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摘　 要:针对高空气象探测用温度传感器存在响应时间长、测温精度差以及辐射误差大等现状,研制了一种封装体积小、响应速

度快、抗辐照能力强的温度传感器。 采用固相法制备了 Mn-Ni-Cu-Fe-O 基片状热敏电阻,尺寸分别为 0. 4
 

mm × 0. 4
 

mm ×
0. 25

 

mm 与 0. 6
 

mm×0. 6
 

mm×0. 25
 

mm。 在片状热敏电阻敏感元表面依次沉积绝缘膜和铝金属反射薄膜。 结果表明,研制的热

敏电阻在-80℃ ~ 60℃范围内,其阻值范围分别为 1
 

000
 

kΩ~ 4. 2
 

kΩ 与 375
 

kΩ~ 1. 6
 

kΩ;热耗散系数为 1. 034
 

mW / ℃ ,响应时间

为 0. 63
 

s。 利用太阳光模拟器对热敏电阻进行太阳辐射测温误差研究,在 100
 

W / m2 的辐照强度下测温误差最小为 0. 22℃ 。
该热敏电阻有望应用在高空气象探测的探空仪中。
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Abstract:In
 

response
 

to
 

the
 

common
 

problems
 

of
 

long
 

response
 

time,
 

poor
 

temperature
 

measurement
 

accuracy,
 

and
 

high
 

radiation
 

error
 

of
 

temperature
 

sensors
 

used
 

in
 

high-altitude
 

detection,
 

a
 

temperature
 

sensor
 

with
 

small
 

packaging
 

volume,
 

fast
 

response
 

speed,
 

strong
 

radiation
 

resistance
 

is
 

developed.
 

Mn-Ni-Cu-Fe-O-based
 

chip
 

thermistors
 

with
 

dimensions
 

of
 

0. 4
 

mm×0. 4
 

mm×0. 25
 

mm
 

and
 

0. 6
 

mm×

0. 6
 

mm×0. 25
 

mm
 

are
 

prepared
 

by
 

the
 

solid-phase
 

method.
 

On
 

the
 

sensitive
 

surface
 

of
 

the
 

chip
 

thermistor,
 

an
 

insulation
 

film
 

and
 

an
 

aluminum
 

metal
 

reflector
 

film
 

are
 

deposited
 

sequentially.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

resistance
 

range
 

of
 

the
 

developed
 

thermistor
 

is
 

1
 

000~ 4. 2
 

kΩ
 

and
 

375 ~ 1. 6
 

kΩ
 

in
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

- 80℃
 

to
 

60℃ .
 

Thermal
 

dissipation
 

and
 

response
 

speed
 

tests
 

are
 

conducted
 

on
 

the
 

thermistor,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

a
 

thermal
 

dissipation
 

coefficient
 

of
 

1. 034
 

mW / ℃
 

and
 

a
 

response
 

time
 

of
 

0. 63
 

s
 

for
 

the
 

developed
 

sensor.
 

The
 

temperature
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

thermistor
 

is
 

studied
 

by
 

using
 

a
 

solar
 

simulator,
 

and
 

the
 

minimum
 

temperature
 

measurement
 

error
 

is
 

0. 22℃
 

under
 

an
 

irradiance
 

intensity
 

of
 

100
 

W / m2 .
 

The
 

thermistor
 

has
 

the
 

potential
 

to
 

be
 

used
 

in
 

the
 

sounding
 

instrument
 

of
 

high-altitude
 

meteorological
 

detection.
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miniaturization;
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response;
 

solar
 

radiation
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0　 引　 　 言

　 　 高空气象探测是气象探测的重要组成部分,为天

气的变化与预报,农业生活及科研工作提供重要的数

据支撑[1-2] 。 无线电探空仪是高空气象探测所依托的

重要设备,它由氢气球携带升空,能够对空气温度、湿
度和气压进行直接的测量,高度一般在 30

 

km 以内[3] 。
其中温度检测不可或缺,对测温精度提出 0. 1℃ 的要

求[4-5] 。 但在温度探测过程中,为了使温度传感器更好

地与空气进行热交换,往往会直接暴露在太阳光下,但
是会造成温度传感器的温度升高,产生太阳辐射误

差[6] 。 随着海拔高度的增加,气压降低,温度传感器响

应速度降低,造成垂直海拔高度上的测温滞后。 太阳

辐射逐渐增大,造成的辐射误差甚至达到 5. 1℃ [7] 。 因

此,探空仪中的温度传感器需同时面临响应速度与测

温精度的挑战。
目前针对高空气象探测环境,不同国家与地区对不

同类型温度传感器进行了相应的研究。 Rahayu 等[8] 研

究了一款针对探空仪的铂金属丝温度传感器,该温度传

感器由 0. 025
 

mm 直径的铂金属丝绕制而成,测温拟合精

度在-83. 7℃ ~ 27℃ 可达 99% ,但传感器测温精度较差,
响应时间较长;丁枫等[9] 设计了一款铂电阻阵列式球形

温度传感器,不同的表面处理条件,使温度传感器的辐射

误差不同,对其进行修正后,测温误差均方根为 0. 16
 

K,
但工艺复杂,不利于工业化生产。 刘清倦等[10] 采用热电

偶作为温度传感器,利用铂电阻进行冷端补偿,并利用压

电陶瓷在低风速环境下的震动来产生风速,可有效降低

太阳辐射误差,提高测温精度,但热电偶较为容易受到干

扰,增 加 测 温 不 稳 定 性[11] 。 而 微 型 化 负 温 度 系 数

(negative
 

temperature
 

coefficient,
 

NTC) 热敏电阻具有灵

敏度高的特点,能检测出 mK 级别的温度变化[12] ,还由

于其体积小,具有热惰性小、响应速度快、便于后期处理

等众多优势[13] ,被广泛应用于探空仪中[14] 。 目前中国所

采用的 GTS-1 型探空仪,采用棒状热敏电阻作为敏感元,
利用环氧树脂绝缘封装,特征尺寸为 0. 8 ~ 1. 1

 

mm,并在

外层涂抹特制涂层作为反射层来降低太阳辐射误差,其
体积较大,响应速度较慢,且太阳辐射测温误差较大[15] 。
日本 RS-11G 探空仪,采用片状热敏电阻作为敏感元,其
玻璃封装后整体为椭球型,横向直径为 0. 43

 

mm,纵向长

度为 0. 8
 

mm,在外层镀制二氧化硅作为绝缘层,最外层

镀制铝薄膜,其在 1
 

000
 

hPa,无风状态下,响应时间为

0. 6
 

s[16] 。 以上两种探空仪中的热敏电阻,
 

由于封装方

式的原因,体积较为明显地增大,增加了热敏电阻的响应

时间与太阳辐射误差[17] 。 因此对热敏电阻的封装方式

进行改进具有较为重要的研究意义。

基于以上原因,本文设计了一种采用双层封装的片

状热敏电阻,相较于传统的热敏电阻,该热敏电阻成功消

除因封装带来体积倍增的负面影响,具备快速响应的同

时,也具备较强的抗太阳辐射能力。

1　 NTC 热敏电阻工作原理及制备

1. 1　 NTC 热敏电阻传感原理

　 　 随着电子元器件向微型化、集成化推进,NTC 热敏电

阻也逐渐向微型化和工业化方向发展[18-19] 。 NTC 型热敏

电阻是阻值随温度升高呈指数形式下降的一种敏感元,
主要采用锰、铁、镍等过渡金属元素氧化物作为制备材

料,通过不同的热处理手段,使其烧结成瓷[20] 。
测温特性体现在阻值与温度的对应关系上,其电阻

值可由式(1)近似表示为:
RT = R0 × exp[B(1 / T - 1 / T0)] (1)
其中,RT 为使用温区范围内温度为 T( K)时对应的

电阻值;R0 是在 T0 温度时的对应电阻值;B 为材料常数,
是热敏感度指标,B 值越大,表示热敏电阻的灵敏度越

高,它是通过两个温度下电阻值的自然对数之差与两个

温度倒数之差的比值进行计算。 如式(2)所示。

B = ln
RT1

RT2
( ) 1

T1

- 1
T2

( ) (2)

除此之外,热敏电阻还有一些重要参数,包括标称电

阻、电阻漂移率、热耗散系数 δ、响应时间 τ 等。
1. 2　 片状热敏电阻制备

　 　 将分析纯级的
 

MnO2、Ni2O3、CuO 及 Fe2O3 氧化物按

金属阳离子摩尔比 2 ∶ 1 ∶ 2 ∶ 1的比例称取原料,经球磨混

料后得到陶瓷粉料。 使用模具将混合后的粉体材料压制

成直径为
 

15
 

mm,厚度约为
 

10
 

mm
 

的陶瓷圆锭,然后经
 

300
 

MPa 等静压工艺压制成陶瓷生坯。 将所得的陶瓷生

坯在 1
 

100℃温度下烧结
 

4
 

h。
利用切片机,将烧结后的陶瓷圆锭切割为厚度为

0. 25
 

mm 的陶瓷薄片。 并对陶瓷薄片进行二次烧结,
温度为 1

 

050℃ ,保温 2
 

h。 对陶瓷薄片两面进行银浆

涂敷并烧渗。 利用自动划片机将陶瓷薄片切割成尺寸

为 0. 4
 

mm× 0. 4
 

mm × 0. 25
 

mm ( A 型 ) 与 0. 6
 

mm ×
0. 6

 

mm×0. 25
 

mm( B 型)片状敏感元,并在片状热敏电

阻敏感元表面焊接直径为 0. 15
 

mm 的单芯铜线作为电

极引线。
将焊接引线后的片状热敏电阻敏感元表面化学沉积

绝缘层。 然后,放入磁控溅射仪中的基片上,靶材为铝靶

材,纯度为 99. 99% ,φ= 60
 

mm,厚度为 2
 

mm,选定工艺条

件为 60
 

W,0. 8
 

Pa,1 h,调整溅射功率,溅射气压等,制备

出反射膜层,最终制得的片状热敏电阻如图 1 所示。
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图 1　 片状热敏电阻结构示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

chip
 

thermistor
 

structure

2　 微观形貌及物相表征

2. 1　 微观形貌分析

　 　 用型号为
 

ZEISS
 

SUPRA55VP 的扫描电子显微镜

(SEM)分别观测 Mn1. 0Ni0. 5Cu1. 0Fe0. 5O4 陶瓷薄片的表面

形貌,绝缘膜层膜厚以及反射膜层的表面微观形貌与膜

厚, 如 图 2 所 示。 从 图 2
 

( a ) 中 看 出,
Mn1. 0Ni0. 5Cu1. 0Fe0. 5O4 陶瓷片晶粒充分生长,陶瓷表面致

密。 图 2
 

(b)为绝缘膜层厚度图,制备的绝缘膜层厚度

均匀,约为 6
 

μm,确保了绝缘膜层的气密性与绝缘性。
图 2

 

(c)为铝膜表面微观形貌,可以看到铝金属颗粒均匀

且致密,图 2
 

(d)为铝膜截面图,铝膜厚度约为 420 nm。

图 2　 扫描电镜图

Fig. 2　 Image
 

of
 

SEM

2. 2　 物相分析

　 　 对二次烧结后的陶瓷薄片进行 XRD 分析,如图 3 所

示。 所制得的热敏电阻陶瓷结构为尖晶石 Fd-3 m 与单

斜立方 Cc 结构,其中 Cc 结构应为析出的 CuO[21] 。 图 3
中衍射峰尖锐且半峰宽较窄,展现出较好的结晶性。

图 3　 Mn1. 0 Ni0. 5 Cu1. 0 Fe0. 5 O4 陶瓷薄片 XRD 图谱

Fig. 3　 XRD
 

spectrum
 

of
 

Mn1. 0 Ni0. 5 Cu1. 0 Fe0. 5 O4
 ceramic

 

sheet

3　 实验性能表征

3. 1　 电性能分析

　 　 样品的阻值与温度关系利用恒温槽测得,温度范围

为-80℃ ~ 60℃ ,步进为 10℃ 。 图 4( a)是片状热敏电阻

敏感元的阻温关系图,从图中可以看出,在-80℃ ~ 60℃
的温度范围内,A 型片状热敏电阻敏感元阻值变化情况

约为 1
 

000 ~ 4. 2
 

kΩ,B25 / 50 为 2
 

700 ~ 2
 

750
 

K,B 型片状热

敏电阻敏感元阻值变化情况约为 375 ~ 1. 6
 

kΩ,B25 / 50 为

2
 

590 ~ 2
 

650
 

K。 图 4(a)中插图为样品的 lnR 与 1
 

000 / T
拟合直线,经线性拟合后的所有样品

 

Pearson′s
 

r>0. 999、
R-Square>0. 998,呈现出良好的线性关系,表明所制备的

片状热敏电阻敏感元具有良好的
 

NTC
 

特性。
图 4(b)为片状热敏电阻敏感元在 125℃环境下贮存

500
 

h 的老化漂移曲线,测试不同老化时间下阻值的变化

情况。 热敏电阻敏感元表现出较低的老化漂移率

ΔR / R0 ≤0. 23% ,表现出较好的稳定性。
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图 4　 片状热敏电阻敏感元电性能参数

Fig. 4　 Electrical
 

performance
 

parameters
 

of
 

Mn1. 0 Ni0. 5 Cu1. 0 Fe0. 5 O4
 chip

 

thermistors

3. 2　 热敏电阻热耗散系数测试

　 　 本文利用低气压实验箱和吉时利 2612A 源表对片状

热敏电阻进行不同气压环境下的热耗散系数测试,如

图 5 所示。 将热敏电阻置于低气压实验箱中,实现箱内

环境从标准大气压至 1
 

kPa 的变化。 采用分段电流测试

的方式,使热敏电阻产生自热,并对样品的电阻进行实时

采集,将其换算成实时温度。 计算其功率 P 与温升 ΔT
的比值,即为该样品的热耗散系数 δ。

图 5　 热耗散系数测试仪器

Fig. 5　 The
 

test
 

instrument
 

of
 

thermal
 

dissipation
 

coefficient

图 6 展示了两种尺寸片状热敏电阻在不同大气压下

的热耗散系数。 气压从 100
 

kPa 减小至 1
 

kPa,其中 A 型

片状 热 敏 电 阻 热 耗 散 系 数 从 1. 034
 

mW·℃ -1 降 至

0. 931
 

mW·℃ -1。 而 B 型片状热敏电阻热耗散系数从

1. 296
 

mW·℃ -1降至 1. 031
 

mW·℃ -1。 可以看出,B 型片

状热敏电阻较 A 型片状热敏电阻,热耗散系数相对增

大,这与样品的体积有关。 并且 B 型片状热敏电阻热

耗散系数随气压的变化下降明显,这是由于体积增大,
比表面积更大,更利于空气热对流换热,而随着气压的

降低,空气热对流换热明显衰减,故其热耗散系数变化

更为明显。

图 6　 片状热敏电阻在不同大气压下的热耗散系数

Fig. 6　 Thermal
 

dissipation
 

coefficient
 

of
 

chip
 

thermistor
 

at
 

different
 

atmospheric
 

pressures

3. 3　 热敏电阻响应时间测试

　 　 采用与热耗散系数测试相同的仪器设备,将片状热

敏电阻置于低气压实验箱中,实现箱内环境从标准大气

压至 1
 

kPa 的变化,采用多阶恒流源测试方法,分别选取

4. 0
 

mA 与 5. 8
 

mA 作为激发电流,将两种片状热敏电阻分

别加热至高于环境温度 50℃的温度 T0,随着气压降低,激
发电流相应减小。 使样品在温度 T0 保温 20

 

s,确保样品与

周围环境达到动态热平衡,忽然断电,对样品的阻值进行

实时采样,采样间隔为 0. 01
 

s,采样周期为 20
 

s。

图 7　 片状热敏电阻在不同大气压下的响应时间曲线

Fig. 7　 Response
 

time
 

of
 

chip
 

thermistors
 

at
 

different
 

atmospheric
 

pressures

图 7 为不同尺寸片状热敏电阻在不同大气压下的响

应时间,对比可以看出,常规大气压下,得益于体积的减

小,A 型片状热敏电阻热容值较小,响应时间较短,为

0. 63
 

s。 而 B 型片状热敏电阻响应时间明显增大,为

1. 2
 

s。 随着样品体积的增大,热容值增大,响应时间明

显增大。 其中 A 型片状热敏电阻随气压的降低,响应时

间从 0. 63
 

s 增加至 1. 55
 

s。 B 型片状热敏电阻展现出相

同的变化趋势,从 1. 20
 

s 增加至 2. 13
 

s。 气压降低导致

空气热对流换热减弱,热敏电阻需要更长的时间与周围
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环境达到动态热平衡,两种片状热敏电阻的响应时间均

随气压的降低相应增加。
3. 4　 抗太阳辐射性能测试

　 　 采用 Solar-500 太阳光模拟器,通过改变太阳光模拟

器的激发电流大小以及样品与灯源滤光片的距离,实现

不同太阳辐射的模拟强度。 利用 3706A 台式数字万用表

对辐照前后以及不同辐照强度下的 A 型和 B 型热敏电

阻器的电阻值进行实时采样,如图 8 所示。 通过阻值与

温度的对应关系计算出测温误差 ΔT。

图 8　 太阳辐射测温误差测试仪器

Fig. 8　 Test
 

instrument
 

of
 

solar
 

radiation
 

temperature
 

deviation

通过改变模拟太阳光的辐照强度,对样品进行 50 ~
100

 

W·m-2辐射强度的太阳辐射误差测试,如图 9 所示。
图中 9(a)为 A 型片状热敏电阻器镀铝膜前后的辐射误

差对比,可以看出未镀膜前,在 100
 

W·m-2 的辐照强度

下,测温误差达 0. 58℃ ,通过增加铝反射膜后,测温误差

降至 0. 22℃ 。 图中 9(b)为 B 型片状热敏电阻器镀铝膜

前后辐射误差对比图,未镀铝膜前,在 100
 

W·m-2的辐照

强度下,测温误差为 0. 59℃ ,镀制铝膜后,测温误差降至

0. 23℃ 。 两种尺寸的片状热敏电阻器镀铝膜后均使测温

误差明显降低,铝膜提高了样品表面反射率,降低了太阳

辐射带来的测温误差。

图 9　 片状热敏电阻镀反射膜前后辐射误差对比图

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

the
 

temperature
 

deviation
 

of
 

chip
 

thermistors
 

before
 

and
 

after
 

plating
 

with
 

reflective
 

film

4　 结　 　 论

　 　 本文针对探空仪中的温度测量,设计了带有绝缘层

与反射层的片状热敏电阻,并对热敏电阻的电学性能与

热耗散系数、响应时间和抗太阳辐射性能进行了表征。
实验结果表明,尺寸为 0. 4

 

mm×0. 4
 

mm×0. 25
 

mm 的热

敏电阻在温区范围内,阻值大小合适,线性度较高,稳定

性好,老化漂移率≤0. 19% ,在常规大气压下,热耗散系

数为 1. 034
 

mW·℃ -1,响应时间为 0. 63
 

s。 具有微型化、
响应速度快、抗太阳辐射性能好等特点。 为国产探空仪

中的温度传感器提供新思路与数据支撑。
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