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Pracovni ukoly

1) Zmérte statickou charakteristiku termistoru pro proudy do 25 mA a graficky ji
znazornéte.

2) Zméfte teplotni zavislost odporu termistoru v teplotnim intervalu pfiblizné 180
az 360 K.

3) Graficky znazornéte zavislost logaritmu odporu R termistoru na 1/T a
vyhodnotte velikost materialovych veliin R« a B, aktivacni energie U a
teplotniho soucinitele odporu a pfi pokojové teploté.

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

Teoreticka cast

Termistor je polovodiCovy rezistor jehoz odpor zavisi na teploté. Pro termistory
funguijici diky zvySovani koncentrace nositelt naboje s teplotou plati pro odpor R
vztah[1]

R =R, eB/T (1)

kde R, je konstanta zavisla na termistoru, B konstanta charakterizujici teplotni
citlivost termistoru a T je teplota. B pak Ize ur€it podle

Ry
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kde T; a T, jsou dvé co nejvic vzdalené teploty a R;, R, jim odpovidajici odpory. Pro
tzv. aktivacni energii AU, tj. energii potfebnou k ionizaci elektronu plati

AU = 2kB (3)

kde k je Boltzmannova konstanta. Hodnotu R, Ize urcit extrapolaci zavislosti (1) pro
T — oo.

Teplotni soucinitel odporu «a je definovan jako

1dR B (4)
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Staticka charakteristika

Voltampérova charakteristika termistoru vypada pfiblizné jako na obr. 1,
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Obr.1 — staticka charakteristika termistoru — pfevzato z [1]

coz je zpUsobeno tim, Ze s rostoucim proudem se termistor zahfiva a tudiz klesa
jeho odpor. V maximu charakteristiky se pak srovna tepelny vykon odvadény do okoli
s pfikonem na termistoru P = U?/R a plati

KP = Tinax —To (5)
kde K je tepelny odpor termistoru, T,,,, jeho teplota a T, teplota okoli. Plati tedy

K:M (6)

Umax Imax

kde Upax @ Imax j€ Napéti respektive proud v maximu charakteristiky. Pro T, 1ze z
(1) a (5) s pouzitim P = U?/R odvodit

Trox = %(B — /BT = 4BT,) (7)



Postup méreni

Statickou charakteristiku méfime pomoci zapojeni na obr. 2.
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Obr. 2 — zapojeni pro méreni statické charakteristiky — pfevzato z [1]

Pfi méfeni tepelné zavislosti odporu napojime na termistor onmmetr a zchladime ho
tekutym dusikem. K nému je umistén platinovy teplomér, pomoci néjz Ize urcit
teplota(ve stupnich Celsia) podle

Rt - RO (8)
aptRO

kde R, a R, jsou odpory pfi teplotach 0°C respektive t a a,,; je teplotni soucinitel
odporu teploméru. Pro rychlejSi ohfev termistoru se pfitapi topnou spiralou.

Vysledky méreni

Méreni bylo provadéno pfi teploté T, = (23,0 + 0,2)°C
VS8echny chyby jsou vztaZeny na pravdépodobnost 10.

Mé&feni proudu, napéti a odporu byla provadéna multimetry Metex MXD — 4660A, u
kterych vyrobce pro pro tato méfeni relevantni rozsahy udava nasledujici chyby
mérfeni.

Tabulka 1 — Chyby méfeni

veli¢ina Ulv] I[mA] R[] pro R < 2000 R[Q]

chyba 0,05% + 3dgt 0,3% + 3dgt 0,2% + 5dgt 0,15% + 3dgt

Pro platinovy teplomér jsou udany hodnoty

R, = 1000
@y = 3,85 103K !




Namérené hodnoty

Tepelna zavislost odporu

Je uvedena pouze ¢ast namérenych hodnot, protoze jich celkové bylo naméfeno 72.

Tabulka 2 — zavislost odporu termistoru na teploté

Ry [Q] T[K] Rierm [kQ] Ry [Q] T[K] Rierm[kQ]
61,00 171,9 186,41 102,07 278,5 0,6463
66,21 185,4 60,98 107,05 291,5 0,4207
71,23 198,4 26,64 112,06 304,5 0,2847
76,07 211,0 12,845 117,03 317,4 0,1999
81,02 223,9 6,601 121,03 327,8 0,1542
87,05 239,5 3,015 126,02 340,7 0,1143
92,05 252,5 1,707 131,95 356,1 0,0827
97,04 265,5 1,0116
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Graf 1 — zavislost log(R) na 1/T — teoreticka zavislost je linearni, z davodu pfehlednosti neprolozeno
Hodnota B byla ur€ena podle rovnice (2) za pouziti prvni(r, = 186,41Q) a posledni(r, =

0,08270) hodnoty z tabulky 1. Jeji chyba byla za pfedpokladu zanedbatelnosti chyby
parametrd platinového teploméru uréena jako[2]

2 =Bz<( tiog(R/R) )2 +( U1/T-1/1 )2>
log(R,/R>) 1/T, —1/T,
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Vysledna hodnota je
B = (2564 + 15)K

Aktivacni energie byla uréena podle rovnice (3), jeji relativni chyba je stejna jako
relativni chyba B

AU = (4,419 £ 0,026)eV

Teplotni soucinitel odporu pfi pokojové teploté 20°C byl ur€en podle rovnice (4), jeho
chyba jako

Uy = ZaF

Vysledna hodnota je
a = (—29,84+0,35)- 1073k 1
R, byl ur€en podle rovnice (1) extrapolaci, jeho chyba odhadnuta jako 1%.

Re = (60,0 + 0,6)Q



Staticka charakteristika

Namérené hodnoty jsou znazornény na grafu 2, nékolik vybranych hodnot je v
nasledujici tabulce.

Tabulka 3 — staticka charakteristika termistoru

I[[mA] u[v] [[mA] upv]

0,0710 0,0287 7,971 1,5416
0,3354 0,1356 11,005 1,5854
0,6176 0,2478 14,121 1,6039
0,8966 0,3561 16,986 1,6018
0,9987 0,3943 20,28 1,5912
1,943 0,7238 23,01 1,5794
4,804 1,3164 25,05 1,5714

Teplota termistoru v maximu charakteristiky byla urena pomoci (7), jeji chyba jako

2

(1( B — 2T, ) )

uTmax = 5 1 -

2 JB?% — 4BT, / T /
0

Vysledna hodnota je

Tmax = (341,7 £ 0,5)K
Tepelny odpor K byl uréen podle rovnice (6), pfi pouziti hodnot I,,,,, = 15,012mA a
Unmax = 1,6049V ziskanych z naméfenych hodnot. Jeho chyba byla odhadnuta jako
5% viz diskuzi.

K =(1,89 £ 0,09)103K /W

Diskuze vysledku

Nameérena zavislost odporu termistoru na teploté dobfe odpovida o¢ekavanému
exponencialnimu pribéhu, jak je vidét z grafu 1, kde je zavislost log(R) na 1/T s velmi
dobrou pfesnosti linearni.

Namérena staticka charakteristika tvarové odpovida obr. 1, ale je vyrazné plossi, coz
muze byt dano pfiliSnou schémati¢nosti obr. 1.

Tepelny odpor ma velkou chybu, protoZe v maximu charakteristiky je obtizné presné
urcCit 1,4, jak je vidét z grafu 2.



Zaver

Zavislost odporu termistoru na pfevracené hodnoté teploty je exponencialni.

Vysledné hodnoty:

Aktivacni energie
AU = (4,419 £ 0,026)eV
Teplotni soucinitel odporu

a = (—29,84 4 0,35)- 103K 1

R, = (60,0 £ 0,6)Q
Teplotni citlivost
B = (2564 + 15)K
Teplota v maximu statické charakteristiky
Tmax = (341,7 + 0,5)K
Tepelny odpor
K = (1,89 + 0,09)103K /W
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