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摘要：本文通过测试普通电阻与压敏电阻的伏安特性曲线，并将其进行对比，

从而显示出 压敏电阻的电阻值随电压呈非线性变化的特性。在此基础上，

对该特性的物理机理进行了讨论，并简单介绍了压敏电阻的应用与发展前

景。 
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一． 引言 

压敏电阻相应的英文名称叫“Voltage Depen—dentResistor'’，简称为

“VDR”。在 IEC 关于压敏电阻器的标准中，对压敏电阻器所下的定义是：压敏电

阻器是在一定温度下，其电导值随施加电压的增加而急剧增大的元件。压敏电阻

器的电阻材料是半导体，所以它是半导体电阻器的一个品种。现在，大量使用的

氧化锌压敏电阻器，它的主体材料由二价元素锌和六价元素氧所构成。所以从材

料的角度来看，氧化锌压敏电阻器是一种．“Ⅱ一Ⅵ族氧化物半导体”。从氧化锌

压敏电阻器伏安特性来看，在正常工作电压下，它的电阻值很高，几乎是兆欧级、

漏电流是微安级；而随着电压加大，阻值急剧下降。在浪涌电压冲击时，阻值几

十欧姆，甚至 1—2 欧姆，可见阻值随电压的变化而变化。 

二．实验的物理基础 

材料的导电性往往受多种因素的影响，本实验涉及到材料中载流子在电场

力的作用下是否遵循欧姆定理。大多数材料的导电特性在通常条件下遵循欧姆定

理，即经由该材料做成的电阻的电流与加在两端的电压成正比，这种情况下我们

说材料具有线性电阻特性。而有些陶瓷材料，当加在由这样的材料制成的电阻上

的电压到一定程度后，流经电阻的电流随加在电阻两端的电压不再成正比，而呈

现出急剧上升的非线性关系，也就是说不服从欧姆定理，这样的材料就是电压敏

感材料，通常称为压敏电阻材料。 

1．压敏电阻的结构  压敏电阻的电路符号、外形和内部结构如图 1所示。

它是以陶瓷工艺加工而成，图 1(a)为电路符号；图 1(b)为外形，图 1(c)是以氧

化锌(zn0)为核心材料的内部结构图，其中包括氧化锌晶粒和晶粒周围的品界面。



氧化锌品粒的电阻串较低；而品界面的电阻串较高，相接触的两个晶粒之间形成

一个相当于齐纳二极管的势垒，成为一个压敏电阻单元，各单元经串、并联组成

的压敏电阻器基体。当压敏电阻工作时，每个单元都承担能量，而不像齐纳二极

管仅在结区承担电功率，因此陶瓷压敏电阻比齐纳二极管的最大允许电流和额定

功率耗散值大得多。 

 
2．压敏电阻的特性  当压敏电阻两端所加电压在标称电压内时，其阻值几

乎为无穷大，处于高阻状态，其漏电流《50uA，当它两端电压超过额定电压时，

其阻值急剧下降，压敏电阻导通，工作电流增加几个数量级，反应时间为毫微秒

级。     

 压敏电阻的伏安特性如图 2所示。它与两只特性一致的背靠背连接的稳压管

性能基本相同。 

     

 压敏电阻又可作为“限幅器”，在电网矗加有过电压脉冲时，接入压敏电阻后，

过压脉值波形被削乎，限制在一定幅度内；它又可作为“斩波器”，当开启或关闭

带有感性、容性负载电路时，波形出现开、关尖脉冲，压敏电阻在电路中能吸收

该反电动势，有效地保护开关电路兔受损害。     

 3、压敏电阻的主要参数   压敏电阻的主要参数为标称电压、漏电流和通流

量，体介绍如下：( 1)标称电压，也称压敏电压，指压敏电阻通过 1mA 直流电流



时，其两端的电压值。对于直径<7mm 的压敏电阻，则以 V0.1mA 为标称电压，对

于低压大电流产品，则以 Vl0mA 为标称电压。(2)漏电流。当压敏电阻两端电压

等于 75%VxmA 时，通过该压敏电阻的直流电流。(3)最大允许电流量。在规定时

间(8／20u s)内，允许通过压敏电阻脉冲电流的最大值。其中脉冲电流从

90—100%Vp 的时间为 8us，峰值持续时间为 20us。 

三．实验内容介绍      

1．普通电阻的伏安特性曲线 

2．测试实验提供的 7 种不同压敏电阻的伏安特性曲线 

3．由测试到的数据和特性曲线确定的压敏电压、非线性系数和漏电流。 
4．分析普通电阻和压敏电阻的伏安特性的差别，解释压敏电阻非线性伏安特性

的微观原因。 
 
四．实验结果 
以下各图中的横坐标数值除以 10 才是实际电压横纵坐标的单位分别是 V、A 

 
对普通电阻伏安特性的测试结果表明其满足欧姆定理，通过其的电流与加载

在其两端的电压成正比，是线性电阻。 



 

深绿色压敏电阻的伏安特性曲线 

 
                黄色压敏电阻的伏安特性曲线 

另外对黑色、蓝色、青绿色压敏电阻测试伏安特性也得到了类似的曲线，对

各种压敏电阻的测试结果表明其伏安特性不满足欧姆定理，通过其的电流与加载

在其两端的电压成非线性关系。当电压在阈值电压一下时，只有很小的漏电流通

过电阻，当刚刚超过阈值电压时，电流急剧增加。表现出对电压的敏感性。 

该实验分别对 7 种不同的压敏电阻进行了伏安特性测试，但考虑到其曲线形状与



走向基本一致，只是电流突变所对应的电压值略有差别，又篇幅有限，所以此处

只列出其中两种压敏电阻的伏安特性曲线。 

 实验中也对陶瓷材料进行了伏安特性测试，刚开始其电流随着电压的增加非

线形的增长，但随后随着电压的加大反而下降了。敏感半导体陶瓷是一大新型功

能材料，它们以其独特的性能引起了人们的普遍重视，目前，人们正在对它进行

大量的基础研究和应用开发研究．众所周知，几乎所有该类器件的敏感性都起因

于多晶陶瓷的本征特性晶界现象，晶粒、晶界电阻是影响该类材料宏观性能的重

要微观参数，而这些微观参量又是很难直接测量的。 

 

陶瓷材料的伏安特性 

五．压敏电阻非欧姆导电现象的讨论 

以 ZnO 压敏材料为例，对 ZnO 压敏陶瓷晶界的认识经历了一个不断深化的

发展过程，非欧姆导电机理经历了两个发展阶段。第一阶段认为晶界是具有一定

厚度的 B O 3晶粒间层，由此提出了两个代表性导电模型：空间电荷限制电流

（SCLC）导电模型和 Nordeim-Fowler 隧道效应模型。由于它们与晶界压敏电阻

几乎为常数的实验现象不符，后来逐渐为其他导电模型所取代。 

2i

David R.Clarke 用高分辨率的电子显微镜及晶格条纹图像对晶界进行了研

究，结果表明富 Bi 晶粒间相主要位于三个或四个 ZnO 晶粒的交界处，大多数



ZnO 晶粒周围没有连续可分离的 B O 膜，少数有晶粒间相的晶界是特殊晶界，

这使人们对晶界的认识前进了一大步。由此，导电模型的发展进入了第二阶段。 

2i 3

第二阶段有代表性的导电模型是：在双肖特基势垒模型基础上提出的二步传

输模型、提出的空穴诱导击穿模型、提出的晶界主要由三部分组成的旁路模型。

这些导电模型虽能解释大部分实验现象，如空穴诱导击穿模型能很好地解释高非

线性特性、界面态和大量陷阱的影响作用；旁路模型能更好地解释小电流区的电

性能、富 B O 3晶界层对老化的影响作用，但是它们缺乏关于击穿区和回升区载

流子来源和输运过程的认识，伏安特性的大电流区仅归于晶粒电阻的作用，从而

限制了进一步降低残压比改进避雷器保护特性的思路。 

2i

目前已提出的多种模型用于解释压敏电阻的非线性压敏特性，其中最有代表

性的就是所谓的晶粒边界缺陷模型．该模型认为在氧化锌复合材料内部晶界层是

一种本征的或接有 Zn 空位的 P 型半导体．它是相对绝缘的，是在从烧结温度冷

却过程中形成的原子缺陷，正是这些晶界层提供的势垒而导致了压敏特性．从这

一模型出发，可以认为当所加电压 V 小于阈值电压 Vb 时，压敏电阻内的导电机

制主要是品界处的热电子效应来完成的，因此，这些晶界处的热电子随时间逐渐

扩散而趋于稳定，这可能就是引起在低电压情况起始电流大而渐趋一较小的极限

值的原因。而当所加电压达到或大于阈值电压时，晶界相中带负电的陷阱将被雪

崩过程产生的空穴中和而发生势垒层的击穿，这种雪崩效应(类似于半导体齐纳

二报管)将是造成在阈值电压以上电流随时间而急剧增加，最终使材料变为导电

体而达到过压保护作用．这种在高低电压下完全相反的变化特征可能就是非线性

压敏特性的具体表现。 

六．压敏电阻的应用 

压敏电阻由于其电阻随电压非线性变化的特殊特性,即当它上面所加电压超

过某一值时,便呈现低阻抗,而在某一值以下时则呈现很高的阻抗，成为一种性能

良好的过电压保护器，在各种灯具线路中起到抑制脉冲电压、吸收浪涌电压、防

雷击、过压保护、稳压、削波、限幅、减弧、吸收电能等实际作用。可用于电视

机的电源及行输出电路中存在感性元件,如开关变压器、行输出变压器等,也可代

替硒堆作为可控硅过压保护元件，总之，具有十分广阔的应用前景。 



压敏电阻广泛地应用于各种电子电路中作保护器件。与其它过压保护器件相

比，它具有耐浪涌电流大、非线性系数大、抑制过电压能力强、响应速度快、漏

电流小、特性曲线对称、温度特性好、使用电压范围宽等突出特点，且体积小、

可靠性强、价格低。     

1．用于彩电电源保护电路      压敏电阻用于彩电电源保护电路原理如图

3所示。当由雷电或机内自感电势等引起过电压加至压敏电阻两端时，它立即导

通将过压泄放掉，从而保护彩电兔受损坏。 

2．用于家用电器的过压保护    家用电器过压保护电路如图 4 所示。压敏

电阻接在市电经保险管后的回路中，其额定工作电压应适应家用电器的安全使用

电压范围。电阻 R与氖灯 LA 串联后与 FU 并联相接。当市电超过压敏电阻标称电

压时，在毫微秒时间内，压敏电阻的阻值急剧下降，流过其电流急剧增加，使

FU 瞬间熔断，家用电器因断电而得到保护；同时 LA 点亮，发出 FU 已熔断的报

警信号。 

3．用于感性负载的过压保护    在切断电感性负载电路时，在电感性负载，

如电磁接触器、继电器和脱扣器励磁线圈的两端将出现高达额定电压数倍的过电

压，这对线圈本身及电路元件的绝缘是十分有害的。若在线圈两端并联压敏电阻，

在正常工作时其功耗较小，而切断电路时又能把过压限制在安全范围内。  压敏

电阻用于保护开关触点电路如图 5所示。在感性负载电路中，将压敏电阻并联在

开关触点两端，因抑制了过电压，所以能防止电火花或电弧放电，使开关触点免

受烧蚀，从而增加其可靠性和延长使用寿命。 

压敏电阻有很多发展方向，值得注意的是，陶瓷粉体制备技术的研究。粉体

是构成陶瓷的起点，尤其是像氧化锌压敏电阻这样的高新技术陶瓷，对粉体的特

征(如纯度、形态、粒度分布)比较敏感。因此，为了制备性能更优的材料，有必

要通过对氧化锌粉末进行改性来改善氧化锌压敏陶瓷性能。粉体的制备方法分为

干法和湿式化学合成法，国内在压敏陶瓷制粉技术方面除了引进 El 本公司的喷

雾造粒技术外，在湿式合成粉料技术方面的研究很少。但是干法工业不易保证成

分准确均匀，而且机械球磨混合不可能获得粒度分布均匀的粉料，还带来研磨介

质的污染问题，因此该法无法从根本上提高陶瓷材料的性能。湿式化学合成法是

通过液相合成粉料，该法特别适用于制备多组分超细粉料。目前常用的有沉淀煅



烧法、水热法、胶体法及喷雾热分解法。 
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