敏电阻的并联分流情况；２５℃时 ＮＴＣ热敏电阻分走５９％回路电流，
７０℃时，对小尺寸 ＳＣＢ（ＳＳＣＢ）的分流率最大达到６３％。在电容放电激励下，探讨了并联 ＮＴＣ热敏电阻 ＳＣＢ在 ２５℃和 ７０℃时
电爆性能的变化情况。结果表明，并联 ＮＴＣ热敏电阻前后，典型尺寸（ＬＳＣＢ）在２５℃和７０℃下的爆发时间和爆发消耗能量均无
显著性变化。而 ＳＳＣＢ并联 ＮＴＣ热敏电阻后，当温度从２５℃升至７０℃，爆发时间从５．９４μｓ增长到７．１８μｓ，爆发消耗积分能量
从０．３８８ｍＪ降低到０．１７８ｍＪ。
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１　引　言

　　随着电磁环境的日益恶劣，半导体桥（Ｓｅｍｉｃｏｎ
ｄｕｃｔｏｒＢｒｉｄｇｅ，ＳＣＢ）火工品的静电与射频安全性设计
越来越受到重视与广泛研究

［１－６］
。在电磁环境中，

ＳＣＢ火工品耦合的杂散射频或脉冲电磁波能量，会因
焦耳效应产生热积累，使桥的温度不断升高，从而导致

ＳＣＢ火工品意外发火或性能改变。负温度系数（Ｎｅｇ
ａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＴＣ）热敏电阻是一类
阻值随温度升高而呈指数关系降低的电子元器件

［７］
，

用于 ＳＣＢ火工品电磁防护时，热敏电阻感温而阻值降
低，分走射频耦合能量保护 ＳＣＢ火工品。陈飞等
人

［８－９］
设计了一种防护封装结构，将 ＮＴＣ热敏电阻用

于 ＳＣＢ火工品电磁防护，探讨了室温下并联 ＮＴＣ热
敏电阻前后，ＳＣＢ火工品射频感度以及电爆性能的变
化，其研究结果表明 ＮＴＣ热敏电阻能有效提高 ＳＣＢ
火工品的射频感度，且不影响 ＳＣＢ火工品的正常使
用。但是，火工品的实际使用环境温度会在一个比较

宽的范围，ＮＴＣ热敏电阻用于 ＳＣＢ电磁防护时，不同

环境温度下对 ＳＣＢ性能影响情况的相关研究，尚未见
公开报道。因此，根据 ＮＴＣ热敏电阻阻值与温度负相
关特性，本研究在室温（２５℃）和 ７０℃高温两种温度
下，对比探讨了 ＮＴＣ热敏电阻对 ＳＣＢ性能的影响。
在恒流激励下分析了 ＮＴＣ热敏电阻的分流情况，以及
电容放电条件下测试并联 ＮＴＣ热敏电阻的 ＳＣＢ电爆
性能，为 ＮＴＣ热敏电阻在火工品电磁防护的进一步应
用提供实验支撑。

２　样品与实验

　　ＮＴＣ热敏电阻是一种以锰、钴、镍、铜等金属氧化
物为主要原材料制造的半导体元件，它具有灵敏度高，

电阻值与温度性能波动性小，对各种温度变化响应快

等优点，在温度测量、温度补偿、抑制浪涌电流等方面

得到广泛的应用
［１０］
。ＮＴＣ热敏电阻的阻值与温度之

间的关系可表示为
［１１］
：

ＲＴ＝Ｒ０ｅｘｐＢ
１
Ｔ
－１
Ｔ( )[ ]
０

（１）

式中，Ｔ０为基准温度，通常为 ２９８Ｋ；Ｒ０为热力学温度
为 Ｔ０时的电阻值，Ω；Ｂ为热敏电阻的材料系数，Ｋ，描
述的是 ＮＴＣ热敏电阻材料的物理性能参数，Ｂ值越
大，热敏电阻的灵敏度就越高。由公式（１）可知，热敏
电阻阻值（ＲＴ）随温度（Ｔ）呈指数减小。
　　研究选用的贴片式热敏电阻外观如图 １所示，贴

８０８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．６，２０１４（８０８－８１２） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



负温度系数热敏电阻对半导体桥电爆性能影响

片封装的尺寸为１．６ｍｍ（Ｌ）×０．８ｍｍ（Ｗ）×０．８ｍｍ
（Ｔ），温度响应延迟时间低于 ０．１ｓ，工作温度范围为
－５５～３５０℃［９］

。将选用的 ＮＴＣ热敏电阻的相关参
数代入式（１），得到阻值随温度的变化曲线（图 ２）。
由图２可知，２５℃（２９８Ｋ）时，ＮＴＣ热敏电阻阻值为
３０Ω，与 ＳＣＢ火工品（阻值 １Ω左右）并联后分流极
少，理论上不会影响 ＳＣＢ火工品性能；７０℃（３４３Ｋ）
时 ＮＴＣ热敏电阻阻值降至２Ω左右，并联分流效应越
趋明显。

图１　试验用 ＮＴＣ热敏电阻外观图

Ｆｉｇ．１　ＡｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＮＴＣｔｈｅｒｉｍｉｓｔｏｒ

图２　ＮＴＣ热敏电阻电阻温度曲线及２９０～３５０Ｋ区段放大图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆＮＴＣｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ

　　１Ａ５ｍｉｎ恒流实验时，在 ＮＴＣ热敏电阻的两极各
焊接一根导线，再与 ＳＣＢ脚线并联，以便测量实验过
程中各自的电流变化情况。实验线路图如图 ３所示，
电流探头 １＃测得回路总电流，电流探头 ２＃测得流经
ＮＴＣ热敏电阻电流，电压探针测得两端电压变化，通
过示波器采集以上数据。为研究 ＮＴＣ热敏电阻对不
同 ＳＣＢ火工品的影响，本研究采用两种 ＳＣＢ，小尺寸
ＳＣＢ（ＳＳＣＢ，２４μｍ×１００μｍ×２μｍ，实测电阻
１．５Ω）以及典型尺寸 ＳＣＢ（ＬＳＣＢ，１００μｍ×３８０μｍ
×２μｍ，实测电阻１．０Ω）。实验时将样品放置于恒温
箱内，温度（７０±２）℃。
　　电爆实验采用文献［９］中设计的封装结构，将
ＮＴＣ热敏电阻封装在陶瓷塞底部凹槽内，用导电胶固

定并使其与脚线链接，与 ＳＣＢ芯片形成并联结构。

图３　实验线路图

１—ＳＣＢ火工品，２—ＮＴＣ热敏电阻，３—电压探针，４—电流探

头１＃，５—电流探头２＃，６—恒温箱

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

１—ＳＣＢｉｎｉｔｉａｔｏｒ，２—ＮＴＣｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ，３—ｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｂｅ，

４—ｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｂｅ１＃，５—ｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｂｅ２＃，６—ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ

３　分析与讨论

３．１　恒流分流实验
　　分别测试了并联 ＮＴＣ热敏电阻的 ＳＣＢ在恒流作
用下，２５℃和７０℃时电流随时间响应情况，电流大小
１Ａ，持续时间３００ｓ，测试结果如图４～图５所示。
　　对于 ＳＳＣＢ，２５℃下流经 ＮＴＣ热敏电阻的电流在
１９ｓ左右升高至拐点，并保持基本恒定，电流值大小为
０．５９Ａ，ＮＴＣ热敏电阻分流率为５９％；７０℃时，１２ｓ左右
升高至拐点，之后继续缓慢升高，拐点处电流值０．５５Ａ，
３００ｓ时电流值０．６３Ａ，分流率分别为５５％和６３％。
　　ＬＳＣＢ并联热敏电阻后，在 ２５℃下 ２０ｓ左右
ＮＴＣ热敏电阻电流升高至第一个拐点，此时 ＮＴＣ热
敏电阻电流值０．１４Ａ；５２ｓ左右升高至第二个拐点，
之后几乎保持不变，电流值 ０．４３Ａ，分流率 ４３％；在
７０℃温度下，ＮＴＣ热敏电阻电流在 ３０ｓ左右升高至
拐点，之后缓慢升高，拐点处电流值 ０．４０Ａ，最高电流
值０．５０Ａ，分流率分别为４０．３％和５０％。
　　室温时（２５℃），测得用于上述实验的 ＮＴＣ热敏
电阻的静态电阻值在 ３０Ω左右（包括外接导线），而
ＳＣＢ的电阻在１Ω左右，因此，２５℃时 ＮＴＣ热敏电阻
理论上并联分流效果不明显（２．４％）。在恒流作用
下，一方面主要是热敏电阻本身因焦耳效应产生大量热

量积累，另一方面热敏电阻也会受 ＳＣＢ桥区热量的影
响，使得热敏电阻自身温度不断升高而电阻不断减小，

分流效果越趋明显。当热量积累与散失达到平衡后，热

敏电阻值在定值附近波动，分流率也保持基本不变。

９０８
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ａ．２５℃

ｂ．７０℃
图４　并联 ＮＴＣ后 ＳＳＣＢ不同温度下电流曲线
Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＳＳＣＢｗｉｔｈＮＴＣｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　在恒温箱中随着温度升高，ＮＴＣ热敏电阻阻值减
小，７０℃时理论上可降至 ２Ω左右，迅速达到分流拐
点；随着恒温箱温度回升以及 ＮＴＣ热敏焦耳效应热
量积累，热敏电阻阻值缓慢减小，分流率缓慢增加。

　　实验时由于 ＳＳＣＢ初始电阻 １．５Ω，而 ＬＳＣＢ只
有１．０Ω，使得同等条件下，与 ＳＳＣＢ并联的 ＮＴＣ热
敏电阻分流率相对于 ＬＳＣＢ更大一些。而且 ＳＳＣＢ
尺寸较小，相比于 ＬＳＣＢ，热积累与热散失更快达到平
衡，从而更快地实现电流平衡。

３．２　高温电爆实验
　　研究了 ２５℃和 ７０℃恒流激励下，并联 ＮＴＣ热
敏电阻的 ＳＣＢ电流变化情况，接下来探讨温度对其电
爆性能的影响。实验采用电容放电激励的方式，

ＬＳＣＢ实验条件 ４７μＦ、２２Ｖ，ＳＳＣＢ为 ２２μＦ、９Ｖ。测
得并联 ＮＴＣ热敏电阻前后 ＬＳＣＢ爆发参数随时间变
化曲线，如６、图７所示。以电压曲线上第二个峰值对
应的时间作为爆发时间，以电流和电压乘积对时间积

分曲线上爆发时间对应的值作为爆发消耗能量，结果

见表１。

表１　ＳＣＢ爆发实验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＣＢ

Ｔ
／℃ ｔｙｐｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

／Ω
ｔｉｍｅ
／μｓ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ
／ｍＪ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２５ ＬＳＣＢ １．２３ ６．６１ ０．２８ １．５３３ ０．１６４
２５ ＬＳＣＢ＋ＮＴＣ １．０２ ６．６３ ０．３０ １．４８７ ０．１２６
７０ ＬＳＣＢ＋ＮＴＣ ０．９５ ６．７２ ０．４２ １．４２１ ０．１３９
２５ ＳＳＣＢ １．５７ ５．５５ ０．２１ ０．３９５ ０．０３４
２５ ＳＳＣＢ＋ＮＴＣ １．３６ ５．９４ ０．３９ ０．３８８ ０．０２２
７０ ＳＳＣＢ＋ＮＴＣ １．３３ ７．１８ ０．３４ ０．１７８ ０．０３２

ａ．２５℃

ｂ．７０℃

图５　并联 ＮＴＣ后 ＬＳＣＢ不同温度下电流曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＬＳＣＢｗｉｔｈＮＴＣｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６　２５℃时 ＬＳＣＢ电爆性能参数曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆＬＳＣＢａｔ２５℃

０１８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．６，２０１４（８０８－８１２） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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图７　７０℃并联 ＮＴＣ之后 ＬＳＣＢ电爆性能参数曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆＬＳＣＢｉｎｐａｒａｌｌｅｌｗｉｔｈ

ＮＴＣｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒｕｎｄｅｒ７０℃

　　由表 １可知，２５℃时，并联 ＮＴＣ热敏电阻前后
ＬＳＣＢ的爆发时间没有明显变化，由于 ＮＴＣ热敏电阻
分流导致爆发消耗积分能量有所减小。７０℃下，并联
ＮＴＣ热敏电阻后，相比于 ２５℃时，ＬＳＣＢ爆发时间变
长，积分能量进一步减小，降低 ７％左右。电容放电
时，ＳＣＢ作用时间在微秒级，ＮＴＣ热敏电阻温度响应
延迟，在整个 ＳＣＢ爆发过程中阻值几乎不变，２５℃下
根据初始阻值估算分流率最高不到 １０％；由计算可
得４７μＦ电容充电至２２Ｖ蕴含能量大约１１ｍＪ，典型
ＳＣＢ爆发仅需要不到２ｍＪ能量（２５℃下，未并联ＮＴＣ
热敏电阻时，平均积分能量为 １．５３３ｍＪ，见表 １），即
使７０℃时分走 ５０％的能量，仍然有接近 ６ｍＪ能量，
因此对其爆发性能影响较小。

　　而对于 ＳＳＣＢ，并联 ＮＴＣ热敏电阻后，爆发时间
变长、积分能量减小，７０℃下变化更加明显。２２μＦ、
９Ｖ实验条件计算所得能量大约为０．９ｍＪ，ＳＳＣＢ爆发
所需能量０．４ｍＪ左右（２５℃下，未并联ＮＴＣ热敏电阻
时，平均积分能量为 ０．３９５ｍＪ，见表 １）。２５℃时，
ＮＴＣ热敏电阻分流率５９％，７０℃分流最高 ６３％。因
此ＮＴＣ热敏电阻对ＳＳＣＢ性能的影响相对更加明显，
即使２５℃下也会因分走部分能量使爆发时间变长；
７０℃时 ＮＴＣ热敏电阻分走更多的输入能量，致使作
用于 ＳＳＣＢ上的能量冲量减小，从而使得需要更长时
间的能量积累气化产生等离子体。从积分能量上看，

７０℃时并联 ＮＴＣ热敏电阻的 ＳＳＣＢ消耗的积分能量
仅为２５℃下４５％。
　　对表１的实验结果做显著性 ｔ检验（α＝０．０５，ｔ＝
２．１０１），结果如表 ２所示。由检验结果可知，ＬＳＣＢ
并联 ＮＴＣ热敏电阻后，其爆发时间和爆发消耗能量均

没有显著性变化，温度对其爆发性能也没有显著性影

响。对于 ＳＳＣＢ，２５℃下并联 ＮＴＣ热敏电阻后，爆发
性能没有明显变化；但是在７０℃下，爆发时间和爆发
消耗能量均发生了显著性变化。

　　由上述分析可知，引起 ＳＳＣＢ爆发性能变化的主
要原因是 ＮＴＣ热敏电阻分流率增大，使得用于 ＳＣＢ
爆发的能量明显减小，但常规激励条件下（２２μＦ、
９Ｖ），７０℃时爆发时间仍在数微秒，理论上不影响
ＳＳＣＢ的使用。在实际条件允许时，可以通过增大输
入能量来降低这一影响。

表２　ｔ检验结果

Ｔａｂｌｅ２　ｔＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔ／℃ ｔｙｐｅ ｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅ ｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙ

２５
ＬＳＣＢ ｔ＝０．０７９＜２．１０１ ｔ＝０．２５６＜２．１０１
ＬＳＣＢ＋ＮＴＣ ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２５
７０

ＬＳＣＢ＋ＮＴＣ
ｔ＝０．３１８＜２．１０１ ｔ＝０．３８５＜２．１０１
ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２５
ＳＳＣＢ ｔ＝１．５１０＜２．１０１ ｔ＝０．０８９＜２．１０１
ＳＳＣＢ＋ＮＴＣ ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２５
７０

ＳＳＣＢ＋ＮＴＣ
ｔ＝４．２４９＞２．１０１ ｔ＝２．７１１＞２．１０１
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

４　结　论

　　（１）恒流激励实验中，２５℃时 ＮＴＣ热敏电阻分
流率随着时间增大，达拐点后几乎保持不变，与 ＳＳＣＢ
并联的 ＮＴＣ热敏电阻分流率为 ５９％，与 ＬＳＣＢ并联
的为４３％；７０℃时，分流率迅速达到拐点，并随着时
间缓慢增加，与 ＳＳＣＢ并联的 ＮＴＣ热敏电阻分流率最
高达到６３％，与 ＬＳＣＢ并联的最高达到５０％。
　　（２）电容放电条件下，２５℃时 ＮＴＣ热敏电阻对
ＬＳＣＢ电爆性能几乎没有影响，７０℃时 ＬＳＣＢ爆发时
间略有增加，爆发消耗能量降低 ７％左右；而 ＳＳＣＢ
在２５℃和 ７０℃下均受到 ＮＴＣ热敏电阻分流的影
响，尤其是在 ７０℃下，爆发时间明显增长，爆发消耗
能量降至室温下未并联 ＮＴＣ压敏电阻时的 ４５％。结
果表明，在２５℃下，ＮＴＣ热敏电阻几乎不影响ＳＣＢ爆
发；在７０℃下，ＳＳＣＢ爆发时间从 ５．９４μｓ增长到
７．１８μｓ，但爆发时间仍在数个微秒，不影响其正常使
用。

　　通过以上实验和分析可知，１Ａ５ｍｉｎ恒流实验时，
由于有足够的时间积累焦耳效应热，ＮＴＣ热敏电阻阻
值能下降至较低值，对 ＳＣＢ的影响大于电容放电激

１１８

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第６期　（８０８－８１２）



李勇，李凯，刘恩良，周彬

励。因此在不同环境温度下，并联 ＮＴＣ热敏电阻前
后，ＳＣＢ恒流激励电爆性能与 ＳＣＢ火工品感度的变化
情况有待进一步研究。
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