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固相烧结 SiC 陶瓷的非线性电学行为研究 

陈 健, 殷 杰, 朱云洲, 杨 勇, 陈忠明, 张景贤, 刘学建, 黄政仁 
(中国科学院 上海硅酸盐研究所, 结构陶瓷工程研究中心, 上海 200050) 

摘 要: 固相烧结 SiC(SSiC)陶瓷大多数用于结构陶瓷材料, 用于电子和电阻元器件的研究很少。实验以添加不同 C

含量的致密 SSiC 陶瓷材料为研究对象, 研究了添加不同 C 含量 SSiC 陶瓷的伏安特性、电阻率与电流密度的变化

关系及电阻率与温度的变化关系。研究结果表明: SSiC 陶瓷表现出明显的非线性电学特性, 其电阻率随着电流的增

大而降低; 对于添加 3wt% C含量的 SSiC陶瓷, 当电场强度超过 15.8 V/mm时, 晶界势垒被击穿; 对于添加 6wt% C

含量的 SSiC 陶瓷, 当电场强度超过 70.7 V/mm 时, 晶界势垒被击穿, 它们的电阻率将为晶粒所控制, 电阻率较小; 

同时在电场强度 1 V/mm 条件下, SSiC 陶瓷电阻率随着温度的升高而降低, 表现出很好热敏特性, 从常温的

106 Ω·cm 变化为 400℃的 5 Ω·cm 左右。 
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Nonlinear Electrical Behavior of Solid State Sintered SiC Ceramics 
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LIU Xue-Jian, HUANG Zheng-Ren 

(Structural Ceramics Engineering Research Center, Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 
200050, China) 

Abstract: The solid state sintered SiC (SSiC) ceramics are mainly used for structural materials, but they are rarely 

used for electronic devices and resistance components. In this work, the electrical properties of the SSiC ceramics with 

different carbon additives were investigated, including V-I characteristic, the relationship between current and resis-

tance, as well as the relationship between temperature and resistance. These results show that the SSiC ceramics pre-

sent obvious nonlinear electrical behavior and their resistance decreases with the current increase. When the electrical 

field intensity is over 15.8 V/mm for the SSiC ceramics with 3wt% carbon additives, as well as 70.7 V/mm for the 

SSiC ceramics with 6wt% carbon additives, the boundary barrier is breakdown and the resistance becomes very low, 

due to the resistance being only controlled by the grain size. The resistance of the SSiC ceramics decreases with the 

temperature increase at the electrical field intensity of 1 V/mm, indicating thermo-sensitive characteristic of SSiC ce-

ramics of which the resistance is changed from 106 Ω·cm at 25℃ to 5 Ω·cm at 400℃. 
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在工业应用中, 越来越多的传感器和致动器部

署在温度较高的环境中, 标准的半导体和元件所能

承受的温度最高约为 125℃, 因此业界迫切需要新

的元件具有更高的封装密度 , 并可在高达 300℃
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(572℉ )的温度下可靠地工作。固相烧结碳化硅

(Solid state sintered SiC-SSiC)陶瓷的烧结助剂含量

较低 , 具有高温稳定性 , 耐强酸强碱环境等特性 , 

常应用于机械工业、汽车和化工领域中的轴承、活

塞及密封环等部件 [1-5], 很少应用于电子元器件行

业, 而 SiC 材料以其材料本身所具备的优势而被业

界称为“极端电子学器件”的基础材料[6], 它具有半

导体特性, 临界击穿电场和热导率高, 介电常数低, 

是制造高温、高辐射条件下工作的高频大功率器件

和高功率密度、高集成度器件的优良材料[7-12]。SiC

材料具有非线性电阻特性, 主要包括热敏特性和压

敏特性。目前实用化的 SiC 电子器件主要有 SiC 半

导体材料和热敏电阻[13-16], 其中半导体材料主要通

过射频溅射方法获得的薄膜型和升华法制备的单晶

型材料, 这些电子器件的制作成本非常高而且也无

法通过设计获得不同形状和尺寸较大的材料。文献

[16]报道的热敏电阻主要是简单的重结晶 SiC, 没

有添加任何烧结助剂, 材料无法高温致密化, 耐腐

蚀性能和力学性能相对较差。而通过粉体烧结致密

化方法获得的 SSiC 陶瓷材料, 其制作方法简单, 

形状和尺寸可以根据需要进行设计, 制作成本较低, 

可以规模化生产等特点。目前对于 SiC 非线性电阻

陶瓷的研究很少 , 而且研究得不够深入 , 文献

[17-20]通过在 SiC 粉体中掺杂第二相的方法获得高

电阻的 SiC 复相陶瓷, 但是陶瓷性能是在低电场强

度下测试的, 没有继续研究其伏安特性和耐电场强

度特性, 而这些研究将为获得高电阻晶界相提供研

究基础[21]。结合 SSiC 陶瓷材料优良的物理化学性

能, 本工作通过深入研究其电学性能, 包括伏安特

性和电阻率随温度的变化关系等, 从而对 SSiC 的

电学性能有深入的了解, 为拓展 SSiC 陶瓷的应用

领域提供理论支持和奠定基础。 

1  实验方法 

实验原料选用平均粒径为 0.5 μm 的 SiC 粉体 

(FCP-1, Norton Co, Lillesand, Norway), 碳化硼

(B4C)和纳米碳黑作为烧结助剂, 酚醛树脂作为成

型粘结剂。将上述原料 SiC 粉体、B4C-0.5wt%(占

粉体总量)、与纳米碳黑按照比例加入到无水乙醇

中, 控制酚醛树脂裂解碳为粉体质量的 3wt%, 纳

米碳黑添加量分别为粉体质量的 0、1wt%、2wt%、

3wt%, 两者碳添加总量分别为粉体总质量的

3wt%、4wt%、5wt%、6wt%。原料球磨混合后干

燥, 过筛后经 40 MPa 干压、200 MPa 等静压成型, 

成型样品经 1000℃脱粘后, 再在高温烧结炉中经

2200℃保温 1 h 烧结。 

采用阿基米德法测定烧结后 SSiC 陶瓷样品的

密度。采用三点弯曲法在 Instron 5566 材料试验机

测试 SSiC 陶瓷样品的力学性能 , 样品尺寸为

3 mm×4 mm×36 mm, 加载速率为 0.5 mm/min, 性

能数据为 5 根试样数据的平均值。采用 Olympus 光

学显微镜和扫描电镜 (Scanning electron micros-

copy-SEM)观察 SSiC 陶瓷微观结构, 观察前将样品

抛光并经熔融 NaOH 腐蚀。测定 SSiC 陶瓷电学性

能之前 , 对其表面进行高温银浆电极处理。采用

Agilent4294A 精密阻抗分析仪获得 Nyquist 图来分

析 SSiC 陶瓷的等效电路图, 采用 Keithley2450 多通

道测试系统测试 SSiC 陶瓷伏安特性曲线, 通过将

马弗炉升温 SSiC 陶瓷材料, 并采用 Keithley2450 多

通道测试系统测定 SSiC 陶瓷电阻率与温度的变化

关系。 

2  结果与讨论 

2.1  不同C 含量 SSiC 陶瓷力学性能与微观结构 

添加不同 C 含量的 SSiC 陶瓷样品经 2200℃的

高温烧结, 获得的样品烧结都比较致密, 力学性能

良好。随着添加 C 含量的增多, 其抗弯强度增加(如

表 1 所示), 主要由于 C 抑制了晶粒的长大, 随着 C

含量的增加, 晶粒减小, 如图 1 所示。C 作为 SSiC

陶瓷中常用的烧结助剂, 添加的 C 含量在 3wt%~ 

6wt%变化时, 可以获得高致密度和优良力学性能

的SSiC陶瓷材料, 同时烧结后C以第二相形式分布

于 SSiC 陶瓷中, 没有形成联通的相, 如图 2 所示。 

2.2  不同 C 含量 SSiC 陶瓷的等效电路图和电

阻率变化规律 

通过交流阻抗法对不同 C 含量的 SSiC 陶瓷进

行测试, 测试频率范围为 40 Hz~110 MHz, 电场强

度为 0.1 V/mm, 结果如图 3 所示。其测试结果符合

以下公式[22] :  
 

表 1  不同 C 含量 SSiC 陶瓷室温下的性能 

Table 1  Properties of SiC with different C contents at 
room temperature 

C additives
Density/ 

(g·cm-3) 
Relative 

density/% 
Flexural 

strength/MPa 

3wt% 3.08±0.03 97% 303.7±17.3 

4wt% 3.09±0.02 98% 378.3±10.1 

5wt% 3.09±0.01 98% 405.4±19.2 

6wt% 3.11±0.01 99% 486.2±20.4 
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图 1  不同 C 含量 SSiC 陶瓷的微观结构 

Fig. 1  Microstructure of SSiC with different C contents 
(a) 3wt%; (b) 4wt%; (c) 5wt%; (d) 6wt% 

 

图 2  6wt%C-SSiC 陶瓷 SEM 照片(a)和元素扫描图(b-Si/C/B, c-Si, d-C, e-B) 

Fig. 2  SEM images (a) and element distribution (b-Si/C/B, c-Si, d-C, e-B) of 6wt%C-SSiC ceramics 
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Z为交流阻抗实部, Z为交流阻抗虚部, RG 为晶粒

电阻率, RB 为晶界电阻率, C 为电容, ω为电流频率。

根据其等效电路图, SSiC 陶瓷阻抗主要由晶粒电阻

率和晶界电阻率, 以及与晶界电阻率并联的晶界电

容所组成。当频率趋于 0 时, 陶瓷的阻抗为晶粒电

阻率与晶界电阻率之和 ;  当频率趋于无穷大 
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图 3  不同含量 C 的 SSiC 陶瓷的 Nyquist 图谱(a)和理想的 Nyquist 图谱(b)及其等效电路图(c) 

Fig. 3  Nyquist plots of SSiC ceramics with different C contents (a), theory Nyquist plots (b) and equivalent circuits (c). 

 

时, 陶瓷的阻抗仅仅由晶粒电阻率决定, 即 ω→∞, 

Z＇=RG。并由此可以推测 SSiC 陶瓷的晶粒电阻率

大小如表 2 所示。 

由表 2 可以看出晶粒电阻率较小, 随着 C 含量

增加, 晶粒电阻率变化不大, 主要是由于 B4C 固溶

于 SiC 中, B 元素掺杂取代 Si 的位置, 形成空位, 

SiC 晶粒变成 P 型半导体。晶界电阻率很大, 是由

于晶界电阻率主要由肖特基势垒 ΦB 所决定, 如公

式(4)所示:   

          

B
B 0

e 
exp( )

k

Φ
R R

T


           
(4) 

其中 R0 为肖特基势垒 ΦB 为零时材料的电阻率。
 当 ω→0, Z＇=RB+RG, 由图 3 可以看出: 随着 C

含量的增加, SSiC 陶瓷的电阻率增大, 主要是由于

随着 C 含量的增多, 晶粒减小, 晶界数量增多, 肖

特基势垒 ΦB 增大。由于 RB>>RG, 不同 C 含量 SSiC

陶瓷的电阻率 R=RB+RG 主要取决于晶界电阻率 RB, 

而且与 C 含量增加无关, 因为第二相 C 并没有形成

联通相(如图 2), 因此电阻率 R(ω=0)随着 C 含量增

加反而增大:  

R(6wt%C)>R(5wt%C)>R(4wt%C)>R(3wt%C) 

2.3  SSiC 陶瓷的伏安特性和非线性系数 

通过 Keithley2450 系统测试不同 C 含量下 SiC

陶瓷的伏安特性曲线, 如图 4 所示。从图 4 可以看

出, 表现明显的非线性特性, 随着电场强度 U 的增

加, 电流密度 I 非线性增加。对于添加 3wt%C 含量

SSiC 陶瓷, 陶瓷的电阻率随着电流密度的增加而减

小, 当电场强度超过 15.8 V/mm 时, 继续增大电流 
 

表 2  不同 C 含量 SSiC 陶瓷晶粒电阻率 

Table 2  Grain resistance of SSiC ceramics with different 
carbon contents 

C 3wt% 4wt% 5wt% 6wt% 

RG/(Ω·cm) 150 148 146 48 

密度, 场强降低, 电阻率降低; 对于添加 6wt%C 含

量 SSiC, 陶瓷的电阻率随着电流密度的增加而减小, 

当电场强度达到 70.7 V/mm 时, 继续增大电流密度, 

电场强度会降低, 电阻率同样继续降低。由等效电

路图可以看出, 在电场强度超过一定值时, 晶界势

垒被击穿, 此时电阻率主要由晶粒电阻率所决定, 

而晶粒电阻率非常小, 如表 2 所示。根据公式(5)H

为位形系数, 与非线性电阻的体积形状、电阻片的

串、并联组合以及材质有关):  
αI HU                (5) 

不同 C 含量 SiC 陶瓷的非线性系数为:  

        

d lg

d lg

I
α

U


               
(6) 

由表 3 可以看出, 随着 C 含量的增加, SSiC 陶

瓷非线性系数减小, 而压敏电压(1 mA/cm2)在升高, 

主要是由于 C 含量的增加, 晶粒减小, 晶界数量增

多, 肖特基势垒高度在增加, 相应晶界电阻率增大, 

对于 SSiC 而言晶界干净, 晶界宽度基本没有变化, 

因此非线性系数在减小, 压敏电压在增大。 

2.4  SSiC 陶瓷的热敏特性 

在 1 V/mm 的电场强度下测定 SSiC 陶瓷电阻率

随温度的变化关系, 由图 5 可以看出 SSiC 陶瓷电阻

率随着温度升高而降低, 表现为很好热敏特性, 从

常温的 106 Ω·cm 变化为 400℃的 5 Ω·cm 左右。通过

对图 5 曲线分析, 在 220℃以下的低温温度段有两

个温度阶段电阻率的对数与温度的倒数表现为线性 
 

表 3  不同 C 含量 SSiC 陶瓷非线性系数和压敏电压 

Table 3  Non-linear coefficient and varistor voltage of 
SSiC ceramics 

C 3wt% 4wt% 5wt% 6wt% 

α 1.80 1.60 1.44 1.16 

U1mA/(V·mm-1) 2.2 3.7 4.2 10.6 
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图 4  不同 C 含量 SSiC 陶瓷伏安特性曲线(a)及电阻率随电流密度变化曲线(b) 

Fig. 4  V-I curves of SSiC ceramics with different C contents (a) and relationship between current density and resistance (b) 

 

图 5  不同 C 含量 SSiC 陶瓷的热敏特性(a, b-取对数) 

Fig. 5  Thermosensitivity of SSiC ceramics with different C contents (a, b- logarithmic) 

 

关系 , 即材料电阻率的对数与温度的倒数符合

Arrhenius 公式:  

B
B 0

e 1
ln ln ( )

k

Φ
R R

T
 

        
(7) 

           
B 0

1
ln ln ( )R R β

T
 

         
(8) 

(β为材料的敏感指数) 

而在大于 220℃的高温阶段, 材料电阻率的对

数与温度的倒数不符合Arrhenius公式, 因为在高温

阶段, 材料晶界被击穿, 此时陶瓷材料的电阻率主

要由晶粒控制, 因此不能用 Arrhenius 公式来解释, 

这也证明了之前的分析。
 

3  结论 

1) SSiC 陶瓷表现出明显的非线性电学行为, 通

过控制电压和温度可以调控 SSiC 陶瓷的电阻率;  

2) 随着添加 C 含量的增加, SSiC 陶瓷电阻率增

加,  SSiC 陶瓷中第二相 C 没有形成联通的相, 因此

SSiC 陶瓷电阻率与第二相 C 的存在没有直接关系, 

但是由于随着添加C含量的增加, 晶粒减小, 晶界增

多, 晶界势垒增大, 导致陶瓷电阻率增加; 

3) SSiC 陶瓷随着添加 C含量的增加, 压敏电压

增加, 非线性系数减小, 压敏特性减小; 

4) SSiC 陶瓷电阻率随着电流密度的增加而降

低, 对于添加 3wt%C-SSiC 陶瓷, 当电场强度超过

15.8 V/mm 时, SSiC 陶瓷晶界势垒被击穿; 对于添

加 6wt%C-SSiC 陶瓷, 当电场强度超过 70.7 V/mm

时, SSiC 陶瓷晶界势垒被击穿, 它们的电阻率将为

晶粒所控制, 电阻率较低;  

5) 在电场强度 1 V/mm 条件下, SSiC 陶瓷电

阻率随着温度的升高而降低 , 表现为很好的热敏

特性, 从常温的 106 Ω·cm 变化为 400℃的 5 Ω·cm

左右; 

总体而言, SSiC 陶瓷具有非线性电学特性, 可

以作为低压压敏陶瓷和热敏陶瓷使用, 但是非线性

系数偏小, 还有很大的提高空间, 有待进一步深入

的研究。 
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