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1 Pracovni ukol

1. Zméite statickou charakteristiku termistoru pro proudy do 25 mA a graficky ji zndzornéte.

2. Zméite teplotni zavislost odporu termistoru v teplotnim intervalu pfiblizné 180 az 380 K.

3. Graficky znazornéte zavislost logaritmu odporu R termistoru na % a vyhodnoftte velikost

materidlovych veli¢in 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.

2 Teorie
Pro odpor R termistoru pii teploté T plati vztah

R = Rooeg , (1)
kde R je konstanta zavisla na materidlu a rozmérech polovodice a B konstanta, ktera charakte-

rizuje teplotni citlivost termistoru. V kovalentnich polovodiéich plati vztah

AU

B_%v (2)

kde AU je aktiva¢ni energie potfebna k tomu, aby se elektron z pfimésového atomu dostal do
vodivostniho pasu, a k je Boltzmannova konstanta. Jestlize na rovnici (1) aplikujeme dekadicky
logaritmus, dostaneme

B 1
log R = log R + ?loge% log R +0’434BT . 3)
Meéfenim ziskdme hodnoty R v zavislosti na 7" a pak z tohoto vztahu mtzeme linearni regresi urcit

koeficienty B a R.
Teplotni soucinitel odporu « je definovan jako

1 dR(T)
- 4
“TR@ ar )
dosazenim ze vztahu (1) ziskdme
B

Pokud bude pfi pokojové teploté termistorem protékat proud, zacne se termistor zahiivat a
ménit tak sviij odpor. Po urcité dobé nastane rovnovaha mezi dodanym pirikonem a odvedenym

teplem. Plati vztah
KP=T-T, (6)

kde K je tepelny odpor termistoru, P je elektricky piikon a T — T je rozdil teploty termistoru a
teploty okoli. Muzeme vyjadfit napéti na termistoru

U= Eg@;ﬂﬁfj (7)

nejvétsi napéti dostaneme pro teplotu




Hodnotu K mtzeme urcit tak, ze z odporu R = LIT—’” v maximu statické charakteristiky urc¢ime
teplotu T, termistoru (budeme uz mit zjisténou zavislost R na T') a K pak uréime ze vztahu (6).

Tm _TO

K =
Unlm

)

Pfi méfeni zavislosti odporu R termistoru na teploté 7" budeme pro urceni teploty T pouzivat
platinovy odporovy teplomér, jehoz odpor se méni linearné s teplotou. Teplota je pak dana vztahem

R, — R
T="""" 4973 9K, (10)
apRo

kde R; je odpor teploméru, Ry je odpor pii teploté 0°C a «, je teplotni soucinitel odporu plati-
nového teploméru. Pro pouzity teplomér je Rp = 100  a o, = 3,85 - 1073 KL

3 Vysledky méreni

Meéfil jsem statickou charakteristiku termistoru, tedy zavislost napéti U na proudu I protékajicim
termistorem. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1 a zavislost je znazornéna v grafu 1.

Tabulka 1: Zavislost napéti U na proudu I pfi méreni statické charakteristiky termistoru

T[mA] [ U V] [ I mA] | U [V]
0,10 | 0,046 || 6,70 | 1,480
0,19 | 0,085 || 7,70 | 1,500
0,22 | 0,008 || 880 | 1,550
0,29 | 0,129 || 10,30 | 1,560
0,40 | 0,181 || 11,40 | 1,560
0,52 | 0,232 || 13,30 | 1,570
0,60 | 0,270 || 15,60 | 1,530
0,70 | 0,315 || 17,10 | 1,530
0,79 | 0,354 || 19,00 | 1,520
0,00 | 0,401 || 20,60 | 1,510
1,00 | 0,445 || 21,60 | 1,490
2,13 | 0,851 || 22,50 | 1,490
320 | 1,120 || 23,30 | 1,490
4,10 | 1,260 || 24,60 | 1,480
510 | 1,350 || 25,00 | 1,470
590 | 1,430

Dale jsem méril zavislost odporu termistoru na teploté, kterou jsem urcoval pomoci platinového
odporového teploméru. Nejdfive jsem termistor ochladil pomoci tekutého dusiku a poté postupné
zahtival. Namértil jsem tak odpor pro teploty v teplotnim rozsahu asi 150 — 380 K. Namérené
hodnoty odporu termistoru R;, odporu platinového teploméru R, a vypocitanou hodnotu teploty
T uvadim v tabulce 2.

Zavislost log R = f (%) je znazornéna v grafu 2, kde je prolozena regresni primkou. Linearni
regresi jsem ze vztahu (3) uréil

R = (24,34£0,4)-107°Q (11)
B = (2977+5)K (12)

Aktivacni energie AU pfipadajici na jeden elektron je podle vztahu (2)
AU = (2,26 4+0,02)-1072° J . (13)
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Graf 1: Statickd charakteristika termistoru
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Tabulka 2: Naméfené hodnoty odpori pfi riznych teplotach

Ry [ | R [kQ] | T[K] || R, [Q | R [Q | T K]
50,6 | 17500 | 144,9 || 93,0 | 2790 | 255,0
52,0 | 11500 | 148,5 || 95,0 | 2230 | 260,2
53,0 | 8500 | 151,1 || 97,0 | 1750 | 2654
54,3 | 5800 | 154,5 || 99,0 | 1400 | 270,6
55,8 | 3700 | 158,4 | 100,0 | 1260 | 2732
57,0 | 2600 | 161,5 | 102,0 | 1025 | 2784
58,5 1690 | 165,4 || 104,0 | 847 | 283,6
60,0 1100 | 169,3 || 106,0 | 707 | 288,8
61,8 680 | 174,0 || 108,0 | 594 | 294,0
63,0 490 | 177,1 || 110,0 | 498 | 299,2
64,8 320 | 181,8 || 112,0 | 420 | 3044
66,0 230 | 184,9 || 114,0 | 358 | 309,6
68,0 152 | 190,1 || 116,3 | 300 | 315,
70,0 995 | 1953 || 118,0 | 263 | 320,0
71,5 735 | 1992 || 120,0 | 228 | 3251
73,0 55 203,1 || 122,0 | 198 | 330,3
75,0 38,1 | 2083 | 124,3 | 169 | 336,3
77,0 26,8 | 2135 || 126,0 | 151,7 | 340,7
79,0 19,3 | 218,7 || 128,0 | 1338 | 3459
81,0 138 | 2238 | 130,0 | 118 | 3511
83,0 10,3 | 229,0 || 132,0 | 1048 | 356,3
85,0 774 | 2342 || 1340 | 93,6 | 3615
87,0 59 | 2394 || 136,0 | 84,1 | 366,7
89,0 456 | 2446 || 138,0 | 75,8 | 37L9
91,0 356 | 2498 || 140,0 | 68,5 | 3771
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Graf 2: Zavislost odporu termistoru na teploté
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Aktivaéni energii pro 1 mol dostaneme vynasobenim Avogadrovou konstantou
NAAU = (13,6 +0,1) kJmol " . (14)

Teplotni soudinitel odporu termistoru pt¥i pokojové teploté ziskdme ze vzorce (5) dosazenim poko-
jové teploty T' = 295 K.
o =(34,2140,06) - 103K . (15)

Z grafu 1 a tabulky 1 jsem odhadl hodnoty s chybami v maximu statické charakteristiky termistoru

I, = (12+£2)mA (16)

Un = (1,57+0,03)V (17)
Z naméfené teploty okoli (pomoci platinového odporového teploméru, chyba je odhadnuta)

To = (301 £ 1)K (18)

miizeme ur¢it teplotu termistoru ze vzorce (8).

T, =(339,8+1,3) K. (19)
Ze vzorce (9) pak uréime tepelny odpor termistoru

K = (2000 + 400) KW' . (20)

4 Diskuse vysledki

Jak je vidét z grafu 2, zavislost log R na % je opravdu linearni, vzorec (1) tedy dobfe popisuje

zéavislost odporu termistoru R na teploté T

Pro malé proudy odpovida statickd charakteristika Ohmové zdkonu, coz je zfejmé zpusobeno
tim, Ze se termistor témér nezahfiva a jeho odpor se tedy prilis neméni. Pti vétsich proudech se
termistor za¢ne zahfivat a zmensuje se tak jeho odpor. Chyba urceni proudu, pfi kterém je napéti



na termistoru maximalni, je pomérné velka, protoze maximum zavislosti neni p¥ilis ostré, napéti
nabyva podobnych hodnot pro vétsi rozsah proudi. Touto nepfesnosti je pak zptisobena i velka
chyba urcéeni tepelného odporu termistoru K.

Zjisténa hodnota aktivacni energie na jeden mol fadové odpovid4 hodnoté 10 kJmol ! uvedené
v [2].

5 Zavér

Zméril jsem charakteristiku termistoru pro proudy do 25 mA a zobrazil ji v grafu 1.

Zméril jsem zavislost odporu termistoru na teploté v teplotnim intervalu pfiblizné 150 az
380 K. V grafu 2 jsem znézornil zévislost logaritmu odporu R termistoru na %, urcil jsem velikosti
materidlovych veli¢in R, a B:

Ry = (24,340,4)-107°Q (21)
B (2977 £5)K (22)

Déle jsem urdcil aktivacni energii pro jeden elektron AU a teplotni soudinitel odporu « pii pokojové
teploté:

AU = (2,2640,02)-1072°J (23)
a = (34,2140,06)-10°K"'. (24)

Stanovil jsem teplotu termistoru v maximu charakteristiky
Tm=(339,8+1,3) K, (25)
a tepelny odpor termistoru
K = (2000 + 400) KW' . (26)
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