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Temperatura je jedna od osnovnih fizickih velicina, cije je merenje od izuzetnog znacaja
za sve oblasti Zivota. Postoje brojne metode merenja temperature koje se razlikuju u zavisnosti od
vrednosti merene temperature i potrebne tacnosti. Interval temperatura u kom su danasnje
metode merenja primenljive, krece se od desetog dela kelvina, pa do nekoliko stotina miliona
kelvina u fuzionim reaktorima i zvezdama. Razvoj tehnologije novih materijala tokom tridesetih i
Cetrdesetih godina ovog veka doveo je do pojave koriscenja poluprovodnickih materijala za
merenje temperature.

Glavna karaktéristika ovih materijala je opadanja otpornosti sa povecanjem temperature
(negativni tepmeraturski koeficijent - NTC) i velika osetljivost. S obzirom na danasnji razvoj
proizvodnje poluprovodnickih materijala i na sve nifu cenu te proizvodnje, primena ovih
materijala je izuzetno raSirena za merenje temperature i preko toga za kontrolu razlicitih
tehnickih, tehnoloskih i fizickih procesa.

U ovom radu je izraden jednostavan uredaj za merenje temperature, koji kao
termoelektricni pretvarac koristi NTC termistor. Takode su ispitivane karakteristike uredaja i
izvrSena kalibracija. Da bi se vrednosti temperature mogle ocitavati pomocu 8-bitnog A/D
konvertora, izraden je i kalibrisan niskofumni pojacavac.

Ovaj rad sadrzi pet poglavija:

e U Uvodu su dati osnovni pojmovi o temperaturi i temperaturskim skalama.

® Poglavlje 1 sadrzi opis nekih osobina poluprovodnika bitnih za ovaj rad.

* U poglavlju 2 dat je pregled vrsta termistora i definisane su glavne karaktetristike.
® Poglavije 3 sadrZi opis eksperimentalnog rada i kalibraciju uredaja.

o Zkljucak sadrZi kratak pregled celog rada i dobijenih rezultata.
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Uvop

DEFINICIJA I MERENJE TEMPERATURE

Prvi instrument za posmatranje temperaturskih promena - termoskop, konstruisao je
Galilej na principu vec ranije poznatog fenomena Sirenja gasova. Medutim, prvi termometar koji
se mogao koristiti za prakticna merenja temperature potice od Galilejevog udenika Fernanda od
Toskane, a konstruisan je slino savremenim termometrima sa te¢nostima, pri ¢emu je kao radna
supstanca upotrebljen alkohol.

Godine 1703. Amonton je postavio jednu hipotezu koja je imala veliki znadaj u razvoju
termometrije i termodinamike uopste. On je pretpostavio da termitka svojstva tela poti¢u od
kretanja izvesnih elementarnih toplotnih &estica. Pri tome bi temperaturi jednakoj nuli odgovaralo
stanje u kome su sve ove elementarne Cestice u stanju mirovanja. Jasno je da je ovom hipotezom
Amonton anticipirao kasnije definisanu temperaturu apsolutne nule. Prvi gasni termometar sa
relativno dobrim mernim svojstvima razvio je Lambert 1760. i pri tome predloZio da se shodno
Amontonovoj ideji uvedu dve definisane temperature, i to apsolutna nula i tatka topljenja leda, za
koju je predloZena vrednost od 1000 stepeni. Ovo je bila vizionarska ideja jer je tek polovinom
dvadesetog veka usvojena dana$nja skala koja je, sliCno Lambertovoj zamisli, bazirana na
apsolutnoj nuli i jednoj materijalnoj fiksnoj tacki - temperaturi trojne tacke vode.

U osamnaestom veku zasnovane su i sve znaCajne prakti¢ne temperaturske skale -
Celzijusova, Farenhajtova, Reomirova, i dr. Najveci znataj svakako ima Celzijusova skala, prema
kojoj se jedan stepen definiSe kao stoti deo temperaturske razlike tacke kljuanja vode tatke
topljenja leda. Interesantno je da je Celzijus predloZio da se tacki leda dodeli vrednost 100, a tacki
kljuCanja O stepeni.

Reomirova skala, na primer, predstavija tipiénu praktinu temperatursku skalu koja je
zasnovana na osobinama materijala kori¥¢enog kao termometrijsko telo. Reomir je za nulu
usvojio tacku topljenja leda, dok je kao jedan stepen definisao temperatursku razliku pri kojoj se
smeSa 80% alkohola i 20% vode prosiri za jedan hiljaditi deo. Ovakva, a i druge sli¢ne skale koje
se vezuju za svojstva nekog materijala, ne mogu imati univerzalni znacaj i ne mogu definisati

temperaturu kao jednu od osnovnih veli¢ina u fizici.
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TERMODINAMICKA TEMPERATURSKA SKALA I TERMODINAMICKI TERMOMETRI

Temperatursku skalu, koja definife temperaturu T kao fundamentalnu fizicku velicinu,
uveo je prvi put Tomson (Lord Kelvin) 1848. godine. Ova temperaturska skala naziva se
termodinamiCka ili Kelvinova skala. Njena osnovna odlika je da je definisana nezavisno od
svojstava materijala koji se koristi kao termometrijsko telo. Temperatura se prema ovoj skali meri
apsolutnim metodama na bazi merenja drugih veli¢ina kao $to su pritisak, zapremina, itd. Kelvin
je svoja razmatranja bazirao na drugom zakonu termodinamike i analizama idealne toplotne
masine koja radi na osnovu Karnoovog ciklusa. Poznato je da temperature toplog i hladnog
rezervoara T, i Ty, toplotne maSine koja radi prema Karnoovom ciklusu su u odnosu:

Ti=(Q/ Qv T,
gde su Q, i Q, koli¢ine toplote koju maSina uzima od toplog, odnosno vraé¢a hladnom rezervoaru.
Prema ovoj formuli temperatura se moZe meriti na osnovu merenja energije, odnosno koli¢ina
toplote Q,, odnosno Q. Pri tome nije bitno koji je idealni gas upotrebljen kao radno telo. Tempe-
raturska skala se zbog ove linearne zavisnosti moZe definisati samo pomocu dve definicijske tem-
perature. Ranije su za to kori$cene tacka topljenja leda i tacka kljudanja vode, kojima su po defi-
niciji pridruZene vredosti 0 °C i 100 °C, odnosno 273.15 K i 373.15 K. Sve ostale temperature o-
dredene su pomocu termodinami¢kog termometra polazeéi od navedenih definicijskih tempe-
ratura. Godine 1954. Generalna konferencija za tegove i mere usvojila je jedinicu termodi-
namic¢ke temperature kelvin, oznaCenu sa K, kao 273.16-ti deo termodinamicke temperature
trojne tacke vode. Danas temperatura trojne tacke vode ima po definiciji vrednost 273.16 K, a
takode je po definiciji teorijski najniZoj temperaturi dodeljena vrednost od OK. Znadi, danas tatka
topljenja leda i tatka klju¢anja vode nisu vile definicijske tatke termodinamicke skale. U praksi
se najvise koristi temperatura t izraZena u Celzijusovim stepenima (°C). Po definiciji Celzijusov
stepen jednak je kelvinu. Celzijusova i termodinamicka temperatura stoje u vezi:
t=T-273.15K.

Temperaturske razlike mogu se izraZavati bilo u kelvinima bilo u Celzijusovim stepenima.

Temperatura trojne tatke vode (t = 0.01 °C) predstavlja fiksnu tatku koja se moZe
ostvariti sa najboljom ponovljivo§¢u u prirodi. Temperatura topljenja leda ima slabiju
ponovljivost od trojne tacke jer, u izvesnoj meri, zavisi od spoljnih faktora (vazdugni pritisak,
vlaZnost), a takode i od neistoca vode i sl. Tatka klju¢anja je jo¥ viSe zavisna od ovih faktora,
posebno od atmosferskog pritiska, zbog &ega su aparature za precizno dobijanje tatke kljucanja
vode veoma sloZene. Prema tome, uvodenje trojne tatke umesto tacke leda i klju€anja, ima

prednosti kako sa metrolo$kog tako i sa prakti¢nih aspekata.
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Termodinamicka temperaturska skala definisana pomocu Karnoovog ciklusa ima pre
svega principijelan znacaj, s obzirom da je idealan Karnoov ciklus neostvariv u praksi. Pored
Karnoovog ciklusa postoji i veci broj fizi¢kih procesa, pojava i zakona koji se mogu Koristiti kao
osnova za merenje termodinamiCke temperature T. Odgovarajuéi termometri nazivaju se
termodinamicki termometri. Da bi se neki termometar mogao smatrati termodinamickim, moraju
biti zadovoljeni sledeci uslovi. Fizi¢ka pojava na kojoj se zasniva rad termometra se mo¥e, sa
velikom tano$Cu, opisati matemati¢kom relacijom. U toj relaciji, pored termodinamicke
temperature T treba da budu samo one fizi¢ke veli¢ine koje se mogu izmeriti nekom apsolutnom
metodom.

Najstariji i danas najznaCajniji termodinamicki termometar predstavlja gasni termometar.
Osnova njegovog rada izraZena je jednadinom stanja idealnog gasa:

pV/Mm=pV,=RT,
gde je p pritisak, V zapremina, n broj molova, V,, = V/n molarna zapremina i R univerzalna
gasna konstanta.

Od ostalih termodinamickih termometara moZemo spomenuti: akusticki termometar,
termometar na bazi Suma, radijacioni termodinami¢ki pirometar.

ZajedniCka osobina termodinamiCkih termometara je da oni predstavljaju vrlo
komplikovane i skupe uredaje, koji se isklju¢ivo primenjuju za laboratorijska, a ne za
svakodnevna prakti¢na merenja temperature.

Vecina prakticnih termometara, kao §to su termometri sa Zivom i drugim te¢nostima,
termometri na bazi bimetala, otporni termometri i dr. ne predstavljaju termodinamicke
termometre. Karakteristika ovih termometara se ne moZe dovoljno taéno opisati na bazi teorijskih
razmatranja, nego se oni moraju kalibrisati pomodéu nekog od termodinamickih termometara.

OTPORNI TERMOMETRI

Znacajnu grupu otpornih termometara saginjavaju poluprovodnicki pretvaradi, pre svega
termistori sa negativnim temperaturnim koeficijentom (NTC). Osim njih koriste se u manjoj meri
i druge komponente kao 3to su, na primer, termistori sa pozitivnim koeficijentom (PTC) i
germanijumski otpornici. Poluprovodnicki termometri se karakteri$u velikom osetljivo$cu, uZim
temperaturskim opsegom i veCom nelinearno$éu karakteristike.

Otporni termometri daju relativno veliki izlazni signal, $to znaci da ne zahtevaju primenu
sloZenijih kola za njegovu registraciju ili prenos na daljinu. Zbog toga se primena otpornih
termometara sve viSe 3iri u oblastima u kojima su tradicionalno primenjivane druge merne

metode [1].

KONTROLA I MERENJE TEMPERATURE POMOCU TERMISTORA SA NEGATIVNIM TEMPERATURSKIM KOEFICUENTOM 4



DIPLOMSKI RAD JELENA MILIDRAGOVIC

1. POLUPROYODNICI

1.1. TEORIJA ZONA

U slucaju tesno sloZenih atoma spolja$nji elektroni ovih atoma utidu jedni na druge.
Elektroni susednih atoma, kao i uredeni poredak atoma u kristalnoj re3etki imaju znatan uticaj na
ukupnu energiju elektrona .

Na slici 1.1. prikazani su, kao primer, energetski nivoi izolovanog ugljenikovog atoma.
Energetski nivoi su odredeni naelektrisanjem jezgra koje je zq ; kao i kvantnim brojevima n
(glavni kvantni broj), 1 (orbitalni kvantni broj), m (magnetni kvantni broj) i s (spinski kvantni
broj). Bez uticaja spolja$njeg polja energija je odredena san i 1+s; a pod uticajem polja jo§ i sa m.
Skup kvantnih brojeva odreduje kvantno stanje. Jedno kvantno stanje mo¥e da bude popunjeno
najvie sa jednim elektronom, a moZe da bude i prazno. Na slici 1.1. prikazan je raspored
elektrona po energijama za najniZe energetsko stanje atoma. Dodavanjem energije elektron moZe
da prede u kvantno stanje viSe energije. Ako je energija koju primi elektron dovoljno velika,

moZe doci do njegovog otkidanja, tj. do jonizacije atoma.
W broj kvantnih stanja

n=3 8 praznih

O O () () 4prazna
© O 6 o6 4 puna

n=2

[ )

n=1

W, O 6 2 puna

Slika 1.1. Energetski nivoi izolovanog ugljenikovog atoma.

Kada su atomi gusto sloZeni, a to je slu¢aj kod kristalne reSetke, usled medusobnog uticaja
energetski nivoi su u izvesnoj meri poremeceni. Naime, kod nekih atoma su se kvantna stanja
pomerila na viSu, a kod drugih na niZu energiju u odnosu na energije u izolovanom atomu.

Kvantna stanja koja su u izolovanim atomima imala iste energije e, kada su atomi u kristalnoj
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reSetki, saCinjavati u energetskoj skali jednu grupu kvantnih stanja na razli¢itim, ali bliskim
energijama. Interval energije u kojem se nalazi jedna takva grupa kvantnih stanja naziva se
dozvoljena energetska zona. Intervali energija u kojima nema kvantnih stanja nazivaju se

zabranjene zone (sl. 1.2.).

AW

—oPvoheRaJona

zabranjena zona

==cisrAn EZONE

zabranjena zona X

oy
Lot

rastojanje kroz kristal

Slika 1.2. Dozvoljene i zabranjene zone u kristalu.

1.2. POLUPROVODNICI PREMA TEORIJI ZONA

Elektri¢na struja nastaje kao usmereno kretanje (drift) slobodnih nosilaca naelektrisanja
brzinom vp,. Usled brzine drifta slobodni nosilac u proseku povecava svoju energiju za 1/2 mv2D

iznad one vrednosti energije koju je imao dok nije udestvovao u prenofenju naelektrisanja.
Nosilac naelektrisanja mora zato da prede na kvantno stanje sa viSom energijom. Tipi¢na
kinetiCka energija drifta je vrlo mala da bi podigla elektron kroz zabranjenu zonu tipi¢ne $irine 1
eV. ProseCan razmak izmedu dva susedna kvantna stanja je vrlo mali u poredenju sa energijom
haoti¢nog kretanja elektrona 3/2 kT. MoZe se, zbog toga, smatrati da elektron prelazi izmedu
kvantnih stanja kao da su ona energetski kontinuum, a ne diskretno rasporedeni nivoi. Elektron ne
moZe driftovati u popunjenoj zoni jer nema na raspolaganju kvantna stanja sa energijom vecom za
energiju drifta.

Zona u kojoj se vrsi provodenje elektri¢ne struje naziva se provodna zona. NajviSa zona
koja sadrZi elektrone (to su valentni elektroni) na O K naziva se valentna zona. Obe ove zone
mogu da budu sastavljene od vide osnovnih zona (od kojih svaka sadrZi 2N kvantnih stanja) koje
se medusobno preklapaju.

Poluprovodnici su Cvrsta tela kod kojih je ¥irina zabranjene zone oko leV. Na 0 K

valentna zona je popunjena, a provodna prazna. lako izmedu izolatora i poluprovodnika nije
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velika razlika u §irini zabranjene zone, verovatnoca nalaZenja elektrona u provodnoj zoni je
znatno veca nego kod izolatora.

1.3. CISTI POLUPROVODNICI

Pod Cistim poluprovodnikom podrazumeva se slutaj kada je kristal poluprovodnika
saCinjen isklju¢ivo od atoma odnosno molekula (motiva) poluprovodnika, tj. kada se u kristalnoj
reSetki ne nalaze nikakve primese (nedistode).

HEMIJISKA STRUKTURA

Elementarni poluprovodnici su elementi iz Setvrte grupe periodnog sistema i to: Si (r. br.
32) i sivi kalaj Sn (r. br. 50). Elektronska struktura spolja$njih elektrona ovih elemenata je ista i
moZe da se predstavi u obliku unutra¥njeg dela atoma oko kojeg kruZe Zetiri elektrona (sl. 1.3).
Kako je atom u odnosu na svoju okolinu elektri¢no neutralan, unutra¥nji deo je naelektrisan sa 4

pozitivna elementarna naelektrisanja.

Slika 1.3. Elektronska struktura spolja$njih elektrona.

Poluprovodnicke osobine pokazuju i kristali nekih jedinenja elemenata iz III i V, odnosno
IT'i IV grupe periodnog sistema, kao i neka druga jedinjenja.

KRISTALNA STRUKTURA

Kristalna struktura silicijuma i germanijuma je ista kao i kod dijamanta. Svaki atom je
okruZen sa 4 druga atoma na istom rastojanju od njega. Atomi su medusobno povezani
kovalentnim vezama. Jedan elektron jednog atoma se upari sa jednim elektronom susednog atoma
(sl. 1.4.), tj. oba elektrona pripadaju istovremeno i jednom i drugom atomu. U dve dimenzije se
ovakva kristalna reSetka moZe pogodno prikazati kao na sl. 1.5. Ovde svaka crta oznadava po

jedan valentni elektron.

KONTROLA I MERENJE TEMPERATURE POMOCU TERMISTORA SA NEGATIVNIM TEMPERAT URSKIM KOEFICIUJENTOM 7
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Slika 1.4. Kristalna struktura.

| | |

Slika 1.5. Kristalna reSetka.

SLOBODNI ELEKTRONI

Kako je prikazano na sl. 1.5. svi valentni elektroni su vezani u kovalentnim vezama.
Realno, ovakav slu¢aj je mogu¢ samo na 0 K i u odsustvu spolja¥njih radijacija (nuklearno
zraCenje, svetlost i sl.).

Da bi se jedan elektron otkinuo iz kovalentne veze i tako postao slobodan elektron
(nosilac naelektrisanja) unutar kristala (sl. 1.6. pokazan strelicom), potrebno je utroiti izvesnu
energiju.

Prema teoriji zona najmanja energija potrebna da bi se elektron otkinuo iz kovalentnih
veza (valentna zona) i postao slobodan nosilac naelektrisanja (tj. u§ao u provodnu zonu) je Sirina
zabranjene zone W,. Ako je dovedena energija prilikom otkidanja sa W, veca od W,, viSak se
pretvara u kinetiCku energiju elektrona. Tada elektron dolazi na kvantno stanje vise energije nego
§to je donja ivica provodne zone W.. Energija koja se u kristalu u termodinami&koj ravnotei trogi

na otkidanje elektrona, dobija se iz energije termickog oscilovanja resetke kristala.

KONTROLA I MERENJE TEMPERATURE POMOCU TERMISTORA SA NEGATIVNIM TEMPERATURSKIM KOEFICIUENTOM 8



DIPLOMSKI RAD JELENA MILIDRAGOVIC

]

Slika 1.6. Slobodni elektroni.

Usled prisustva slobodnih elektrona kristal ima elektri¢nu provodljivost:

C =qny
Slobodni elektroni se haotiéno krecu po unutra¥njosti kristala.
SUPLJINE
Na mestu sa kojeg se otkinuo valentni elektron, ostalo je pozitivno naelektrisanje +q. Ovo
mesto moZe da bude popunjeno elektronom iz susedne kovalentne veze, $to znadi da se +q

preselilo na to mesto susedne kovalentne veze (sl. 1.7.).

i

~

|
e ee
s
_e:?:e_

Slika 1.7. Supljine.

MoZe se pokazati da ova + mesta imaju osobine Cestice: naelektrisanje +q; masu m,
pokretljivost B difuzionu konstantu Dp itd.Tako su ta + mesta, kao Cestice dobila naziv Supljine

(hole). Supljine mogu da se manifestuju samo u kristalu. Supljine se, zbog toga, nazivaju

kvazicestice.
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Ako je koncentracija §upljina p, tada je elektri¢na provodljivost kristala zbog Supljina data

sa:
C,=dPH,.
Ukupna provodljivost kristala usled postojanja elektrona i Supljina data je sa:
G=0 + c,= q(n-un+ p-p.p).

1.4. KONCETRACIJA SLOBODNIH NOSILACA NAELEKTRISANJA

KONCENTRACIJA ELEKTRONA

Broj elektrona po jedinici zapremine kristala izmedu energije W i dW dat je kao [2]:
. dn=7 (W) F(W.,T) dW,
gde je ZC(W) funkcija raspodele kvantnih stanja po energijama u provodnoj zoni, a F Fermijeva
funkcija verovatnode, definisana kao

F(W, T) = — . (1)

l+e ¥
Ako je gornja ivica provodne zone neka energija ch, koncentracija elektrona bi mogla da

se odredi iz predhodne formule kao:
W
n= [Z (W)F(W,T)dW, )
W

<

pod uslovom da je u celoj provodnoj zoni funkcija ZC(W) poznata. Ovaj integral se moZe resiti i

graficki, ako su grafici funkcija Z i F poznati (sl. 1.8.).

w A\ W W
A A A A
e

W,

v
Y
\

Z. (W) F (W), dn _z-F

Slika 1.8. Grafici funkcija Z i F, raspodela koncentracije elektrona po energijama.
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Zbog toga §to je vrednost dn/dW u repu raspodele vrlo mala, doprinos ovog dela povrsine
ispod krive je zanemarljiv u poredjenju sa povrinom u blizini W,, ¢ak i kada bi zone bile
beskonacno $iroke, tj. ako W, teZi beskonacnosti. Na osnovu navedenog moZe se zakljuciti:

a) umesto izraza (2) moZe se staviti:

n= TZC(W)F(W,T)dW, 3)
W

a da gre¥ka u vrednosti za koncentraciju bude vrlo mala;
b) dovoljno je poznavati taénu vrednost za Z, samo u blizini W.. Za vece energije njena vrednost
nije bitna, jer je deo elektrona u repu zanemarljiv u poredjenju sa glavninom u blizini W..
AnalitiCki izraz funkcije Z, u blizini W, je:
Z. = o(W-W,)? W>W, (4)
gde je

_ 4n * 3/2
Q—E(Zme) .

U ovom izrazu h je Plankova konstanta, a m: tzv. efektivna masa elektrona. Efektivna masa
elektrona moZe biti veca ili manja od mase slobodnog elektrona m,, a definise se kao:
h2
a’w_’
2
[a)]

gde je W ukupna energija elektrona, a A talasna duZina elektrona kao talasa.
Zamenjujuci u jednacinu (3) Z, iz jednatine (4) i F iz jednagine (1); dobija se:

e o}

2 1
n= [ o(W-W)"2 —dw.
\Y l+e ¥

c

ReSavanjem ovog integrala dobija se konadan izraz za koncentraci ju elektrona:

_We-Wwr
n= %n”z(kT)me o

KONCENTRACIJA SUPLJINA

Ako se funkcija raspodele kvantnih stanja po energijama u valentnoj zoni obeleZi sa Z,,
tada je broj kvantnih stanja dS (sl. 1.9.) koja se nalaze izmedu energije W i W+dW po jedinici
zapremine kristala dat izrazom:

dS=Z, (W) dW .
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Wvd

Stika 1.9. Broj kvantnih stanja izmedu energije W i W+dW.

Verovatnoca da se na kvantnom stanju energije W nade ¥upljina jednaka je verovatnodi da se na
— tom kvantnom stanju ne nalazi elektron. Kako je verovatnocéa nalaZenja elektrona data sa F
(W,T), tada je verovatnoca nalaZenja $upljine na tom stanju, F, (W,T) data sa:
. F,(WT)=1-F(W,T),
jer je sigurno da se elektron na jednom kvantnom stanju nalazi ili ne nalazi (F + F, = 1). Prema
— tome, na dS kvantnih stanja statisti¢ki ée da bude dp Supljina datih izrazom:
dp=F, dS.
- Na osnovu ovoga, broj ¥upljina po jedinici zapremine kristala u termodinamickoj ravnoteZi na
temperaturi T 1 izmedu energije W i W+dW iznosi:
- dp=Z,(W)[1-F(W,T)]ldW.

Raspodela koncentracije Supljina po energijama dp/dW, se mo¥Ze graficki reiti kao na sl. 1.10.

-[de_.
- P=Jaw - W
d
Z, F 1 qw=%0p

Slika 1.10. Grafici funkcija Z i F, raspodela koncentracije Supljina po energijama.
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W,
p= [Zy(W)1-F(W,T)[dW.
Wvd
VaZno je napomenuti da se ne uvodi bitnija gretka, ako se integracija zapo¢ne od vrlo malih

energija umesto od W, tako da se moZe napisati:

W,
p= [Z,(W)[1-F(W,T)JdW. (5)

-0
Najveci deo Supljina ima energiju blisku W,, pa je dovoljno znati oblik Z, u blizini W,:
Z, =B(W, -W)2,
gde je :
4r *_3/2
p="3@mp)”".

m,* - je efektivna masa ¥upljine koja ima sliénu talasnomehanicku interpretaciju kao i masa
elektrona. Zamenom izraza za Z, i F(W,T) u jednacinu (5), dobija se:

W W-Wp

v e kT
p= [ BOWy -W)2 = dW
- 1+e ¥

odakle se reSavanjem integrala moZe dobiti konaan izraz za p:

We-Wy

p - %Bnllz (kT)3/2 e_ kT

1.5. PN PROIZVOD

U kristalu poluprovodnika stalno deluju dva procesa:

1. Stvaranje novih parova 3upljina i elektrona (tzv. generisanje slobodnih nosilaca
naelektrisanja) kidanjem kovalentnih veza izmedu atoma poluprovodnika.

2. Popunjavanje prekinutih kovalentnih veza izmedu atoma poluprovodnika. Prilikom
svakog takvog dogadaja gubi se jedna 3upljina i jedan elektron. Cesto se kaZe da se vr¥i
rekombinacija izmedu elektrona i ¥upljine.

Neka je g - koeficijent generisanja - broj proizvedenih slobodnih nosilaca naelektrisanja u
jedinici vremena i po jedinici zapremine monokristala, tada je:

=5 3
gen. gen.
Striktno govoredi, drugi znak jednakosti vaZi samo ako se, kako elektroni tako i Supljine, generisu

samo prekidanjem kovalentnih veza izmedu dva atoma poluprovodnika usled termickog
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oscilovanja kristalne refetke. VeliCina g srazmerna je broju kovalentnih veza koje mogu biti
prekinute, tj. srazmerna je broju poluprovodni¢kih atoma N’ po jedinici zapremine kod kojih
nijedna kovalentna veza nije prekinuta, tj.:
g=K (N,
gde je koeficijent srazmemnosti K, (T) vrlo stroga funkcija temperature. Porastom temperature,
broj prekinutih veza u jedinici vremena vrlo brzo raste.
Neka je r - koeficijent rekombinacije - broj elektrona odnosno ¥upljina koji se medusobno

rekombinovao u jedinici vremena i po jedinici zapremine, tada je:

(3.3
aT rec. aT Iec.

Drugi znak jednakosti opet vaZi samo ako rekombinacija dovodi do popunjavanja prekinutih
kovalentnih veza izmedu atoma poluprovodnika u termodinamic¢koj ravnote¥i. Broj rekombinacija
u jedinici vremena i jedinici zapremine srazmeran je verovatnodi da ée do¢i do susreta izmedu
elektrona i Supljine. Ova se verovatnoca povecava sa povecanjem kako n tako i p, pa je:

r=K, (T) pn,
gde je koeficijent srazmernosti blaga funkcija temperature. Neprekidno generisanje i

rekombinacija u poluprovodniku dovodi do rezultantne promene koncentracije u jedinici

dn (an) (an) -
—=|=— - = =g-T. (6)
dt \odr gen ot

rec.

vrémena:

Isto se moZe napisati i za ¥upljine. Kada je kristal u termodinami¢koj ravnoteZi, rezultantna

promena koncentracije slobodnih nosilaca naelektrisanja jednaka je nuli, tj.:

dt dt

dn_d_p_O

pa se u ovom slucaju iz (6) dobija:
r=g;
a ako se u poslednju jednakost uvrste izrazi za g i, dobija se:

pn = Ki(™)
K> (T)
Kako sve veliCine na desnoj strani zavise samo od T, proizilazi da je proizvod koncentracija

Supljina i elektrona funkcija samo temperature:

pn={(T).
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Funkcija f (T) moZe da se nade, jer su nam poznati izrazi za p i n posebno:
W, -W, _ Wp=Wy
£(T) = pn = %ﬁ(kT)y 2" %/E (kT)¥2e 7
odakle direktno sledi da je:
1 3 Y
pn= Z(xBn(kT) e ¥,

jer je W, - W, = W,. Ovaj izraz vaZi kako za Ciste tako i primesne poluprovodnike. Kod ¢istog
poluprovodnika je:
n=p=n;
pa se za bilo koji poluprovodnik moZe staviti da je:
pn=n;

gde je:
Ve
niz = %aBn(kT)% KT

1.6. POLUPROVODNICI SA PRIMESAMA

Koncentracija slobodnih nosilaca naelektrisanja, prema tome i elektri¢na provodnost, kod
poluprovodnika moZe znacajno da se promeni dodavanjem kontrolisanih koli¢ina primesa Cistom
poluprovodniku prilikom tehnoloskog postupka proizvodnje (kristalizacija).

Dodavanjem primesa iz pete grupe atoma (fosfor, antimon ili arsen) poluprovodnicima iz
Cetvrte grupe povecava se koncentracija elektrona kao slobodnih nosilaca naelektrisanja, pa se
ovakvi poluprovodnici nazivaju poluprovodnici N-tipa, a primese donorski atomi. Medutim,
dodavanjem atoma iz trede grupe periodnog sistema (bor, aluminijum, galijum ili indijum)
povecava se koncentracija Supljina, pa su ovo poluprovodnici P-tipa, a primese akceptorski atomi.

Kod binarnih jedinjenja (III-V grupe) donorski atomi su iz VI grupe (telur, sumpor) i
zamenjuju V grupu. Akceptorski atomi su iz II grupe (cink) i zamenjuju III grupu. Drugi nain
realizacije binarnih poluprovodnika N- ili P-tipa je: u sluaju da ima vie atoma iz V grupe,
poluprovodnik je N-tipa, a ako preovladavaju atomi iz III grupe, dobija se P-tip.

1IZRAZI ZA KONCENTRACIU ELEKTRONA I SUPLJINA

POLUPROVODNIK N-TIPA

Za izratunavanje koncentracija slobodnih nosilaca naelektrisanja (n i p), koriste se
jednadine neutralnosti: |

n=Ny+p

i ako je sistem u termodinamickoj ravnoteZi, jednacina za pn proizvod:

KONTROLA I MERENJE TEMPERATURE POMOCU TERMISTORA SA NEGATIVNIM TEMPERATURSKIM KOEFICUENTOM 15
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pn
ReSavanjem ovih dveju jednacina dobija se [2]:

n’.

2
pled -1+ 1+(2—n—i)
2 Ny

U velikom broju slucajeva u praksi je Ny > n; pa se ove jednadine mogu napisati kao:

U slu¢aju da je Ny >> n; ove se jednacine mogu napisati u jo§ jednostavnijem obliku:
ns= Nd

nf
P
Ny
Koja se od ovih aproksimacija u rafunanju koristi, zavisi od odnosa n; i Ny, kao i od tacnosti koja

se zahteva.

POLUPROVODNIK P-TIPA
Koncentracija slobodnih nosilaca naelektrisanja izratunava se iz jednafina neutralnosti i

pn proizvoda:

p=N,+n pn:niz,

odakle se dobijaju izrazi [2]:
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U slu¢aju da je N, > n; dobija se:

a za N, >> n; vaZi:

1.7. ZAVISNOST KONCENTRACIJE NOSILACA NAELEKTRISANJA OD TEMPERA TURE

Za bilo koji poluprovodnik vai jednadina neutralnosti:

gde je:

1 3 %
ZocBn(kT) e ¥

(M

i zavisi samo od temperature. Kako eksponent (veli¢ina W, /) ima velike vrednosti, pri sobnim

temperaturama niz je mnogo jata funkcija temperature preko eksponencijalnog nego preko

kubnog dela.

I u sluCaju poluprovodnika N-tipa koncentracija slobodnih elektrona je funkcija

temperature (sl. 1.11.).

I
T,

h-JV

Slika 1.11. Zavisnost koncentracije slobodnih elektrona od temperature.
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Na veoma niskim temperaturama (u blizini apsoltne nule), energija termickog oscilovanja
kristalne reSetke nije dovoljna da otkine elektrone iz donorskih atoma. Medutim, bliZe nekoj
temperaturi T,, peti elektroni donorskih atoma po&inju da se oslobadaju, da bi na nefto vi3oj
temperaturi od T, svi peti elektroni donorskih atoma postali slobodni. Ovo se sve defava na
relativno niskim temperaturama kod kojih je samo neznatan broj poluprovodnickih atoma izgubio
po jedan elektron, pa je zbog toga koncentracija slobodnih elektrona data sa Ng. Da bi se doslo do
primetnog broja prekinutih kovalentnih veza atoma poluprovodnika, potrebno je da se
poluprovodnik zagreje do neke temperature T,. Za temperature viSe od T, koncentracija
oslobodenih elektrona iz kovalentnih veza atoma poluprovodnika naglo raste, elektroni
oslobodeni iz donorskih atoma ostaju u manjini i poluprovodnik se za vise temperature ponasa
kao Cist poluprovodnik. Koncentracija ¥upljina u poluprovodniku P-tipa takode je funkcija
temperature (sl. 1.12.) [2].

Na /

y

Slika 1.12. Zavisnost koncentracije Supljina od temperature.
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2. TERMISTORI

Re¢ termistor dobijena je skracivanjem engleskog izraza “Thermally sensitive resistor” §to
znaCi otpornik osetljiv na temperaturu. Smanjivanje otpornosti sulfida srebra pri porastu
temperature otkrio je Faradej 1883. godine, medutim prvi komercijalni termistori sa negativnim
temperaturnim koeficijentom otpornosti (NTC) za merenje temperature, pojavili su se pocetkom
tridesetih godina ovog veka. Do ¥ire primene termistora doglo je posle 1950. godine, zahvaljujuci
razvoju poluprovodnicke tehnologije i potrebama vazduhoplovne tehnike i kosmonautike. Glavna
prednost NTC termistora u odnosu na druge temperaturske pretvarade je velika osetljivost koja
omogucava konstrukciju jednostavnih i pouzdanih termometara.

Vremenska nestabilnost zavisnosti otpornosti od temperature kao i velike tolerancije
parametara pri proizvodnji, bile su u proflosti glavni nedostaci termistora koji su ograniavali
njihovu primenu. Danas su ovi nedostaci termistora u velikoj meri otklonjeni. U elektri¢nim
merenjima temperature, u oblastima kao $to su na primer medicina, biologija, geologija,
okeanologija i sl., termistori predstavljaju naj¢e¥ée kori¥cene temperaturske pretvarace. Osim
toga, uloga termistora u industriji sve vise raste.

2.1. PROIZVODNIA I OSOBINE NTC TERMISTORA

Savremeni NTC termistori proizvode se od poluprovodnickih materijala i oksida metala
kao Sto su gvoZde, hrom, mangan, kobalt, nikl itd. Sme¥a oksida u prahu se sinteruje na
temperaturama iznad 1000 °C &ime se formiraju otpornici oblika loptice, diska ili cilindra. Neki

od oblika NTC termistora prikazani su na sl. 2.1 [1,3].

- e ) ]
a b c |
e D
(+]

Slika 2.1. Tipovi NTC termistora: a) loptica, b) disk, c) §tapic,
d) termistor kao staklena sonda, €) termistor u vakuumu, f) indirektno grejani termistor.
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Pre sinterovanja smesi se dodaju primese u cilju dobijanja poluprovodni¢kog materijala N ili P-
tipa. Maksimalne radne temperature oksidnih termistora iznose od 300 °C do 350 °C. U novije
vreme se izraduju visokotemperaturski termistori sa maksimalnim radnim temperaturama od 700
°C pa €ak i 1000 °C, ¥to je blisko maksimalnim radnim temperaturama platinskog otpornog
termometra. U oblasti niskih temperatura termistori se primenjuju do nekoliko desetina kelvina.

Otpornost NTC termistora R(T) je nelinearna funkcija temperature koja je izvedena na
sledeci nadin:

R(T) = Cp = C/o,
gde je p specifi¢na otpornost termistora, a ¢ njegova specifi¢na provodljivost koja je, za Sisti
poluprovodnik, data kao:
o = qn; (4, + 1p) = Dny.
Pri tome je:
n;” = pn.
Odatle se moZe napisati da je:
n, = ET?P ¢ VKT,
gde su C, D i E konstante koje zavise od dimenzija poluprovodnika i pokretljivosti nosilaca
naelektrisanja. Kako eksponent W /k ima velike vrednosti, pri sobnim temperaturama niz je
mnogo jaca funkcija temperature preko eksponencijalnog dela nego preko kubnog. zato moZemo
pisati da je:
n=F o VKT
gde je F konstanta. Iz toga zaklju€ujemo da je otpornost termistora:
R(T) = (C/D) F ™"

Konacno je otpornost termistora data izrazom:

B
T

R(T) = AeT, ®)
gde su A 1 B konstante koje karakteriu odredeni termistor. Veza izmedu otpora termistora na

temperaturama T i T; se moZe napisati u obliku:

B{i-1
R(T) =R(Ty)e (T T‘)
R-T karakteristika tipi¢nog NTC termistora prikazana je na sl.2.2. (kriva a). Na istoj slici data je i

karakteristika platinskog otpornika (kriva b), odakle se uo€ava znatno veca osetljivost termistora,

ali i veéa nelinearnost .
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R[Q] 4
800
600+
400+
a
200+
Prigo |

40 60 80 100 UC

Slika 2.2. Oblik R-T Karakteristike tipi¢nog NTC termistora
(kriva a) i platinskog termistora (kriva b).

Iz (8) osetljivost termistora, odnosno temperaturski koeficijent otpornosti je:
1 dR B
Osetljivost, dakle, opada sa porastom temperature. Konstanta B krece se u opsegu 3000 K i
4000 K. Osetljivost u okolini sobnih temperatura iznosi (3-5)%/ °C, §to je desetak puta viSe nego
kod metalnih otpornika.

Otpornost termistora na sobnoj temperaturi moZe biti veoma razli¢ita, pocev od nekoliko
desetina oma pa do viSe megaoma. Nominalna otpornost termistora odreduje se sastavom
materijala i uslovima sinterovanja, ali se moZe i naknadno pode¥avati. Poslednjih godina
proizvode se termistori sa uskim tolerancijama, tako da zamena jednog termistora drugim
prouzrokuje nereproducibilnost pri merenju temperature od 0.2 °C ili 0.1 °C. Visoka nominalna
otpornost termistora odraZava se na povecanu osetljivost merenja temperature. Naime,
termistorski mostovi, zbog vecih otpornosti mogu se napajati vi§im naponom od mostova sa
metalnim otpornim termometrima, pri istom samozagrevanju pretvarala. S obzirom da je
osetljivost neuravnoteZenih mostova direktno srazmerna naponu za napajanje, osetljivost
termistorskih mostova je oko 40-50 puta veéa nego sa metalnim pretvaragima.

2.2. LINEARIZACUA TERMISTORSKIH TERMOMETARA METODOM PRE VOJNE TACKE

Termometrijski mostovi sa mernim intervalima Sirim od oko 50 °C, imaju po pravilu
nelinearnu skalu 3to je posledica nelinearnosti karakteristike termistora. Medutim, u uZm
intervalima se moZe ostvariti delimi¢no ponistavanje nelinearnosti karakteistike termistora i

mosta, §to daje kao rezultat linearizovani signal u zavisnosti od temperature.
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Pokazuje se da kod pasivnih memih kola sa jednim termistorskim pretvaraem, izlazni
signal moZe biti prikazan funkcijom [1]:

_AR(T)+A,

um AsR(T)+A,

(10)

gde je R(T) otpornost termistora, a A, ... A, parametri medusobno razli¢itih dimenzija, koji zavise
od oblika kola i njegovih elemenata. Pri tome se pretpostavlja da je samozagrevanje zanemarljivo
malo. Funkcija (10), na nekoj temperaturi T = T, ima prevojnu tacku u kojoj je zadovoljen uslov
dzU(T)/de(Tﬂi) = U”(Ty) = 0. Poznato je da se u $irem intervalu oko prevojne tacke kriva moZe
aproksimirati pravom linijom 3to predstavlja osnov linearizacije termistorskih termometara.
Prevojna tacka podefava se da bude na sredini mernog opsega, T; = (T + Tin)/2. Uslov

linearizacije funkcije (10) dobija se re¥avanjem jednatine:

U(T)[, BR(T)A3-Ay

UiD=-= [2_?R(T)A3+AJ:0’ (h

gde je:
_BR(T) AjA;-AjAj

U(m) = 2 2
T2 [AsR(T)+A4]

naponska osetljivost na temperaturi T. ReSavajudi (11), za uslov linearizacije se dobija:

%:R(Ti)g;i: : (12)
Najjednostavniji linearizovani termistorski termometar je razdelnik napona koji se sastoji od
termistora i otpornika stalne otpornosti R;, prikazan je na sl.2.3. Voltmetar velike unutrasnje
otpornosti pokazuje napon:

R(T)

(13)

Uporedujuci (11) i (13) vide se sledede veze parametara A, = E, Ay=0,A; =1, A,=R,.
Zamenom u (12), za uslov za linearizaciju se dobija:

B-2T;

R; = R(T.
1 (I)B+2Ti

(14)

Izlazni napon termometra na sl. 2.3. ne moZe biti nula, pa se kod analognog instrumenta koristi
samo manji deo skale. Pomocu razdelnika napona se otuda ne mo¥e meriti na osetljivim opsezima

voltmetra.
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R(D /| |UT) \Y

Slika 2.3. Termistorski termometar oblika razdelnika napona.

Most prikazan na sl. 2.4. a, nema pomenuti nedostatak razdelnika napona. Izlazni signal

B mosta meren visokoomskim voltmetrom je:

U(T):E{ RN R }
R(T)+R1 R3 +R4

Ovaj napon se razlikuje u odnosu na (13) samo za stalni ¢lan ER:/(R; + R,). Prema tome, uslov
linearizacije mosta dat je takode formulom (14). Otpornici R; i R, dakle ne uti¢u na linearnost
izlaznog napona. Pomocu njih se podesava napon u odredenoj tacki, na primer ravnoteZa mosta
na nekoj temperaturi. Kada se napon meri analognim voltmetrom sa nulom na pocetku skale,

ravnoteZa se podeSava na minimalnoj temperaturi Ty, sl. 2.4. b.

T 1 u) 4

R, R, /’/E

V ,I, :

T E uT | |
R(T) /' R, a |

/ an |

I T

Slika 2.4. a) Linearizovani termistorski most, b) zavisnost izlaznog napona od temperature.
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Ako instrument ima nulu na sredini skale, most se uravnotefava u prevojnoj tacki, tj. U(T;) = 0.
Pri merenju napona digitalnim voltmetrom nastoji se da izlazni napon mosta u jedinicama 107 V
ili 10* V bude brojno jednak merenoj temperaturi, koja se mo¥e direktno o&itavati na voltmetru.
Prvi izvod izlaznog napona mosta u prevojnoj tatki iznosi:
U'(Ty) = E&tl‘z .
4BT;

Drugi i treci izvodi su:

B2
U'(T)=0  U"(T)=-—U(T).
2T,

1

Aproksimacijom funkcije U(T) u okolini prevojne talke pomodu prva Cetiri ¢lana Tejlorovog reda

dobija se:

U(T; + AT) = U(T,) + U'(T; AT '1—52-@2- .
12T,
Iz ove jednaCine se vidi da je izlazni napon pribliZno linearna funkcija temperature ukoliko je
ispunjen uslov B2(AT)2/12 Ti4 << 1.
2.3. NTC TERMISTORI U REZIMU POVECANE DISIPACIJE
Temperatura otpornih termometara pri ustaljenom re?imu Jje uvek visa od temperature

okoline usled pretvaranja elektrine energije u toplotu. Ako se u nekom otporniku pri konstantnoj

temperaturi okoline razvija snaga P, razlika temperature otpornika i okoline je:

AT = P ,
K
gde je K disipaciona konstanta. Ona iznosi:
K=hS,

gde je S povriina pretvaraa, a h koeficijent prelaza toplote na povrSini pretvara - fluid.
Disipaciona konstanta termistora se krede po&ev od oko 10° W/C za minijaturne, pa do
50 mW/°C za masivne termistore sa rashladnim povriinama. Disipaciona konstanta u te¢nostima
je znatno veca nego u gasovima. Ona se povecava sa brzinom fluida ¥to je narodito izraZeno kod
gasova. Na ovoj pojavi se zasniva rad termistorskih anemometara, vakuummetara i analizatora
gasova.

Na sl. 2.5. su prikazane I - U karakteristike NTC termistora za tri razlicite temperature
okoline. U pocetnom delu krivih, koji odgovara malim disipacijama, sve karakteristike su

linearne. Samozagrevanje se tada moZe zanemariti, pa je temperatura termistora skoro konstantna
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i bliska temperaturi okoline. Nagib linearnog dela karakteristike jednak je otpornosti termistora na

temperaturi ambijenta.

U
U b : Tor Tor<Tp< Ty
:: T
E To3
o |
o |
32 i L tgoy = R(Tpy)

» |

Slika 2.5. Statisti¢ke strujno naponske karakteristike NTC termistora pri razli¢itim temperaturama ambijenta T,

Kod primene termistora za merenje temperature radi se uvek sa malim disipacijama, tj. u
linearnom delu I - U karakteristike. Tada je samozagrevanje termistora zanemarljivo, pa se
temperatura senzora neznatno razlikuje od temperature okolne sredine. U suprotnom, kada su
disipacija i samozagrevanje veliki, javljaju se sistematske gre$ke. Pokazivanje termometara je
nedto viSe i ono zavisi od karakteristika sredine u kojoj se meri i od brzine fluida. Naime,
koeficijent prelaza toplote h i disipaciona konstanta se menjaju zavisno od vrste i brzine fluida.
Osim toga, povecana disipacija pretvaraCa izaziva i izvesno zagrevanje okoline, $to je posebno
izraZzeno kada je masa objekta Cija se temperatura meri mala. Zbog pomenutih problema,
samozagrevanje termistorskih i drugih otpornih pretvarada obi¢no mora biti ispod 0.1 °C. Kod
preciznih platinskih termometara dozvoljeno samozagrevanje ne prelazi 0.001 °C. Kontrola
sarnozagrevanja visi se izborom odgovarajuce maksimalno dozvoljene struje pretvaraca, odnosno
napona za napajanje mosta. S tim u vezi neophodno je poznavati disipacionu konstantu pretvara¢a

u fluidima u kojima se termometar koristi.

Otpornost termistora koji radi sa znatnim samozagrevanjem, pri stalnoj temperaturi

ambijenta T, moZe se napisati kao:

R(Ty +AT) = % = R(TO)eB(’f’_‘lﬁ_%) , (15)

gde je AT =U I/K.
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Iz (15) za naponsko strujnu karakteristiku termistora se dobija [1]:

U= IR(TO)eB(T"T:”’?-%) .

Temperatura termistora kada napon dostiZze maksimum data je izrazom [1]:

Maksimalni napon iznosi [1]:

Uy = K(T ~To)R(T,) ,
gde je R(T;) = R(To) expB(1/T;-1/Ty).
Termistori u reZimu povecane disipacije koriste se za merenje raznih veli¢ina koje uti¢u

na disipacionu konstantu, odnosno na prenos toplote sa termistora na fluid. Osetljivost termistora

je pri tome znatno veca nego pretvara€a sa ugrejanom niti.
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3. EKSPERIMENTALNI DEQ

3.1. KONSTRUKCIJA MERNE SONDE
_ Termistor koji je kori¥cen kao temperaturski pretvara¢ je cilindri¢nog oblika, zatopljen u

staklo, tako da su dimenzije konatnog elementa ¢ 1.5 mm x 5 mm (slika 3.1). Radi lakSeg

s
—3 &

_ Slika 3.1. Izgled termistora.

_ manipulisanja, pretvaracki element je ugraden u odgovarajuu mernu sondu. Ova sonda je
izradena od pertinaksa debljine 3mm. Na eonom delu pertinaksa ubulen je kanal precnika
_ 1.5mm i dubine 7mm u koji se uvladi sa prednje strane sam pretvaracki element, tako da viri
samo vrh oko 0.5mm. Kroz dva ukoso izbu3ena otvora, na zadnjem kraju kanala, provudeni su
— metalni izvodi pretvaratkog elementa. Ti izvodi su zalemljeni za bakarne slojeve nanete na
pertinaks, u duZini od oko 15mm, a na iste povrine su zalemljeni i provodnici koji sluZe za
— povezivanje pretvarada u memo kolo. Sirina ploCice od pertinaksa u koji je ugraden pretvaracki
element iznosi 7mm, a duZina 150mm. U sluCaju potrebe, moguce je suziti sondu, ili bar &eoni

deo, na Sirinu od oko 3mm. Konstrukcija sonde je prikazana na slici 3.2.

- Kontakti  Kagirani Kontakii P ici
rovodnici
sonde bakar provodnika Rukohvat

\ N AN
= N_ /N

Slika 3.2. Konstrukcija merne sonde.

Termistor
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3.2. ODREDIVANJE ZAVISNOSTI OTPORA TERMISTORA OD TEMPERATURE

Prema specifikaciji proizvodada, termistor kori¥éen u ovom radu je primenljiv za merenje
temperature u opsegu od -55 °C do 200 °C. Prvi korak u izradi uredaja ili memog kola za merenje
temperature je odredivanje zavisnosti otpora tog elementa od temperature. U tu svrhu potrebno je
ostvariti pouzdane vrednosti temperatura u opsegu u kom de se primenjivati dati termistor. S
obzirom da je cilj ovog rada izrada uredaja za merenje temperature u intervalu od oko -30 °C do
150 °C, pri merenju ove zavisnosti kori¥¢ene su razlidite tecnosti Cije temperature odvricavanja,
ili pak klju¢anja leZe u datom intervalu. Spisak kori¥cenih tednosti i odgovarajuce temperature
o¢vrSCavanja i klju¢anja date su u tabeli 3.1. Temperature oCvricavanja ili kljuanja koje su van

intervala (-30, 150) °C su u tabeli izostavljene.

Tabela 3.1. Spisak kori§cenih te¢nosti i odgovarajuce
temperature ofvr§cavanja i kljuanja.

. OCVRSCA . KL}Q}CANJA»(*’C)

111.00
80.20
61.00
78.50
56.00

100.00

U ovom radu podrazumevamo da je gre¥ka za vrednosti temperatura u tabeli 3.1. znatno manja od
greske merenja ostalih veli¢ina koje su merene u ovom radu. Vrednosti temperatura navedenih u
tabeli 3.1. uzete su iz [4]. Da bi se dobile vrednosti otpora i na drugim temperaturama sem onih
datih u tabeli 3.1. merenja su vriena na sobnoj temperaturi uz kori¥cenje termometra Cija gre¥ka
iznosi £0.25 °C. Merenje otpora pretvaraCkog elementa na temperaturama iznad 50 °C uradeno je
pomocu termostatirane peci, u kojoj se temperatura mo¥e kontrolisati sa taéno¥cu od +0.5 °C, i
termometra predvidenog za memi opseg 0-200 °C sa gre§kom od +0.5 °C. Tacka od -10 °C

izmerena je u zamrzivadu, gde je temperatura dovoljno stabilna, uz kori¥¢enje termometra sa

greSkom od +0.01 °C.
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Otpor pretvaratkog elementa je meren pomodu digitalnog univerzalnog instrumenta

Hewllet-Packard E2377A. Gre¥ka merenja otpora iznosi 0.5 Q u opsegu 0-2kQ i £5Qu

opsegu 2 - 20 kQ.

Dobijene vrednosti otpora na razli¢itim temperaturama, sa odgovaraju¢im gre§kama date

su u tabeli 3.2.

_Re)
: 34.0004:50
-10.040.01 19:1005
0.0 12.44045
5.6 9.740+5
15.5+0.25 6.500+5
16.540.25 6.7505
19.840.25 6.350+5
56.0 1.54840.5
61.0 1.31140.5
63.040.5 1.300£0.5
76.5 0.8360.5
785 0.785+0.5
80.2 0.75140.5
90.040.5 0.58040.5
100.0 0.45040.5
110.0 0.34740.5
124.040.5 0.270+0.5

Tabela 3.2. Vrednosti otpora na razli¢itim temperaturama.

Zavisnost otpora termistora od temperature graficki je prikazana na slici 3.3.

40

Model: ExpDecay2

youog
x00-230

A1023.673010
11029.945560

A20110.844270
12011773570

40 20 [} 20 40 80 80 100 120
Temperatura (°C)

Slika 3.3. Zavisnost otpora termistora od temperature.
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Sa grafika na slici 3.3. moguce je pribliZno odrediti vrednost konstante B primenom izraza
B(i-L
R(T)=R(Tp)e " 7,
ako se vrednosti otpora uzimaju u okolini srednje temperature predvidenog mernog opsega.

Dobijena vrednost u okolini temperature od oko 30 °C iznosi B = 3550 K, 3to je u dobroj

saglasnosti sa specifikacijom proizvodada, koji navodi vrednost od 3420 K. Odstupanje ovih

vrednosti iznosi oko 3%.

3.3. VREME ODZIVA TERMISTORA

Termistor ne reaguje trenutno na promenu temperature, nego je potrebno izvesno vreme
za stabilizaciju njegovog otpora. Zato je izmerena vremenska konstanta 1.

Za odredivanje vremenske konstante pri hladenju potrebno je termistor drZati u vodi koja
kljuéa (100 °C), a zatim ga brzo zaroniti u sme¥u leda i vode (0 °C). Svakih pet sekundi oéitava se
vrednost otpora termistora, sve dok se ta vrednost ne stabilizuje. U tabeli 3.3. date su vrednosti
otpora termistora u zavisnosti od vremena, a ta zavisnost je graficki prikazana na slici 3.4.

Fitovanjem eksponencijalne funkcije dobijena je vremenska konstanta pri hladenju t=11s.

Tabela 3.3. Vrednosti otpora termistora u zavisnosti od vremena.

Ra . | | 6
11.890 80

0.436 \
5.160 5 | 11.960 85
7.440 10 | 12.020 90
8.760 15 12.070 95
9.590 20 12.100 100
10.160 25 12.130 105
10.480 30 12.160 110
10.710 35 12.180 115
10.880 40 12.210 120
11.040 45 12.230 125
11.190 50 12.240 130
11.320 55 12.260 135
11.480 60 12.270 140 j
11.600 65 12.280 145 |
11.710 70 12.290 150 ?
| 11.820 75 I 12.290 155 |
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Vreme (s)

Slika 3.4. Vremenska zavisnost otpora termistora pri hladenju.

U cilju odredivanja vremenske konstante pri zagrevanju termistor je neophodno premestiti
iz smeSe leda i vode (0 °C) u sud sa kljudalom vodom (100 °C). Vrednosti otpora termistora
ocitavane su svakih pet sekundi, sve dok se ona nije stabilizovala. U tabeli 3.4. date su vrednosti
otpora termistora u zavisnosti od vremena, a zavisnost je grafi¢ki prikazana na slici 3.5. U ovom

slu¢aju dobijena je vremenska konstanta pri zagrevanju t= 1.1 s.

Tabela 3.4. Vrednosti otpora termistora u zavisnosti od vremena.

Primecujemo deset puta brZi odziv u sluaju zagrevanja nego u sludaju hladenja. Ta
razlika u vremenu se delimi¢no moZe objasniti veéim brojem generisanih nosilaca naelektrisanja
u jedinici vremena pri zagrevanju termistora, od broja rekombinovanih nosilaca naelektrisanja u

jedinici vremena pri hladenju.
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Vreme (s)

Slika 3.5. Vremenska zavisnost otpora termistora pri zagrevanju.

3.4. ZAVISNOST NAPONA NA TERMISTORU OD TEMPERATURE

U cilju ugradnje termistora u Vitstonov most potrebno je snimiti zavisnost napona na
termistoru od temperature koristeci potenciometarsku vezu datu na slici 3.6. Vrednost otpora R u
toj vezi je izabrana tako da bude pribliZno jednaka vrednosti otpora termistora na sobnoj
temperaturi i iznosi R; = 5.1 k€. Napon izvora za napajanje iznosi 1.5 V. Kao izvor kori$cen je

laboratorijski stabilisani izvor napona.

E —_—
T Er

R(T) U(T) \Y

AN
AN

-

Slika 3.6. Termistorski termometar oblika razdelnika napona.

Napon na termistoru je meren na istim temperaturama kao i otpor (vidi tabelu 3.2.).

Dobijene vrednosti napona na razli¢itim temperaturama date su u tabeli 3.5.
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Tabela 3.5. Vrednosti napona na razli¢itim temperaturama.

T
-23.0
-10.0

0.0

5.6

16.5
19.8
56.0
61.0
76.5
78.5
80.2
100.0
1100

Zavisnost napona na termistoru od temperature u intervalu od -23.0 °C do 110 °C
predstavljena je graficki na slici 3.7. Kriva na toj slici je dobijena fitovanjem, pri ¢emu je funkcija
koja se fituje izabrana tako da od ponudenih funkcija u programu za fitovanje (Curve 2D) ima
najveci Pirsonov koeficijent . U prevojnoj tacki drugi izvod te funkcije treba da bude nula.

NalaZenjem drugog izvoda fitovane funkcije odredena je prevojna tatkana t; = 23.8 °C.

1200 -

Napon (mV)

40 .20 0 20 40 ] L] 100 120
Temperatura (°C)

Slika 3.7. Zavisnost napona na termistoru vezanom u razdelnik napona od temperature.
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Nakon toga, koristeci vrednost za B, odredenu u ovom radu, i vrednost temperature u prevojnoj
tacki u apsolutnoj skali T; = 296.8 K, pomocu izraza:

B-2T;

B+ 2T1

Ry =R(T)

odredena je vrednost otpora R, koja se ugraduje u Vitstonov most (slika 3.8.). Ta vrednost iznosi

R, = 3.69 kQ.

R(T) R,
/
T T

Slika 3.8. Linearizovani termistorski most.

3.5. TERMISTOR U VITSTONOVOM MOSTU

Za uravnoteZavanje mosta na temperaturi t; = 23.8 °C vrednost otpora R, u mostu treba da
iznosi 3.69 kQ. Medutim, s obzirom na zahtev da se most uravnote’i na temperaturi od 56.0 °C,
na kojoj je otpor termistora 1.548 kQ, za otpor R, je izabrana kombinacija otpornika od 510 Q i
preciznog viSeobrtnog promenljivog otpora od 5 k). Za otpore R; i R, izabrane su vrednosti od

3.6 kQ. Napon napajanja mosta iznosi 1.5 V. Sema realizovanog mosta je prikazana na slici 3.9.

Slika 3.9. Sema realizovanog mosta.
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Kao $to je ve¢ pomenuto most se uravnoteZava na temperaturi od 56.0 °C, tako da napon
izmedu taCaka A i B bude 0 V. Po realizaciji memog kola izvrieno je uravnoteZavanje mosta
tokom kog je vrh sonde bio uronjen u kljuéali aceton.

Na kraju je izvr8ena kalibracija mernog kola, tj. snimljena zavisnost napona izmedu tadaka

A 1B od temperature. Izmerene vrednosti napona na razli¢itim temperaturama date su u tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Izmerene vrednosti napona na razli¢itim temperaturama.

Na slici 3.10. prikazana je zavisnost izmedu temperature i napona izmedu tafaka A i B,
koja zapravo predstavlja kalibracionu krivu. Dobra linearnost je postignuta u intervalu od 0 °C do
100 °C. Fitovanjem krive se do¥lo do zakljuka da se ova zavisnost najbolje moZe predstaviti
funkcijom: y=a+bx+cx +de* +fe”,

¢iji su parametri:

a=1.72188

b =-59527.159
¢ =-10012.794
d =29841.636
f=-297817.572.
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Temperatura ( °©C)

- AT it
08 -08 04 .02 0.0 02 0.4 08 0.8
Napon na mostu (V)

Slika 3.10. Kalibraciona kriva Vitstonovog mosta

Na gresku merenja temperature pomocu ovakvog kola najviSe uti¢e stabilnost napona v ,p.
Ta nestabilnost je uvek bila manja od + 2 mV 3to odgovara gre¥ci u merenju temperature od
0.2 °C.

Kao 8to se vidi iz tabele 3.6., pri promeni temperature od -23.0 °C do 154.0 °C, napon v,
se krece u granicama +0.6 V. Taj napon je suvi3e nizak da bi se, sa dovoljnom tatno¥cu, direktno
mogao ocitavati pomocu 8-bitnog A/D konvertora ugradenog u PC [5]. U tu svrhu je izraden
diferencijalni pojacaval, ematski prikazan na slici 3.11., &ije pojacanje iznosi 6.22, tako da se pri

naponu v, +0.6 V na ulazu A/D konvertora dobija napon od priblizno 3.7 V.

ull R,
o 1

izlaz R.=3.9 kQ
a2z Re : R=3.9kQ

N
I
+
%
|
l

O ~| -
R.=16 kQ
R, Re ’
s W iy M Ry=20 k2
— R=27 kQ

Slika 3.11. Sema pojatavada.

U tabeli 3.7. su dati podaci o zavisnosti izmedu temperature i nivoa A/D konverzije M.
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Tabela 3.7. Zavisnost izmedu temperature i nivoa A/D konverzije.

M nivo konverzije

-23.0 33.40
8.0 39.01 l
-6.0 39.99
0.0 46.09
5.6 50.99
23.5 72.05
56.0 125.64 |
61.0 132.67 I
66.0 139.01
76.5 156.19
78.5 159.41
80.2 161.51 ’
89.0 171.02
100.0 184.55 -
110.0 194.58 ‘
111.0 194.88
133.0 208.98 |
154.0 21837 |

Uspostavljajuci funkcionalnu zavisnost izmedu ovih veliina dobija se kalibraciona jednacina za
preraCunavanje ocitanog nivoa konverzije za razliite temperature. Na slici 3.12. je graficki
predstavljena ta zavisnost, a fitovanjem se doslo do analitiékog izraza za kalibracionu jednacinu:
y=[a+clnx + e(lnx)2 + g(lnx)3 + i(lnx)4)/(1 + blnx + d(lnx)2 + f(lnx)3 + h(lnx)4],

¢iji su parametri:

a=0.060879344

b =-0.84913636

¢ =0.13002302

d=0.26722398

e =0.1687709

f=-0.037352435.

g = -0.094343822

h =0.0019678028

1=0.010493176.
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Temperatura{ °C)

o

50 100 150 200 250
Nivo A/D konverzije

Slika 3.12. Kalibraciona kriva za kori¥¢enje A/D konvertora.

Ova jednaCina se moZe koristiti za preracunavanje temperature u racunarskom programu, kojim

se u principu vrsi kontrola nekog procesa u kom je bitno merenje i kontrola temperature.
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ZAKLIJUCAK

Jedan od najjednostavnijih nafina za merenje temperature i kontrolu razli¢itih procesa
pomocu raCunara podrazumeva kori¥Cenje termoelektri¢nih pretvarata. U tu svrhu, kao
ekonomski najprihvatljiviji i kao jedni od najosetljivijih pretvarata u opsegu od pribliZzno -100 °C
pa do nekoliko stotina °C, koriste se poluprovodnitki NTC termistori. Zadatak ovog rada je bio
izrada i kalibracija termometra sa NTC termistorom, kao i povezivanje sa rafunarom preko 8-
bitnog A/D konvertora.

Nakon definisanja osnovnih pojmova vezanih za temperaturu i poluprovodnike, opisan je
princip rada NTC termistora, a zatim opis izrade termometra sa NTC termistorom i prikaz
njegovih karakteristika.

Merni uredaj realizovan tokom rada ima linearnu karakteristiku (linearnu zavisnost
izlaznog napona od temperature) u opsegu od 0 °C do 100 °C, $to je postignuto vezivanjem
pretvaraca u Vitstonov most. Gre$ka merenja temperature procenjena je na +0.2 °C. Radi
povezivanja sa raCunarom izraden je diferencijalni pojatava¢ sa pojatanjem od 6.22 koji na izlazu
daje dovoljan napon za o€itavanje pomodu A/D konvertora ugradenog u PC. Ovo povezivanje je
znacajno s obzirom da se isti raunar moZe koristiti za kontrolu nekog procesa u kom je bitno

odrZavanje i merenje temperature.
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