Praktikum II - Gloha 9 Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

1. Zméite statickou charakteristiku termistoru pro proudy do 25 mA a graficky ji znézornéte.
2. Zmeérte teplotni zavislost odporu termistoru v teplotnim intervalu priblizné 180 az 380 K.

3. Graficky znézornéte zavislost logaritmu odporu R termistoru na 1/7" a vyhodnotte velikost
materidlovych veli¢in R, a B, aktiva¢ni energie AU a teplotniho soucinitele odporu « pii
pokojové teploté.

4. Stanovte teplotu termistoru v maximu charakteristiky, pfipadné v nékterych dalsich bodech
a tepelny odpor K.

2 Teoreticky uvod

Termistor je polovodicova soucastka, jejiz vlastnosti se daji s vyhodou vyuzit v elektrickych ob-
vodech. Termistor je charakteristicky tim, Ze jeho odpor je silné zavisly na teploté a to tak, ze
s rostouci teplotou klesa. V oblasti, kde se uplatiiuje zejména primésova vodivost, mizeme odpor
R termistoru v zavislosti na teploté T' vyjadrit jako

R— R exp (ﬁ) , (1)

kde R je veli¢ina zavisld na tvaru a materidlu soucastky a B popisuje citlivost termistoru.
V kovalentnich vodicich, kde s rostouci teplotou vzrista pocet nositeltt ndboje v daném objemu,
plati
AU
B="r, (2)
kde AU je aktiva¢ni energie nutné k ionizaci pfimési a k je Boltzmannova konstanta. Konstantu
B 7z méfeni snadno ur¢ime pomoci linedrni regrese z vynesené zavislosti In R = f(1/7') v grafu.

B
ImR=InR,+ =
nR=IR,+ T (3)
Teplotni soucinitel odporu « u termistoru je definovany jako
1dR
=_-—. 4
“T Rar )
Po dosazeni rovnice (1) do (4) ziskédvame
B
) (5)

Staticka charakteristika urcuje zévislost napéti na termistoru na prochézejicim proudu pfi stalé
okolni teploté. Méfime vlastné dynamicky ustdleny stav, kdy je vyrovnany pfikon P a je stejné
velky jako tepelny vykon termistoru T}TO, kde K je tepelny odpor termistoru, 7' je jeho teplota
a Tj je teplota okoli. Z toho pak plyne pro zavislost na teploté:

B Roo(T — Tp) exp (%)
U= \/ 7 (6)

7 této rovnice pak muzeme urcit teplotu 7,,, pri které bude odpor maximalni
B — \/B(B — 41T,
1, = 2V BB 4 @

Pro méreni teploty se pouziva platinovy odporovy teplomér, pro ktery s dostate¢nou presnosti
v ramci oboru teplot, ktery budeme proméfovat plati rovnice
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Tabulka 1: Chyby méficich pfistroji pro méfeni statické charakteristiky termistoru

Voltmetr Ampérmetr
Rozsah Chyba Rozsah Chyba
0,2V (0,06%+3) 0,4 mA (1%+5)
2V  (0,06%+3) 4 mA (1%+5)

40 mA (1,5%+5)

Rr — Ry
T=273,15 K+ ——, 8
+ aRy ( )

kde Rt je odpor teploméru pfi teploté T', Ry je odpor pfi teploté tani ledu a & je teplotni soucinitel
odporu teploméru.

3 Meéreni
3.1 Chyba méreni

Chybu méfeni poé¢itam dle [2]. Celkova chyba méfeni oy (pro veli¢inu f) je uréena jako

afr =1/ Uztat + G;ner’ (9)

kde 0gtq¢ je statistickd chyba méfeni f a ope, je chyba méfidla (uréend obvykle jako polovina
nejmensiho dilku stupnice) pouzitého pro méteni f.
Metoda pienosu chyb je pak pro veli¢inu vypoctenou z n jinych naméfenych velic¢in x;

3.2 Meéreni statické charakteristiky termistoru

Staticka charakteristika termistoru byla proméfovana tak, Ze postupné byl zvySovan proud pro-
chazejici obvodem v intervalu od 0,08 mA do 25 mA. Pro méfeni napéti na termistoru a proudu
v obvodu byly pouzity digitdlni multimetry - jejich chyby jsou uvedeny v tabulce ¢. 3. Namérené
hodnoty vcetné chyb méfeni jsou uvedeny v tabulce ¢. 2. Graficky jsou pak namérené hodnoty,
vcetné chybovych tsecek, zndzornény na obrazku ¢. 1.

3.3 Teplotni zavislost odporu termistoru

Dal$im mérenim bylo méfeni teplotni zavislosti odporu termistoru. To bylo realizovano pomoci
platinového odporového teploméru s charakteristikami Ry = 100 a @ = 3,85 - 1073 K1, které
bereme jako presné. Odpory odporového teplomeéru a termistoru v zavislosti na teploté byly méreny
pomoci digitdlnich ohmmetri. Chyby méfeni pfistroji jsou uvedeny v tabulce ¢. 3. Platinovy
teplomeér i termistor jsou napevno zabudovany do jednoho zafizeni, aby v priabéhu méfeni bylo co
nejlépe zajisténo to, Ze obé na na teplo citlivé soucastky budou na stejné teploté. Nizké teploty
byly dosazeny ochlazenim kapalnym dusikem, kdezto vysoké teploty byly naopak dosazeny pomoci
topeni v termosce, kde byly teploméry umistény. Pocatek métfeni probihal od teplot, kdy se po
konci kontaktu teploméru s kapalnym dusikem, zacal odpor zvySovat (nejprve jsme chvilku pockali,
protoze teplomér ma urcitou teplotni setrvacnost a trochu dusiku se jesté z povrchu teploméru
odpafovalo).
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Tabulka 2: Méfeni statické charakteristiky termistoru

I/mA J[/A U/V O'U/V I/mA U[/A U/V O'U/V
0,080 0,002 0,03758 0,00005 3,28 0,04 1,2326 0,0009
0,160 0,003 0,07807 0,00007 3,96 0,060 1,3618 0,0010
0,240 0,003 0,12011 0,00009 480 0,17 1,4864 0,0010
0,300 0,004 0,14621 0,00010 576 0,19 1,5600 0,0011
0,360 0,005 0,17755 0,00012 6,94 0,20 1,6312 0,0011
0,42 0,01 0,2045  0,0004 744 0,21 11,6524 0,0011
0,48 0,01 0,2380  0,0004 8,52 0,23 1,6851 0,0011
0,54 0,02 0,2679  0,0004 9,68 0,25 1,7059 0,0012
0,60 0,02 0,2989  0,0004 11,0 0,3 1,7165 0,0012
0,66 0,02 0,3277  0,0005 11,8 0,3 1,7178 0,0012
0,72 0,02 0,3557  0,0005 13,3 0,3 1,7182 0,0012
0,78 0,02 0,3840  0,0005 14,5 0,3 1,7138 0,0012
0,84 0,02 0,4054  0,0005 15,5 0,3 1,7086 0,0012
0,92 0,02 0,4447  0,0005 16,6 0,3 1,7014 0,0012
1,02 0,02 0,4875  0,0005 17,8 0,4 1,6932 0,0011
1,14 0,02 0,5401 0,0006 19,0 0,4 1,6854 0,0011
1,30 0,02 0,6132  0,0006 20,1 0,4 1,6772 0,0011
1,58 0,03 0,7328  0,0007 21,2 0,4 1,6689 0,0011
1,74 0,03 0,7877  0,0007 22,9 0,4 1,6575 0,0011
1,86 0,03 0,8302  0,0007 23,9 0,5 1,6505 0,0011
1,96 0,03 08642  0,0007 25,1 0,5 1,6422 0,0011
2,24 0,03 0,9555  0,0008
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Obrézek 1: Graf statické charakteristiky termistoru
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Tabulka 3: Chyby ohmmetri pouzitych pro méfeni teplotni zavislosti termistoru

Platinovy teplomér Termistor
Rozsah Chyba Rozsah Chyba
400 2 (0,8%+4) 200 Q@  (0,2%+5)
2000 Q@ (0,15%+3)
20000 2 (0,15%+3)
200000 2 (0,15%+3)
2000000 (0,15%+3)
20000000 2 (0,2%-+5)

Tabulka 4: Teplotni zavislost odporu termistoru

Rr/Q  oRr. [/ R/Q  or/Q Rr/Q or, /0 R/Q or/$
50,0 0,8 3300000 11600 90,0 1,1 3000 8
52,0 0,8 1850000 3075 92,0 1,1 2390 7
54,0 0,8 1130000 1995 94,0 1,2 1860 3
56,0 0,8 710000 1365 96,0 12 1490 3
58,0 0,9 460000 990 98,0 1,2 1210 2
60,0 0,9 300000 750 100,0 1,2 1000 2
62,0 0,9 210000 615 102,0 1,2 830 2
64,0 0,9 138000 237 104,0 1,2 700 14
66,0 0,9 97000 176 106,0 1,2 590 1,2
68,0 0,9 68000 132 108,0 1,3 490 1,0
69,0 10 58000 117 110,0 13 420 09
70,0 1,0 49000 104 112,0 13 360 08
72,0 1,0 36000 84 114,0 1,3 310 0,8
74,0 10 26000 69 116,0 13 260 07
76,0 10 20000 60 118,0 13 230 06
78.0 10 14500 2% 120,0 14 200 06
80,0 10 11000 20 122, 14 176 04
82,0 11 7980 15 124,0 14 154 04
84,0 11 6100 12 126,0 14 136 03
86,0 11 4800 10 128,0 14 121 03
83,0 11 3400 8 130,0 14 107 03
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Obrazek 2: Graf teplotni charakteristiky termistoru

3.4 Linearni regrese teplotni zavislosti

Grafické zpracovani bylo provedeno v programu gnuplot, ktery pouzil metodu nejmensich ¢tvercu
pro proloZeni funkce naméfenymi hodnotami. Graf je na obrazku ¢. 2. Hodnoty, které ptimo vysly
z linearni regrese jsou

B = (2550 +20) K
R = (88 +8) mQ
Z hodnoty B pak mohu urc¢it aktiva¢ni energii AU

AU = (7,0440,06) - 1072°J
Pro tucely urceni teplotniho soudinitele odporu o« pfi pokojové teploté uvazuji, ze pokojova

teplota je zhruba 20°C.

a = —(0,0297 4 0,0002) K~!

3.5 Stanoveni teploty termistoru v maximu charakteristiky

Maximalni hodnota napéti na termistoru pii statickém méfeni byla zhruba mezi 12mA a 14 mA.
Pro ucely dalsiho vypoctu pak budu brat pravé jedno diskrétni méteni, které odpovida nejvyssi
hodnoté napéti, a to konkrétné pfi proudu I, = (13,3 + 0,3) mA. Pfi tomto proudu bylo napéti
na soucastce U,, = (1,7182 £ 0,0012) V. To odpovid4 odporu R,, = [{—m = (129 +£3) Q. Z jiz
vypocitané konstanty B pak plyne, ze maximum charakteristiky termistoru je na teploté

T = (350 £ 4) K,

coz pak dle (7) odpovida teploté okoli Ty = (302 +4) K. To vcelku odpovidd experimentu,
protoze termistor byl v nddobé, ktera izolovala teplo a v priibéhu pokusu ji zahtival a proto kolem
néj byla teplota okoli vyssi nez bézna pokojova teplota. Tomu pak odpovida tepelny odpor

K = (2100 + 500) KW !
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4 Diskuse

Chyby méfeni mohly byt pfevazné zptsobeny nedokonalou teplotni rovnovahou v méfeni soustave.
P1i méfeni statické charakteristiky bylo vzdy potfeba chvili pockat na to, na jaké hodnoté se proud
a napéti po prenastaveni ustali, coz jsem provadél, ale je pravdépodobné, Ze za delsi dobu by se
ustalily na jinych hodnotach. Také to, Ze teplota okoli rostla s tim, jak jsme zvySovali proud
v termistoru, mélo vliv na vyvoj méfeni. Pro méfeni teplotni zavislosti odporu je zase kritické,
aby platinovy odporovy teplomér byl v dynamické teplotni rovnovaze s termistorem - aby byly
soucasné na stejné hodnoté - protoZe hodnoty byly odeéitany vidy zardz. Ale to ve skute¢nosti
neni zcela pravda, protoze kazda z téchto na teplo citlivych soucastek mi jinou tepelnou kapacitu a
ohfivé se s mirné jinou rychlosti. To nejspise zptisobilo to sice ne prilis velké, ale viditelné, prohnuti
grafu zavislosti In R na 1/T a tento jev mohl i zménit mirné sklon této ”prohnuté piimky”.

Dalsim jevem, ktery se mohl uplatnit, zejména pii nejnizsich teplotach, je ne zcela presna za-
vislost odporového teploméru na linearni funkci. V blizsim pfiblizeni by se dala pouzit kvadraticka
funkce, coz jsme neprovedli.

Vysoké relativni chyba uréeni tepelného odporu je velkd, protoze je exponencidlné zavisla na
1/T.

Teplotu okoli u statického méreni jsem vypocital zpétné, protoze umisténi termistoru do izo-
la¢ni nadoby zpusobilo narust teploty v jeho okoli a tedy i zménu jeho namérené charakteristiky.
Jedna se ovsem o vérohodnéjsi zptsob nez v pfipadé opac¢ného postupu, kdy bychom se dopustili
relativné velké chyby pravé v urceni okolni teploty.

5 Zavér

Promeéfil jsem statickou charakteristiku termistoru a vytvoril jeji graf.
Naméril jsem teplotni zavislost odporu termistoru a urcil jsem z ni dtlezité konstanty pro
termistor.

B = (2550 +20) K
R, = (88 +8) mf2

AU = (7,0440,06) - 1072°J

a = —(0,0297 4+ 0,0002) K~!

Naméiené maximum statické charakteristiky termistoru bylo na teploté
T, =(350+£4) K,
a odpovidajici teplotni odpor byl
K = (2100 + 500) KW ™1
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