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I 

 

半导体温度计的特性研究与设计 

 

摘要：本文利用 pt100热敏电阻作为主要元件并运用惠斯通电桥原理制作了半导体热敏电

阻温度计，计算了半导体热敏电阻的两个参数 a0,b的值，半导体热敏电阻的激活能的具体

值，并得到了 13 个不同温度下的半导体热敏电阻的温度系数，得到了半导体热敏电阻的具

体经验公式，并列出了该半导体热敏电阻温度计的一元线性回归方程，运用 Origin软件研

究其线性变化。 

 

关键词：半导体温度计；半导体热敏电阻；惠斯通电桥；Origin软件 
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II 

 

Design and specific research of semiconductor thermograph 

 

Abstract: This paper uses pt100 thermistor as the main component and uses Wheatstone 

bridge principle to make semiconductor thermistor thermometer ，calculated the definite values of 

two parameters (a, b) and the activation energy of semiconductor resistances, reaching 

temperature coefficients of semiconductor resistances in various temperatures and the empirical 

formulas of it, and leading to a one-dimensional linear regression equation，Study its linear 

changes by Origin. 

 

Key word: semiconductor materials,semiconductor resistance,magnetic stirrers,origin 
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半导体温度计的特性研究与设计 
引言 

温度计在人们在日常生活，工作和科学研究中都不可缺少的测量温度的工具。

而半导体热敏电阻温度计是利用半导体元件与温度之间的特性关系而构成的测

量温度的仪器[1]。半导体热敏电阻温度计是由半导体热敏电阻作为主要元件以及

其他仪器连接而制成的，具有灵敏度高，并且结构简单，体积小等优点。通常这

一类的温度计主要用于测量与室温接近的温度以及温度的快速变化 [2]。温度的微

小变化就可使电阻产生明显的变化，所以制成的半导体热敏电阻温度计具有较高

的精密度，通常称为感温器[4]。与一般常用的金属电阻相比，半导体热敏电阻的

温度系数值会大很多[7]。半导体热敏电阻作为温度传感器同时也具有用料省、成

本低等优点，它可以非常灵敏的测量微小温度变化 [5]。符时民[1]等研究了半导体

热敏电阻的一些特性，但在绘制定标曲线时用了传统的手绘曲线的方式来进行绘

图，准确度不够；肖波齐[4]等人则是运用电脑仿真出了温度与电流之间的关系曲

线；本文将采用 pt100型热敏电阻作为热传感器来进行半导体温度计的设计，并

运用 Origin 软件进行绘图并分析，增强数据的可靠性，也便于研究他的变化方

程。将从热敏电阻的性能参数，激活能，温度系数以为温度如何随电阻变化等方

面进行探讨，设计出温度在 20℃～80℃变化的温度计。 

1. 实验原理 

1.1 惠斯通电桥的实验原理 

惠斯通电桥原理如图 1所示。电桥由待测

电阻
X

R 和三个可调标准电阻
0

R 、
1

R 、
2

R 四个

臂组成，检流计则串接在顶点 B、D之间。从而

可比较其电位。 

接通电源，按下开关
b

K 、 K 后，调节四

个臂上电阻的阻值，当检流计电流的通过值为：

Ig = 0，则称此电桥达到了电桥平衡。当电桥平衡时，顶点 B、D 的电位相等，

且UAB = UAD，UBC = UDC，即：电桥平衡时则有：Ig = 0  

I0R0 = IXRX ,𝐼2𝑅2 = 𝐼1𝑅1 

又因为I2 = IX、I1 = I0 

进而有
RX

R2
=

R0

R1
或者写为:RX =

R1

R2
R0   （1） 

G 
A C 

B 

D 

E 

R 
X 

R 
2 

R 
0 R 

1 

R 
i 

K b 

K 

R 
h 

      图 1 惠斯通电桥原理图 
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（1）式称为惠斯通电桥平衡的条件；1 式中，
0

R 和
1

R 称为其电路中的比例

臂，
2

R
 则叫做比较臂。 

1.2 半导体热敏电阻温度计的实验原理 

由于半导体热敏电阻的阻值对温度敏感，其可作为温度传感器，同时也具有

很多优点，在直流电桥(图 1)的基础上，将检流计改为微安表，待测臂用半导体

热敏电阻代替，同时将其至于烧杯没入液体。当电桥达到平衡后，使磁力搅拌器

开始加热，烧杯中的温度升高， RT(半导体热敏电阻)的阻值也会发生相应的变

化。因为阻值发生了变化，使得电桥失去了平衡，这时，微安表上读数的变化便

反应了 RT 处温度的变化。半导体热敏电阻温度计的工作原理便是通过此非平衡

电桥测出微安表的示值（设计的半导体温度计的刻度）与 RT 处温度变化（校正

温度计的温度示值）的关系。 

图 2所示为半导体热敏电阻温度计设计的实验原理图，图 3则是实验的实物

图。如图 2中所示：E为实验的直流电源，Kb为工作开关，RT为半导体热敏电阻，

A为微安表，K为微安表处开关。 

如果取温度计上、下限的温度为 80℃和 20℃，则微安表满刻度时为 80℃所

示电流，“0”点对应为 20℃时所示电流。半导体热敏电阻温度计的制作步骤如

下： 

先将电源接通，按下开关 Kb，调节 R2，使电桥初步平衡，然后将 Rh调至零值，

可以使得电桥灵敏度提高，再调节 R2，待指针与“0”刻度线重合，则说明零点

校准完毕。（在以后调试的过程中零点不必再次调整）然后使得 R2 值保持不变，

调节变阻器 Rh 使微安表的指针与满偏度重合，这时满标度校准完毕。当温度发

生改变时，微安表指针发生偏转，偏转格数 N 与 RT有关，而 RT又与 T 有关，所

以不同温度的 T 值，则对应不同的偏转格数 N值，如果温度的变化通过微安表刻

度格数来反应，则制成了半导体温度计。 

为了消除电源电动势变化对电流 I 的影响，故在使用时必须先校准满刻度，

否则误差较大。 
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1.3 半导体热敏电阻温度计的特性研究及各参数的计算 

1.3.1 半导体热敏电阻自身的两个性能参数 a0,b 

实验表明，在 20℃～80℃范围内，热敏电阻的电阻率和热力学温度 T

之间的关系可由下式［1］表示： 

ρ = 𝑎0𝑒ℎ/𝑇                  （2） 

式中，a0和 b为常数，其数值与半导体热敏电阻材料自身的性质有关。 

热敏电阻的阻值可写成： 

𝑅𝑇 = 𝜌
1

𝑆
= 𝑎0𝑒𝑏/𝑇 1

𝑆
= 𝑎0𝑒𝑏/𝑇        （3） 

式中 a0,b 为常量，可以由实验得出。将方程（3）的式子两边取对数使

其转换成直线方程，得： 

ln 𝑅𝑇 = ln 𝑎 +
𝑏

𝑇
                   （4） 

令x =
1

𝑇
，𝑦 = ln 𝑅𝑇，A = ln 𝑎，则可将式（4）改写成： 

y = A + bx                           （5） 

1.3.2半导体热敏电阻的激活能 E 

由于半导体热敏电阻的激活能E = b × k,其中 b为直线y = A + bx的斜率，k

为玻尔兹曼常数（k=1.38010-23J/C=8.62510-5eV/C）。带入上式即可算得 E的大

小。 

1.3.3 半导体热敏电阻的温度系数 

 半导体热敏电阻温度系数的定义［1］为： 

α =
1

𝑅𝑇

𝑑𝑅𝑇

𝑑𝑇
= −

𝑏

𝑇2 × 100%                     （6） 

根据（6）式就可算出各种不同温度时的电阻温度系数。 

1.3.4 半导体热敏电阻不同温度下的电阻值 RT 

当电桥平衡时，热敏电阻 RT在不同温度时的电阻值可由下式［1］表示: 

A 
A C 

B 

D 

E 

RT 
R 

2 

R 
0 R 

1 

R 
i 

K b 

K 

R 
h 

      
图 3 实验实物图 

图 2半导体热敏电阻原理图 
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𝑅𝑇 =
𝑅1𝑅0

𝑅2
 

则可由 R0即比值
𝑅1

𝑅2
算出 RT之值。 

2. 实验过程 

将半导体热敏电阻插入放入磁力搅拌器中，并在旁边插入电子温度计做校正，

瓶中水温由磁力搅拌器自己升温调节。按图 2的原理图将原件连接形成一个“惠

斯通电桥”的电路，即图 3所示为实验的实物图，测量 13个不同温度条件下半

导体热敏电阻的阻值并记录不同温度下微安表的示数。 

如图 2所示电路，使烧杯中的温度保持在 20℃，测得 RT的值为 RT(20℃)，再使

磁力搅拌器搅拌加热到烧杯内的温度值为 80℃，又测得 RT的值为 RT(80℃)（此处需

要多次测量得到平均值）。 

    连接开关，使定标微安表指针指“0”刻度线，为 t1。具体操作是：按下开

关 Kb和 K后，调节 R2使电桥达到初步的平衡，逐步将 Rh减小调至零值，再细调

R2使微安表的指针准确指向“0”刻度线，以提高电桥的灵敏度，再细调 R2的值

使电桥进一步平衡。在零点校准完毕后，R2保持恒定不变。然后，调节磁力搅拌

器进行加热，（注：不许再调动 R0）使指针指向满刻度，此时，定标微安表指向

满刻度，为 t2。使烧杯中的温度多次从 t1逐渐升至 t2，测得在升温过程中的 13

个温度下微安表的示值 I，并由此作出此温度计的定标曲线图。 

   使用此温度计时，将 RT置于被测温度处，从微安表示值和定标曲线就可得出

被测温度值 t（单位：℃） 

3. 数据记录及分析 

本实验所采取的半导体热敏电阻的测温区间为 20℃~80℃，在测量时要用搅

拌棒搅拌烧杯中的水，尽量使瓶中各处的温度相同。在测量时，先使烧杯中的温

度处于 20℃，R1=R2=1000Ω，E=1.5V,Rp尽量大些，R0取一个适当值（先用万用表

粗略测一下 RT的值）。然后，先闭合 Kb和 K，再观测微安表指针的偏转，调节 R0

的阻值直至检流计的指针归零，此时 R0的阻值即为 RT的值，数据详见表格 1。（为

了增加实验的可行性和准确性，本实验中测得五组数据并最后取得五组数据的平

均值来计算。） 
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表 1半导体热敏电阻随温度变化数据记录表 
t/℃ 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 

T/K 293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15 328.15 333.15 338.15 343.15 348.15 353.15 

R/Ω 108.46 110.87 112.28 114.64 116.27 118.03 119.98 122.53 123.79 126.19 127.58 129.56 131.46 

I/T10-3 3.4112 3.3540 3.2987 3.2452 3.1934 3.1432 3.0945 3.0474 3.0017 2.9573 2.9142 2.8723 2.8317 

ln 𝑅𝑇  4.6864 4.7084 4.7210 4.7418 4.7559 4.7709 4.7873 4.8084 4.8186 4.8378 4.8487 4.8641 4.8787 

3.1 半导体热敏电阻的特性 

3.1.1半导体热敏电阻的两个性能参数 a 和 b的确定 

    上述实验数据利用 Origin软件进行拟合，拟合出一元线性回归方程y = A +

bx（如图 5）。得出回归常数 A=5.81088，由 A=in a 得出 a=1.7597。回归系数

b=-0.32983，关联系数 r=0.99772。由下图可以看出拟合出的此一元回归方程的

关联系数高，置信概率大，可以直接通过分析此直线和方程研究半导体热敏电阻

的特性。 

                   

 

 

 图 4  InRT与
1

𝑇
的关系图 

3.1.2  经验公式的确定 

将上面求得的 a,b值代入可得到具体的经验公式为： 

𝑅𝑇 =1.7597𝑒−0.32983/𝑇 

3.1.3 线性回归方程的确定 

将上面求得的 A，b值，代入（4）式可得到一元线性回归方程为： 

ln 𝑅𝑇 =0.5651- 
0.32983

𝑇
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可知半导体电阻阻值对数函数 ln 𝑅𝑇与温度的倒数
1

𝑇
存在一一对应单调递减

的关系。 

3.1.4 得到半导体热敏电阻的激活能和各温度下的温度系数 

将上面所求的 b值与玻尔兹曼常数 k（k=1.38010-23J/C=8.62510-5eV/C）代

入公式 E=bk可得半导体热敏电阻的激活能为： 

                       E=bk=-2.8448× 10−5J 

3.1.5  半导体热敏电阻的温度系数的计算 

   将 b值和不同的 T值分别代入（5）式中可计算得半导体热敏电阻的温度系数，

得出的具体数值见表 2。 

表 2 热敏电阻的温度系数 
T/K 293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15 328.15 333.15 338.15 343.15 348.15 353.15 

/100% 3.838 3.710 3.589 3.473 3.363 3.259 3.159 3.063 2.972 2.885 2.801 2.721 2.645 

3.1.6误差分析 

  在上实验中，我运用了电子温度计来进行校正，磁力搅拌器上所显示的示数确

与电子温度计上的示数有所误差存在，但本文中还是以电子温度计上所示温度为

主要测得的示数进行实验的计算。 

3.2.半导体温度计定标曲线的确定 

   利用微安表定标半导体热敏电阻温度计的示数，利用微安表测出从 20℃在温

度升高至 80℃的过程中的 13个温标下的微安表的示值 I，测量值记录如表 3，

绘制出温度计的定标曲线，即为 t-I曲线，如图 4所示。（为了增加实验的可行

性和准确性，本实验中测得五组数据并最后取得五组数据的平均值来计算。） 

表 3 热敏电阻温度计的定标数值 

t/℃ 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 

I/μA 0 8.2 16.2 23.1 32.4 41.4 49.8 57.2 66.9 75.8 82.4 93.2 100 
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                        图 5 定标温度曲线图 

由上述数据得到温度曲线，再通过 Origin软件进行拟合，由拟合图可知，

此拟合曲线的相关系数为 r=0.99938,说明实验所得数据置信概率高，曲线拟合

方程为：y=1.59218x-32.4955，校正温度计和设计的半导体温度计刻度存在一一

对应单调递增的关系，可由此拟合曲线和定标方程快速准确地确定半导体温度计

温度。 

4.结论 

本文运用最常用的半导体热敏电阻、直流电桥、微安表设计制得了半导体热

敏电阻温度计，并研究了半导体热敏电阻的一些特性，得出结论： 

（1） 由实验确定了半导体热敏电阻自身的两个性能参数的具体值为

a=1.7597，b=-0.32983。 

（2） 半导体热敏电阻的经验公式为𝑅𝑇 =1.7597𝑒−0.32983/𝑇， 并用 Origin软

件拟合得到半导体热敏电阻温度计温度的变化曲线，拟合方程为

ln 𝑅𝑇 =0.5651- 
0.32983

𝑇
。 

（3） 半导体热敏电阻的激活能 E=bk=-2.8448× 10−5J。 

（4） 半导体热敏电阻的在 13个不同温度下的温度系数。 

（5） 半导体热敏电阻温度计的定标曲线 y=1.59218x-32.4955。 

利用半导体热敏电阻温度计的定标曲线即可研究温度的微小变化，利用此方

法可应用于自动化、无线通测技术中，具有一定的参考价值。 

 

 

y=1.59218x-32.4955 
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