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IX. Charakteristiky termistora

1 Pracovné ulohy

1. Zmerajte staticka charakteristiku termistora pre prudy do 25mA a graficky ju
znazornite. V pripade zaznamu meranie po¢itac¢om vytlacte.

2. Zmerajte teplotnu zavislost odporu termistora v teplotnom intervale priblizne
180 az 360K a graficky znazornite (ev. vytlacte).

3. Graficky znazornite zavislost logaritmu odporu R termistora na % a vyhod-
notte velkost materidlovych veli¢in R, a B, aktivatnej energie AU a teplot-
ného sucinitela odporu « pri izbovej teplote.

4. Stanovte teplotu termistora v maxime charakteristiky, pripadne v niektorych
dalsich bodoch a tepelny odpor K.

2 Teoreticka cast

2.1 Polovodic¢ovy termistor

Termistory sul®!! polovodi¢ové odporové stéiastky s prudkou zavislostou odporu R

na teplote 7. Najcastie pouzivané termistory maju klesajicu zavislost odporu na tep-
lote. Za tu je zodpovedna s rasticou teplotou sa zvysujuca koncentracia nosi¢ov na-
boja (elektrénov, dier), pripadne ich rastica pohyblivost alebo fazové prechody v ma-
teriali polovodica. Zvysovanie koncentracie nosi¢ov naboja s rastticou teplotou je cha-
rakteristické napriklad pre kremik alebo germanium.

2.2 Teplotna zavislost odporu

V oblasti tepl6t, pri ktorych prevlada priama vodivost mozno priblizne vyjadrit tep-
lotnt zavislost odporu R = f(T') termistora vztahom!s!

R(T) = Ry exp g, (1)

kde konstanta R, zavisi na materiali a rozmeroch suciastky a veli¢ina B charak-
terizuje teplotnu citlivost termistora. Pre kovalentné polovodice, v ktorych s rastiicou
teplotou rastie koncentracia nosi¢ov naboja mozno pisat

AU
B=— 2
. @)
kde k je Boltzmannova konstanta a AU je tzv. aktivaéna energia, teda energia
potrebna na ionizaciu primesi, t.j. na to, aby sa elektrén z primesového atému dostal

do vodivostného pasu.
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2.3 Teplotny sucinitel odporu
Teplotny st¢initel odporu a vSeobecne zavadzame vztahom

1 dR(T)
R(T) dT '

®)

z ¢oho po dosadeni R(T') zo vztahu 1 dostiavame!s!

o= — (4)

2.4 Aktivacna energia

Za predpokladu platnosti vztahu 1 mozno konstantu B stanovit zo vztahu!S"

=5 ©)

za znalosti dvoch bodov (77, Ry) a (T3, Rs) zavislosti R = f(T). Ak pozname
bodov mnoho, mozno zévislostou log(R) = f (=) prelozit priamu podla predpisu

B
log R = log Roo + 07434?, (6)

z ktorej mozno taktiez urcit hodnotu konstanty R..
Aktivaéni energiu (energiu na latkové mnozstvo) mozno®! uréit vztahom

AU = 2N4kB )

2.5 Staticka charakteristika termistora

Staticka charakteristika termistora je voltampérova charakteristika pri konstantne;
teplote okolia Tj. Termistor sa prechodom prudu zahrieva, ¢im sa meni jeho odpor
a pre kazdy termistor a kazdy prud I cezen existuje hodnota ustaleného napitia U
na nom, ktora sa po istom ¢ase nadobuda, ak nechame termistorom tiect konstantny
prud. Ak je systém v rovnovahe, tak termistor odovzdava okoliu rovnaky tepelny vy-
kon, aky sa na fiom uvoltiuje a v lineArnom priblizeni odvodu tepla do okolia monzo™!
pre ustaleny stav pisat vztah:

T-T,
8
= ®)

v ktorom P je elektricky vykon na termistore a K je tzv. tepelny odpor termistora,
alebo tiez vykonova citlivost. Ak uvazime platnost! vztahu

KP=T-Ty &K =

P=Ul&P= )

R(T)’
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tak okamzite dostavame vztah

Roo(T — T L
U:\/ ( KO)expT’ (10)

z ktorého mozno vy¢itat, Ze maximalne napatie U,,,, na termistore dosiahneme
pri jeho teplote

Tmaz = % (B - B(B - 4T0)) (11)

Je vidno, Ze pri teplote vyssej nez T4, bude mat voltampérova charakteristika

zapornu smernicu a ak by bol teda termistor pripojeny ku zdroju s dostato¢ne malym

vnatornym podorom, tak po prekroceni teploty 7}, by jeho odpor samovolne klesal

a jeho tepelny vykon rastol, az by doslo k jeho znifeniu. Preto pri merani statickej

charakteristiky termistora zapajame do série s nim aj ochranny odpor Ry tak, ako
ukazuje chéma na obrazku 1:

U

Obr. 1: Schéma zapojenia termistora do obvodu pri merani jeho statickej charakteris-
tiky

2.6 Teplotna zavislost odporu termistora

Kazdému bodu statickej charakteristiky termistora vieme priradit odpor R a za zna-
losti zavislosti R = f(T') vieme teda kazdému bodu statickej charakteristiky priradit
teplotu termistora 7'. Rovnako vieme kazdému bodu statickej charakteristiky prisa-
dit podla vztahu 9 isty tepelny vykon P. Ak pozname P, T a teplotu okolia T, tak
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mébzme pouzitim vzfahu 8 uréit hodnotu tepelnej vodivosti K. Specialne v bode ma-
xima statickej charakteristiky budel®! platit:

Tmaz - ﬂ] _ Tmam - TO’ (12)
UmaZImaw Pmaz

kde I,,,4, je prad termistorom prisluchajici napétiu Uy, ., v statickej charakteris-
tike a P4, je vykon na termistore v maxime tejto charakteristiky. Pri merani teplot-
nej zavislosti odporu termistora zapajame odpor podla schému na obrazku 2:

K =

r-——rT--"- - - - -7 r-- - - - - - =-=-=-=-= a

R: R:
C Ro

Obr. 2: Schéma zapojenia termistora do obvodu pri merani jeho teplotnej zavislosti
odporu

Pri tomto zapojeni je dolezita fyzicka blizkost platinového teplomera Pt100 a ter-
mistora.

3 Vysledky merania

Pri v8etkych meraniach sme pouzili rovnaky laboratorny termistor. Ako zdroj pradu
sme pri vSetkych meraniach pouzili stabilizovany jednosmerny laboratérny zdroj Stat-
ron 2229, ktory meria napatie aj prad v obdvode, no tieto tdaje st dost nepresné a
nespoliehali sme sa na ne. Ako voltmeter, ampérmeter aj ohmmeter sme pri vsetkych
meraniach pouzili multimeter MXD-4660A™MX]. Vlhkost okolitého vzduchu bola pri-
blizne 42% a na meranie nemala nezanedbatelny vplyv. Teplotu okolia sme merali
viackrat, este sa k nej vratime.
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3.1 Meranie statickej charakteristiky termistora

Statickd charakteristiku sme merali dvomi multimetrami presne tak, ako ukazuje schéma
na obrazku 1. Meranie samotné trvalo zhruba 20 minut a teplota okolia Tj bola na
zaCiatku merania 22,4°C a na konci merania 22,8°C. Uvazujme teda pre dalsie spra-
covanie statickej charakteristiky, Ze teplota okolia bola Ty = 22,6(3) °C = 295,8(3) K.

Pri merani sme pomaly zvySovali prud zo zdroja a po ustaleni pridu resp. napitia
na ampérmetri resp. voltmetri sme od¢itali hodnoty, ktoré mozno vidiet v grafe na
obrazku 3. Vsetky namerané data aj s informaciou na akych rozsahoch boli urcené
mozno vidiet v prilohe. Nepresnost sme vyhodnotili podla [MX]. Chybové usecky v
grafe nevidno, pretoze st primalé - mensie, nez znacky bodov.
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Obr. 3: Staticka charakteristika termistora pri izbovej teplote

V grafe na obrazku 3 vidno aj prikon na termistore dopocitany podla vztahu 9.
Chybu urcenia bodov v grafe vykonu sme ur¢ili podla vztahu

P\* P\’
t=(7) a+(5) o 09

no v grafe ju taktieZ nevidno, kedZe je mald. Vykon na termistore je ¢isto infor-
mativny a jeho presné uréenie nie je momentalne podstatné.

Je vidno, tak ako sme predpokladali, Ze v statickej charakteristike termistoru sa
pri istej teplote nadobida maximum napétia U,y 4, na svorkach a pri zvySujucom sa
prude [ zase klesa.
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IX. Charakteristiky termistora

3.2 Meranie teplotnej zavislosti odporu termistora

Pri merani teplotnej zavislosti sme termistor zapojili do obvodu ako na obrazku 2. Ter-
mistor aj s platinovym teplomerom sme najprv prechladili v tekutom dusiku, pricom
sme sledovali odpor na platinovom teplomeri R,;. Ked nadobudol priblizne hodnotu
zodpovedajicu teplote 7' = 180 K prelozili sme ho do prazdnej laboratérnej Dewaro-
vej nadoby a nechali sme ho samovolne sa ohrievat.

Sustavu sme prelozili z nezaizolovanej nadoby do izolovanej Dewarovej nadoby
pri teplote 247K. Ked sa jeho teplota priblizila teplote vzduchu v laboratdriu a stistava
sa ohrieva velmi pomaly (pri teplote 253K), zapli sme zdroj pripojeny na vyhrievaci
odpor (medzi svorkami na obrazku 2 ozna¢enycmi Z). Vykon vyhrievacieho odporu
sme nastavili spociatku na vykon P, = 5W, neskér (pri teplote 318Q2) sme tto hod-
notu zvysili na P, ~ 8 W. Vykon vyhrievacieho odporu sme ur¢ili len priblizne po-
mocou do zdroja zabudovaného voltmetra a ampérmetra. K jeho hodnote sa vratime
v diskusii. Tepltu ststavy sme zySovali az do teploty 357 Q.

Cely ¢as sme pomocou dvoch multimetrov zapojenych ako ohmmetre pripoje-
nych k poéitacu od¢itavali odpor na termistore aj na teplomeri. Rozsah ohmmetra
merajuceho odpor platinového teplomera bol cely ¢as nastaveny na jednu hodnotu
(2009Q2), no rozsah ohhmetra merajiceho odpor termistora sme museli niekolkokrat
menit, kedZe jeho odpor sa s meniacou sa teplotou menil prakticky exponencialne.
Zmeny rozsahov sme si v8ak zaznacili a presnost uréenia odporu R sme vyhodno-
tili pre kazdi namerand hodnotu zvlast (podla [MX]). Systematicka chyba vnesena
dvojbodovym zapojenim ohmmetrov je mala, kedze odpor privodnych vodi¢ov a kon-
taktov je zanedbatelny v porovnani s odporom teplomera alebo termistora. Teplotu v
Dewarovej nadobe sme ur¢ili z odporu na platinovom teplomeri podla vztahu vycha-
dzajiceho z tabulky k nemu prilozenej (afinna zavislost, R(T = —120°C) = 54Q,
R(T = 0°C) = 100 Q):

K
T = 2,6087 - R+12,28K (14)

a kedZe presnost platinového teplomera je velmi vysoka v porovnani s presnos-
tou ohmmetra, relativnu chybu jej uréenia sme stotoznili s relativnou chybu uréenia
odporu R,; na tomto teplomeri.

Priprepoéte T — 4 sme relativnu chybu uréenia + stotoznili s relativnou chybou
uréenia 7. Chybu urcenia log R sme ur¢ili ako:

1
RIn10°

Vysledky merania (kvoli velkému mnozstvu bodov iba kazdy desiaty bod) mozno
vidiet v grafe na obrazku 4.

OlogR = R (15)
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Obr. 4: Teplotna zavislost odporu termistora

Fit v grafe je afinny, podIa predpisu zo vztahu 6 s koeficientmi uréenymi fitovanim

na hodnoty

logR = —1,02(1) logQ < R, = 0,093(2) Q

B = 2588(6) K,

pricom hodnotu nepresnosti cg__ sme ur¢ili z hodnoty ojo4r. ako

oRr., =In10 Rojogr..

3.3 Teplota a tepelna vodivost

Pouzitim vztahu 7 uréime

AU = 43000(100) Ll
mo

(16)

(17)

(18)

(19)

pri¢om ostane relativna chyba uréenia AU rovnaka, ako relativna chyba uréenia

B

Vyuzitim vztahu 4 za dosadenia izbovej teploty 7" = 293 K dostaneme teplotny

sucinitel odporu « pre termistor

ar, = 30,15(7) 10 °K~ 1,

pri¢om relativna chyba urcenia « je rovnaka, ako relativna chyba urcenia B.

(20)
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IX. Charakteristiky termistora

Teplotu termistora 7},,,, v maxime charakteristiky mézme uréit podla vztahu 11
za prenesenia chyby ako
1 B-2T, \? B
2 _ < > o2 ‘B_4T0‘a§h (21)

2 2\/BZ—4BT,

Trmax

na hodnotu

Trnaw = 340,4(8) K (22)

a tepelny odpor termistora K urc¢ime podla vztahu 8 za znalosti P0x @ Tinas-
Pripominame, ze Ty = 295,8(3) K. Aj ked jednotlivé body zavislosti P = f(I) su ur-
¢ené pomerne presne, uréit P,,,, je obtiaznejsie. V statickej charakteristike sa pri
dvoch namernych bodoch nadobtida vzhladom na chybu urcenia U rovnaka hod-
nota, ide o body I = 0,00538(2) A; U = 1,0939(8)V.al = 0,00617(2)A; U =
1,0940(8) V. Predpokladajme teda, ze maximum charakteristiky sa nadobuda niekde
medzi tymito dvomi hodnotami I a uvazme ho ako preimernt hodnotu s chybou rov-
nou 2/3 ich vzdialenosti, teda I, = 0,0058(5) A. Za hodnotu U, 4, povazujme
Umaz = 1,0939(9) V. Potom podla prvej rovnosti vztahu 9 a za prenesenia chyby
podla vztahu 13 ur¢ime hodnotu Py,q, = 0,0063(5) W. Pristipme k uréeniu K.

Nepresnost K uré¢ime ako:

K \? 1
7= () Tt (0t o) (23)

max

a hodnota K bude teda

(24)

K
K = 7100(600) —
W

4 Diskusia vysledkov

Pri celom spracovani statickej charakteristiky termistora sme za teplotu okolia pova-
zovali teplotu Ty ur€end meranim teplomerom poloZzenym sa stole v blizkosti expe-
rimentu. Jediné, ¢o zvysovalo teplotu okolia bol termistor, ktorého vykon bol velmi
maly (cely ¢as bezpe¢ne mensi nez 30mW). Tepelna kapacita vzduchu je[WAl radovo
1x10° ké—K, teda zmenu teploty okolitého vzduchu sme naozaj mohi zanedbat.

Vykon vyhrievacieho odporu pri merani teplotnej zavislosti odporu termistora
sme urcili len priblizne na 5W resp. 8W a nastavili sme ju tak, aby sa teplota zvy-
$ovala len pomaly, rychlostou radovo 1 x 10~2 OTC, meranie trvalo vyse hodinu, teda
zvySovanie tepoty prebiehalo pomaly a kedZe teplotu termistora sme urcovali teplo-
merom velmi blizko termistora, nedoslo k skresleniu urcenia teploty termistora.

Relativne velka chyba K (iba o rdd mensia, nez hodnota K) pochadza najmi z
nepresného urcenia prudu I,,,4,. Urlenie I,,,,, by bolo mozné spresnit zhustenim
merania bodov U = f(I).

Pre lepsie zn4zornenie zavislosti by bolo vhodné merat hustejsie body v linearnom
obore pradov v statickej charakteristike.
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5 Zaver

Podarilo sa ndm namerat staticka charakteristiku termistora a graficky ju znazornit,

rovnako, ako teplotnu zavislost odporu.
Ur¢ili sme hodnoty veli¢in

Roo = 0,093(2) Q, (25)
B = 2588(6)K, (26)
J
AU = 43000(100) —, (27)
mol
Tnaz = 340,4(8) K, (28)
K =7100(600 K 29
= 7100(600) 29)
pre laboratérny termistor.
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