Pracovní úkol :
1. Změřte statickou charakteristiku termistoru pro proudy do 25 mA a graficky ji znázorněte.

2. Změřte teplotní závislost odporu termistoru v teplotním intervalu 180 až 380 K.

3. Graficky znázorněte závislost log 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 dalších bodech a tepelný odpor K.

Teorie :
Termistory jsou polovodičové rezistory, u nichž se využívá velké závislosti odporu na teplotě. Nejčastěji se používají termistory, jejichž odpor klesá s rostoucí teplotou. Zvyšování koncentrace nositelů náboje je charakteristické pro termistory z monokrystalů kovalentních polovodičů typu AIIIBV (křemík, germanium). V oblasti teplot, v níž převládá příměsová vodivost, lze vyjádřit teplotní závislost odporu termistoru vztahem :
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Veličina R∞  je závislá na materiálu a rozměrech vodiče, veličina B charakterizuje změnu pohyblivosti nositelů náboje. Teplotní součinitel odporu je obecně definován vztahem :

                             
[image: image2.wmf](

)

(

)

dT

T

dR

T

R

1

=

a

                                                    (2)

Po dosazení ze vztahu (1) dostaneme :       
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Vyneseme-li závislost log R = f( 1 / T ), získáme přímku
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Z její směrnice stanovíme veličinu B. Extrapolací pro 1/T (  0 můžeme určit veličinu R∞. Pro aktivační energii platí vztah :

                            
[image: image5.wmf]RB

U

2

=

D

                                                             (5)

Kde R – plynová konstanta (R = 8,314 j mol-1 K-1)

Přepočet odporu platinového teploměru na teplotu jsem použil vztah :
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Kde T – termodynamická teplota

        Rt – odpor teploměru při teplotě ( T-273,15 ) K
        R0 – odpor teploměru při teplotě 273,15 K
        a – teplotní součinitel odporu

Statická charakteristika : Největší napětí na termistoru bude, dosáhne-li teplota hodnoty:

                             
[image: image7.wmf]2

)

4T

 

-

 

(B

 

(B

 

-

 

B

 

 

Tm

0

=

                                                   (7)

Kde T0 – teplota okolí termistoru.

Tepelný výkon termistoru (speciálně pro maximum charakteristiky) vypočteme ze vztahu :
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Kde indexem m jsou označeny hodnoty teploty, proudu a napěti při maximálním napětí na termistoru.

Měření :
Tab.1 : Statická charakteristika termistoru

	U [mV]
	63,0
	123,0
	188,0
	250,0
	308,0
	363,0
	423,0
	480,0
	535,0
	590,0

	ΔU [mV]
	2,6
	3,2
	3,9
	4,5
	5,1
	5,6
	6,2
	6,8
	7,4
	7,9

	I [mA]
	0,10
	0,20
	0,31
	0,41
	0,51
	0,60
	0,70
	0,80
	0,91
	1,01

	ΔI [mA]
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,02


	U [mV]
	1075,0
	1366,0
	1539,0
	1645,0
	1716,0
	1746,0
	1776,0
	1783,0
	1782,0
	1775,0

	ΔU [mV]
	12,8
	15,7
	17,4
	18,5
	19,2
	19,5
	19,8
	19,8
	19,8
	19,8

	I [mA]
	2,06
	3,09
	4,03
	5,03
	6,02
	7,03
	8,03
	9,02
	10,14
	11,12

	ΔI [mA]
	0,11
	0,12
	0,12
	0,13
	0,13
	0,14
	0,14
	0,15
	0,15
	0,16


	U [mV]
	1770,0
	1752,0
	1732,0
	1706,0
	1684,0
	1665,0
	1645,0
	1642,0

	ΔU [mV]
	19,7
	19,5
	19,3
	19,1
	18,8
	18,7
	18,5
	18,4

	I [mA]
	12,15
	14,05
	16,02
	18,13
	19,90
	21,70
	23,90
	24,90

	ΔI [mA]
	0,16
	0,17
	0,18
	0,19
	0,2
	0,21
	0,22
	0,22


Chyby byly spočteny dle následující přesnosti měřících zařízení.

Přesnost : ampérmetr – 0,5% z hodnoty + 0,5% z rozsahu

                  voltmetr – 1% z hodnoty + 0,5% z rozsahu

Tab.2 : Teplotní závislost odporu termistoru

	Rplatina[Ω]
	55,0
	58,0
	60,0
	62,0
	64,0
	66,0
	68,0
	70,0
	72,0
	74,0

	ΔRplatina[Ω]
	13,4
	13,5
	13,5
	13,5
	13,6
	13,6
	13,6
	13,6
	13,7
	13,7

	T [K]
	156
	164
	169
	174
	179
	184
	190
	195
	200
	205

	ΔT [K]
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16

	Rtermistor[Ω]
	1100000
	552000
	300000
	218000
	168500
	120200
	86000
	62100
	45300
	33300

	ΔRterm [Ω]
	28659
	14388
	7825
	5690
	2207
	1578
	1133
	821
	603
	446


	Rplatina[Ω]
	76,0
	78,0
	80,0
	82,0
	84,0
	86,0
	88,0
	90,0
	92,0
	94,0

	ΔRplatina[Ω]
	13,7
	13,7
	13,8
	13,8
	13,8
	13,9
	13,9
	13,9
	13,9
	14,0

	T [K]
	211
	216
	221
	226
	231
	237
	242
	247
	252
	257

	ΔT [K]
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16

	Rtermistor[Ω]
	24800
	18700
	13860
	10240
	7860
	6060
	4670
	3650
	2890
	2280

	ΔRterm [Ω]
	336
	256
	193
	146
	115
	92
	74
	60
	50
	42


	Rplatina[Ω]
	96,0
	98,0
	100,0
	102,0
	104,0
	106,0
	108,0
	110,0
	112,0
	114,0

	ΔRplatina[Ω]
	14,0
	14,0
	14,0
	14,1
	14,1
	14,1
	14,1
	14,2
	14,2
	14,2

	T [K]
	263
	268
	273
	278
	283
	289
	294
	299
	304
	309

	ΔT [K]
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16

	Rtermistor[Ω]
	1840
	1490
	1251
	1042
	875
	735
	622
	526
	444
	375

	ΔRterm [Ω]
	37
	32
	29
	26
	24
	22
	21
	20
	19
	18


	Rplatina[Ω]
	116,0
	118,0
	120,0
	122,0
	124,0
	126,0
	128,0
	130,0
	132,0
	134,0

	ΔRplatina[Ω]
	14,2
	14,3
	14,3
	14,3
	14,3
	14,4
	14,4
	14,4
	14,5
	14,5

	T [K]
	315
	320
	325
	330
	336
	341
	346
	351
	356
	362

	ΔT [K]
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16

	Rtermistor[Ω]
	325
	284
	248
	215
	189
	163
	146
	129
	115
	103

	ΔRterm [Ω]
	17
	16
	16
	16
	15
	15
	15
	14
	14
	14


	Rplatina[Ω]
	136,0
	138,0
	140,0

	ΔRplatina[Ω]
	14,5
	14,5
	14,6

	T [K]
	367
	372
	377

	ΔT [K]
	16
	16
	16

	Rtermistor[Ω]
	92
	83
	76

	ΔRterm [Ω]
	14
	14
	14


Chyby byly spočteny dle následující přesnosti měřících zařízení.

Přesnost : pro rozsah 20 MΩ – 0,5% z hodnoty + 0,5% z rozsahu

                  Pro ostatní rozsahy – 1% z hodnoty + 0,5% z rozsahu

3) Závislost log R = log R∞ + 0,434 B/T byla vynesena do grafu. Lineární regresí jsem z naměřené závislosti log R = f( 1 / T ) vypočítal hodnotu veličin R∞ a B.

                             B = ( 2618 ± 227 ) K

                             R∞ = ( 83 ± 14 ) mΩ

             Ze vztahů (3) a (5) jsem určil hodnotu aktivační energie a teplotního součinitele odporu při                

             pokojové teplotě t = 20OC.

                                   ∆U = ( 43,5 ± 3,8 ) kJ mol-1 

                                   α = ( -29,6 ± 2,6 ) 10-3 K-1
4) Teplota termistoru v maximu statické charakteristiky : 

                                   Tm = ( 336 ± 5 ) K                

Tepelný odpor termistoru : 

                      K = ( 2277 ± 306 ) K W-1
Pro výpočet teploty Tm jsem použil vzorec (7). Pro výpočet tepelného odporu jsem použil hodnot proudu a napětí Im = ( 9,02 + 0,15 ) mA, Um = ( 1,783 + 19,8 ) V.

Diskuse a závěr :

Byla změřena statická charakteristika termistoru pro proudy do 25 mA. Výsledek byl vynesen do grafu 1. Změřil jsem teplotní závislost odporu termistoru v teplotním intervalu 156 K až 377 K. Byla graficky znázorněna závislost log R = f( 1 / T ) (Graf 2) a vyhodnocena velikost R∞  a B. Tyto veličiny jsem určil lineární regresí. Dále byla určena aktivační energie U a teplotní součinitel odporu α při pokojové teplotě. Stanovil jsem teplotu termistoru Tm v maximu charakteristiky a tepelný odpor K.
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