9. CHARAKTERISTIKY TERMISTORU

Vlastnosti termistori

Termistory jsou polovodiCové rezistory, u nichZ se vyuzivd velké zavislosti odporu na
teploté. NejCastéji se pouzivaji termistory, jejichZ odpor klesa s rostoucti teplotou, coz znamena, Ze
maji zaporny soulinitel odporu. ZmenSeni odporu s rostouci teplotou mulze byt zpisobeno
zvySovanim koncentrace nositell ndboje, zvySovanim jejich pohyblivosti nebo fazovymi prechody
v materidlu polovodice.

ZvySovani koncentrace nositelll ndboje je charakteristické pro termistory z monokrystali
polovodi&i typu A™ B' (kiemik, germanium). V oblasti teplot, v niZ prevldda piimd vodivost, 1ze
vyjadfit teplotni zavislost odporu termistoru vztahem

R=R_exp(B/T) . (1)

Veli¢ina R, je zdvisld na materidlu a rozmérech polovodice, veliCina B charakterizuje teplotni
citlivost termistoru. Pro kovalentni polovodice, v nichZ s rdstem teploty vzristd koncentrace
nositeld, 1ze psat

B=AU/(2k) , )

kde k je Boltzmannova konstanta a AU je energie potfebnd kionizaci pfimési, tj. k tomu, aby se
elektron z pifim&sového atomu dostal do vodivostniho péasu.(aktivacni energie).

Prevazna Cast pramyslové vyrabénych termistorti se pripravuje spékdnim oxidd nékterych
kovt jako niklu, kobaltu, uranu, Zeleza a dalsich, unichZ nejsou valencni sféry zcela zaplnény a pfi
tvorbé oxidi vznikaji ionty s rozdilnymi .ndboji. Elektrickd vodivost je zptisobena vymeénou
elektront mezi sousednimi ionty. Energie potfebnd k vymén¢ nabojii je mald, takZe elektrony (diry)
je mozno povazovat za volné. Jejich koncentrace je prakticky nezdvisla na teploté. S ristem teploty
vSak exponencidlné vzristd jejich pohyblivost a teplotni zdvislost odporu termistoru mizeme opét
vyjadrit vztahem (1). Veli¢ina B'v tomto piipad¢ charakterizuje zménu pohyblivosti nositelli naboje.

Teplotni soucinitel odporu

Teplotni:soucinitel odporu je obecné¢ definovan vztahem

1 dR(T
= _ 1 drR(T) (3)
R(T) drT
Po dosazeni ze vztahu (1) dostaneme
a=-B|T* . “4)

U termistort neni tedy teplotni soucinitel konstantni. S rostouci teplotou se zmenSuje Uumeérné
kvadrétu teploty. V katalozich elektrotechnickych soucéstek se zpravidla udavéd jeho hodnota pii
pokojové teploté. Experimentdln¢ zjiStujeme jeho hodnotu ze zmény odporu termistoru
odpovidajici zmén¢ teploty o 1 K, tedy ze smérnice kiivky uddvajici teplotni zavislost odporu
stanovené v bod¢ piisluSném zvolené teplote.



Aktivacéni energie

Materidlni konstantu B miZeme stanovit ze dvou hodnot odport R; a R, naméfenych pii
znamych teplotdch T a T, podle vztahu

B 2,3.10g(R,/R,)

5
/T -1/T, ©)

Pfesnost stanoveni veli¢iny B bude tim vétsi, ¢im vice se budou liSit teploty 7 a 73 .

Béhem méfeni v praktiku stanovujeme teplotni zdvislost odporu termistoru v Sirokém
teplotnim oboru. Vyneseme-li zavislost logR = f (1/ T) , méli bychom ziskat pi¥fmku, popsanou

rovnici
logR=1ogR_ +0,434B/T (6)
plynouct z (1). Extrapolaci pro 1/T — 0 mtiZzeme urcit veli¢inu R..

Ve fyzikalni literatuie se aktivaéni energie uvadi bud’ v elektronvoltech (eV) nebo v J/mol.
Hodnotu v elektronvoltech ziskdme ze vztahu (2), dosadime-li hodnotu Boltzmannovy konstanty k
v téchto jednotkdch (k = 0,8617.10* eV). Udaj v J/mol ziskime, vyndsobime-li Avogadrovym
&islem N4 hodnotu aktivaéni energie ziskanou ze vztahu (2) po dosazeni hodnoty k = 1,38.10™" J/K.
ProtoZze kN, =R je plynova konstanta (R = 8,314 J mol™ K™), dostaneme ze vztahu (2)

AU =2RB . @)

Pro termistory je typickd hodnota aktiva¢ni energie fadu 10 kJ/mol.

Statickd charakteristika U[V]

Tato charakteristika znazoriiuje zavislost S P
napéti na termistoru na prochdzejicim proudu. e
PribliZzny tvar charakteristiky:je zakreslen na obr. 10 50 I

1.

Orientacné jsou u kfivky uvedeny ciselné

hodnoty“rozdilu teplot termistoru a jeho okoli. I[mA]
Prichodem proudu se totiz termistor ohiiva a jeho Obr. 1

teplota se mnastavi na hodnotu, pii niz je

v rovnovaze elektricky ptikon P a tepelny vykon odvadény z termistoru do okol{

KP=T-T, . (8)

V této rovnici znamend K tepelny odpor termistoru (v technické literatufe se téZ pouziva termin
vykonova citlivost), T je teplota termistoru a Ty teplota okoli. UvadZime-li Ze elektricky piikon lze

vyjadiit jako pomér kvadritu napéti U na termistoru a jeho odporu R (P=U" /R ), miZeme

zavislost napéti na termistoru na jeho teplotn¢ vyjadfit vztahem



€))

U= \/Rm.(T ~T,).exp(B/T)
- K

Nejvetsi napéti na termistoru bude, dosdhne-li jeho teplota hodnoty

T, :%[B—,/B.(B—4.T)]. (10)

Pii dal$im vzrlstu proudu termistorem se zvysi jeho teplota nad T, a staticka charakteristika bude
mit zdpornou smérnici. V této oblasti je diferencidlni odpor termistoru dU/d/ zaporny. Kdyby byl
termistor pfipojen ke zdroji s malym vnitinim odporem, proud termistorem by vzrustal, az by doslo
k jeho zniceni. Do série s termistorem je proto nutno zatadit dostatecné velky ochranny odpor, ktery
omez{ proud v obvodu.

Z rovnice (10) vyplyvd, Ze teplota a tim i odpor piislu§ny maximélni hodnoté napéti resp.
proudu termistoru zavisi pouze na veli¢indch B a Tp. Maximu statické charakteristiky piislusi stdle
stejny odpor termistoru bez ohledu na to, jaky je jeho tepelny kontakt s .okolim, jaky je jeho tepelny
odpor. Hodnota tepelného odporu urcuje pouze velikost maximéalniho napéti ¢i proudu.

Stanoveni tepelného odporu

Kazdému bodu statické charakteristiky je mozno, pfifadit uritou teplotu termistoru. Miizeme
to provést tak, Ze stanovime jeho odpor jako podil. napéti a proudu v daném bod¢ charakteristiky
(R=U/I) a z grafu zdvislost odporu na teplot& stanovim hledanou teplotu. Zndme-li teplotu okoli,
muZeme z rovnice (8) vyhodnotit veli¢inu K. Za vykon P dosazujeme hodnotu soucinu proudu a
napéti v bod¢ charakteristiky, pro ktery/jsme wurcili teplotu termistoru. Specidlné¢ pro maximum
charakteristiky bude platit

Y

Indexem m jsou oznaceny hodnoty teploty, proudu a napéti pfi maximalnim napéti na termistoru.
Tepelny odpor by mél urcovat, o kolik Kelvinli se zvétsi teplota termistoru pifi jednotkovém
piikonu.

PouZiti termistorii

Vlastnosti termistor se vyuzivaji predevSim pii méfeni a regulaci neelektrickych veliin,
které piimo nebo nepiimo ovliviuji odpor termistoru. Jsou pouZitelné pro méfeni teploty, rychlosti
proudéni kapalin a plynti, méfeni tlaku plyni, tepelna vodivosti apod. V elektronickych obvodech
se uzivaji k omezeni nabéhovych proudi, jako délicové stabilizitory a pod.

Pro jednotlivé ucely se vyuzivaji rizné Casti charakteristiky. Podle piredpokladaného pouziti
se voli polovodicovy materidl, tvar a velikost termistoru. Pro méfeni teploty se voli materidl
s velkou hodnotou veli¢iny B, tedy s velkou tepelnou citlivosti a termistor se vyrabi co nejmenst,
aby se termistor neohfival Jouleovym teplem a jeho teplota byla urcena teplotou okoli. Obdobny
termistor je moZno pouZit k anemometrii nebo k méfeni a regulaci vysky hladiny kapaliny, ovSem



m¢éfi se pfi mnohem vEtSTm proudu, kdy je termistor elektrickym proudem vyhtat nad teplotu vyssi
nez okoli. V elektronickych obvodech se ¢asto pouzivaji termistory robustni konstrukce, které
mohou vyzétit pomérné znacny vykon.

Postup p¥i méieni g O

Termistor je spolu s platinovym odporovym

teplomérem a ochrannym odporem r umistén -
. (m/
v drzdku, ktery mizZe byt vytidpén topnou spirdlou. N

Tento drzédk vkldddme do Dewarovy néadoby

r
termosky). Na hornim viku drzdku jsou zditk C
( . /y)/ v u. zaku ] uz/ y Al . — 1 B
oznacené pismeny A, B, C (viz obr. 2), R; (vyvody {i}
platinového odporového teploméru) a Z, Z (vyvody
topné spirdly). ( \*':}
Odpor platinového odporového teploméru se méni Obr. 2

linearné s teplotou. Z odectenych hodnot odporu
teploméru vypocitame teplotu ¢ (vétrna energie stupnich Celsia)-podle vztahu
=Rk (12)
O.R,
kde R, a Ry jsou odpory teploméru pfi teploté, s a.pfi teploté 0° C, a je teplotni soucinitel odporu.
Pro pouZzivany odpor je Ry = 100 Q, a = 3,85.107 K"

v s

Nejprve zméiime statickou charakteristiku termistoru (zavislost napéti termistoru na proudu)
v zapojeni podle obr. 2. Maximéalni pifpustny proud termistorem je 25 mA. Do 1 mA zvySujeme
proud po krocich 0,1 mA, pak po/1"=2:mA az do maximaln¢ piipustného proudu. Voltampérova
charakteristika je zpocatku linedrnf; napéti se zvySuje umérné proudu, ale jiz pfi pfikonu fadové
0,1 W se dany termistor znateln€ ohiivd a 1ze pozorovat odchylky od linearniho priibéhu.

Po prométeni statické charakteristiky termistoru ptikro¢ime k méfeni teplotni zavislosti
odporu termistoru. Multimetry pouZijeme jako ohmmetry a pfipojime je ke zditkim A, B a R; a R;.
Ochladime termistor ‘vkapalném dusiku (provede ucitel) a béhem oteplovdni zaznamendvime
soucasné¢ dvejice odport (odpor termistoru a platinového teploméru). Jestlize se oteplovani
zpomali, mtizeme pritapét topnou spiralou (zditky Z Z, maximalni proud 0,9 A) .
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