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Pracovni ukoly

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

3. Graficky znazornéte zavislost logaritmu odporu R termistoru na 1/7" a vyhodnotte velikost materidlovych
veli¢in R, a B, aktivacni energie U a teplotniho soucinitele odporu « pfi pokojové teploté.

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

1 Teoreticka c¢ast

1.1 Termistor

Termistor je polovodicova soucastka vyuzivana kvili velké zavislosti jejilho odporu na teploté. NejCastéji se
pouzivaji ty, jejichz odpor s rostouci teplotou klesd (maji zdporny tzv. soucinitel odporu [1]). Jedna z pFic¢in této
skutecnosti je zvysujici se koncentrace volnych nosi¢t naboje pii zahiivani soucastky. Odpor R termistori, pro
které je tento jev charakteristicky (kfemik-+germanium polovodi¢e mezi néz patii i ndS termistor), se v oblasti

teplot v niz prevladéd pfimé vodivost d4 popsat vztahem
R = RoeP/T, (1)

kde T je termodyn. teplota, R, charakterizuje konkrétni termistor (podle materidlu a rozmért), B pak popisuje

jeho teplotni citlivost. Dokonce 1ze vyjadrit
AU
B=—, 2
ok (2)
s k Boltzmannovou konstantou a AU enegii potfebnou k ionizaci pfimésového prvku (germania), tedy k pfemisténi
elektronu vazaného v atomu primeési do vodivostniho péasu, jinak také tzv. aktivaéni energie.

1.2 Teplotni soucinitel odporu

Teplotni soucinitel odporu « je obecné definovan

~ 1dR(T)
= E dT ’ (3)
odkud pii dosazeni (1) dostavame
a=—B/T?. (4)

Teplotni soucinitel odporu tedy s rostouci teplotou klesd imérné druhé mocniné teploty termistoru.

1.3 Materialové konst. B, R,, a aktivacni energie

Podle vztahu (1) jsou logaritmované ! velikosti odporu termistoru R linearné zavislé na prevracenych hodnotéch
teploty T skrze std. rovnici obecného tvaru log R = Al% + As. Identifikovanim koeficienttt A; a As pomoci velic¢in
vystupujicich v (1) tak dostéavame

1
log R = Bf +log Roo 2 (5)

Prolozenim naméfené zévislosti pfimkou pak miizeme z jejiho tvaru vyéist hledané konstanty B alog Ro, (resp. Roo)-

Dalsim zptisobem (viz. [1]) , jak pFiblizné uré¢it konst. B (a tak i aktivacni energii) je stanovit ji ze dvou hodnot
znamych odpori termistoru R; a Ry pfi teplotach 77 a Ty nalezenim smérnice spojnice téchto dvou bodu v grafu
zévislosti log R ~ 1/T":

N log(R1 /RQ)
YT - 1Ty

Presnost, s jakou takto ziskame B, se bude zvétSovat s rostoucim rozdilem teplot 77, T5.

(6)

IDéle log znadi pfirozeny logaritmus, jinde nékdy znadeny jako In.

2Logaritmovat veli¢inu s rozmérem (kdyz métim [R] = ) neni Gplné korektni. Mé&l bych nejprve vyraz (1) podélit Reo, abych
na obou stranach dostal bezrozmérné éislo, které uz logaritmovat zcela jisté lze, a nasledné zkoumat vyraz log R/Re = B/T, jenz by
na volbé jednotek nezavisel. Uvazujme vSak v téchto chvilich, Ze je odpor bezrozmérny, procez bude vzdy pro logaritmovani vyjadien
v 2. Podobné v grafu na obr. 3 jsou jednotky y-ové osy spise ilustrativné voleny jako log (2.



1.4 Staticka charakteristika a stanoveni teploty termistoru v jejim maximu

Priichodem proudu termistorem se termistor ohfiva tak, ze jeho teplota odpovida stavu, ve kterém je v rovnovaze
elektricky prikon P a tepelny vykon termistoru odvadény do okoli

KP=T-T,, (7)

kde K je tepelny odpor termistoru (vykonové citlivost), T jeho teplota a Ty teplota okoli. Pfepsdnim P jako
P =UI = U%/R s U, I napétim a proudem na termistoru, R jeho odpor, pak napéti U na termistoru mtizeme
(z (1)) vyjadiit v zavislosti na jeho teploté T'

R (T - TO)G%

U= % ,

(8)
tedy poloZenim derivace (8) rovno 0 nalezneme (po vyfeseni kv. rovnice s vyloucenim jednoho nefyzikdlniho feSeni)
teplotu termistoru p¥i maximalnim napéti

B — /B? — 4BT,

T,, = (9)

2

Obrazek 1: Nacrtek zapojeni termistoru pro méteni jeho statické VA charakteristiky.

1.5 Postup méreni

Termistor je i s platinovym teplomérem a ochrannym odporem r umistén v drzéku se svorkami na viku postupné
A, B a C (viz. obr. 1), Ry a Ry (vyvody teploméru) a Z, Z (topna spirdla). Cely drzdk stoji v Dewarové nadobé
(termosce).

~v s

Nejprve méfime statickou charakteristiku v zapojeni podle obr. 1 do maximalni vySe proudu 25 mA.

Pro zkoumani zévislosti odporu termistoru na teploté pouzijeme dig. multimetry ve funkci ohmmetri. Jeden
zapojujeme do svorek A, C (odpor termistoru), druhy do svorek Ry (odpor teploméru). Odpor R; platinového
teploméru se méni linedrné s teplotou podle

Ry = Ro(1 + ayt), (10)

kde ¢ je teplota, ovSem na Celsiové stupnici (T = (¢t + 273.15) K), Ry je odpor teploméru pii 0°C, Ry = 100 {2, a
ay je jeho teplotni soucinitel odporu, oy = 3.85 x1073 “C~! (resp. K~ taktéz).

Termistor nejprve podchladime tekutym dusikem, nacez ho nechdme se postupné ohfivat a odeéitame méreny
odpor R pfi rtznych odporech teploméru R; (tedy teplotdch). Pfi zpomalovéani rychlosti ohfivani a pro dosazeni
teplot vyssich neZ je teplota pokojové, zapojujeme pozdéji jesté do zdifek Z od topné spirdly zdroj stejnosmér.
napéti.

1.6 Pouzité pristroje a pomucky

Digitalni multimetr PouZity byly dva pifi v8ech méfenich a to ve funkci voltmetr, ampérmetr i ohmmetr za
riznych rozsahi. Chyby, které pritom nesou udava tabulka 1.



’ funkce rozsah chyba ‘

DC VOLT 02-20V  +0.05% + 3 digit
DC CURR 20 mA +0.3% + 3 digit
RESISTANCE 20 MQ +0.5% + 5 digit
2-2000 kQ  +0.15% + 3 digit

200 O +0.2% + 5 digit

Tabulka 1: Charakteristika multimetru pfi pouzitych funkcich a rozsazich.

2 Vysledky méreni

2.1 Zpracovani

Neni-li uvedeno jinak, chyby nepfimo méfenych veli¢in (f) pocitdm podle (napt. [2]):

P 2
Of(w) = Z(agimi) : (11)

?

2.2 Staticka charakteristika

Podle teor. ¢asti méfime statickou charakteristiku v zapojeni na obr. 1, které je skrze potenciometr pro snazsi
nastaveni paramteri privedeno ke zdroji stejnosmér. napéti. Jeden z multimetri pouzivame v rezimu voltmetr,
druhy jako ampérmetr. Do velikosti proudu 1 mA zaznamenidvam hodnoty po 0.1 mA, potom cca po 1 mA,
pripadné lehce zjemnuji v mistech, kde tusim maximum charakteristiky. Naméfené hodnoty naleznete v tabulce 2,
graf charakteristiky vcetné proloZeni jeji linearni ¢asti pro hodnoty proudu do 1 mA pak na obr. 2.

I mA] | 010 020 030 040 0.50 0.60 0.70 0.80 090 1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00
U [mV] 51 105 159 208 266 311 364 410 459 506 916 1197 1373 1491 1568
I'mA] | 653 7.00 728 868 9.02 9.88 1049 1098 11.36 12.00 13.10 14.13 1544 18.18 19.55
U [mV] | 1596 1614 1623 1656 1660 1669 1672 1672 1672 1671 1668 1662 1653 1632 1621

Tabulka 2: Namérené hodnoty statické charakteristiky termistoru U a I. Pro U = 51; 105 a 159 mV pouzit rozsah
voltmetru 0.2 V, ostatni 20 V; ampérmetr s rozsahem 20 mA; odpovidajici chyby podle tabulky 1.

2.3 Zavislost odporu termistoru R na jeho teploté T’

Termistor je odpojen od zdroje napéti a podle navodu v teor. ¢asti pfipojeny k patfiénym svorkdm multimetry
pripravené k méfeni odporu. Termistor prudce ochladime tekutym dusikem, poté vratime do Dewarovy nadoby
(termosky) a nechdme postupné volné se ohfivat, v pozdéjsich fazich jesté rust teploty uspisime pfipojenou topnou
spirdlou. Zapisuji odpor R vzdy po naristu R; o 2 Q. Ackoli méfeni neprobiha v ustdleném stavu a data jsou navic
odecitana ,za chodu“, coz je umocnéno jesté faktem, ze multimetry snimaji pouze s danou vzorkovaci frekvenci,
nezvétsil jsem chybu Ry, nebot to se ménilo dostateéné pomalu (multimetr staéil vzdy zobrazovat po 0.01 ), takze
statistickd chyba ¢inici pro naméfené hodnoty 0.16 - 0.30 V (podle tab. 1) tuto daleko pfedéi. Naopak pro jakékoli
dalsi vypocty budu nadhodnocovat chybu odporu R, ktery se ménil daleko rychleji. Data jsou v tabulce 3, T' z
(10), logaritmovana zavislost R na 1/T pak zobrazena v grafu na obr. 3.

2.4 Materialové veli¢iny R.,, B, aktiva¢ni energie U a teplotni soucinitel odporu «

Podle navodu v ¢asti 1.3 vyjadiim zavislost logaritmovanych R na prevracené hodnoté T' a pomoci metody
nejmensich ¢tverctt najdu predpis linedrni zévislosti (vztah (5)), z jejiz koeficientt ziskam veli¢iny R, a B. Jelikoz
okamzité po ochlazeni termistoru pozorované ohtivani neni ustilené a prudké zmény, které v téchto chvilich na
termistoru a teploméru probihaji, mohou ovlivnit naméfené vysledky, jsem linearni regresi provedl az pro teploty
od 190 K vy3 (tj. asi 5.3 K1 > 1000/T). Vysledky:

Reo = (50 +5) mQ,
B = (2700 £ 20) K.




Z B nyni mohu spoéitat aktiva¢ni energii AU podle (2), k¥ Boltzmannovu konstantu beru bud v jednotkéch SI
k=1.38 x10723 JK~! [3] nebo v eV k = 0.8617 x10~% eV.K~! [1]:

AU = (7.45 +0.06) x10~2° J = (0.465 % 0.004) eV.

Predpokladam, ze bézné je pod terminem pokojova teplota mysleno cca 20 °C = 293.15 K. Potom pro teplotni
soucinitel odporu termistoru z (4) vychézi:
a = (—0.0362 + 0.0003) K—1.
Pro ilustraci lze jesté konst. B spodéitat podle (6). K tomu pouziji data z tabulky 3 (neberouc v potaz malé T

ze stejnych divodd jako vise) B = (69.1 + 0.2) kQ, T) = (190.0 + 0.5) K, R, = (1422 + 0.4) Q,
T, = (340.7 + 0.8) K. Kviili odlieni ozna¢me napt. Byg):

By = (2657 £ 18) K.

’ rozsah [k()] \ R [kQ] R, [Q] T [K] ‘ ’ rozsah [kQ)] \ R[Q] R:[9) T [K] ‘
20000 671 56.0 1589 +04 2 1593 96.0 262.8 £ 0.6
436 58.0 164.1 £0.4 1301 98.0 268.0 £ 0.6
291 60.0 169.34+04 1070  100.0 273.2+0.6
199 62.0 174.4+0.5 886 102.0 278.3+0.7
133 64.0 179.6 £0.5 734 104.0 283.5+0.7
97 66.0 184.8+0.5 616 106.0 288.7+0.7
200 69.1 68.0 190.0 £ 0.5 492 108.0 293.9+0.7
50.1 70.0 195.2 £ 0.5 443 110.0 299.1 +£0.7
36.6 72.0  200.4+0.5 376 112.0 304.34+0.7
27.1 740  205.6 +0.5 325 114.0 309.5+0.7
20.2 76.0 210.8 £ 0.5 279 116.0 314.7+0.7
20 14.92 78.0 216.0 £ 0.5 242 118.0 319.9+0.7
11.34 80.0 221.24+0.5 211 120.0 325.1 +£0.8
8.69 82.0 226.4 + 0.6 0.2 183.5 122.0 330.3+0.8
6.74 84.0 231.6 £ 0.6 1594 124.0 335.5+0.8
5.23 86.0 236.8 £ 0.6 151.4 125.0 338.1+0.8
4.07 88.0 242.0 +£ 0.6 142.2  126.0 340.74+0.8
3.19 90.0 247.2 + 0.6 — — —
2.55 92.0 252.4 4+ 0.6 — - —
2.04 94.0 257.6 £ 0.6 — — —

Tabulka 3: Tabulka naméfenych hodnot zavislosti odporu termistoru R na odporu platinového teploméru R;
resp. dopoc¢tené termodyn. teploté T'.

2.5 Teplota termistoru v maximu charakteristiky a tepelny odpor

7Z tabulky 2 je patrno, zZe maximalni napéti na termistoru béhem meéreni jeho statické charakteristiky bylo pfi
proudu asi 10.5 az 11.5 mA. Z méfeni v tab. 2 vyberu pravé jedno, pro které byla charakteristika v maximu.
Nejvhodnéjsi bude zfejmé prostiedni (ze tii), konkrétné I,, = (10.98 £ 0.04) mA a U,, = (1.672 £0.001) V. Odpor
termistoru je v tomto bodé roven R, = U,,/I,, = (152.3 £ 0.6) , coZ pro znamé konstanty B a R, odpovida
dle (1) teploté termistoru

T, = (337 + 4) K.
To nam pro teplotu okoli Ty z (9) dava Ty = (2954 3) K a pomoci (7) dostaneme tepelny odpor K pii P, = Uy, L,
K = (2300 4 300) KWL

Analogickym postupem zjiSténé teploty 1" termistoru v nékterych dalSich bodech charakteristiky viz. tab. 4.
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Obréazek 2: Graf VA charakteristiky termistoru s prolozenou linearni ¢asti pro I do 1 mA. Chybové tsecky nejsou

vyznaceny z divodu relativniho nepoméru jejich velikosti vici méritku grafu.
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Obrézek 3: Graf logaritmované zavislosti odporu termistoru R (v ) na pfevracené hodnoté teploty 7. Graf proloZen

1000/T [K™"]

pfimkou z line4rni regrese pii vynechani hodnot pro 7' = 158.9 az 184.8 K.



[TwA] UmvV] R[] | TK |
050 266 532+5 | 201+3
1.00 506 50643 | 29343
5.00 1491 208 +£1 311+4
9.02 1660 184.0+0.6 | 329+4

Tabulka 4: Teplota T termistoru v nékterych dalsich bodech VA charakteristiky.

3 Diskuse vysledka

V linearni oblasti statické VA charakteristiky termistoru neni ptili§ slozité pomoci reostatu jako potenciometru
nastavit konkrétni parametry (tedy navySovat I po zvolenych krocich), ackoli by z diivodd zah¥{vani termistoru
nemél byt proud zvySovan a opétovné zmensovan, viz. vyse. V dalsich bodech charakteristiky jsem uz vzhledem k
neznalosti jejiho prubéhu a priori volil body spiSe ndhodné, blize sobé v mistech, kde se char. nejvice méni apod.,
jak je vidét z tab. 2. V této fazi je také nutno déle ¢ekat nez se méfené napéti a proud ustali (pokud k tomu vitbec
dojde v néjakém rozumném c¢ase podle zmén teploty termistoru), takZe je nepraktické se snazit nastavovat pfedem
zvolené velikosti proudu jako v linearni oblasti, kde je chovani termistoru 1épe piredvidatelné.

Jak je zminéno v &asti 2.3, beru piivodni chybu multimetru (ohmmetru) podle tab. 1, kterym méfim odpor
termistoru R, o néco vétsi, protoze odecitané hodnoty se na displeji rychle méni, vzorkovaci frekvence multimetru
nestadi k zaregistrovani rapidnich zmén odporu R. V disledku toho jsem lehce nadhodnotil i statistické (z rozptylu)
chyby zjisténych kosntant B a R, aby ty odpovidaly alespon relativnim odchylkdm R a T resp. R;. Diky tomu
jsou samozfejmé trochu navyseny i chyby vSech ostatnich dopoctenych veli¢in. Rekl bych vsak, ze i pfesto je
nadhodnoceni nedostatecné a vysledné chyby relativné malé.

Konstanta By podle (6) vychézi trochu (ale nijak zasadné) odlisné od statisticky stanovené B. Problém tkvi
samozfejmé v postupu jejiho stanoveni, ktery nebere do ivahy méfeni mezi zvolenymi body [R1;T1] a [Ra; T3], viz.
¢asti 1.3 a 2.4. Navic, jak je vidét z grafu na obr. 3, pro nizké teploty T se zavislost log R ~ 1/T teprve ,pfimyka“
k teoreticky predpokladané piimce 2, coz byl divod vynechéni téchto hodnot v linedrni regresi. Nicméné vhodna
oblast ke zpracovani je pravdépodobné jesté uzsi, nebot je i naddle patrno, jak zavislost pfimku spiSe preklenuje,
nez ze by se pohybovala okolo ni. Tato nesrovnalost by mohla byt zptisobena déji probihajicimi na termistoru tésné
po ochlazeni, které je prudké a nahlé. Nasledné volné ohfivani neni ustalené, nékteré ¢asti termistoru jsou napfr.
ochlazeny vice nez jiné, dotéen je samoziejmé i teplomér (pak napf. pokud je teplota platiny na povrchu odli$na
od vnitiku, tak (10) neplati pfesné, nebo teplomér neni s termistorem v teplotni rovnovaze, tedy indikuje jinou
teplotu neZ termistor ve skutecnosti ma). Tedy chvili trva nez se proces postupného ohfivani ustéli, teploty na
povrchu a uvnitf termistoru (teploméru) se vyrovnaji, aby vse co nejlépe odpovidalo teoretickym predpokladiam.

Teplota Ty okoli z ¢asti 2.5 pfi vypoctu teploty termistoru v maximu charakteristiky je podle ocekévani trochu
vys$i nez teplota v praktiku cca 18 - 20 °C = 291.15 - 293.15 K, z divodu samoziejmé umisténi termistoru v De-
warové nadobé, kterd bezprostfedni okoli trochu odizoluje od prostfedi laboratofe a vytvari tak jakési mikroklima,
ve kterém se teplota méné 1isi od aktudlni teploty termistoru. Tedy zjisfovani teploty okoli laboratoie pro tdely
pouziti vztahi (7), (8) ¢ (9) valného smyslu nema.

4 Zavér

Zkoumaéna byla statickd VA charakteristika termistoru (tab. 2, graficky zndzornéna na obr. 2) a zévislost odporu
termistoru na jeho teploté (viz. tab. 3, zavislost logaritmovanych hodnot odporu R na 1/T pak v grafu na obr. 3).

Z méteni byly stanoveny materidlové konstanty termistoru B a R:

B = (2700 £ 20) K,  resp. podle (6) B = (2657 £18) K,
Ro = (50 £ 5) mQ,

aktivacéni energie
AU = (0.465 + 0.004) eV

a teplotni soucinitel odporu termistoru pti pokojové teploté

3Samoziejmé pii linearni regresi viech dat se tyto hodnoty k odpovidajici pfimce nepfimykaji, ale celkové zavislost zase viditelné s
ptimkou nekoresponduje a vytvari pres ni jakysi oblouk.



a = (—0.0362 4 0.0003) K.

Nésledné byla jesté na zakladé vysledka dopoctena teplota termistoru v maximu statické VA charakteristiky a jeho
tepelny odpor

T, = (337 +4) K
K = (2300 + 300) KW—1,

pripadné teploty v dalsich bodech charakteristiky, viz. tab. 4.

Vysledky byly zpracovany a grafy sestrojeny pomoci programu R 2.10.1.
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