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В результате рассмотрения параметров и особенностей включения 
полупроводниковых термочувствительных элементов — NTC-, PTC- 
и Z-термисторов в статье делается вывод о предпочтительности 
использования Z-термисторов в промышленных системах управления.  
В сравнении с широко используемыми сегодня NTC- и PTC-термисторами 
Z-термисторы позволяют упростить схемы контроля и измерения тем-
пературы, повысить их эффективность и надежность, и, соответствен-
но, сократить расходы на производство и обслуживание.

Современные 
полупроводниковые 
термочувствительные элементы
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Приоритетной задачей современ-
ных систем управления является кон-
троль и измерение температуры. Для 
решения различных задач при про-
ектировании систем управления пред-
лагается широкий выбор термочув-
ствительных элементов и устройств. В 
промышленности часто используются 
термопары или резистивные термо-
преобразователи. Они хорошо отве-
чают условиям, при которых требу-
ется контролировать температуру в 
широком диапазоне. Однако высокая 
стоимость, сильная нестабильность 
(зависимость от влияния внешних фак-
торов, не связанных с контролируе-
мым параметром), слабый выходной 
сигнал и некоторые другие недостатки 
исключают их применение при про-
изводстве оборудования, где основ-
ными критериями являются быстро-
действие, точность, стабильность, 
а рабочий температурный диапазон 
составляет –60…150°С. 

Для решения подобных задач чаще 
всего используют полупроводнико-
вые термочувствительные элементы, 
среди которых наибольшее распро-

странение получили NTC- и PTC- тер-
мисторы, а наиболее перспектив-
ными с точки зрения применения в 
системах управления являются полу-
проводниковые термочувствитель-
ные элементы, получившие название 
Z-термисторов.

NTC-термистор (Negative Tempe
rature Coefficient) — полупроводни-
ковый термочувствительный элемент 
с отрицательным температурным 
коэффициентом. Это означает, что с 
ростом температуры происходит паде-
ние сопротивления элемента [1, 2]. 
Зависимость сопротивления от темпе-
ратуры и вольтамперная характеристи-
ка (ВАХ) NTC-термистора показаны на 
рисунке 1а, б.

PTC-термистор (Positive Temperature 
Coefficient) — полупроводниковый тер-
мочувствительный элемент с положи-
тельным температурным коэффициен-
том (позистор): с ростом температуры 
происходит увеличение сопротивле-
ния элемента [1, 2]. График зависимости 
сопротивления от температуры и ВАХ 
PTC-термистора показаны на рисун-
ке 2а, б.

Z-термисторы — полупроводнико-
вые термочувствительные элементы, 
функционально реагирующие на изме-
нение температуры и обладающие 
способностью первичной обработки 
информации на молекулярном уровне. 
График зависимости сопротивления от 
температуры и ВАХ Z-термистора изо-
бражены на рисунке 3а, б.

NTC-термисторы в настоящее время 
в огромных количествах выпускаются 
многими зарубежными и российскими 
фирмами и чаще всего применяются в 
промышленных системах управления, 
где стоит задача контроля температур 
в диапазоне: –60…150°С.

Отдельно взятые NTC-термисторы 
не могут работать в качестве управля-
ющих элементов в системах контроля 
и измерения температуры. Для получе-
ния сигнала управления должна быть 
использована дополнительная схема, 
преобразующая изменение сопротив-
ления NTC-термистора в управляющий 
сигнал. Наиболее распространенной 
схемой включения NTC-термистора 
является мостовая схема, в которой 
одним из плечей моста сопротивле-

Рис. 2. График зависимости сопротивления от температуры (а); вольт-амперная характеристика PTC-
термистора (б) [7]

Рис. 1. График зависимости сопротивления от 
температуры (а); вольт-амперная характеристика 
NTC-термистора (б)

а) б)
а) б)
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Рис. 3. График зависимости сопротивления от температуры (а); вольт-амперная характеристика 
Z-термистора (б) [5]

а) б)

ний является NTC-термистор (см. рис. 
4). Мост сбалансирован при заданной 
температуре. При изменении темпе-
ратуры происходит разбаланс моста. 
После усиления напряжение разба-
ланса поступает на триггер Шмитта, 

который вырабатывает управляющий 
сигнал.

Для контроля температуры в про-
извольной точке пространства NTC-
термистор должен быть вынесен в нее 
с помощью экранированного прово-
да строго определенной длины, что 
является существенным недостатком, 
усложняющим схему включения. Это 
увеличивает стоимость системы и огра-
ничивает диапазон ее применения. 
Точность измерения и контроля темпе-
ратуры NTC-термисторами составляет 
единицы градусов. 

PTC-термисторы используются в 
основном для защиты электродвига-
телей. На определенном температур-
ном уровне они резко увеличивают 
свое сопротивление. Применительно 
к двигателю речь идет о максималь-
но допустимой температуре нагрева 

Рис. 4. Мостовая схема включения NTC-термистора [6]

обмоток статора для данного класса 
изоляции. PTC-термисторы соединяют-
ся последовательно и подключаются к 
электронному блоку защиты, который 
срабатывает на превышение суммарно-
го сопротивления цепочки. [1]

Z-термисторы — новый класс полу-
проводниковых термочувствительных 
элементов, принцип работы которых 
основывается на энергетических про-
цессах, происходящих на молекулярном 
уровне в кристалле и, как следствие, 
вызывающих изменение сопротивле-
ния самого элемента. В отличие от наи-
более распространенных в настоящее 
время NTC-термисторов Z-термисторы 
не нуждаются в дополнительных элек-
тронных схемах, т.к. реализуют функ-
цию изменения сопротивления эле-
мента на молекулярном уровне, имея 
на выходе управляющий сигнал доста-
точной мощности для дальнейшей его 
обработки. Несомненным преимуще-
ством использования Z-термисторов в 
системах контроля и измерения темпе-
ратуры является гибкость этих систем 
с возможностью внесения корректи-
ровок в измерительный блок (изме-
нение длины подводящих проводов, 
изменение количества Z-термисторов) 
без изменения блока управления 
(Z-термисторы не нуждаются в схемах 
балансировки). Обладая высокой поме-
хозащищенностью, Z-термисторы могут 
быть использованы в блоках контроля 
и измерения температуры в системах с 
большими наводками, где до настояще-
го времени решение подобных задач 
было связано с необходимостью экра-
нирования не только управляющего 
блока, но и самого термочувствитель-
ного элемента. Точность измерения и 
контроля температуры Z-термистором 
составляет сотые доли градуса.

Существует несколько вариантов 
включения Z-термисторов. Аналоговый 
и пороговый режимы включения 
Z-термисторов показаны на рисунке  5. 
Обычно в качестве источника питания 
используется источник постоянно-
го напряжения Uп, подключаемый в 
прямом направлении (+ к р-области) 
через нагрузочный резистор Rн, кото-
рый служит для снятия выходного сиг-
нала и ограничения тока термистора. 
Выходной сигнал составляет в среднем 
несколько вольт, что позволяет подвер-
гать его дальнейшей обработке, не при-
бегая к схемам усиления сигнала.[4]

Для реализации задачи непре-
рывного измерения температуры 
питающее напряжение выбирается на 
начальном участке вольт-амперной 
характеристики, т. е. до Uпор. В свою 
очередь реализация контроля задан-
ного значения температуры (порого-
вый режим, термореле) требует выбо-
ра значения питающего напряжения 
непосредственно вблизи Uпор. 

Рис. 5. Схема налогового и порогового режимов 
включения Z-термистора
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Рис. 6. Схема частотно-импульсного режима включения Z-термистора [5]

 Для реализации работы терми-
стора в режиме автогенератора 
импульсов, частота которых зави-
сит от температуры, параллельно 
Z-термистору подключается емкость 
(см. рис. 6). При такой схеме включе-
ния могут быть также реализованы 
пороговая функция и функция непре-
рывного измерения температуры, но 
с частотно-импульсным выходным 
сигналом, что в значительной степени 
расширяет возможности применения 
Z-термисторов.

Мы рассмотрели известные полу-
проводниковые термочувствительные 
элементы, их параметры и особенно-
сти включения. Сравнение параметров 
позволяет сделать вывод о технико-
экономической целесообразности 
использования Z-термисторов в срав-
нении с широко используемым в насто-
ящее время NTC- и PTC-термисторами. 
Это позволит упростить существующие 
схемы контроля и измерения темпе-

ратуры, повысить их эффективность и 
надежность и, следовательно, сокра-
тить расходы на производство и обслу-
живание готовых систем.
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| Компания austriamicrosystems представила повышающий преобразователь постоянного тока AS1310 
со сверхнизким током собственного потребления | Устройство предназначено для работы с небольшими нагрузка-
ми (60 мА) и имеет высокий КПД, до 92%. Высокая эффективность работы (85%) сохраняется даже при очень малых нагрузках, 
порядка 100 мкА, что позволяет значительно увеличить срок службы батареи. 
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