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Abstrakt

Piedkladana bakalaiskd prace je zaméfena na termistory piedevsim pak na tisténé

flexibilni termistory.

Klicova slova

Flexibilni elektronika, tist€na elektronika, termistory, senzory teploty.
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Abstract

This bachalor thesis is focused on thermistors especially on printed flexible thermistors.

Key words

Flexible electronics, printed electronics, thermistors, temperature sensors.



Charakterizace tistenych flexibilnich termistorii Michal Sulc 2016

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, Zze veskery software, pouzity pii feseni této bakalarské prace, je legalni.

V Plzni dne 29.5.2016 Michal Sulc



Charakterizace tistenych flexibilnich termistorii Michal Sulc 2016

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Silvanu Pretlovi, Ph.D.

za profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.



Charakterizace tistenych flexibilnich termistorii Michal Sulc 2016

Obsah

OB S AH . ettt e et e e e et t e et eeee—te e e —e ettt e e ee ettt e e eeeittte s ae e i te e s ae e i teesteeiaaans 8
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .....ooieitieeoeeeeeeeee et e e ee et s e ee e es e ee st n s 1
L Y10 J ) Z TR 2
1 ZAKLADNI POJMY Z OBORU MERENI TEPLOT ........c.coovviiiiiiiieesieeeeeieeessies s, 3
1.1 B I =T=T I NPT 3
1.2 TEPLOTNI STUPNICE ... ovtiiiitiieeiittite s ettt e e ettt e e s e atee e s saba e e s s bba e s s eabaeeesbbeessabbeessaabaesssabbaeesssbbesssbeasessabeeesssbbenas 3
1.3 SENZORY PRO SNIMANI TEPLOTY ....vviiiiitiiieiittieesistteesssstessssssesssssbtessssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssensesns 5
1.4 SOUCASTKY Z POLYKRYSTALICKEHO MATERIALU .....ccocviiiiiteiesitiiesssiteeesssteesssbeesssssbessssssssssssssessssssensesns 6
15 POLOVODICOVE ODPOROVE SENZORY TEPLOTY ..uuttttiiieeiiiiittiiieeeesssisirsieseesssssssssssssessssssssssesssessssssssssssess 6

A I = =41V H Y 1O ] 2T 7
2.1 TERMISTORY NTC ittt ettt et e e e s ettt e e e e e e s e e bbbt et e e e e s e s ab bbbt e e eessssabbbabesesesssasbbrbeeesesssases 7
211 Charakteristiky 8 PArAMELIY .........ccoviiiiiiiitee ettt b e sb e 7
2.1.2 MOZNOSTT VYUZTHT ..ot et sre e 10
213 KONSIFUKCHE PFOVEACNI ...ttt ne s 13
214 Kritéria pro vybeér a korekce Charakteristiky ... 14
2.15 PFIRIAAY DOUZILT ...ttt bt e n et sr e r e nbeenre e 15
2.1.6 Metody MEFENT LOFMISIOTLL ........eeiueeiee ittt ettt r e b bt r e re e sne e nneenes 16

2.2 TERMISTORY PTC oottt ettt e e e e e et e e e e e st e bbb et e e e e e st aeab bbb e e e e e s ssatbbbbeeeeessanes 23
2.2.1 Charakteristiky @ PArAMELIY .......c..ociiiice et esre e saeenbe e e enee e 23
2.2.2 Konstrukcni provedent @ ZRACENT ..................cuviiiiiieieiiii i 26
2.2.3 PFIRIAAY POUZTLT ...ttt 27

3 FLEXIBILNI A TISTENA ELEKTRONIKA . .......ooiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e een s s en e eeeeon 29
3.1 HISTORIE FLEXIBILNI ELEKTRONIKY ....iiiittttiitieesieistteitieeessssstseeesessssssssssssssessssassssesssesssssssssssssessssssssenes 29
3.2 FLEXIBILNI ELEKTRONIKA ......utttttiiieesiiittettessesesssssstsetseessssssssssssssssssassssssssssssssssssssssessssssssssssssesssssssssenes 29
3.3 TISTENA ELEKTRONIKA .....uvviiiiitteeesiiteteesistesesssstessssesssssssssssssssssssssssssissssssasssssssssessssssssssssssssssssssessssenes 30

4 CHARAKTERIZACE TISTENYCH FLEXIBILNICH TERMISTORU .........cccccoviviiiiieieeeeeen. 31
4.1 FLEXIBILNI TISTENE TERMISTORY ...vtiiiittiieiitteeesittteesssttsesisstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssensesns 31
4.1.1 Charakteristiky @ PArAMELIY .......c.ccveiiee e e e re e s re e saeenbe e e enee e 31
4.1.2 Konstrukcni provedent @ ZHACENT ..............cccccuciouiiiiiiiiiie et 32
4.1.3 MOZHOSH VVUZIHT ..ottt et sr e re e n e e nr e nreenneenneenne s 33

4.2 MERENI TISTENYCH FLEXIBILNICH TERMISTORU ..vvviiiiiiiiriiiiieeeessiitreteeeesssstbeeteesessssssssseesssssssssssssesssesns 33
421 PFADrava vzorkit k MEFeni..............ccovuiiiiiiiiici e 33
4272 POUZILE PIISTFOJ ...t er e nr et nr e nneenreenne s 34
4.2.3 POSHUD THETORI ...ttt nr ettt nr e nreenneenneenne s 36
424 Namérené charakteriStiky teFMUESIOFU ...........c..cuuuiiuiieieii st 37
425 ZROANOCENT TOPOIOGIE ...ttt bttt ettt sttt et sbe e 45
ZAVER ..ottt ettt ettt 50
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ........ooimiieiiiiieeeeeeeeeeeeee oo 51



Charakterizace tistenych flexibilnich termistorii Michal Sulc 2016

Seznam symboli a zkratek

A Konstanta, dand materialem termistoru a jeho geometrickym tvarem
S Plocha vrstvy

Br Konstanta, dana materidlem termistoru a také zavisi na teploté termistoru T
(R Tepelna vodivost v mW/K

NTC .o Zaporny teplotni koeficient

Lo Délka vrstvy

Q e Odebrané teplo teplomérovou latkou do 1azné s teplotou T

Q, i Odebrané teplo teplomérovou latkou z 1azné s teplotou T,
PTC .. Kladny teplotni koeficient

PTF i, Polymerni silné vrstva, z anglického nazvu polymer thick film.
o Hodnota odporu termistoru

=S Molarni plynova konstanta (R =8,3143 J -kmol™-K™)

Rg correrrenenenns Plosny odpor (Sheet Resistance)

Ry e Hodnota odporu v Q pfi teploté T

[ TR Celsiova teplota

b o, Tloustka vrstvy

T o Termodynamicka teplota

Ty s Teplota okoli v K (T, =19, + 273)

TK Teplotni koeficient

Vo Objem plynu

W e, Sitka vrstvy

AE .o, Sitka mezery mezi energetickymi hladinami

7 TR Ucinnost cyklu

P, Mérny odpor
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je celkové seznameni S pouzivanymi typy termistord, jejich

konstrukénim provedeni a materialovém slozeni.

Jeji naplni je zéakladni sezndmeni S pojmy z oblasti méfeni teplot a rozdéleni senzord
teplot. Dale se vénuje polovodicovym odporovym senzorum teploty, jejich zakladnim
parametrum, charakteristikam, postupim jejich kalibrace a metodam méfeni. Seznami vas
nejprve obecné s flexibilni tisténou elektronikou a nasledné se bude podrobnéji vénovat

problematice termistorti vyrabénych tiskovymi technikami.

Na zavér této prace budete seznameni s provedenym méfenim zakladnich teplotnich
charakteristik zkuSebnich vzorkl tisténych termistorti a shrnutim vysledk téchto méteni.

Také zde bude zhodnocen vliv topologie termistorti na jejich chovani.
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1 Zakladni pojmy z oboru méreni teplot

Tato kapitola slouzi k zdkladnimu seznameni o teploté, jedné z nejcastéji méfenych

fyzikélnich veli¢in ve vyzkumnych kruzich a k pfedstaveni senzort teploty.
1.1 Teplota

Teplotu Ize definovat jako stavovou velic¢inu, ktera urcuje termodynamickou rovnovahu.
Termodynamicka rovnovaha je stav, ktery nastane v okamziku, kdy v izolované soustave téles
neprobéhnou ani minimalni makroskopické zmény a zaroven zadna z fyzikalnich velicin,

kterou je termodynamicka rovnovaha popsana, neni zavisla na ¢ase. [1]

Mg¢feni teploty probihd neptimo, lze ji tedy naméfit pouze pomoci dalSich fyzikalnich
veli¢in. Je nutno si uvédomit, Ze fyzikalni veli¢ina teplota neni fyzikalni veli¢ina teplo.
Fyzikdlni veli¢ina teplo je definovana jako forma energie, kterd souvisi s pohybem castic u
dané soustavy. Hlavnim rozdilem tedy je, Ze teplo neni stavovou veli¢inou. Jeho hodnota
zavisi na celé minulosti vyvoje soustavy téles a ne pouze na pritomném stavu soustavy

téles.[1]
1.2 Teplotni Stupnice

Pomoci vratného Carnotova cyklu 1ze definovat termodynamickou teplotni stupnici. Mezi
stejnymi 14znémi pfedem definovanych teplot 1ze definovat Gc¢innost vratnych Carnotovych

cykla.[1]

2 X1 T2_T1
77=QQQ= T (1.2)

Ze vztahu (1.1) vyplyva vztah (1.2)

(1.2)

|

N

Ll
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Ptestoze lze jako teplomérovou latku pouzit dokonaly plyn, neni mozné sestrojit idedlni
tepelny stroj, ktery by pracoval na principu Carnotova cyklu. Stavova rovnice (1.3) plati pravé

pro dokonaly plyn v souladu s Carnotovym cyklem. [1]
pv =R, T (1.3)

Ze vztahu (1.3) pii konstantnim objemu Ize urc¢it rovnici pro plynovy teplomér

T=T, (1.4)

P
Po

Abychom mohli vytvofit plynovy teplomér, ktery by mohl dosahovat ptesnosti definice
termodynamické teploty, je nutné pouzit polodokonaly plyn. U tohoto zvoleného
polodokonalého plynu, kterym muze byt naptiklad helium nebo vodik, je nutné znat korekce

stavové rovnice mezi dokonalym a polodokonalym plynem. [1]

Termodynamicka stupnice zacina termodynamickou absolutni nulou a jeji zékladni
jednotkou teploty je Kelvin (znacen K). Kelvin byl ur€en z rovnovazného stavu ti skupenstvi
vody, jmenovité syté pary, vody a ledu, ktery slouzi jako referencni a snadno udrzitelny
teplotni bod termodynamické stupnice. Tato hodnota termodynamického teplotniho trojného

bodu byla pevné stanovena na hodnotu T = 273,16 K. [1]

Od zakladni Kelvinovy termodynamické stupnice je mozné odvodit dalsi teplotni
stupnice. Celsiova stupnice, jejiz jednotkou je stupenn Celsia (znacen °C), je dana posunutim o
teplotu 273,15 K, tento posun vede k niz§i hodnoté nez je termodynamicka teplota trojného
bodu vody. Ze vztahu (1.5) lze vidét, ze tato Celsiova teplota t je rovna rozdilu
termodynamické teploty T a teploty 273,15 K. [1]

t (°C)=T-T,=T-27315K (1.5)

A pro teplotni rozdil plati:

At = AT (1.6)
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Jednou z dalsich teplotnich stupnic je naptiklad Fahrenheitova stupnice, ktera se pouziva

v nékolika statech. Pfevod na Fahrenheitovu teplotu lze vidét ve vztahu (1.7). [1]

t(°F)=§T—459,67=§t—32 (1.7)

1.3 Senzory pro snimani teploty

Senzorli pro sniméni teploty je celd fada a mohou pracovat na riznych fyzikalnich

principech. Orienta¢né je mizeme rozdélit do Sesti skupin. [2]

e Odporové senzory

o Kremikové senzory

e [Integrované polovodicové senzory
e [Infracervené senzory

e Termistory

o Termoclanky

Na senzory pro snimani teploty miZeme klast rizné poZadavky, v zavislosti na méfeném

prostiedi, typu vyuZiti a pouZité technologii. Mezi které patii naptiklad tyto:

e Pouzitelnost v sirokém rozmezi teplot

e  Moznost linedarni charakteristiky vV celém rozsahu snimanych teplot
e Rychla reakce na zmény snimané veliciny

e Reprodukovatelnost zjistenych hodnot

e Mala hystereze

e Mala tepelna setrvacnost

o Vysoka presnost méreni

Je zifejmé, Ze u kazdého typu senzoru neni mozné dosdhnout vSech splnéni pozadavki na
vybornou. Jednou z hlavnich vlastnosti, kterou ma vétsina senzor spole¢nou je vyuzivani
jejich teplotni zavislosti elektrického odporu, pfi¢emz, ale pouzité materidly vyuzivaji

vzajemné odliSnych principt vedeni proudu. [2]
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1.4 Souéastky z polykrystalického materialu

Tyto soucastky jsou nejvice podobné rezistorim, bereme-li v potaz jejich elektrické
vlastnosti. Jelikoz jsou vyrabéné na bazi polykrystalickych polovodict je jejich vodivost
zavisla na vnéjsich vlivech, mezi které miize patfit intenzita svétla, teplota, elektrické pole a
jiné. Material téchto soucastek je mozné upravovat tak, aby se jeden z moznych jeva

projevoval jako dominantni.[3]

1.5 Polovodi¢ové odporové senzory teploty

Jak jiz bylo zminéno, vétSina senzorl vyuziva teplotni zavislost odporu a stejné tak tomu
je i v piipadé polovodi¢ovych odporovych senzori. Ze vztahu (1.8) lze vypocitat koncentraci

nosi¢u naboje (znaceno n). [1]

AE

n— e (1.8)

Polovodi¢ové odporové senzory teploty je mozné rozdélit na termistory a

monokrystalické odporové senzory. [1]
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2 Termistory

Oznaceni termistor vychazi z anglického popisu thermal sensitive resistor, ktery lze
doslovné prelozit jako teplotné zavisly odpor. Hlavni rozdé€leni termistori provadime dle

teplotniho koeficientu, tedy na NTC a PTC termistory. [2]

Vyroba teplotné zavislych odport probiha lisovanim praSkové smési oxidi kova a
stabilizatorti promichané s plastickym pojivem, do pozadovaného tvaru. Mezi nejpouzivangjsi
tvary patii naptiklad perlickovy, ter¢ikovy nebo tycinkovy. Specialni elektrické vlastnosti
vznikaji béhem spékani pii teplotach kolem 1200°C. Vytvoifeni termistori s rozdilnymi
vlastnostmi dosahneme rozdilnymi vychozimi materidly, misicimi poméry a rozdilnymi

postupy pii spékani. [2]

Perlicky

—— Disk
Tercik
SMD

7 Tygky
—

B Tvar

{ podlozky

2.1 Zakladni tvary termistort (Pfevzato z [3])

2.1 Termistory NTC

Hlavnim cilem této podkapitoly je sezndmeni s pifehledem vyuziti, konstruk¢nich feSeni,
a pouziti NTC termistori a definovani jejich vlastnosti, parametrd a zakladnich

charakteristik.
2.1.1 Charakteristiky a parametry

Hlavni vlastnosti, kterou Ize definovat NTC termistor je fakt, ze pfi rostouci teploté se
odpor sniZuje, na rozdil od Cistych kovi, kde s rostouci teplotou odpor stoupa. Tato zména

odporu s teplotou je u kovovych vodic¢t az étrnactkrat mensi nez u termistort. [2]
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Jak jiz bylo zminéno, tuto vlastnost NTC termistory ziskavaji pti spékdni, kde pfi
vytvareni hranic jednotlivych zrn vznikaji chyby v krystalické mtizce. Které zapfiCini, ze pii

zvyseni teploty dochazi ke zméné mechanismu vedeni proudu v polovodi¢ovém materialu. [2]

Z charakteristické zavislosti odporu na teploté¢ u NTC termistoru na obr.2.2 Ize vidét, ze
se odpor termistoru se zménou teploty vyznamné méni. Hodnoty odporu pfi rznych teplotach
okoli Ize odecist piimo z charakteristiky. Pii malém elektrickém zatizeni je teplota termistoru

rovna okolni teploté. [2]

Q
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2.2 Odpor termistoru NTC v zavislosti na teploté okoli (Pfevzato z [3])

Na rozdil od ptfedchozi charakteristiky zavislosti odporu na teploté je voltampérova
charakteristika obr.2.3 v platnosti i v takovém piipadé kdy se termistor v zavislosti na
prochazejicim proudu za¢ne zahiivat na jinou teplotu nez je teplotu okoli. Proto ma
voltampérova charakteristika vétsi vypovidaci schopnost o vlastnostech termistoru. Jedna se o
statickou charakteristiku termistoru, kterou lze zméfit pii konstantni teploté okoli. Ubytek
napéti mtizeme odecitat az poté, co nastane vyrovnani mnozstvi piivadéné elektrické energie a

vydavané tepelné energie. [2]
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2.3 Voltampérova charakteristika NTC termistoru (Pfevzato z [3])

Na voltampérové charakteristice NTC termistoru na obr.2.3 lze rozeznat tfi vyznac¢né
oblasti. V prvni oblasti charakteristika téméf linearné nartsta coz je zpusobeno malym
privadénym elektrickym vykonem, ktery jesté nemiize zpisobit pozorovatelné vlastni otepleni
termistoru. V tomto useku je odpor termistoru dan pouze teplotou okoli, proto je tato oblast
jediné kde dava smysl pouzivat NTC termistor ve funkci teplotniho senzoru. V dalsi oblasti se
z divodu dalsiho zvySovani proudu protékajiciho termistorem, zacne teplota termistoru
prevysSovat teplotu okoli a v dusledcich vlastniho otepleni odpor termistoru poklesne. Pfi
urcité velikosti proudu dosahne napéti na termistoru svého maxima. A V posledni oblasti
nastane opét pokles ubytku napéti z divodu zvySovani proudu. V této oblasti jiz hodnota
termistoru na teploté spiSe nezavisi, nebot’ je dana elektrickym vykonem pfeménénym

v teplo.[2]

Voltampérové charakteristiky NTC termistorit se udéavaji v katalogovych listech pfi
teploté okoli ¥, = 25°C v neproudicim vzduchu. Jestlize se zméni v jakémkoliv okamziku
mnozstvi tepla, které je odvadéno, potom se zméni i voltampérové charakteristiky.
Charakteristika se miize posunout smérem k vétsim proudiim a napétim bude-1i mozné zajistit
lepsi chlazeni v porovnani s klidnym vzduchem o teplot¢ 25°C. Také muize dojit k posunu
maxima na charakteristice doprava, coz je zapiicinéno vétsi velikosti povrchu termistoru. Lze

tedy fici, Ze poloha maxima tuzce souvisi s povrchem termistoru, ale také jeho typem a

konstrukci. U vSech typl termistord vSak zlstava tvar charakteristiky ptiblizn¢ stejny. [2]
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V piipad¢ konstantniho elektrického vykonu piivadéného do termistoru vznikd nartst
teploty. AvSak tento nartst odezniva z divodu chlazeni a opét nastava stacionarni stav. V
tomto stavu je elektricka energie piivadéna do termistoru kompletné predavana do okoli ve

formé tepla. [2]

2

U
P =1I’Ry R - Gen (T = To) 2.1)

V katalogovych listech narazime mimo jiz zminénych charakteristik i na dalsi dulezité
parametry. Jednim z nich je naptiklad odpor za studena, ten udava hodnotu odporu pii teploté
okoli 9, = 20°C nebo 25°C a je znafen R,y nebo R,5 . Dalsi parametr s kterym se muzeme
setkat je tepelnd vodivost oznaCovana G, a udavana v jednotkich mW/K. Mezi dalsi
parametry patii maximalni pfipustny vykon, ktery udava vykon pfeménény v termistoru na
teplo, ktery zavisi na teploté termistoru a je udavan vzdy pro urcitou hodnotu. Z dalSich

parametrti je mozné zminit mezni teploty pracovniho rozsahu.[2]
2.1.2 Moznosti vyuziti

Tato podkapitola se vénuje riznym druhiim vyuziti NTC termistort. Z hlediska vyuZiti je

pak 1ze rozdélit na rozbéhové, kompenzacni a méfici termistory
2.1.2.1 Kompenzacni a mérici termistory

Tyto NTC termistory se pouzivaji k méfeni, regulaci a monitorovani teploty, zaroven je
lze pouzit ke kompenzaci teplotni zavislosti rezistori nebo k teplotni stabilizaci
tranzistorovych obvodi. Aby byly tyto termistory co nejméné elektricky zatézovany a
nedochazelo k velkému vlastnimu otepleni, musi pracovat V linearni casti voltampérové
charakteristiky. Jak jiz bylo zminéno, v této Casti charakteristiky je odpor termistoru dan

teplotou okoli. [2]

Pro nazornost jsou zde uvedeny odporové charakteristiky termistordt na obr. 2.4 v které

jsou hodnoty odport pro jednotlivé charakteristiky udany pii 25°C. [2]
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2.4 Charakteristiky méricich a kompenzacnich termistort NTC typu 6101(Prevzato z [3])
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2.5 Voltampérové charakteristiky méficich a kompenzacénich termistort NTC typu 6101(Prevzato z [3])

Pro pfipad, kdy potiebujeme piesnéjsi mefeni teploty, pouzivame typ termistoru, ktery se
nazyva dvoubodovy nebo tiibodovy. Je naptiklad pouzivan k regulaci v prackach,
chladnickach nebo mraznickach. Udava se u nich nejen odpor pfi teploté 25°C, ale také navic i

pii jinych specifikovanych teplotach, naptiklad odpor pfi teploté 10°C nebo pii 100°C.[2]
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2.1.2.2 Rozbéhové termistory NTC

Na rozdil od kompenzacnich a meéficich termistort NTC jsou rozbéhové termistory
rychleji, pokud je proud prochazejici termistorem velky. Pouzivaji se primarné k omezeni
proudovych razu, ale také k zpomaleni spindni a rozpinani relé. K takovym proudovym razim
muze dojit napiiklad po zapnuti Zarovky, vybojky, malych motorti nebo zhavicich obvodi
elektronek. Odporovou zavislost na teploté rozbéhového termistoru, ktery byl pfimo urcen

k ochrané polovodi¢ovych prvki proti velkym proudovym narazim, lze vidét na obr. 2.6 [2]

2.6 Charakteristika kompenzacniho termistort typu 90008 Valvo (Prevzato z [3])

12
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Jak je vidét na voltampérové charakteristice, jiz termistoru, ktery byl piimo urcen
k ochrané polovodi¢ovych prvka proti velkym proudovym narazim na obr.2.7, je mozné
dosahnout proudu od 0,1A az do 1A v ptipadé, ze je termistor v blizkosti maximalni hodnoty

napéti. [2]
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2.7 Voltampérova charakteristika komoenzacéniho termistort tvou 90008 Valvo (Prevzato z [31)

2.1.3 Konstrukéni provedeni

NTC termistory se obvykle vyrabéji praskovou technologii z oxidi kovu. Nejcastéji se
pouzivaji oxidy kovi zeleza (Fe203), niklu (NiO), barya (BaO), manganu (MnO), kobaltu
(Co0), medi (CuO), titanu (TiO2). [4]

NTC Termistory je mozné vyrabé&t v rizném provedeni, jejich tvary jsou vétSinou dany
jejich ucelem pouziti. NejCastéji tvary termistori jsou tercikové, tyCinkové a perlickové.
Teréikové termistory jsou bud'to v lakovaném nebo nelakovaném provedeni, vyrabéji se
pomoci lisovani smési oxidl. Pfivodni vodice terc¢ikového termistoru jsou na obou stranach
desti¢ek nakontaktovany. Oproti tomu ty¢inkové termistory, které jsou plynule lisovany, jsou
opatfeny cepickami na obou stranach vzniklych valeckd, na kterych jsou pifivodni vodice.
Tycinkové termistory patii k dnes jiz nejbéznéj$Sim tvaram, které mize termistor mit. Dalsi
mozny tvar termistord ma tvar kapky, kterd je tvofena mezi ptivodnimi vodici. Tento tvar
termistorti je velice maly, prumér je obvykle do 0,4mm, coz ma za menS$i tepelnou

setrvacnost. [2]

13
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Krom téchto zadkladni tvarii termistorii existuji i specidlni tvary pouzder, které se poté
vyuzivaji v ruznych aplikacich. Mezi tyto pouzdra patii napiiklad perlickovy termistor
zataveny do sklenéné tyCinky, termistor ve tvaru tablet v pouzdru z plastu nebo termistor
Vv kovovém pouzdru slouzici k regulaci teploty plynt a kapalin. Né&které typy provedeni

termistort véetné schematickych znacek je mozné vidét na obr.2.8.[2]
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2.8 Ruzna konstrukéni provedeni termistorl (Prevzato z [3])

2.1.4 Kiritéria pro vybér a korekce charakteristiky

Abychom mohli rozhodnout, ktery typ termistoru potfebujeme, je nejprve nutné si ujasnit
teplot a také provedeni termistoru. Dalsi véc, kterou musime promyslet je, zdali volit spise
termistor s vétsim odporem pro co mozna nejvétsi signalové napéti, které by bylo umeérné
teploté, nebo spiSe volit dle prochazejiciho proud termistorem, kdy v ptipadé co nejmensiho

prochazejiciho proudu dosahneme nezkresleného vysledku méfeni. [2]

Korekei nelinearity charakteristik provadime prostym zapojenim rezistoru do obvodu a to
bud’to paraleln¢ nebo sériové jak je vidét na obr. 2.9a. Tyto nelinearity jsou zpisobeny praveé
nelinearnim chovanim odporu v zavislosti na teploté. Vysledek této korekce charakteristiky

lze vidét na obr.2.9b kde je znazornéna zavislost napéti a vykonu na teploté. [2]

14



Charakterizace tistenych flexibilnich termistorii Michal Sulc 2016

a) Linearizaéni obvod b) Zavislost signalového napéti a ztratového vykonu na teploté

20 40 60 80

2.9 Linearizace charakteristiky termistoru (Prevzato z [3])

2.1.5 Priklady pouziti

V dnesni dob¢ maji termistory velmi mnoho vyuziti, zvlasté kdyz bereme v potaz fakt, ze

termistory ve funkci senzord ve slozitéjSich elektronickych obvodech svou funkei umoznuji

¢innost daného zaftizeni, at’ uz se jedna o zafizeni k méfteni, fizeni nebo regulaci teploty. [2]

Piikladem jednoho z takovych pouziti mize byt napiiklad elektricky teplomér, u kterého
pracovni rozsah teplot zavisi pravé na pouzitém NTC termistoru. Zaroven musi byt zvoleno
provozni napéti tak aby se pfi horni ¢asti teplotniho rozsahu termistor samovolné nezahiival

z divodu prochazejiciho proudu a mél linearni charakteristiku. [2]

Jako dalsi prakticky ptiklad 1ze uvést tieba napétovy déli¢ s NTC termistorem, ktery se

vyuziva spise k uréeni ubytku napéti nez k béznému vyhodnoceni teploty. [2]

Daéle je vhodné zminit, ze se NTC termistory pouZzivaji v mnoha mustkovych zapojeni pro
pfresné méfeni teploty, nebo ho Ize také pouzit pro zpozdéni sepnuti nebo rozpojeni relé. To Ize
realizovat pomoci elektronickych spinacii. Obé principidlni zapojeni l1ze vidét na obr.2.10.
V zapojeni dle obr.2.10a realizuje zpozdéni pfitahu relé. Termistor zde omezuje proud
protékajici civkou relé na zlomek jmenovité hodnoty. Ke zpozdéni odpadu kotvy relé mize

dojit dle obr. 2.10b pokud je NTC termistor zapojen paralelné k civce relé.[2]
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2.10 Principialni zapojeni obvodu pro zpozdéni pritahu a odpadu kotvy relé (Prevzato z [3])

2.1.6 Metody méreni termistort
Tato podkapitola se vénuje metodam méfeni a postupiim kalibrace termistord.
2.1.6.1 Méreni odporu termistoru

Odpor termistori Ize méfit dvéma metodami, jednd se o dvoubodovou metodu a
¢tytbodovou metoda. Dvoubodova metoda je jednoducha metoda méfeni odporu, béhem
Kterého je vné&jsi zdroj proudu piipojen do obvodu a odecita se napéti na vzorku. Pouziva se
vétSinou v takovych piipadech, ve kterych stanovujeme velké odpory ve srovnani s
pfechodovymi odpory a odpory ptivodnich kontakti. Tato metoda neni vhodné pro vodivé
mikrostruktury a nanostruktury, kdy pfechodové odpory vzniklé umisténim vzorku mezi

elektrody byvaji zdrojem chyb méteni.[5]

2.11 Zapojeni pro dvoubodovou a ¢tyfbodovou metodu méreni (Prevzato z [5])

Ctytbodova metoda toto odbourava oddélenim proudovych a napéfovych kontakti.
Meéfeni je provadéno pomoci Ctyt kontaktd, které Casto byvaji uspotadany v jedné piimce,

pti¢emz dva vnéjsi hroty jsou proudové a dva vnitini hroty jsou napétové. [5]
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2.1.6.2 Postup kalibrace termistort

Za poslednich n¢kolik let doslo k velkému pokroku v dlouhodobé stabilité termistord,
urcenych k méfeni teploty. Tento pokrok vedl k tomu, ze 1ze docilit uspokojivé linearizace
charakteristické zavislosti odporu na teplot¢ vhodnou volbou obvodovych prvki. Vztah (2.2)

udava teplotni zavislost odporu termistoru. [4]

B,

R=AeT (2.2)

V technické praxi je zavedena cela fada referencénich konstant, pomoci nichz lze poté
vyjadfit teplotu. K témto referenénim konstantam patii naptiklad teplotni citlivost a odpor
termistoru pii referenéni teploté, tyto konstanty jsou vétSinou uvedené vyrobcem
v katalogovych listech. Referen¢ni teplota se zpravidla voli 25°C, hodnota odporu pfi této
teploté se oznacuje Rys a nazyva se jmenovity odpor termistoru. Zavislost odporu na teploté
1ze vyjadrit rovnici, kterd ovSem nevystihuje prevodni charakteristiku dostatecné presné. Ke

zvyseni presnosti se tedy zavadi S-H koeficienty.[4]

B
R=A+— 2.3
log +T+C (2.3)

Pro uréeni S-H koeficientil je nutné zméteni odporu NTC termistoru pfi tiech teplotach.
Obvykle jsou tyto tfi teploty rozlozeny jako spodni minimum, horni maximum a stfed mezi

témito dvéma métenymi body.

Pro kalibraci je kritické mit méfici systém, ktery dokaze regulovat a udrzovat teplotu pfi
stabilnich hodnotach velmi dobfe. Takové stabilni prostfedi je nejcastéji tvoreno

termostatickou lazni, v které je kapalina (nejcastéji olej) do niz je vlozen termistor.

Postup méteni je nasledujici, nejprve je nutné nastavit olejovou lazen na pozadovanou
teplotu spodniho minima a ponechat urcity cas pro ustaleni teploty. Po ustaleni je mozné
zaznamenat si teplotu 14zné a provést méfeni odporu pii pozadované teploté. Pro dalsi dva
teplotni body je nutné opakovat prvni dva kroky. Po naméteni je mozné pouzit namétrena data

pro rovnici (2.7). [6]
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Pro zmenseni chyb nahradime vztah (2.3) polynomem vyssiho stupné. Vyuziti polynomu
vyssiho stupné umoznuje meéfit teplotu termistorem v teplotnim rozsahu -100 az 300°C
s velmi malou chybou okolo + 0,15°C. Pro vétSinu béznych aplikaci termistori postacuje

polynom tietiho stupné. [4]

1 1

1
NR=A+B=+D=+C— 2.4
T 12 T @4
Termodynamickou teplotu termistoru T ziskame jejim vyjadienim z rovnice (2.4).
T1=A+B.|nR+D-(|nR)2+c-(|nR)3 (2.5)
T=[A+B-InR+D- (IR} +C-(InR}]" (2.6)

Tyto rovnice (2.5) a (2.6) byly poprvé pouzity Steinhartem a Hartem v oceanografii pro

teplotni rozsah -2 az 30°C. Béhem tohoto pokusu zjistili, ze vylouceni kvadratického ¢lenu
D(In R)2 z rovnice nezpusobi vyznamny pokles v ptfesnosti pti méfeni teploty, proto mize byt
Z rovnice vypustén. Pro termodynamickou teplotu termistoru T tak dostaneme vyraz, kterému

se fika Steinhart—Hartv vztah. [4]

T1=A+B-InR+C-(nR)3 2.7)

Termodynamickou teplotu termistoru T lze také vyjadrit vyuzitim vztahu (2.2).

r= fT By 1 1R 1 (2.8)
n() w5 () 5 |

Z katalogovych listi od vyrobce lze také zjistit hodnoty materidlové konstanty Bt pro

jednotlivé termistory, nebo je Ize dopocitat pomoci vztahu odvozeného z rovnice (2.2). [4]
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11
BT - _ -
R, =R,e [T1 TzJ (2.9)
R 1 1
mh_g|t_ 1 2.10
R, T(E sz (2.10)
TT R
B. =| 12 ||n—2 211
T (E—ﬂj R, (2.11)

Materialovou konstantu tedy vypocteme dosazenim dvou hodnot odporu termistoru

naméfenych pii dvou riznych teplotach do vztahu (2.11).

Z toho lze usoudit, Ze materialova konstanta Bt neni v pravém slova smyslu konstantou,
nebot’ jeji hodnota vzrlsta s rostouci teplotou. Métfeni konstanty Bt se provadi pifi dvou
ruznych teplotach, pficemz v tomto teplotnim rozmezi Ize hodnotu Bt povazovat za témért
konstantni. Pfesnéj§i méteni 1ze docilit snizenim teplotniho rozmezi. Dle doporuceni DIN se

méfeni provadi pii teplotach 18°C a 85°C. [4]
Dal$im z parametrd, ktery je mozné z méfeni vypocitat je teplotni soucinitel odporu a.

Pokud bychom chtéli zavést teplotni soucinitel odporu polovodice, je tfeba si uvédomit, Ze

neni konstantni, ale siln¢ zavisi na teploté. Tuto zavislost 1ze odvodit takto:

a==" (2.12)

Dosazenim vztahu (2.2) do této rovnice (2.9) a jejim derivovanim podle termodynamické

teploty dostaneme vztah pro teplotni soucinitel odporu. [4]

d[Ae?]
1 1 ?(_Ei] (2.13)
T2
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a=—— (2.14)

Z toho mizeme odvodit, ze teplotni soucinitel odporu NTC termistoru je zaporny,

pfi¢emz jeho hodnota zavisi na termodynamickeé teploté termistoru a materidlové konstanté.

Hodnota teplotniho soucinitele odporu termistoru za konstantni hodnoty klesa s rostouci
termodynamickou teplotou termistoru, jak je patrné ze vztahu 2.14. Také je mozné vyvodit
zaveér, ze hodnota teplotniho soucinitele odporu termistoru pii konstantni termodynamické

teploté roste s rostouci hodnotou materialové konstanty. [4]

Avsak vztah (2.2) je linearni pouze v uzkém teplotnim rozsahu, ktery je 0 az 50°C.
Meéfeni teploty v tomto teplotnim rozmezi vykazuje chybu + 0,3°C. Nelinearita nardsta pfi
dal$im zvétSeni teplotniho rozmezi a chyba se pohybuje kolem + 1,5°C. Z tohoto ditvodu je

pouziti téchto vztahti omezené. [4]
2.1.6.3 Chyba méreni

Z diavodu prochazejiciho proudu termistorem dochazi k jeho ohievu coz je podobné jako
u kovovych odporovych senzoru. Teplota termistoru proto vzroste z ptivodni skutecné
hodnoty na novou hodnotu, ktera je vyssi nez skute¢na teplota. Chybu méfeni zptisobenou

ohfevem termistoru lze vyjadtit stejnou rovnici jako u kovovych senzori. [4]

_RI?
at="1 (2.15)

Zatézovaci konstanta D neni ve skuteCnosti konstantou, protoze zavisi na teploté
termistoru, na jeho rozmérech a také na vlastnostech okolniho prostfedi. Hodnoty zatéZovaci

konstanty nabyvaji podobnych hodnot jako u kovovych senzora. [4]
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Zatézovaci konstanta je definovana jako celkové mnozstvi vykonu, vyjadieny
v miliwattech, potiebného k zahiati NTC termistoru o 1K. Cim mensi je zatéZovaci vykon,
tim nachylnéjsi je NTC termistor na samoohiev zpisobeny protékajicim proudem. Pti méteni
této konstanty je vhodné, aby proud protékajici termistorem tak maly, aby se omezil mozny
samoohtev, ale zaroven dostate¢n¢ velky, aby byla docilena co moznd nejvétsi mozna

ptresnost méticiho systému. [6]

Zatézovaci konstantu lze urCit pomoci métfeni odporu pii dvou teplotnich bodech
vzdalenych od sebe maximalné 25°C. Pomoci Ohmova zakona poté urc¢ime tuto konstantu

jako podil vykonu a rozdilu teplot v onéch bodech, pfti kterych byl vykon méfen.

U=R-1=>P=R-I? (2.16)
p

D=— 2.17

At 17)

Po zjisténi zatéZovaci konstanty je dale mozné sniZzeni samoohfevu termistoru alespon na
50% méfici presnosti a mén¢, pomoci prepocitani zatéZzovaci konstanty pro zadany méfici
systém. Napiiklad pro piipad, kdy by byla zaté¢Zovaci konstanta pro termistor pii méfeni
V termostatické olejové 1azni urena na hodnotu 3mW/°C a poZadovana teplotni pfesnost pfi
méfeni s timto termistorem byla +0,1°C, je nutné zajistit, aby nebyl ptekrocen maximalni

vykon vypocitany na hodnotu 0,15mW z nasledujiciho vztahu. [6]

Dptepo titans = 3mW/ °C * 0,1°C * 50% = 0,15mW (2.18)
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2.1.6.4 Postup vypoctu plosSného odporu

Plosny odpor (z anglického spojeni Sheet resistance) slouzi k méteni odporu pro
tenkovrstvé soucastky, jejichz tloustka je vétSinou v mikrometrech. Pouzivd se pro
charakterizaci materialu na tenkovrstvych soucastkach. Oproti klasickému méfeni odporu je
plosny odpor meéfen pomoci Ctyfbodové sondy nebo nepfimo pomoci bezkontaktniho
zkouSeni vifivymi proudy. Jelikoz je plosny odpor neménny pro danou tenkovrstvou
soucastku, 1ze pouzit pro srovnani elektrickych vlastnosti i s jinymi sou¢astkami, které se 1isi

ve velikosti. V pravidelném trojrozmérném vodic¢i plati vztah (2.19). [7-9]

R = L L (2.19)
—PISs TP '
Po vyjadteni dostavame nasledujici vztah:
R=P.L_p. Lk 2.20
- ts W - S W ( " )

Je-li znama tloustka vrstvy je moZné mérny odpor vypocitat vyndsobenim plosného

odporu a tloustky.

p=Rg-t, (2.21)

Plo$ny odpor je Casto uvadén v jednotkach ohm na c¢tverec, znaceny /sq nebo Q/o.
Nazev jednotky ohm na Ctverec vychazi z faktu, Ze ¢tvercova vrstva s odporem vrstvy 10
Q/sq vykazuje skutec¢ny odpor 10 Q, bez ohledu na velikost ¢tverce, nebot” pro ¢tverec plati,

ze §itka je rovna délce a tedy plosny odpor je rovny béznému odporu.[7-9]
Napftiklad je-li zadana Sifka vrstvy rovna Imm a délka vrstvy je 3mm, tak pii méfeni

materialu, ktery ma plosny odpor 21 QO/sq nam celkovy naméteny odpor vyjde 63 Q nebot’ je

vrstva slozena vlastné ze tii pomyslnych ¢tverct, jehoz délka i sitka je Imm. [7-9]
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2.2 Termistory PTC

V této podkapitole bude hlavnim cilem plné seznameni s PTC termistorem z hlediska
vyuziti, konstruk¢nich feSeni, pouziti, stejné tak z hlediska definovani vlastnosti, parametrti a

zakladnich charakteristik.
2.2.1 Charakteristiky a parametry

Podobné¢ jako u vyroby NTC termistort i zde se vychozi komponenty nejprve rozemelou,
smichaji s keramickymi pfisadami, nasledné vylisuji a spékaji pii vysoké teploté. PTC
termistory se vyrabé&ji ze smési barium-karbonatu (uhli¢itan barnaty) a dalSich oxidd kovi.
Vlastnosti pozadovaného PTC termistoru, se urcuji pii vyrob¢, rozdilnymi misicimi poméry

ptisad a spékaji pfi riiznych teplotach.

Po procesu spékani se takto vzniklé soucastky opatii kontakty a vyvody. Ochrana proti
povétrnostnim vliviim se povétSinou realizuje lakovanim. Provedeni a tvary PTC termistora

se shoduji s tvary termistord NTC.[2]

Termistory PTC maji v ur¢itém rozsahu teplot kladny teplotni koeficient. Podle typu
muze nabyvat zmény od 6% do 60% na stupeni zmény teploty. Je podstatné vétsi nez zaporny
teplotni koeficient termistort NTC. Kladny teplotni koeficient je znacn€ vétsi nez zaporny
koeficient u NTC termistort, dle typu termistoru Se muze zména teplotniho koeficientu na
stupenn zmény teploty pohybovat od 6% az do 60%. Na obr. 2.12. 1ze vidét schematickou

zna¢ku PTC termistord spolec¢né s jejich typickou odporovou zavislosti na teploté. [2]
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2.12 Schematicka znacka a charakteristicka zavislost Rprc = f(3,) (Prevzato z [3])

Z charakteristiky lze vypozorovat tfi nejdulezitéj$i oblasti s riznym chovanim PTC
termistoru. V prvni z téchto oblasti se PTC termistor chova obdobné jako termistor NTC,
nebot’ pii nizké teplot€¢ méa maly zaporny teplotni koeficient. V druhé oblasti se aZ pfi urcité
teploté, zacina tento zaporny koeficient dostavat do kladnych hodnot. V této hodnoté lze
naméfit pocatecni odpor Rg a piedstavuje nejmensi moznou hodnotu odporu PTC termistoru.
V dalsi casti charakteristiky se pfi stoupajici teploté zvétSuje jiz kladny teplotni koeficient a
pfi dosazeni nominalni teploty Ty za¢ne odpor PTC termistor prudce stoupat, a to az o desitky

procent. Prave tato oblast charakteristiky je pracovni oblasti PTC termistoru. [2]

Toto prudké stoupani odporu pii prekroceni jmenovité teploty je dano soubéhem dvou
vlivii a to polovodicového a feroelektrického jevu. K tvorbé potencidlovych bariér na
hranicich mezi zrny pouzitého materidlu dochézi jiz béhem procesu spékani, jejich vyska pak
zavisi na dielektrické konstanté materidlu, ktery je kolem potencidlové bariéry. Koncova
teplota, pfi které PTC termistor nabyva velmi malych hodnot odporu, zaroven omezuje
pracovni rozsah PTC termistoru a pii prekroCeni této teploty se odpor zvétSuje pouze
minimalné a to az do takové hodnoty teploty pii kterém odpor PTC termistoru dosahne svého

maxima. [2]
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Na obr. 2.13 Ize vidét voltampérovou charakteristiku PTC termistoru ktera se udava v
V linedrné-linearnim meétitku pro vétsi pocet teplot okoli. Lze z ni vypozorovat schopnost PTC
termistorit omezovat proud obvodem. PTC termistor je mozné vyuzivat jako teplotni senzor

Vv oblasti malych napéti, kdy je charakteristika linearni a plati tedy Ohmiv zakon.

Vlivem vlastniho oteplovani se pii zvySovani napéti zvySuje odpor PTC termistoru, kvili
¢emuz se prochazejici proud zmensuje. Pomoci této vlastnosti Ize PTC termistor v této oblasti
pouzivat jako ochranny prvek proti proudovému nebo vykonovému ptetizeni nebo ho lze
pouzit jako omezova¢ proudu. Je vSak nutné vénovat v této oblasti zvySenou pozornost
chlazeni, nebot” je zde vysoka teplota okoli, kvili které mtize dochazet k tomu, ze se PTC

termistor hufe chladi.

I
mAlSO;%
1 -
100K
9,=30C
FH40°C
50°C
50 R 60°C
0
0 20 40 60 80

—_—

M
V
2.13 Voltampérové charakteristiky PTC termistoru v linearné-linearnim méritku (Prevzato z [3])

Obdobné jako u NTC termistori i zde je uvedena na obr. 2.14 voltampérova
charakteristika v logaritmicko-logaritmickém mé&fitku, jak ji vétSina vyrobct uvadi
Vv katalogovych listech. Po vzajemné vymeéné os bude priibéh charakteristik PTC termistoru na
prvni pohled podobny charakteristikdm NTC termistorti, avSak chovani v elektrickém obvodu

je samoziejmé diametralné odlisné. [2]
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Krom¢ téchto charakteristik lze v katalogovych listech nalézt i n€kolik dalsich dulezitych
termistoru dosdhne dvojnasobku svého minimalniho odporu. Timto parametrem je zespoda
ohrani¢en pracovni rozsah PTC termistori. DalS$im parametrem v katalogovych listech je
teplotni koeficient, ktery je v pracovnim rozsahu PTC termistoru zhruba stejny. K dalsim
uvadénym parametrim patii naptiklad odpor PTC termistoru pti teploté¢ 25°C nebo mezni
teplota, ktera ohrani¢uje pracovni oblast shora a udava konec strmého nartstu odporu. Lze
tam také dohledat odpor pii koncové teploté nebo tepelnou vodivost. V katalogovych listech

Ize najit mnoho dalsich hodnot pro praktické aplikace PTC termistoru.[2]

2.14 Voltampérova charakteristika pozistoru v logaritmicko-logaritmickém meéritku (Prevzato z [3])

2.2.2 Konstrukéni provedeni a zna¢eni

PTC termistory se vyrabi z polykrystalické keramiky. Jedna se zejména o slouceniny
olova, barya (BaTiO3) a stroncia sptimési tantalu nebo kiemiku. PTC termistory jsou
nejcastéji vyrabeény v teré¢ikovém provedeni. Tvarem a velikosti odpovidaji termistorim NTC
na obr.2.8. Existuji i specialni tvary, U nichz je tvar pouzdra ptizptsoben ucelu pouziti. Na
obr.2.15 jsou jako ptiklad uvedena nektera konstrukéni provedeni PTC termistortt pro méfici

a regula¢ni Gcely. [2, 4]

26



Charakterizace tistenych flexibilnich termistorii Michal Sulc 2016

@0, s d,. D
oo max na
[— ———— | — s ' — - - ——
: o
\ -— — — A
P | 5 e dm(n DV‘.WJY
| Ty
» 45 1 ” ° H
!
potazeny
dm:ix‘ —Dm,;“_( ? max 13 max

.

20,5

—_— i
? ‘
)

™

|

|

26

2.15 Konstrukéni provedeni PTC termistor( pro méfici a regulacni ucely (Siemens) [Prevzato z 3]

Obdobn¢ jako u NTC termistort neni i zde znaceni vyrobcl jednotné, a proto pfi
nahlédnuti do pfislusnych katalogovych listti, nemusi byt na prvni pohled zietelné pro jakou
oblast pouziti je dany typ PTC termistoru uréen. Mohou byt oznaovany objednacimi ¢isly
nebo vicemistnymi identifikacnimi ¢isly. Nékteré typové fady se oznacuji také barevnym

kodem, avsak kazdy vyrobce ma sviij vlastni kod.[2]
2.2.3 Priklady pouziti

Existuji dvé hlavni oblasti pro vyuziti PTC termistord, jednim z nich je aplikace, pfi niz
je teplota PTC termistoru urCena pievazné teplotou okoli. V této aplikaci pracuji PTC
termistory jako velmi citlivé senzory. Druhou oblasti je aplikace, pii niz dochazi ke zvySeni
odporu PTC termistoru vlastnim ohfevem prochazejicim elektrickym proudem. Ptikladem
této aplikace mtize byt ochrana proti pretizeni, jiSténi proti nadmérnému naplnéni zadsobniku
oleje, zapojeni startéru vybojek, vyuziti PTC termistoru jako samoregulujiciho topného prvku,
zpozdéni pfitahu nebo odpadu kotvy relé nebo demagnetizacni obvod barevnych obrazovek.

Dale jsou podrobnéji popsana nektera z téchto vyuziti. [2]

Jednim z hlavnich pouziti PTC termistoru je ve funkci teplotniho senzoru. Ma-li PTC
termistoru zastavat funkci teplotniho senzoru, je vhodné ho zapojit jedné ¢asti délice napéti,
jak je zakresleno na obr. 2.16. Je nutné zajistit, aby vlastni ohfev PTC termistoru byl

zanedbatelné maly a to v celém rozsahu méfeni. [2]
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2.16 PTC termistor ve funkci teplotniho senzoru [Prevzato z [3]]

PTC termistory mtzeme, obdobné jako NTC termistory, zapojit do mustku. I v tomto
ptipadé musime zkontrolovat, zda PTC termistor pracuje ve své linearni ¢asti charakteristiky
bez vlastniho ohfevu. To ovSem vyzaduje vEtsi pocetni usili pfi urovani hodnot jednotlivych

rezistortt mustku. [2]

Pomoci PTC termistorti lze také realizovat velmi jednoduchd ¢idla pro monitorovani
hladiny kapaliny. Toto ¢idlo pak bude vhodné jako jistici prvek. Vyuzijeme skute¢nosti, Ze
PTC termistor s vlastnim ohifevem bude citlivé reagovat na zmény svého chlazeni zménou
svého proudového odbéru ze zdroje. Pii konstantnim napéti je tedy proudovy odbér métitkem
pro pravé aktualni odvod tepla z PTC termistoru. K obzvlasté velké zméné odbéru dojde
v okamziku, kdy se na vzduchu ohtaty PTC termistor ponofi do kapaliny, ktera z n&j teplo

odvede daleko 1épe nez piedtim vzduch. [2]

Pomoci prubéhu voltampérové charakteristiky muzeme PTC termistory vyuzivat i jako
ochrany proti zkratu nebo proti nadmémému proudu. Zékladni princip je zaloZen na
omezovani proudu na piipustnou mez. Proud sériovou kombinaci miize vzrist naptiklad
vlivem zkratu nebo Castecného zkratu, ktery vede k ptetizeni a tedy k ptekroCeni hodnoty
Lax - V tom piipadé se PTC termistor ve velmi kratké dob& zahieje na teplotu vétsi nez je
teplota okoli a jeho odpor proto rapidné vzroste a proto zacne PTC termistor fungovat jako

omezovac proudu. [2]
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3 Flexibilni a tisténa elektronika

3.1 Historie flexibilni elektroniky

V této podkapitole bude hlavnim cilem zakladni seznameni s flexibilni elektronikou a

tisténou elektronikou z hlediska vlastnosti, vyhod a nevyhod a jejich ptipadnych vyuziti.

Z historického hlediska zacind vyvoj flexibilni elektroniky kolem roku 1960. V tomto
roce byly vyrobeny jedny z prvnich solarnich ¢lankt z monokrystalického kiemiku na
flexibilnim podkladu. Dal$im zésadnim skokem vpted bylo sestaveni prvniho pruzného
kfemikového tenkovrstvého tranzistoru v roce 1968. N¢kolik let poté byly jiz tyto tranzistory
na bazi polykrystalického kiemiku nanaSeny na flexibilni, polymerni substrat pomoci

technologie laserového Zihani. [10]

Za jedny zprvnich elektronickych produktii, vyrobenych na zakladé organickych
flexibilnich polovodi¢ti byly pasivni identifika¢ni karty, které byly ptredstaveny kolem roku
2005. Tyto karty se vyuzivaly napiiklad k nakupovani a byly hromadné tistény na papir. Mezi
dal§i vyrobky, které pfispély pro rozvoj flexibilni elektroniky, patii napfiklad ohebné,

lithiové, polymerové baterie nebo velkoplosné tlakové snimace.[10]
3.2 Flexibilni elektronika

Vyroba flexibilnich elektronickych zafizeni je zajiSténa depozici jedné nebo vice
funkénich vrstev, které jsou nanaSené na flexibilni substrat. Materidl pro vyrobu flexibilni
elektroniky volime dle pozadované kvality, ceny a vlastnosti vysledného zafizeni. Mezi
vlastnosti, které nam urcuji kvalitu substratu, patii naptiklad stlacitelnost, porovitost, hladkost
nebo smacivost. Pfi velkém pozadavku na kvalitu u vysledného zatizeni, volime spiSe metody
naprasovani a metodu rota¢niho nanaseni, pomoci nich 1ze dosahnout hladké funkéni vrstvy.
Tyto metody jsou velice nakladné a neni pti nich kladen diiraz na rychlost depozice. Existuji

w7

vsak 1 metody pro levngjsi tisk, které maji ovSem znateln¢ horsi kvalitu. [11]
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3.3 Tisténa elektronika

Tisténa elektronika se ¢im dal tim vice dostava do pozornosti firem, které v ni vidi hlavni
vyhodu v podobé nizkonakladové elektroniky. Lze ji vyuzit naptiklad pro vyrobu ohebnych
displejti, inteligentnich oball, nebo napfiklad v oblasti fotovoltaickych paneli. TiSténou
elektroniku je mozné definovat jako tisk elektronickych zafizeni na flexibilni substrat. Tento
flexibilni substrat je také nazyvan polymerni silnd vrstva, tento nazev byl pievzat z
anglického nazvu polymer thick film. Elektrické funkéni pasty jsou tiStény na rizné druhy
substratli, které nasledné slouzi k vyrobé aktivnich, ¢i pasivnich obvodu, tranzistort, anebo

odpori.[12, 13]

Pasivni elektronika, mezi kterou patii tfeba linearni a nelinearni rezistory, kondenzatory,
nebo civky, jsou zékladni soucasti kazdého elektrického zafizeni a zabiraji pomérné
vyznamny prostor na povrchu desky plosného spoje. Avsak je nutné brat v potaz, Ze i pfilisné
zmenSeni téchto soucastek vede k problému pii automatické montazi, nebo pii kontrole
kvality pajeného spoje. Pasivni tisténa elektronika zajistuje aspekty pro zlepseni elektrického
vykonu a funkc¢nosti elektrického zafizeni nebo pro piipadné odstranéni pajenych spoju.
Koncem Sedesatych let minulého stoleti byl zaveden koncept vkladani pasivnich soucastek
mezi vnitini vrstvy desky plo$ného spoje a na pocatku sedmdesatych let se zacaly pro vyrobu

tenkych vrstev rezistort pouzivat NiCr a NiP vrstvy.[14, 15]

Vyrobu v celém svém rozsahu pak umoziuje kombinace tenkovrstvé a tlustovrstvé
technologie, ktera kombinuje velkou odolnost pii vysoké toleranci tlustovrstvé technologie a
ptesnou geometrii odporl s vysokou mirou miniaturizace tenkovrstvé technologie. VétSinou
jsou tyto materialy slozeny zuhliku nebo stiibra, které slouzi jako plnivo ve smési s
polymerovou pryskyftici s pfidavnymi rozpoustédly nebo s izola¢nim praskovym plnivem.
Teplota vytvrzovani PTF inkoustli pro desky plo$nych spojit by neméla byt vyssi nez 180 °C.
[16]
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4 Charakterizace tisténych flexibilnich termistor

Tato cCast bakalaiské prace se bude vénovat zdkladnimu sezndmeni s tiSténymi
flexibilnimi termistory a experimentalnimu méfeni zakladnich elektrickych parametrii na

piipravenych vzorka tiSténych termistora
4.1 Flexibilni tiSténé termistory

Vzhledem k pozadavkiim na malé rozméry a vysoky vykon chytrych telefond, tablett a

jinych modernich zafizenti, je kladen vétsi diiraz na zmenSovani soucastek.

Tuto potfeby se snazi uspokojit napiiklad japonska spolecnost Murata Manufacturing
tisténym flexibilnim termistorem, ktery vytvofila z malého tuzkoprofilového, tenkého,
flexibilniho materidlu. Spolec¢nost také zkouma pouziti téchto tiSténych flexibilnich termistorii

Vv zatizenich pro sledovani zdravotniho stavu osob nebo k sledovani teploty zbozi. [17]
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4.1 Ukazka tisténého flexibilniho termistoru [Pfevzato z [17]]

4.1.1 Charakteristiky a parametry

Jednou ze zakladnich vyhod téchto termistort, je jejich flexibilnost. U téchto termistori
se pouziva tloustka flexibilniho tist€ného obvodu pfiblizné 100 um, proto mohou byt snadno
vlozeny uvniti slozité tvofeného zafizeni s Uzkym prostorem. Vzhledem Kk jejich nizké

kapacitée tepla, maji tyto termistory vynikajici tepelnou odezvu.
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4.2 Teplotni charakteristika (Prevzato a upraveno z [17])
Na charakteristice obr.4.2 je vidét porovnani n¢kolika typu teplotnich senzori. Méteni
bylo provedeno v olejové nadrzi pii teplot¢ od 25 stupiit az do 50 stupnd. Jak je
z charakteristiky zjevné, oproti klasickému termistoru je tiStény flexibilni termistor schopny

m¢éfit teplotu v olejové nadrzi v nejmensim mozném case. [17]
4.1.2 Konstrukéni provedeni a znacéeni

Flexibilni tiStény termistor je popsan na produktu vyrabéného spole¢nosti Murata. Na
obr. 4.3 muzeme vidét rozméry a slozeni takového flexibilniho tisténého termistoru, ktery se
vyrabi v délkach od 25mm az po 75mm. Na pozici A je samotny NTC termistor, ktery ma
délku 0,8mm a Sitku 1,6mm. Celkova Sitka produktu je i Snatisténym termistorem
0,55mm.Na pozici B je pajka a na pozici C lze vidét zakladni polyamidovy podkladovy
material. P4jeci maska D ma tloust’ce 0,20 mm. Na posledni pozici E jsou pfivodni kontakty

termistoru tvofené vodivou pokovenou vrstvou. [18]

4.3 Konstrukéni provedeni termistoru (Pfevzato z [18])
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4.1.3 Moznosti vyuziti

Flexibilni tiSténé termistory maji velky potencial pro vyuziti diky své nizké hmotnosti,
mechanické odolnosti, citlivosti a ohebnosti. Mezi nékteré z mnoha vyuziti lze zatadit jiz
zminény senzor tepla, ktery byva umistén v elektronickych zatizenich, jako jsou naptiklad
pocitace, tablety nebo chytré telefony. Dalsi vyuziti flexibilniho tisténého termistoru je
napiiklad detekce povrchové teploty téla, kde by byl termistor obsazen v nékterém z mnoha

nosSenych zafizeni. [17]
4.2 Meéfeni tisténych flexibilnich termistoru

Tato kapitola se bude vénovat experimentdlnimu meéfeni zakladnich elektrickych

parametrtl na ptfipravenych vzorcich tisténych flexibilnich termistort.
4.2.1 Priprava vzorka k méreni

Prvni sada vzorkl flexibilnich tist€énych NTC termistort byla jiz pfi piedani pfipravena
K méfeni a jednotlivé vzorky se dali jednoduse pfipojit na konektory FPC. Prvni sada byla
oznacena jako SO a jednotlivé vzorky byly oznaceny ¢isly od 1 do 7. Druhou a tieti sadu
vzorku flexibilnich tisténych NTC termistorti bylo nutné rozstiihat dle stiihovych znacek na
velikosti, pro snadné ptipojeni ke konektorim FPC. Druhd sada byla oznacena jako SI a
jednotlivé vzorky byly oznaleny pismeny od A do F cervenou barvou. Tieti sada byla
oznacena jako SO a jeji vzorky byly obdobné jako u pfedchozi sady oznafeny zelenou barvou
pismeny od A do F. VeSkera manipulace se vzorky probihala pfi navleCenych gumovych
rukavicich tak aby nedoslo k nezddoucimu znecisténi vzorki. Pro zlepSeni upevnéni

Vv konektorech FPC bylo pouzito podlozeni vzorkl za pomoci folie, ktera byla vloZena pod

kazdy vzorek. Celkové tedy bylo k dispozici 19 vzorki flexibilnich tiSt€nych termistort.

€

4.4 Ukazka jednotlivych tisténych flexibilniho termistor(i ze tfi sad vzorku
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4.2.2 Pouzité pristroje

Tato podkapitola slouzi k ptedstaveni zékladnich pouzitych pfistroji pii méfeni

flexibilnich tisténych termistora.

Vsechny méfeni pro sady vzorkti flexibilnich tiSt€nych termistorit byly provadény
Vv termostatické olejové lazni Lauda ProLine PJ 12 C. Ta je opatiena kompresorem Lauda
DLK 45, ktery slouzi k zlepSeni chlazeni, ale také jako prostfedek pro mozné promichavani
oleje v lazni, ¢imZ docilime rovnomérné teploty kapaliny. Termostaticka olejova lazen byla
ovladana softwarem Wintherm Plus a K pfenosu dat s poc¢itacem bylo nutné propojit lazen
K pocita¢i pomoci sériového portu. V tomto programu jednak mozné nastavit pozadovanou
teplotu a rychlost proudéni kapaliny a dal$i parametry, ale hlavné aktualné snimal, zobrazoval
a nasledn¢ uklddal namétené hodnoty do pfislusnych souborti. Bylo v ném také mozné
naprogramovat cely méfici cyklus pro méteni zavislosti odporu na teploté. Pro spravny béh
meéficiho cyklu bylo nutné vhodné nastavit konstanty PID regulatoru. Mezni teplotni interval
pro lazein je mezi -40°C a 200°C, tyto hodnoty vSak byly omezeny pouzitym olejem Kryo 51
jehoz teplotni omezeni je od -50 do 120°C. Béhem praktickych testli bylo zjiSténo, ze

nejspolehlivéji pracuje lazen pii teplotach nad 30°C.

Pro vlozeni, upevnéni flexibilnich tisténych termistorti v termodynamické lazni a hlavné
pfipojeni termistorti k pfisluSnym méficim pfistrojim bylo nutné pouZit méfici modul se
¢tyfmi zasuvnymi oboustrannymi kartami. Kazda z nich byla opatfena kontaktnimi ploskami
pro plosny konektor typu FPC s 20-ti kontaktnimi piny. Pro nase méfeni byly vyuzity piny
pouze pro kandly 3 a 8. K témto kanalim byly pfipraveny propojovaci kabely pro pfipojeni
ptislusné karty s D-sub konektorem k vyvodim sondy SMU jednotky Keithley 2600
k dvoubodovému méteni. Pii méfeni zavislosti odporu na teploté byl méfici piistroj Digitalni
multimetr Keithley 2700 s multiplexorem pfipojen na zasuvné karty pomoci D-sub konektori
a proto pouziti ptipravenych propojovacich kabelii jiz nebylo nutné. Logovani naméienych
dat do PC bylo zajisténo propojenim ptislusného méticiho piistroje k danému PC a pouzitim

vhodnych softwari danych vyrobcem pftistroja.
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4.5 Ukazka jedné zasuvné karty s D-sub a FPC konektory

4.6 Ukazka propojovaciho kabelu pro pfipojeni pfislusné karty zasuvné karty

A
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4.2.3 Postup méreni
Tato podkapitola slouzi k popséani postupu méfeni jednotlivych charakteristik termistoru.
4.2.3.1 Postup pfi proméreni voltampérové charakteristiky

Po zapnuti nejprve termostatické olejové lazné¢ a poté kompresoru bylo nutné
zkontrolovat hladinu oleje v lazni v pfipadé dosahnuti pozadované hladiny bylo mozné zacit
s méfenim. Jako prvni bylo nutné zajistit, aby vzorky byly zapojeny v méficim systému, na
ptislusné kanaly pomoci zasuvnych oboustrannych karet s FPC konektorem. Poté se cely
tento métici modul vlozil do termostatické ldzn€. Po pfipojeni vzorkll byla programem
Wintherm Plus nastavena pozadovand teplota. V nasem piipadé probihalo méteni
voltampérovych charakteristik pro 0°C, 20°C a 100°C. Za pomoci programu od vyrobce
méficiho pfistroje Keithley bylo nastaveno proméfeni VA charakteristik od -10V do 10V
s krokem 0,5V. Toto méfeni probihalo dvoubodovou metodou, tedy sonda vyuzivala pouze
Force svorky pro + (HI) a svorky pro — (LO) jejichz hodnoty se zanasely do multimetru skrze

GPIB rozhrani a vysledné hodnoty se zobrazuji na displeji pocitace.
4.2.3.2 Postup pfi méreni zavislosti odporu na teploté

Na zacatku bylo nutné zapnout Digitalni multimetr Keithley 2700 s multiplexorem
propojit ho s piislusnym PC pro logovani dat, stejné tak bylo nutné zapnout termostatickou

olejovou lazen, kompresor a nasledné bylo nutné zkontrolovat hladinu oleje v lazni.

Nejprve byly jednotlivé vzorky pfipojeny a upevnény na jednotlivé kandly zasuvnych
oboustrannych karet, které byly poté vloZeny do termostatické olejové lazn€. Po vloZeni
vzorkl do 14zné€ byl programem Wintherm Plus naprogramovan piislusny méfici cyklus od -
20°C do 120°C s krokem 10°C a s optimalni dobou ustaleni. Naméfené hodnoty teplot byly
zaznamenavany praveé programem Wintherm Plus. Cely méfici proces bylo mozné sledovat na
PC pomoci aktualnich vysledkti zaznamenavanych do grafu. Toto méfeni probihalo
¢tyibodovou metodou, takze sonda vyuzivala konektory Force i Sence, a bylo tedy mozné
pfipojit a méfit 4 vzorky najednou. Za pomoci programu od vyrobce méficiho pfistroje
Keithley byly vysledné hodnoty odporti pfenaSeny do pocitae a ndsledné exportovany do

Excelu.
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4.2.3.3 Postup pfi méreni zavislosti odporu na proudu

Jako prvni krok ptipravy k méteni bylo zapotiebi zapnout SMU jednotku Keithley 2600 a
propojit ho s pfislusnym PC pro logovani dat. Také bylo nutné zapnout termostatickou
olejovou lazen, kompresorem. Nakonec byla zkontrolovana hladina oleje v lazni a v ptipadé

spravného stupn¢ hladiny bylo mozné zacit s métenim.

Na zacatku méteni byly vzorky pfipojeny na ptislusné piny FPC konektoru a nasledné
byly vlozeny do termostatické lazné. Po piipojeni vzorkt byla programem Wintherm Plus
nastavena pozadovana teplota, v naSem piipad¢ probihalo méfeni zavislosti odporu na proudu
pro teploty 0°C, 20°C a 100°C. Za pomoci programu od vyrobce méficiho piistroje Keithley
byl vytvoren seznam hodnot pro prométeni charakteristiky od 1uA do 500uA. Cilem méfeni
bylo dosédhnout bodu, pii kterém odpor termistoru za¢ne klesat vlivem ohfevu zpisobené¢ho
protékajicim proudem. Toto méfeni probihalo dvoubodovou metodou, tedy sonda vyuzivala
pouze Force svorky pro + (High) a svorky pro — (Low) jejichz a vysledné hodnoty se vkladaly

do pocitace.
4.2.4 Nameérené charakteristiky termistoru

Tato podkapitola slouzi k zobrazeni vysledkli meéfeni jednotlivych charakteristik

ptislusnych vzork.

4.2.4.1 Voltampérova charakteristika

voltampérova charakteristika. Voltampérova charakteristika byla zméfena postupnym
zvySovanim elektrického proudu v zadaném rozsahu napéti od -10V do 10V s krokem 0,5V.
Charakteristiky byly méfeny v pracovni oblasti, tedy v oblasti kde napéti roste linearné podle
Ohmova zakona, protoze proud prochazejici termistorem je maly a tedy se jim vzorek ohiival
velmi malo a jeho odpor se prakticky neménil. Vysledné voltampérové charakteristiky

sestavené na zékladé méteni vzorkil jsou na nasledujicich grafech.

37



Charakterizace tisténych flexibilnich termistorii Michal Sulc 2016

Vysledné voltampérové charakteristiky odpovidaji teoretickému ptredpokladu a velmi se
blizi linearnimu funkci. V pfipadé druhé sady vzorkd vsak méné nez u jinych. Také lze
vypozorovat, ze s rostouci teplotou je vyslednd linearni funkce strméjsi a odpor se zvySujici
teplotou snizuje.
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4.10 Voltampérova charakteristika vzorku A ze sady S2 pri tfech mérenych teplotach

4.2.4.2 Zavislost odporu na teploté

Dalsi dulezita charakteristika termistoru je zavislost odporu na teploté. Charakteristika
byla zméfena postupnym zvySovanim teploty a odecitanim hodnot odporu. Charakteristiky
byly méfeny vrozsahu od -20°C do 120°C skrokem 10°C. Vysledné charakteristiky
odpovidaji teoretickému predpokladu a odpor nelinearné klesa se zvysujici teplotou. Vysledné

charakteristiky zavislosti odporu na teploté jsou uvedeny na nasledujicich grafech.
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U druhé a treti sady vzorkll je mozné pozorovat, ze odpor nelinearné klesa az od urcité
hodnoty teploty, u druhé sady vzorkii (znacena S1) tato hodnota teploty je rovna 20°C, oproti
tomu u teti sady (znacena S2) je tato hodnota rovna 0°C. Tento jev nelze vypozorovat u prvni

sady vzorki (znacena S0), nebot’ je prub¢h Cisté nelinearné klesajici v celém rozsahu teplot.

Postup pouziti Steinhart-Hartovi kalibracni metody byl nésledujici. Pro zmenSeni chyb
méieni byl vyuzit vztah s polynomem vysSiho stupné, ktery pro vétsinu béznych aplikaci

termistort postacuje.

NR=A+ B£+ Di2+Ci3
T T T

(4.1)
Pro urceni S-H koeficientl jsem zvolil pii méfeni odporu NTC termistoru tfi teplotni
body. Jako spodni minimum jsem zvolil teplotu -20°C a pro horni maximum jsem zvolil
teplotu 120°C. Tedy stiedni teplotni bod vychazi na 70°C. Pro druhou a tieti sadu vzorkt byly
tyto body posunuty, tak aby spodni minimum bylo umisténo v pocatku Cisté nelinedrné

klesajiciho priibéhu v celém rozsahu teplot.

Vylou€eni kvadratick¢ého Cclenu D(In R)ZZ rovnice nezpisobi vyznamny pokles v

presnosti pfi méfeni teploty, proto byl z rovnice vypustén. A tedy pro termodynamickou

teplotu termistoru T dostavame Steinhart-Harttv vztah.
T"'=A+B-InR; +C- (InR;)? (4.2)

Soustavu tfech rovnic o tfech neznamych lze vyfeSit a po Upravé dostdvame nasledujici

vztahy pro vypocet koeficientd A, B a C.

)
T1 T3
(ln Rl)—(ln R3) (43)

(In R1)3—(n R3)3
[(inR)? = (InR,)*] = [(nRy) = (N Ry)] - ||

(i - i) —[(InR;) — (InRy)] -

n T

1 1

(= =)= ClanRy)* - (InR,)?]

T1 T,
(ln Rl) - (ln Rz)

(4.4)
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Al'=T,—Cc(nR)3-B(nR,) (4.5)

Materialovou konstantu BT lze pro jednotlivé termistory dopocitat pomoci vztahu:

TT R
B =| 22 |In2X 4.6
! (Tz _le Rz ( )

Dle doporuceni DIN pro vypocet materialové konstanty B+ dosazuji odpory pii teplotach
18°C a 85°C. Jednim z dalSich parametrd, ktery je mozné z méfeni vypocitat je teplotni

soucinitel odporu o pomoci vztahu (4.7).
o = —"11 4.7)

Vypoéitané hodnoty pro vybrané vzorky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 4.1 Vypocitané parametry zvolenych termistorii z kazdé sady vzorkii

. S-H koeficienty
Vzorek| Sada Vzorka A B c BT [K] a[1/K] | R25 [MQ]
3 SO 0,0533 1,9561 0,7167 4961,60 -0,3013 17,86
2 SO 0,7724 1,3332 1,2605 4444,70 -0,2937 6,24
E S1 -0,4467 | 2,7632 -1,4704 5422,82 -0,0085 7,44
F S1 1,1514 0,7619 2,7632 3687,39 -0,0475 4,90
E S2 0,7762 1,4290 0,6491 5243.91 -0,2699 9,87
F S2 3,0213 -0,7499 3,6534 5217.66 -0,3315 9,18
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4.2.4.3 Zavislost odporu na proudu

Posledni z méfenych charakteristik termistoru byla zavislost odporu na proudu.
Charakteristika byla zmétena postupnym zvySovanim proudu a odecitdnim hodnot odporu.
Cilem méfeni bylo hledani bodu, pti kterém dojde k samoohfevu termistoru prochéazejicim
proudem, coz ma za nasledek strmy poklesu odporu. Z charakteristik 1ze vypozorovat fakt, ze
pii zvySujici teploté se tento bod samoohievu projevuje az pii vys§im proudu, oproti tomu pii
niz8ich teplotaich dochazi ktomuto bodu pfi mnohem niz§ich proudech. Vysledné

charakteristiky zavislosti odporu na teploté jsou uvedeny na nasledujicich grafech.
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4.14 Charakteristicka zavislost odporu na proudu pro tfi vzorky pri teploté 0°C
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4.15 Charakteristicka zavislost odporu na proudu pro tfi vzorky pri teploté 20°C
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4.16 Charakteristicka zavislost odporu na proudu pro tfi vzorky pri teploté 100°C
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4.2.5 Zhodnoceni topologie

Tato zavérecnd Cast bakalarské prace se bude vénovat topologii termistort a jejimu vlivu

na chovani termistoru.

V piipadé prvni sady vzorkl, byly tisténé layouty pfedem zhotoveny z uhlikovych
inkoustd pomoci AJP technologie a nasledné depozitovany na PET substrat ptesnéji jde o
PET Melinex 504 substrat. U druhé a tfeti sady byly tisténé layouty pfedem zhotoveny ze
sttibrnych inkoustii pomoci AJP technologie a nasledné depozitovany na PET substrat. Dané
sady se od sebe lisi pouze Sitkou odporovych cest. Jak jiz bylo zminéno, vzorkl bylo celkem

19, prvnich sedm vzorki bylo z prvni sady a nasledujicich dvé sady mély po Sesti vzorcich.

Pro zkouméni topologie ptedlozenych vzorkli flexibilnich tisténych termistord bylo
nejprve nutné vSechny vzorky podrobit optické inspekci za pomoci mikroskopu Olympus
SZX10. Nasledné bylo nutné vypracovat obrazovou analyzu vsSech snimkil, pofizenych
digitalni kamerou Lumenera Infinity 1-3C. Na kazdém snimku byla zméfena $itka elektrod,
Sitka odporové mezery. Poté byly zméfeny i dopliujici udaje jako Sitka a délka celého
vzorku. Zakonéeni jednotlivych elektrod, které slouzi k propojeni mezi jednotlivymi

elektrodami, bylo zméteno ve formé Sitky zakonéeni nebo jako délka celkové cesty spojeni.

\

“

4.17 Ukéazka provadeéni optické inspekce
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Po dokoncené optické inspekci a obrazové analyze, bylo mozné z vysledkli urcit pro
prvni sadu primérnou Sitku elektrod na hodnotu 318,77um a pramérnou Sitku odporovych
cest na hodnotu 283um. Prumérna Sifka elektrod pro druhou sadu byla stanovena na hodnotu
262,22um a primérna Sitka odporovych mezer vychazi 62,55um. U tieti sady byla primérna
Sitka rovna 238,66pum a Sitka odporové mezery byla rovna 165um. Vysledky jednotlivych
vzorku Ize nalézt v nasledujicich tabulkach. Snimky jednotlivych obrazovych analyz je mozné
vidét na obr 4.19 na kterém je vzorek 1 z prvni sady, dale vzorek D z druhé sady lze vidét na

obr 4.20 a na obr 4.21 je zobrazen vzorek A ze tieti sady.

Tabulka 4.2 Naméiené a vypocitané hodnoty pro prvni sadu vzorkii SO

Vzorek | 1 I Sada Prvni | Oznacdeni Sady | SO
Méfreni Sirky vodivych cest | Pr. Sitka Méfreni Sirky izolacnich mezer Pr. Sirka
Wi[pm] | W2[pm] | W3[pm] | Wp [pum] Wi[pm] W2[pm] | W3[pm] | Wp [pm]
321 311 318 316,667 286 286 295 289
Vzorek 3 Sada Prvni | Oznaceni Sady SO
Méfreni Sirky vodivych cest | Pr. Sitka Méfreni Sirky izolacnich mezer Pr. Sifka
Wi[pm] | W2[pm] | W3[pum] | Wp [um] Wi[pm] W2[pm] | W3[um] | Wp [pm]
318 318 318 318 289 289 292 290
Vzorek 6 Sada Prvni | Oznaceni Sady S0
Méfreni Sirky vodivych cest | Pr. Sitka Méfreni Sirky izolacnich mezer Pr. Sirka
Wi[pm] | W2[pm] | W3[pm] | Wp [pum] Wi[pm] W2[pm] | W3[pm] | Wp [pm]
321 330 314 321,667 270 270 270 270

Tabulka 4.3 Namérené a vypocitané hodnoty pro druhou sadu vzorkii S1

Wi[pm] | W2[pm] | W3[pm] Wp [pm] Whn [pm] AW=Wp-Whn [pm]
267 265 263 265 200 65
Méfeni Sirky izolaénich mezer|Priimérna sirka| Sitka dle navrhu| Absolutni odchylka
Wi[pm] | W2[pm] | W3[pm] Wp [pm] Whn [pm] AW=Wp-Whn [pm]
55 63 58 58,667 100 41,333
Vzorek C Sada Druha Oznaceni Sady S1
Méf¥eni Sirky vodivych cest |Primérna Sitka| Sitka dle navrhu| Absolutni odchylka
Wi[pm] | W2[pm] | W3[pm] Wop [um] Whn [um] AW=Wp-Wn [um]
277 272 275 274,667 200 74,667
Méfeni Sirky izolaénich mezer|Priimérna sirka| Sitka dle navrhu| Absolutni odchylka
Wi[pm] | W2[pm] | W3[pm] Wop [um] Whn [um] AW=Wp-Wn [pm]
66 61 63 63,333 100 36,667
Vzorek D Sada Druha Oznaceni Sady S1
Méfeni Sirky vodivych cest |Primérna sirka| Sitka dle navrhu| Absolutni odchylka
Wi[pm] | W2[pm] | W3[pm] Wp [pm] Whn [pm] AW=Wp-Whn [pm]
242 252 247 247 200 47
Méfeni Sirky izolaénich mezer|Priimérna sirka| Sitka dle navrhu| Absolutni odchylka
Wi[pm] | W2[pm] | W3[pm] Wp [pm] Whn [pm] AW=Wp-Whn [pm]
69 63 65 65,667 100 34,333
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Tabulka 4.4 Nameérené a vypocitané hodnoty pro tieti sadu vzorkii S2
Vzorek | A I Sada Treti Oznaceni Sady S2
Méf¥eni Sirky vodivych cest |Primérna Sitka| Sitka dle navrhu| Absolutni odchylka
Wi[pm] | W2[pm] | W3[pm] Wp [um] Whn [um] AW=Wp-Whn [pm]
244 248 243 245 200 45
Méfteni Sirky izolaénich mezer|Priimérna sirka| Sitka dle navrhu| Absolutni odchylka
Wi[pm] | W2[pm] | W3[pm] Wp [um] Whn [um] AW=Wp-Whn [um]
157 156 156 156,333 200 43,667
Vzorek C Sada Treti Oznaceni Sady S2
Méfeni Sirky vodivych cest |Pramérna sirka| Sitka dle navrhu| Absolutni odchylka
Wi[um] | W2[pum] | W3[pm] Wop [pm] Whn [pm] AW=Wp-Whn [pm]
231 224 227 227,333 200 27,333
Méfeni Sirky izolaénich mezer|Priimérna sitka| Sitka dle navrhu| Absolutni odchylka
Wi[pm] | W2[pm] | W3[pm] Wp [um] Whn [um] AW=Wp-Whn [um]
174 176 169 173 200 27
Vzorek D Sada Treti Oznaceni Sady S2
Méfeni Sirky vodivych cest |Primérna sirka| Sitka dle navrhu| Absolutni odchylka
Wi[pm] | W2[pm] | W3[pm] Wp [pm] Whn [pm] AW=Wp-Whn [pm]
247 240 244 243,667 200 43,667
MéFeni Sirky izolaénich mezer|Priimérna sirka| Sitka dle navrhu| Absolutni odchylka
Wi[pm] | W2[pm] | W3[pm] Wop [pm] Whn [pm] AW=Wp-Whn [pm]
166 165 166 165,667 200 34,333

N

Dle uvedenych vysledkl I1ze vypozorovat, ze se Sitka izola¢nich 1 vodivych cest 1isi od
puvodni navrhované §ifky. Pocet ¢tverct se také 1isi, v piipade prvni sady vzorki je vysledny
pocet ctvercti 1080. U druhé sady pocet ctvercl vychazi primérné kolem 5330, tedy vychazi
0 dost vétsi v porovnani s navrhovanym poctem 3450. U tieti sady je prumérny pocet ¢tverci

roven 1508 a opét se lisi od piivodni navrhované hodnoty poctu ¢tvercti 1300.
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4.18 Ukazka jednotlivych tisténych flexibilniho termistor(i ze tfi sad vzorku pfi optické inspekci
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4.21 Obrazova analyza vzorku A ze sady vzorkl S2
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Pocet Ctverct byl vypocitan ze vztahu (4.8), tedy pomérem Siiky (znacena W) a délky

(znacena L) izola¢ni mezery, a nasledn¢ vynasobeny poctem izolacnich mezer (znacen n).

SQ =¥*n (4.8)

Z obrazové analyzy vSech snimki bylo také mozno zjistit zakladni rozméry flexibilnich
tisténych termistord. Vzorky zprvni sady maji primérnou Sitku 17,112mm a délku
24,680mm. Primérma Sitka druhé sady vzorkd je 12,700mm a jejich délka je rovna
20,660mm, tyto rozméry se velmi blizi rozmérim vzorka z teti sady, kde byla naméfena
Sitka 12,670mm a délka 20,576mm. Z vysledkii je patrné, ze prvni sada vzorkd byla

rozméroveé mnohem vétsi nez ostatni vzorky z druhé a treti sady vzorkd.
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Zaver

V této bakalarské praci jsem shrnul zakladni informace o teploté a dalSich fyzikalnich
vztazich spojenych s teplotou pro poskytnuti nutnych znalosti, potfebnych K praci se senzory
teplot. Hlavni ¢ast mé prace se zabyva typy pouzivanych termistoru, jejich konstrukéni
provedeni a materidlové slozeni. Spolecné¢ s popisem funkce termistorti, uvedenim jejich
zakladnich parametri a vyobrazenim pfislusnych charakteristik, by tyto informace mély

slouzit ke kompletnimu seznameni s termistory.

V dalsi ¢asti mé prace jsem se zamé&fil na zakladni seznameni s problematikou historie a
vyvoje flexibilni a tisténé elektroniky. Ze které vyplyva, ze jde o0 relativné nové technologie a
jejich vyvoj jde stale kupfedu. Samostatn€ jsem se vénoval problematice termistort, které

jsou vyrabény tiskovymi technikami.

Na zakladé¢ teoretického rozboru metod méfeni termistorti a postupt jejich kalibrace, bylo
navrhnuto nékolik postupii méfeni a po praktickém seznameni s parametry a ovladanim
termostatické 1azn€¢ Lauda ProLine PJ 12 C, digitdlntho multimetru Keithley 2700 s
multiplexerem a SMU jednotky Keithley 2600, byl zrealizovéan a experimentalné vyzkousen v
laboratofi méfici systém pro zakladni teplotni charakterizaci termistort. P¥i navrhu a realizaci
méficiho obvodu byly ziskany dalezité poznatky a zkuSenosti, cenné pro piipadné dalsi prace.
Promé&fenim zakladnich charakteristik 1(V), R(I) a R(t) vSech sad vzorku byla ovétena

spravnost teoretickych predpokladi.

V zavéreéné Casti bakalaiské prace jsem zhodnotil vliv topologie termistort dle
uvedenych vysledki. Vypozoroval jsem rozdil mezi navrhovanymi Sitkami odporovych a
vodivych cest, ktery je markantni ptedev§im u druhé a tieti sady vzorka termistorti. Coz vedlo

k odlisnosti mezi skutecnym a navrhovanym poctem ¢tverci.

Flexibilni tiSténé termistory se velmi rychle vyvijeji a jejich vyuziti v dneSnich
elektronickych zafizend je velmi vysoké. Dnesni doba vyzaduje predevs§im levné soucastky s
vysokou integraci a pravé vyvoj v oblasti flexibilni a tiSténé elektroniky je ten spravny smér

jak toho doséhnout.
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