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1 引言
电极指电源或电器上用来接通电流的位置，简称极。

压敏电阻对电极的要求是具有良好的导电性能、欧姆接

触性能、易焊接性能、附着牢固性、耐环境性（包括耐腐蚀、

耐氧化等）、易操作性，成本低。

压敏电阻常用的电极材料：导电浆料、无机盐和金属材料。

导电浆料有贵金属浆料和贱金属浆料；无机盐有氧化物和硫

酸盐；金属材料有线材和粉末。

压敏电阻电极材料发展方向是贱金属化，不仅有利于降

低器件的生产成本，而且能够促进压敏电阻器件的规模化生

产。

2 金属与半导体陶瓷接触机理
n 型半导体陶瓷与金属能否形成良好的欧姆接触，有两个

主要的影响因素：

（1）半导体陶瓷的功函数 Ws 与金属的功函数 Wm 的大小；

（2）半导体陶瓷的表面态 [1~3]。

2.1 半导体陶瓷的功函数与金属的功函数

（1）当 Ws ＜ Wm，金属与半导体陶瓷接触时，会形成表

面势垒并表现出整流特性。

（2）当 Ws ＞ Wm，金属与半导体陶瓷接触时，半导体陶

瓷表面仅形成对半导体陶瓷和金属的接触电阻影响很小的电

子累积层，且任何方向的偏压与通过的电流都呈线性关系，

这种半导体陶瓷与金属的接触称为欧姆接触。

（3）当 Ws=Wm 时，不存在表面势垒，且偏压与通过的

电流都呈线性关系，故此种情况也称欧姆接触。

所以应选择功函数 Wm 比半导体陶瓷功函数 Ws 小的金属

作为电极。

Seiter 系统研究了 BaTiO3 半导体陶瓷与多种金属电极接

触电压的表面阻挡层特性，他认为金属—陶瓷间的接触电阻

Rc 与瓷体电阻 Rb 之比 Rc/Rb 与电极金属的氧化反应有关，如

用还原性很强的 Fe、Zn、Ni、Sn、Cu 等金属作电极时，可以

形成低电阻欧姆接触。
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2.2 半导体陶瓷的表面态

Sauer 等人提出的表面氧的化学吸附层模型，来说明半导

体陶瓷表面态的影响。该模型认为 PTCR 半导体陶瓷表面吸

附氧分子后，氧分子与半导体陶瓷表面中的电子产生极化作

用，由物理吸附转为化学吸附。此时由于电子被束缚，表面

载流子浓度减少，在半导体陶瓷表面形成了正空间电荷区，

即形成了相当于电子势垒的高阻层。破坏半导体陶瓷表面的

氧吸附层是形成欧姆接触的前提，据此，常采用强还原性金

属作为 PTCR 半导体陶瓷电极材料。

3 电极材料应满足的性能
（1）应具有高的导电性能，体积电阻率要小。

（2）具有良好的化学稳定性和抗腐蚀性，不易氧化。

（3）应具有良好的机械性能。如不易变形、压延性和柔

韧性要好，抗拉强度高，与压敏电阻工艺匹配。

（4）密度小，热导率大。

（5）易于焊接，具有适当的熔点和沸点。

（6）材料来源广泛，价格便宜 [4]。

4 导电浆料
在电子电路中，导电浆料作用是固定分立无源元件，作

为元件之间的互连线与元件的上下电极及外引线的焊接区等。

导电浆料是压敏电阻器电极制作工艺使用的一种浆料。

现在常用的浆料是含贵金属的导电浆料，他们在空气中烧结，

所用的贵金属主要为金、银；金以及银、钯、铂的二元或三

元合金。这些导电浆料的导电性能很好，并且铂 - 金导体具有

非常好的抗焊料溶解性 [5,6]。

4.1 导电浆料的特性

导电浆料具有很低的电阻率，容易进行焊接，焊点有良

好的机电完整性、与基片的粘附牢固等特点。

影响导电浆料性能的主要因素：功能相（导电体）和粘

结性（玻璃）的优劣。基本的化学性质和表面平整度对电极

层的粘附（常称为键合）影响也很大。导电浆料用的导电相

材料，要求有良好的导电性。

4.2 贵金属浆料

（1）银浆

银是导电性能最好的金属材料，价格又比其他贵金属低，

所以在生产中得到广泛的应用。但银导体作为电容器电极及

电阻的端接材料时，存在一个严重的缺点，即银离子迁移的

问题。

（2）银—钯浆

在银中加入一定量的钯，制备得银—钯导体浆料，可以

有效地抑制银离子迁移。

4.3 贱金属浆料

随着贵金属价格的猛增，使得电极材料的成本不断提高；

而且某些贱金属材料在一些领域内具有比贵金属更为优异的

性能。

在化学中，贱金属是指比较容易被氧化或腐蚀的金属，

通常情况下用稀盐酸（或盐酸）与之反应就可形成氢气。比

如铁、镍、铅和锌等。铜尽管不与盐酸反应，也被认为是贱

金属，因为它比较容易氧化。

贱金属粉末表面常覆盖有氧化膜，几乎不导电。尤其在

大气条件下经高温烧结后，氧化更为严重，从而限制了贱金

属在电子浆料领域内的应用。

（1）铜浆

铜比金具有更为优良的高频特性和导电性，也无离子迁

移缺陷。目前，已开发出多种铜电极浆料，主要有含玻璃的

铜电极浆料、掺杂氧化物的无玻璃铜电极浆料以及玻璃和氧

化物共同掺杂的铜电极浆料。

铜浆主要的技术难点为高温下的易氧化性。目前报道的

铜导电浆料的抗氧化技术主要有：铜粉表面镀银、浆料中加

还原剂保护、铜粉的有机磷化合物处理、聚合物稀溶液处理、

偶联剂处理技术等。

（2）铝浆

铝电极浆料的优点是价格便宜，电性能稳定。铝浆电极

的耐冲击电流较低，在电极的接触处比较容易出现拉弧现象，

严重的还会烧损电极。因此，可以在铝电极上再烧渗一层银

电极作为二次保护的措施。

（3）镍浆

镍浆是一种比较理想的贱金属导电浆料。其功能相金属

镍钠米粉体具有良好的导电性、化学稳定性、可焊性和耐焊性，

无离子迁移，价格便宜。用纳米镍粉制备出的镍导电浆线性、

分辨性和丝网印刷性能良好。

由于镍电极在大气条件下烧成时，易氧化而不能导电，

故需要在保护气氛下烧成，但在保护气氛下烧成时，烧结工

艺复杂，对设备要求高，易引起瓷体氧化物的还原，破坏瓷

体的介电特性，从而限制了镍导电浆料的应用。

（4）锌浆

锌浆料被选作 PTC 热敏电阻的电极材料。在适当的烧掺

温度、保温时间和降温速度下，在 PTCR 的半导体瓷片上烧

掺锌浆料能得到接触电阻小，附着力强及可靠性好的欧姆接

触电极。

4.4 浆料的导电机理

（1）贵金属导电浆料的导电机理

贵金属导电浆料在烧结过程中，玻璃体熔化，贵金属粒

子重新排列更趋紧密。在冷却过程中，玻璃体收缩，各个贵
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金属微粒之间互相紧密接触，形成连续的导电网络，从而获

得良好的导电性 [7]。

（2）贱金属导电浆料的导电机理

在烧结过程中，以硅酸铅为主相的玻璃熔化成液体，溶

蚀了贱金属粒子表面的氧化物，使得贱金属粒子裸露并互相

直接接触，甚至熔结在一起。在冷却过程中，玻璃相体积收缩，

使得贱金属粒子更加紧密接触，形成导电网络 [7]。

5 无机盐
化学镀是一种不需要通电，依据氧化还原反应原理，利

用强还原剂在含有金属离子的溶液中，将金属离子还原成金

属沉积在各种材料表面，而形成致密镀层的方法。化学镀溶

液中的主盐为无机盐 [8]。

（1）氯化镍或硫酸镍

化学镀镍溶液中的主盐就是镍盐，一般采用氯化镍或硫

酸镍，有时也采用氨基磺酸镍、醋酸镍等无机盐。

（2）硫酸铜

化学镀铜溶液的主盐大多采用硫酸铜，在镀液中的

CuSO4.5H2O 浓度为 14g/L。

6 金属材料

6.1 材料的分类和要求

（1）材料的分类

① 根据喷涂材料的不同形状，分为丝材和粉末两类。

② 材料成分为纯金属。丝材为纯金属丝，粉末为金属粉
[9,10]。

（2）对喷涂材料的要求

① 热稳定性好，在高温焰流中不升华。

② 有较宽的液相区，使熔滴在较长时间内保持液相。

③ 与基材有相近的热膨胀系数，以防止因膨胀系数相应

过大产生较大的热应力。

④ 材料在熔融状态下应和基材有较好的浸润性，以保证

涂层与基材之间有良好的结合性能。

6.2 线材

（1）铜丝

铜是仅次于银的优良导电导热体，常温下铜的导电率为

银的 94%，导热率为银的 73.2%。铜丝直径 2mm。

（2）铝丝

铝是仅次于铜的电导率的金属，近年来由于铜产量的不

足而作为铜的代用品被广泛应用。

铝和氧有很强的亲和力，铝在室温下大气中就能形成致

密而坚固的 Al2O3 氧化膜，能防止铝进一步氧化。铝丝纯度（质

量分数）应大于 99.7%。铝丝直径 2~3mm。

（3）锌丝

锌的纯度要求（质量分数）在 99.95% 以上的纯锌丝。锌

丝直径 1.5mm~3.0mm。锌膜的电阻率较大，为 6.1μΩ.cm，

故金属化层的功率损耗较大。

（4）锡丝

常温下，锡在空气中氧化。锡涂层具有很高的耐腐蚀性能。

用作金属化电极的底层。

（5）镍丝

镍—铜合金，耐还原性介质的腐蚀，耐氧化性介质的腐蚀。

6.3 粉末

(1) 纯金属粉

① 保证涂层具有所要求的使用性能。

② 粉末熔点要求低，具有较高的伸长率，以避免涂层开裂。

(2) 铝粉 

 500 目纯度为 99% 的铝粉。

7 电极材料的选择
（1）要把实用性、工艺性和经济性结合起来考虑，尽量

选择合理的电极材料。

（2）对于重要的器件，以获得最优电极涂（镀）层性能

为准则；不十分重要的器件，则以获得最大的经济效益为准则。

（3）根据器件的工艺环境，选择合适的电极涂（镀）层。

（4）为满足涂（镀）覆工件的使用要求，可采用复合涂（镀）

层和梯度涂（镀）层。

8 电极涂（镀）层的选择
对器件使用情况和器件表面应具备的性能有透彻的了解，

应包括以下内容。

（1）工艺方法的可能性。

（2）工作环境、受力、温度、腐蚀介质。

（3）要求的涂（镀）层特性、表面功能、化学性能。

（4）基体材料的特征。

（5）选择适当的涂（镀）层。

9 小结
压敏电阻常用的电极材料有导电浆料、无机盐和金属材

料。导电浆料有贵金属浆料和贱金属浆料；无机盐有氧化物

和硫酸盐；金属材料有线材和粉末。压敏电阻电极材料发展

方向是贱金属化。
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