IX Charakteristiky termistoru
Pracovní úkol
1. Změřte statickou charakteristiku termistoru pro proudy do 25 mA a graficky ji znázorněte. V případě záznamu měření počítačem vytiskněte.
2. Změřte teplotní závislost odporu termistoru v teplotním intervalu přibližně 180 až 360 K a graficky znázorněte (ev. vytiskněte).
3. Graficky znázorněte závislost logaritmu odporu R termistoru na 1/T a vyhodnoťte velikost materiálových veličin R∞ a B, aktivační energie U a teplotního součinitele odporu α při pokojové teplotě.
4. Stanovte teplotu termistoru v maximu charakteristiky, případně v některých dalších bodech a tepelný odpor K.

Teorie
Termistor
Termistor je polovodičový rezistor, jehož odpor výrazně závisí na teplotě. Nejčastěji se v praxi setkáváme s termistory, jejichž odpor klesá s rostoucí teplotou. V pásmu teplot, kdy převládá přímá vodivost, můžeme teplotní závislost odporu R termistoru vyjádřit vztahem [1]

kde  je veličina závislá na materiálu a rozměrech termistoru a B charakterizuje teplotní citlivost termistoru.
Pro kovalentní polovodiče, ve kterých se se vzrůstající teplotou zvyšuje počet nositelů náboje, platí pro veličinu B vztah

Zde k je Boltzmannova konstanta a  je energie nutná k ionizaci příměsi, tedy k tomu, aby se elektron příměsového atomu dostal do vodivostního pásu. Nazývá se také aktivační energie.

Teplotní součinitel odporu
Teplotní součinitel odporu obecně definujeme vztahem


Dosadíme-li do (3) z (1), dostaneme


Teplotní součinitel odporu termistoru tedy není konstantní, nýbrž se zmenšuje úměrně s kvadrátem teploty T.

Aktivační energie
Veličinu B můžeme určit ze dvou odporů a  naměřených při různých teplotách  a  dle vztahu

Čím víc se budou obě teploty lišit, tím přesnější bude určení materiálové konstanty B.
Vyneseme-li vztah   do grafu, dostaneme křivku popsanou rovnicí

Extrapolací pro  můžeme určit .
Pro aktivační energii pak platí vztah

kde  označuje plynovou konstantu.

Statická charakteristika
Jedná se o závislost napětí na termistoru na protékajícím proudu. Protéká-li termistorem proud, tento se zahřívá, a jeho teplota je tedy odlišná od teploty okolí. Rovnováhu mezi elektrickým příkonem P a teplem odváděným do okolí vyjadřuje rovnice

V tomto vztahu značí K tepelný odpor termistoru, T je teplota termistoru a  je teplota okolí.


Elektrický příkon pak můžeme dále vyjádřit vztahem

Závislost napětí na termistoru na jeho teplotě tedy můžeme zapsat jako

Z rovnice (10) plyne, že největší napětí na termistoru bude, až teplota dosáhne hodnoty  dané vztahem

Při překročení této teploty hodnota napětí na termistoru klesá, avšak narůstá proud. Není-li v obvodu zapojen dostatečně velký ochranný odpor, dojde ke zničení termistoru.
Každému bodu statické charakteristiky můžeme přiřadit určitou teplotu termistoru. Můžeme například pro každý bod určit odpor termistoru jako podíl napětí a proudu v daném bodě charakteristiky a následně z grafu závislosti odporu na teplotě získáme hledanou teplotu. Při znalosti teploty okolí pak můžeme z (8) vypočítat hodnotu K. Za výkon P zde dosadíme součin napětí a proudu v bodě charakteristiky, pro který určujeme teplotu.
Pro maximum charakteristiky bude platit

Veličiny s indexem m se vztahují k bodu, kdy je napětí na termistoru nejvyšší.
Teplotní odpor K pak udává, o kolik Kelvinů stoupne teplota termistoru při jednotkovém příkonu.






Měření
Začneme měřením statické charakteristiky termistoru. K tomu využijeme zapojení zachycené na Obr. 1 [2].
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Obr. 1: Zapojení pro měření statické charakteristiky termistoru


V oblasti od 0,1 do 1 mA zaznamenáváme hodnoty po 0,1 mA, následně je měřící krok 1 mA. Získané hodnoty uvádí Tabulka 1.

Tabulka 1: Hodnoty statické charakteristiky termistoru T2
	I [mA]
	U [V]
	[mA]
	[V]
	
	I [mA]
	U [V]
	[mA]
	[V]

	0,102
	0,064
	0,003
	0,003
	
	8,014
	1,070
	0,027
	0,004

	0,212
	0,133
	0,004
	0,003
	
	9,000
	1,061
	0,030
	0,004

	0,304
	0,188
	0,004
	0,003
	
	10,015
	1,051
	0,033
	0,004

	0,400
	0,246
	0,004
	0,003
	
	11,017
	1,042
	0,036
	0,004

	0,506
	0,308
	0,005
	0,003
	
	12,067
	1,032
	0,039
	0,004

	0,602
	0,361
	0,005
	0,003
	
	13,038
	1,023
	0,042
	0,004

	0,704
	0,413
	0,005
	0,003
	
	14,028
	1,016
	0,045
	0,004

	0,819
	0,471
	0,005
	0,003
	
	15,074
	1,007
	0,048
	0,004

	0,908
	0,513
	0,006
	0,003
	
	16,090
	1,001
	0,051
	0,004

	1,004
	0,555
	0,006
	0,003
	
	17,055
	0,995
	0,054
	0,003

	2,088
	0,871
	0,009
	0,003
	
	18,089
	0,989
	0,057
	0,003

	3,015
	0,992
	0,012
	0,003
	
	19,010
	0,984
	0,060
	0,003

	4,040
	1,051
	0,015
	0,004
	
	20,030
	0,980
	0,063
	0,003

	5,029
	1,073
	0,018
	0,004
	
	21,060
	0,976
	0,066
	0,003

	6,032
	1,079
	0,021
	0,004
	
	22,060
	0,972
	0,069
	0,003

	7,029
	1,077
	0,024
	0,004
	
	22,740
	0,969
	0,071
	0,003




Statickou charakteristiku termistoru zachycuje Graf 1.










Graf 1: Statická charakteristika termistoru 

Následně přikročíme k měření teplotní závislosti odporu termistoru. Termistor T umístíme spolu s platinovým odporovým teploměrem a ochranným odporem R do držáku, jež lze vytápět topnou spirálou. Celou aparaturu vložíme do Dewarovy nádoby. Z víka držáku vedou zdířky A, B, C,  (vývody teploměru) a Ž (vývody topné spirály). 
Schéma zapojení ukazuje Obr. 2 [3].
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Obr. 2: Zapojení pro měření teplotní závislosti odporu termistoru
Odpor platinového teploměru se mění lineárně s teplotou. Z odečtených hodnot odporu teploměru můžeme dopočítat jeho teplotu t podle vztahu

kde  a  jsou odpory teploměru při teplotě t, respektive 0 °C;  značí teplotní součinitel odporu platinového teploměru.
Pro naši aparaturu platí  a .

Získané hodnoty shrnuje Tabulka 2.

Tabulka 2: Hodnoty odporů a odpovídající termodynamické teploty
	[Ω]
	
	R[kΩ]
	
	T [K]
	
	[Ω]
	
	R[kΩ]
	
	T [K]

	59,6
	0,8
	456,0
	1,0
	168,24
	
	79,0
	1,0
	16,7
	0,3
	218,60

	60,2
	0,8
	390,7
	0,9
	169,67
	
	79,5
	1,0
	15,6
	0,3
	219,90

	60,8
	0,8
	335,9
	0,8
	171,25
	
	80,0
	1,1
	14,6
	0,3
	221,20

	61,0
	0,8
	322,1
	0,8
	171,72
	
	80,5
	1,1
	13,7
	0,3
	222,50

	61,7
	0,8
	273,6
	0,7
	173,62
	
	81,0
	1,1
	12,8
	0,3
	223,80

	62,3
	0,8
	240,5
	0,7
	175,25
	
	81,5
	1,1
	12,0
	0,3
	225,10

	63,0
	0,9
	211,4
	0,6
	176,94
	
	82,0
	1,1
	11,2
	0,3
	226,40

	64,0
	0,9
	174,9
	0,6
	179,54
	
	82,5
	1,1
	10,5
	0,3
	227,70

	65,3
	0,9
	137,5
	0,5
	183,05
	
	83,0
	1,1
	9,9
	0,3
	228,99

	66,3
	0,9
	115,8
	0,5
	185,59
	
	83,5
	1,1
	9,3
	0,3
	230,29

	67,1
	0,9
	101,2
	0,5
	187,64
	
	84,0
	1,1
	8,7
	0,3
	231,59

	67,7
	0,9
	90,7
	0,4
	189,33
	
	84,5
	1,1
	8,2
	0,3
	232,89

	69,0
	0,9
	73,9
	0,4
	192,53
	
	85,1
	1,1
	7,5
	0,3
	234,34

	69,7
	0,9
	65,4
	0,4
	194,55
	
	85,4
	1,1
	7,1
	0,3
	235,28

	70,6
	1,0
	57,4
	0,4
	196,68
	
	86,0
	1,1
	6,5
	0,3
	236,79

	71,4
	1,0
	50,0
	0,4
	198,94
	
	86,5
	1,1
	6,1
	0,3
	238,16

	72,3
	1,0
	44,0
	0,4
	201,15
	
	87,0
	1,1
	5,7
	0,3
	239,41

	73,5
	1,0
	36,4
	0,4
	204,34
	
	87,5
	1,1
	5,4
	0,3
	240,68

	74,1
	1,0
	33,5
	0,4
	205,80
	
	88,0
	1,1
	5,1
	0,3
	242,01

	74,4
	1,0
	32,2
	0,3
	206,55
	
	88,5
	1,1
	4,8
	0,3
	243,31

	74,5
	1,0
	31,4
	0,3
	206,89
	
	89,0
	1,1
	4,5
	0,3
	244,58

	74,6
	1,0
	31,0
	0,3
	207,20
	
	89,5
	1,1
	4,3
	0,3
	245,88

	74,7
	1,0
	30,6
	0,3
	207,38
	
	90,0
	1,1
	4,1
	0,3
	247,20

	74,8
	1,0
	30,0
	0,3
	207,77
	
	90,5
	1,1
	3,8
	0,3
	248,47

	75,0
	1,0
	29,1
	0,3
	208,27
	
	91,0
	1,1
	3,6
	0,3
	249,77

	75,5
	1,0
	27,2
	0,3
	209,51
	
	91,5
	1,1
	3,4
	0,3
	251,07

	76,0
	1,0
	25,3
	0,3
	210,81
	
	92,0
	1,1
	3,2
	0,3
	252,37

	76,5
	1,0
	23,5
	0,3
	212,14
	
	92,5
	1,1
	3,1
	0,3
	253,67

	77,0
	1,0
	21,9
	0,3
	213,41
	
	93,0
	1,1
	2,9
	0,3
	254,99

	77,5
	1,0
	20,5
	0,3
	214,71
	
	93,3
	1,2
	2,8
	0,3
	255,80

	78,0
	1,0
	19,1
	0,3
	216,01
	
	93,5
	1,2
	2,8
	0,3
	256,27

	78,5
	1,0
	17,9
	0,3
	217,33
	
	94,0
	1,2
	2,6
	0,3
	257,57

	[Ω]
	
	R[kΩ]
	
	T [K]
	
	[Ω]
	
	R[kΩ]
	
	T [K]

	94,5
	1,2
	2,5
	0,3
	258,86
	
	110,5
	1,3
	0,5
	0,3
	300,42

	95,0
	1,2
	2,4
	0,3
	260,16
	
	111,0
	1,3
	0,5
	0,3
	301,72

	95,5
	1,2
	2,2
	0,3
	261,46
	
	111,5
	1,3
	0,5
	0,3
	303,05

	96,0
	1,2
	2,1
	0,3
	262,76
	
	112,0
	1,3
	0,5
	0,3
	304,32

	96,5
	1,2
	2,0
	0,3
	264,06
	
	112,5
	1,3
	0,5
	0,3
	305,64

	97,0
	1,2
	1,9
	0,3
	265,36
	
	113,0
	1,3
	0,4
	0,3
	306,92

	97,5
	1,2
	1,8
	0,3
	266,66
	
	113,5
	1,4
	0,4
	0,3
	308,21

	98,0
	1,2
	1,7
	0,3
	267,96
	
	114,0
	1,4
	0,4
	0,3
	309,51

	98,5
	1,2
	1,7
	0,3
	269,25
	
	114,5
	1,4
	0,4
	0,3
	310,81

	99,0
	1,2
	1,6
	0,3
	270,55
	
	115,0
	1,4
	0,4
	0,3
	312,11

	99,5
	1,2
	1,5
	0,3
	271,85
	
	115,5
	1,4
	0,4
	0,3
	313,41

	100,0
	1,3
	1,4
	0,3
	273,15
	
	116,0
	1,4
	0,4
	0,3
	314,73

	100,5
	1,3
	1,4
	0,3
	274,45
	
	116,5
	1,4
	0,3
	0,3
	316,01

	101,0
	1,3
	1,3
	0,3
	275,75
	
	117,0
	1,4
	0,3
	0,3
	317,31

	101,5
	1,3
	1,2
	0,3
	277,05
	
	117,5
	1,4
	0,3
	0,3
	318,60

	102,0
	1,3
	1,2
	0,3
	278,34
	
	118,0
	1,4
	0,3
	0,3
	319,90

	102,6
	1,3
	1,1
	0,3
	279,93
	
	118,5
	1,4
	0,3
	0,3
	321,20

	103,0
	1,3
	1,1
	0,3
	280,94
	
	119,0
	1,4
	0,3
	0,3
	322,50

	103,5
	1,3
	1,0
	0,3
	282,29
	
	119,5
	1,4
	0,3
	0,3
	323,80

	104,0
	1,3
	1,0
	0,3
	283,54
	
	120,0
	1,4
	0,3
	0,3
	325,10

	104,5
	1,3
	0,9
	0,3
	284,84
	
	120,5
	1,4
	0,3
	0,3
	326,40

	105,0
	1,3
	0,9
	0,3
	286,14
	
	121,0
	1,4
	0,2
	0,3
	327,70

	105,7
	1,3
	0,8
	0,3
	287,88
	
	121,5
	1,4
	0,2
	0,3
	328,99

	106,0
	1,3
	0,8
	0,3
	288,76
	
	122,0
	1,4
	0,2
	0,3
	330,29

	106,5
	1,3
	0,8
	0,3
	290,03
	
	122,5
	1,4
	0,2
	0,3
	331,59

	107,0
	1,3
	0,7
	0,3
	291,33
	
	123,0
	1,4
	0,2
	0,3
	332,89

	107,5
	1,3
	0,7
	0,3
	292,63
	
	123,5
	1,4
	0,2
	0,3
	334,19

	108,0
	1,3
	0,7
	0,3
	293,96
	
	124,0
	1,4
	0,2
	0,3
	335,49

	108,5
	1,3
	0,6
	0,3
	295,33
	
	124,5
	1,4
	0,2
	0,3
	336,79

	109,0
	1,3
	0,6
	0,3
	296,55
	
	125,0
	1,4
	0,2
	0,3
	338,09

	109,5
	1,3
	0,6
	0,3
	297,83
	
	125,5
	1,4
	0,2
	0,3
	339,38

	110,0
	1,3
	0,6
	0,3
	299,12
	
	126,0
	1,4
	0,2
	0,3
	340,68




Chyba určení teploty T je pro všechny hodnoty  K.






Závislost odporu termistoru ln R na 1/T je vynesena do Grafu 2.











Graf 2: Závislost ln R na 1/T

Z lineární regrese můžeme určit některé parametry termistoru:



Následně určíme aktivační energii  jako
 JeV
a teplotní součinitel odporu pro pokojovou teplotu jako
.

Měření bylo prováděno v laboratoři za teploty .
Používali jsme multimetry METEX MXD-4660A. Výrobce udává tyto chyby:
0,2 – 20 V………….	
20 mA	………………
2 – 2000 kΩ…………
200 Ω………………. 
Zbývá určit tepelný odpor K.
Ze statické charakteristiky určíme = (1,079 V a = (6,032 mA, čemuž odpovídají teploty  (340,7 K a  (295,7 K.
Ze vztahu (12) určíme K jako
.

Chyby byly určeny na základě [4].

Diskuze
Při měření závislosti odporu termistoru na teplotě je důležité, aby jak termistor, tak platinový odporový teploměr byly na stejné teplotě. Toto nebylo zcela splněno, jelikož obě součástky mají lehce odlišnou tepelnou kapacitu, tudíž se i ohřívají jinou rychlostí. Důsledkem je mírné prohnutí grafu závislosti ln R na 1/T; kdyby se termistor i teploměr ohřívaly stejně rychle, závislost by byla dokonale lineární.
Veličiny B, , a  jsme určili s dobrou přesností, hodnota veličiny K  je však zatížena velkou chybou. Důvodem je nepřesné určení maxima statické charakteristiky – potřebovali bychom podrobnější graf s větším množstvím vynesených hodnot. Svou roli zde hraje také nepřesně určená teplota okolí , poněvadž termistor své okolí ohříval a byl umístěn v Dewarově nádobě, izolovaný od okolí. Uvnitř tedy vzniklo jakési mikroklima. Skutečná teplota okolí byla jistě o něco vyšší než teplota v laboratoři.

Závěr
Změřili jsme statickou charakteristiku termistoru a jeho teplotní závislost odporu.
Na základě naměřených dat jsme pro termistor T2 stanovili hodnoty veličin


 JeV

 (340,7 K
.
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