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1.电阻发展简史 

电阻表征一个物体对于电流通过的阻碍能力，用方程定义为𝑅 = 𝑈/𝐼. 

在 18 世纪末，在欧姆定律被发现之前，人们在电学研究中逐渐意识到不同材料有着不

同材料的电阻特性，其中各种金属的导电性引起了科学家的关注。在最早的电学研究中，科

学家往往简单采用金属线圈或者碳棒来作为电阻元件。 

而欧姆正是通过这种简单的电路元件来研究并于 1827 年发现了欧姆定律。欧姆虽然使

用了电阻这一概念，但是欧姆并未指出电阻如何量化。法国物理学家普伊耶(Claude Pouillet)

在 1837 年初步研究了电导体的性质，设计了一系列实验研究了电导体的电阻与其几何因素

的关系，总结出了形如𝑅 = 𝜌𝑙/𝑠的公式，并初步提出了电阻率这一概念。这一公式就是我们

耳熟能详的电阻定律，指出电阻与材料的长度成正比，与横截面积成反比。这一概念，其实

也正是参考了液体管中流量（电流）和两端压力差（电压）的关系，经过许多实验总结出来

的。 
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但是在当时的条件下，科学家能够用来作为电阻的材料主要都是金属丝和碳棒一类的东

西。根据以上公式，如果需要较大的电阻，则需要非常长的电阻丝。科学家只能将这些电阻

丝缠绕在各种各样巨大的支架和横梁上才能做实验。 

     直到 19世纪后期，麦克斯韦(Maxwell)在

《电磁学理论》中详细讨论了物质的电阻率这

一性质。科学家们开始寻找电阻率偏高的导体

材料（当然，不能是绝缘体）来减少。其中最

重要的一环就是制备了石墨材料。来作为电

阻。石墨的电阻率大约是铜的103倍，也就是说

同样用石墨来制备电阻，需要的材料就少了许

多。当然，大部分的实验中还是使用铜丝，这

是因为石墨在加工上不具备延展性，无法灵活

地根据需求去塑造形状。除此之外还有陶瓷电

阻、水泥电阻等，通常用来制作阻值很高的电阻。 

20世纪初的电磁学科学家们，满头大汗地摆弄着热水瓶大小的铁疙瘩——这就是最早的

电阻器。而今天，手机里指甲盖大小的芯片中就藏着数百万个精密电阻。这段跨越百年的技

术革命，正是电子文明最精彩的篇章之一。 

2.可调电阻 

电学研究中离不开科学家对电阻的灵活调节。在研究的时间中科学家使用过各种各样的

可调电阻。 

最早的实用化电阻采用镍铬合金线均匀缠绕在陶瓷管上，也就是我们之前说的绕线电

陶瓷电阻，51kΩ 绕线电阻模型 
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阻。1870 年代出现的滑线变阻器解决了电路参数动态调整的需求。其核心结构是在绝缘瓷

管表面螺旋缠绕电阻丝，上方架设可滑动的金属触头。当触头沿导轨移动时，接入电路的电

阻丝有效长度发生改变。这种设计通过三个关键考量实现稳定性：镍铬合金具有较高的电阻

率和较低的温度系数（约 50 ppm/℃），在常温下阻值变化较小陶瓷骨架不仅提供机械支撑，

其低导热性还能减缓外界温度波动对电阻丝的影响（吸收电阻发热）。 

 但是，缠绕在介质上的线圈自己也构成了一个电感，

对电路研究有一定干扰。因此科学家采用了“双线并绕

法”，即将线圈对折后再绕在筒上。有效抵消了线圈电

感，尤其是交流电路中产生的感抗𝑍𝐿 = 2𝜋𝑓𝐿。 

变阻器在分压电路中具有独特优势。当用作电位器

时，其输出电压遵循线性分压定律，这种特性使其成为

早期无线电设备中音量控制的理想元件。不过由于裸露

电阻丝易受氧化影响，其长期稳定性存在局限。 

20世纪初，随着电信业对标准电阻值的需求激增，多档位电阻箱诞生了。最具代表性的

英国 Duddell 式电阻箱采用黄铜开关与密封结构，其设计创新体现在： 

十进制分档系统：通过 1Ω、10Ω、100Ω、1000Ω等十进盘组合，可快速构建 0-9999Ω范

围内任意整数值。 

温度平衡结构：将高阻值线圈（>100Ω）置于外层（相对误差较小），低阻值线圈靠近

中心，利用热对流减小内部温差。 

现代电阻箱的年度稳定性可达±5 ppm，其核心秘密在于采用锰铜合金材料。这种铜

（84%）、锰（12%）、镍（4%）的合金具有近乎为零的电阻温度系数（α~10−5 /℃），且对湿

度变化也不敏感。更精密的版本还会在真空密封环境中充入干燥氮气，防止金属氧化。 

早期工业机械中的各种旋钮的背后，正是一个个的滑动变阻器和电阻箱。 

从实验室到集成电路，电阻元件的发展史本质上是对材料特性与电磁规律的深度挖掘。

当我们在示波器上观察电压波形时，那些隐藏在电路板上的小元件，正在用精密控制的电子

碰撞，书写着人类掌控微观世界的篇章。 

3.碳膜电阻 

所有电阻器的核心秘密仍然是藏在简单的一条电阻定律里：𝑅 = 𝜌
𝐿

𝑆
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真正的突破在 1932 年到来。德国西门子公司的工程师突发奇想：为什么不直接在陶瓷

表面“画”出电阻？他们开发出真空沉积技术，让碳原子均匀吸附在陶瓷棒表面，再用刻刀在

碳膜上刻出螺旋纹路——这就是碳膜电阻。这项工艺的精妙之处在于，刻槽越细长，电流走

过的路径就越曲折，电阻值就越大。想象一下用铅笔在纸上画迷宫，大大延长导体长度 L。

这就是当时大部分电阻元件工程师的日常工作。 

从 1950 年代开始，随着半导体工业和自动化生产技术的发展，现代电阻的种类、性能

和应用范围都发生了深刻变化。冷战阴云下的太空竞赛意外推动了电阻技术飞跃。美国军方

发现，导弹导航系统中的碳膜电阻在剧烈震动下会“脱膜罢工”。这时，一位材料学家想起古

代镀金工艺——如果在陶瓷表面镀上金属薄膜会怎样？（这得益于电镀金属的镀层结合力显

著大于碳原子吸附的范德华力）这项军用技术很快在民用领域开花结果。日本索尼公司在

1963年推出全球首台晶体管电视机时，工程师们把金属膜电阻涂在微型玻璃珠上，创造出直

径仅 2 毫米的“珍珠电阻”。这些闪闪发光的小球排列在电路板上，就像电子元件的宝石项

链。 

当人类在 1969 年登上月球时，地面上的电子革命正悄然进入新纪元。集成电路的诞生

让工程师们面临终极挑战：如何在邮票大小的硅片上安装数百个电阻？ 

此时传统工艺遭遇了物理极限——用刻刀在薄膜上刻槽的误差在微米级。如何进一步提

高精度呢？1972年，荷兰飞利浦公司带来了颠覆性方案：用光刻技术替代刻刀。他们先在金

属膜表面涂上光敏胶，再用紫外光透过掩膜板“打印”出螺旋图案，最后用酸液蚀刻出纳米级

沟道。这项源自芯片制造的技术，让电阻精度首次突破 0.01%。（这也正是为什么荷兰的光

刻技术在世界前沿水平。） 

更大的变革在 1980 年代到来。日本村田制作所的工程师从自动贩卖机获得灵感：如果

把电阻做成标准化的“电子糖果”，用贴片机自动安装在电路板上会怎样？于是贴片电阻诞生

了。以 0402 规格（1.0×0.5mm）为例，它的制造过程堪称现代工业奇迹： 
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1.在氧化铝陶瓷基板上喷涂镍铬合金薄膜（厚度 0.1 微米） 

2.用激光在薄膜上雕刻出之字形纳米沟道（相当于一颗米粒上镌刻 300 道纹路） 

3.覆盖玻璃保护层并镀上锡银端电极 

4.用金刚石砂轮将基板切割成微型方块 

今天的智能手机里，超过 500 个这样的“电子积木”正在默默工作。有趣的是，生产车间

的空气洁净度是手术室的 1000 倍——因为一粒头皮屑就能毁掉整批电阻！ 

工程师们就像魔法师般操纵着这三个变量： 

碳膜电阻：通过刻槽增加 L（路径长度） 

金属膜电阻：精确控制 ρ（选用镍铬合金 ρ=1.1×10⁻⁶Ω·m） 

贴片电阻：用光刻技术同时优化 L 和 S 

现代电阻工厂更像化学实验室：真空镀膜机以原子级精度堆积薄膜，激光雕刻机万分之

一秒内完成微雕，X 射线检测仪能透视每颗电阻的内部结构。而最新研发的石墨烯电阻，其

导电层仅有单个碳原子厚度——这或许就是未来电子设备的心跳节拍器。 

在电学实验的发展历程中，电阻元件的设计与改进始终围绕着三个核心目标：阻值的精

确性、调节的便捷性以及对环境干扰的抵抗能力。这些看似简单的元件背后，凝聚着材料科

学、热力学与精密机械设计的智慧。 

随着工艺的进步，碳膜电阻逐渐取代了碳复合电阻。碳膜电阻是将一层均匀的碳膜沉积

在陶瓷棒表面，然后通过螺旋切割调节电阻值。这种工艺可以显著提高电阻的精度和稳定

性，制造过程也更适合工业自动化。 

碳膜电阻生产时，首先在真空或惰性气体环境中将碳以物理气相沉积方式涂布在陶瓷基

体上。接着用激光或机械切割形成螺旋槽，调整路径长度，从而精确控制电阻值。最后，通

过喷涂金属端帽和封装材料，形成标准成品。碳膜电阻广泛应用于音响、家电、电源等通用

电路中。尽管后来出现了性能更好的金属膜电阻，但由于成本较低，碳膜电阻仍在大量低端

或非关键电路中使用。 

4.金属膜电阻：高精度与稳定性的代表 

1958年，金属膜电阻横空出世。工程师在真空室里将镍铬合

金加热到 2000°C，让金属蒸汽像雪花般飘落在旋转的陶瓷棒

上，形成仅有头发丝千分之一厚度的金属膜。这种工艺不仅能精

确控制膜厚（误差小于0.1微米），还让电阻温度稳定性提升了10

倍。阿波罗 11 号登月舱里的导航计算机，就藏着 3000 多个这样

的“金属铠甲战士”。 

到了 1970年代，电子设备对电阻的精度和温度稳定性提出了

更高要求。金属膜电阻应运而生。它采用类似于碳膜电阻的结

构，但电阻材料由碳膜换成了金属氧化物或金属合金，比如镍铬

合金。制造金属膜电阻时，通常使用溅射或蒸发等工艺在陶瓷棒



 

7 

 

上沉积金属膜。与碳膜类似，也通过切割或激光修整调整电阻值。成品通常会进行温度循

环、老化测试以确保长期稳定性。而金属氧化膜电阻与金属膜电阻类似，但使用的是氧化锡

或氧化钌等金属氧化物。这些材料能承受更高的温度和电压，因此在工业设备、电焊机、马

达控制等高温高压环境中表现更好。 

氧化膜电阻的制造工艺相对复杂，要求在高温下进行氧化反应，因此成本比碳膜电阻更

高，但其在极端环境中的稳定性能使它仍具有不可替代的价值。 

金属膜电阻的优势在于其精度可以达到±1%甚至更高，温度系数小，长期稳定性好，不

易受湿度和温度影响。因此，它被广泛用于仪器仪表、医疗设备、工业控制等对电阻性能要

求严格的场合。 

5.厚膜与薄膜电阻：片式电阻的核心技术 

随着集成电路的发展，传统的轴向引线电阻越来越不能满足体积小、自动化贴装的需

求。20 世纪 80 年代以后，贴片电阻成为主流。贴片电阻主要采用厚膜或薄膜技术制作在陶

瓷基板上，形成标准化的小型片式元件。 

厚膜电阻是将金属氧化物与玻璃粉末的混合浆料丝网印刷到陶瓷片上，再通过高温烧结

形成导电路径。这种工艺适合批量生产，成本低廉，电阻值范围广。 

薄膜电阻则通过真空蒸镀或溅射方式在基板上形成极薄的金属膜，再用激光微调阻值。

薄膜电阻的精度可达±0.1%，并具有出色的稳定性和低噪声特性，因此常用于高端电子设

备、航空航天、电信设备中。片式电阻体积小，适合自动贴片生产，因此广泛应用于智能手

机、笔记本电脑、车载电子、智能家居等领域。电阻尺寸越小，制造工艺越精密。 

除了固定阻值的电阻，还有许多特殊用途的电阻。例如，热敏电阻可以随着温度的变化

改变其电阻值，被用于温度检测和控制；光敏电阻响应光照强度变化，用于光控设备；压敏

电阻可以在高电压时迅速降低电阻，起到过压保护作用。现代电位器还包括数字可编程电

阻，能通过电信号调节电阻值，便于自动化和远程控制。 

6.自动化与高可靠性发展趋势 

20 世纪末以来，电阻制造开始高度自动化。全自动丝网印刷、激光调阻、在线检测和自

动贴片封装系统，使得生产效率和一致性大幅提高。与此同时，对高可靠性和环境适应性的

需求也推动了电阻材料与封装技术的不断进步。 

近年来，随着汽车电子、5G、物联网的发展，对电阻提出了更高要求。例如，车规级电

阻需满足-40℃到+125℃甚至更广的工作温度范围，同时耐湿耐振动。高频电路中则需电阻

具有低寄生电感和电容特性，避免影响信号完整性。 

电阻虽然是电子元件中最平凡的一种，但它的发展历程却紧密跟随电子技术的每一步前

进。从碳复合到金属膜、从轴向插脚到微型贴片，从简单限流到智能调控，电阻的每一次升

级都为更小型、更可靠、更智能的电子设备铺平了道路。了解这些基础元件的发展，不仅能

帮助我们认识电子工业的进步，也能让我们对身边的科技设备有更深入的理解。 


