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纳米VO2/PEDT复合膜的制备及阻温特性的研究 
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(电子科技大学光电信息学院  成都  610054)  

 
【摘要】将纳米VO2粉体与聚3，4-乙撑二氧噻吩复合，制备出一种新型的负电阻温度系数特性的聚合物基复合材料。通

过计算复合膜简化模型的等效电阻网络，结果表明串联电阻结构有利于复合膜表现出高电阻相二氧化钒的电阻温度特性。同

时，由于掺杂过的VO2粉体相和聚3，4-乙撑二氧噻吩导电聚合物相的共同作用，这种复合膜的电阻随温度变化量可达到一个
数量级以上。最后，给出了复合膜的扫描电子显微镜图像结构。     
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Abstract  In this paper, the preparation and Temperature Coefficient of Resistance (TCR) characteristic of 

nano-VO2 powder/ Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) composite is described. A simplified model of equivalent 
resistance of the composite was given and the results of calculation showed that the structure of series resistance 
leaded to the Negative Temperature Coefficient (NTC) characteristic of the composite, which was owned by the 
high resistance ingredient of the composite. The test results of resistance showed a change of above one order of 
magnitude due to the cooperation of the doped nano-VO2 powder and the electrical conductivity of 
poly(3,4-ethylenedioxythiophene). The surface morphology of films were studied by scanning electron microscope.  
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功能复合材料是近年来电子材料研究的热门方

向之一，由过渡金属氧化物相与高分子绝缘相组成

的复合材料的研究成果屡见报导，而本文所研究的

纳米VO2与高分子导电相复合的材料具有负电阻温

度系数特性。这种新型的复合材料不但具有VO2的

电阻温度特性，而且还具有高分子载体特性，因此，

更加方便、可靠，可在更多的领域得到应用。 

1  原料特性 
1.1  纳米VO2的电学性能 

VO2是一种相变型金属氧化物
[1]，随温度的升

高，在相变温度(Tc= 68 )℃ 发生从低温单斜结构向高
温四方金红石结构的转变，同时，电阻率和红外透

光率也会突变[1-2]。近年来的研究发现纳米VO2粉体

材料可显著减小相变时的应力，电阻突变量和光透

过率均增加[1,3]。与薄膜材料相比，它具有更广阔的

应用领域。纳米VO2的电阻随温度的变化关系与薄

膜材料相同，在相变点处发生电阻的突变，在温度

的循环中存在热滞现象[4]，如图1所示。 
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        图1  两种状态VO2的阻温特性曲线 
1.2  聚(3，4-乙撑二氧噻吩)的特性 

在20世纪80年代后期，德国拜尔公司成功地开
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发了一种新的聚噻吩衍生物：聚(3，4-乙撑二氧噻吩) 
(poly(3,4-ethylenedioxythiophene)，PEDT)。其主链
结构如图2所示[6]。 
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图2  PEDT主链结构 

作为一种导电聚合物，PEDT膜具有非常突出的
特性，如电导率高(可以达到550 S/cm)，具有比较好
的光、热稳定性和抗水解性，工艺简单，易于加工

等[7]。它的主要应用领域包括用于塑料的抗静电涂

层、玻璃的抗静电涂层、静电喷涂、印刷电路板(PCBs)
的通孔镀覆、固态电解电容器阴极材料[8]、气敏传

感器和生物传感器等。 

2  实  验 
PEDT单体Baytron M、氧化剂Baytron C：德国

拜尔公司提供；丙酮(分析纯)、异丙醇(分析纯)：成
都科龙化工试剂厂提供；纳米VO2粉体：由sol-gel
法制得。本文采用化学氧化聚合法，先将单体M和
氧化剂C经溶剂稀释后按比例混合，然后加入一定量
的纳米VO2粉体，搅拌后，将溶液在5℃气氛中静置
30 min，然后把洗好的玻璃基片投入，5 min后取出，
放入50℃的烘箱烘4 h后成膜。将样品放入自制的夹
具，置于ESL-02KA高低温试验测试箱中，测量电阻
温度特性。数据由Keithley2700多功能数据采集系统
采集，用AMRAY-1000B型扫描电子显微镜摄取照片
来分析薄膜表面形貌。 

3  结果与讨论 
3.1  复合膜的电阻温度特性 
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     图3  复合膜与纯PEDT膜的阻温特性曲线 

    图3所示为复合膜与纯PEDT膜的阻温特性的比
较。复合膜在30 ~40℃ ℃温区表现出明显的负电阻温

度系数的特性，其转变温度为42℃左右，相变量达
一个数量级。而以相同试验条件制备的纯PEDT膜热
稳定性很好，因此，复合膜的电阻温度特性主要由

纳米VO2贡献。 

3.2  复合膜的电镜观察 
扫描电子显微镜(Scanning Electron Microscope，

SEM)观察表明：实验制备的纯PEDT膜的微观表面
呈絮状，结构比较疏松，存在许多空隙，如图4a所
示；复合膜中的纳米VO2颗粒呈长方体结构，外表

被PEDT所包裹，如图4b所示。 

 
a. 纯PEDT膜 

 
b. 复合膜 

图4  复合膜与纯PEDT膜SEM像(×1 000)的比较 
理想状态下，复合膜的等效电阻可以由串、并

联结构电阻网络表示。Rf为复合膜等效电阻；R01为

复合膜串联结构总电阻；R02为复合膜并联结构总电

阻。其中，串联结构表达式为： 
01 1 1 1 2(1 )R V R V R= + −             (1) 

并联结构表达式为： 
1 1

02 1 2

(1 )1 V V
R R R

−
= +             (2) 

式中  R1为复合膜高电阻相的电阻；R2为复合膜低

电阻相的电阻；V1为高电阻相的体积百分比。当

1R >> 2R 时： 
01 1 1R V R≈                 (3) 

2
02

1(1 )
RR

V
≈

−
               (4) 
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因此，如果复合膜的电阻以串联结构为主，则主要

表现高电阻相的电阻特性；若以并联结构为主，则

主要表现低电阻相的电阻特性。实验所制的复合膜

的负电阻温度系数特性可能是由于在复合膜的等效

电阻网络中，串联电阻状态占据重要地位，从而表

现出高电阻相VO2的阻温特性。 
研究表明经过掺杂的VO2虽然降低了相变温

度，但由于杂质能级的引入严重降低了半导体相的

电阻率，而对金属相的电阻率影响不大，从而大大

降低了转换温度处电阻率的变化[9]；再加上复合膜

中的聚合物导电相的影响，导致复合膜电阻的相变

数量级与纳米VO2粉体的相比，有一定程度的降低。 

4  结  论 
本文制备的纳米VO2和 PEDT的复合膜在

30℃～40℃温区表现出明显的负电阻温度系数特
性。通过计算简化模型的电阻表明当复合膜的电阻

为串联结构时，则主要表现高电阻相的电阻特性。

由于掺杂和导电聚合物相的作用，复合膜的电阻突

变量比VO2的有一定程度地降低。 
本文制备的复合膜不仅具有VO2的相变特性，

其相变区域更接近室温状态，而且由于PEDT突出的
导电聚合物特性，使其具有非常广阔的应用前景。 
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