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Einleitung

Ein NTC-Thermistor (auch Heif3leiter oder Warmleiter genannt) ist ein variabler elektrischer, warmeempfindlicher
Widerstand mit negativer Temperaturcharakteristik, dessen Wert sich mit der Temperatur reproduzierbar andert.
Oder kurz gesagt: Ein elektronisches Bauteil, das seinen Widerstand temperaturabhangig verandert. Von ihrem
negativen Temperaturkoeffizienten (englisch: negative temperature coefficient) haben die NTC-Thermistoren auch
ihren Namen.

Wahrend der Widerstand gewdhnlicher Materialien mit zunehmender Temperatur leicht ansteigt, verlieren
NTC-Thermistoren bei steigenden Temperaturen an Widerstand. Sie leiten den Strom umso besser, je héher die
Temperaturen sind. Wie genau das funktioniert, wie ein NTC-Thermistor aufgebaut ist und wo er zum Einsatz
kommt, erklaren wir hier.

1. Aufbau und Funktionsweise von NTC-Thermistoren

NTC-Thermistoren bestehen aus mehreren Ubergangsmetalloxiden, die zu einem feinen Keramikkarper

gesintert werden. In der Produktion kommmen reine Halbleitermaterialien, Verbindungshalbleiter oder metallische
Legierungen zum Einsatz. Die Legierungen bestehen normalerweise aus Metalloxiden (Verbindungen aus

Metallen und Sauerstoff) von Mangan, Kupfer, Nickel, Titan, Kobalt oder Eisen. Die Materialien werden zunachst mit
Bindemitteln versetzt und anschlieBend gepresst und gesintert. Nur so kann der HeilB3leiter sein charakteristisches
Verhalten entfalten. Erwarmen sich die Bauteile dann, lockern sich aus den Gitteratomen einige Elektronen und
verlassen ihren Platz im Geflige, wodurch der Strom deutlich besser transportiert wird. Die Thermistoren decken
dabei den gesamten Temperaturbereich von -50 bis +500°C ab, der fur die tagliche Temperaturkontrolle erforderlich
ist.

Normalerweise gilt: Mit steigender Temperatur eines Metalls nimmt auch sein Widerstand zu. Das liegt daran,

dass sich die Elektronen bei steigender Hitze immer mehr bewegen, dabei an Atome stofRen und so in ihrer
Bewegungsfreiheit eingeschrankt werden. Der Widerstand wird also gréfRer. Im Gegensatz dazu gibt es bei NTC-
Thermistoren nicht viele freie Elektronen und somit mehr Bewegungsfreiheit. Dies macht es schwieriger, den Strom
bei Raumtemperatur flieBen zu lassen. Deshalb liegt die Driftrate bei Raumtemperatur gerade einmal bei einigen
mK pro Jahr.

Stattdessen funktioniert die elektrische Leitung in NTC-Thermistoren als eine Art ,Sprungleitung”.

Diese ist auf die Bewegung von zwei Ladungstragern zurlUckzufUhren: Freie Elektronen und ,Léchern”. Wenn ein
Elektron in ein Loch eintritt, ,springt” es sofort zum nachsten freien Platz. Die Wiederholung dieser Bewegung
erzeugt dann den Stromfluss. Bei niedrigen Temperaturen gibt es weniger freie Elektronen und ihre Bewegung ist
trage, so dass der Strom nur schwer flieBen kann und der Widerstand hoch ist. Mit steigender Temperatur nimmt
die Zahl der Ladungstrager zu und die Bewegung (Hopping) der Elektronen wird durch thermische Schwingungen
unterstUtzt, wodurch der Stromfluss erleichtert wird.

Zum Vergleich: Der Temperaturempfindlichkeitskoeffizient eines NTC-Thermistors ist circa funfmal gréBer im
Vergleich zu Silizium-Temperatursensoren und sogar zehnmal gréRer als der von WiderstandstemperaturfUhlern.
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2. Fehlerquellen

Die Eigenerwarmung, d. h. die Energie, die der Thermistor aufgrund der I2R-Erwarmung abgibt, ist wahrscheinlich
die Hauptfehlerquelle bei der Temperaturmessung mit Thermistoren. Wenn maglich, sollte man mit einer
Leistung arbeiten, die etwa 100 Mal unter der Verlustleistungskonstante liegt. Dies fUhrt normalerweise zu einem
Eigenerwarmungsfehler von 10mK oder weniger. Alternativ kann man den Eigenerwarmungsfehler verringern,
indem man den Thermistor mit der gleichen Leistung betreibt, die fur die Kalibrierung verwendet wurde.

Die Veranderung des Widerstands bei einer bestimmten Temperatur kann sich nicht immer auf kurzfristige
Schwankungen zuruckfUhren lassen. Diese werden auch als Rauschen bezeichnet. Sofern kein Defekt im Gerat
vorliegt, sind Thermistoren sehr ruhig. Weitere Ursachen von Abweichungen sind Verschlechterungen des Kontakts
und Veranderungen des Grundmaterials Uber Zeit. Eine Kontaktverschlechterung aufert sich in der Regel durch
einen konstanten prozentualen Anstieg des Widerstands bei allen Messtemperaturen.

Die Folge ist ein gréBerer thermometrischer Fehler bei héheren Messtemperaturen. Anderungen der
Materialeigenschaften sind auf kristallografische Veranderungen, Verschiebungen des Phasengleichgewichts,
Korngrenzen Effekte und Anderungen aufgrund der Kationenverteilung und des Sauerstoffgleichgewichts
zurldckzufuhren.

Doch auch die Herstellungsbedingungen und die Art des Thermistors wirken sich auf die Stabilitat aus.
In aufsteigender Reihenfolge der Stabilitat kann man blanke Thermistoren, mit organischem Material beschichtete
Chips/Scheiben, glasbeschichtete Scheiben und Perlen aufzahlen.

3. Bauweisen von NTC-Thermistoren

NTC-Thermistoren kommmen beispielsweise als TemperaturfUhler zum Einsatz. HierfUr muUssen sie mit einer
Spannungsquelle und einem Strommesser verschaltet werden. Fur die NTCs gibt es verschiedene Bauformen —von
perlenférmig bis hin zu glasverkapselt.

3.1 Perlen Thermistoren

Hergestellt werden diese NTC-Thermistoren aus direkt in den Keramikkdrper eingesinterte Bleidrahte aus

einer Platinlegierung. Dabei Uberzeugen sie mit besserer Stabilitat, schnelleren Ansprechzeiten sowie der
Einsatzmoglichkeit auch bei hdheren Temperaturen im Vergleich zu anderen Bauweisen. Gleichzeitig sind sie aber
zerbrechlicher.

3.2 Chip- und Scheiben Thermistoren

Bei der Herstellung von Scheiben-NTCs wird eine Oxidpulver-Mischung in eine runde Form gepresst und
anschlieBend bei hoher Temperatur gesintert. Chips entstehen in der Regel in einem Bandgussverfahren, bei
welchem eine Schicht der Aufschlammung des Materials ausgebreitet, getrocknet und in Form geschnitten wird.
Diese NTC-Thermistoren mit metallisierten Oberflachenkontakten sind gréRer als Perlen-Thermistoren und haben
dementsprechend eine langsamere Reaktionszeit, konnen andererseits aber hohere Strome deutlich besser
bewaltigen.
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3.3 Glasgekapselte Thermistoren

In diesem speziellen Fall werden die NTC-Thermistoren in eine luftdichte Glasblase eingeschlossen, wodurch
einerseits die Stabilitat verbessert und andererseits der Sensor vor der Umgebung geschutzt wird. Glasgekapselte
Thermistoren sind so auch fur Temperaturen Uber 150 °C und fur Leiterplattenmontagen einsetzbar.

Vergleich von Glas- und Scheibenthermistoren bei 25°C (in unbewegter Luft)

Glasgekapselte Thermistoren Chip- und Scheiben Thermistoren
Durchmesser 0,4 mm-3,2mm 05mm-24mm
Zeitkonstante 1sek -12 sek 2 sek - 15sek
Dissipations Konstante 0,15 mMW/°C - 1,3 mW/°C 0,3 MW/°C - 2 mWwy/°C
Max. Arbeitstemperatur 220°C - 250°C 100°C -150°C

4. Eigenschaften von NTC-Thermistoren

NTC-Thermistoren gibt es mit verschiedenen Eigenschaften. Einsatzbar fUr Temperaturen von -60 bis +250 °C, in
Bereichen von 1 Kiloohm bis zu 100 Megaohm. Mit Toleranzen von 0,1 bis 20 Prozent. Geht es also um die Auswahl
eines Warmleiters, sind dabei verschiedene Kennwerte zu berlcksichtigen, die

nachfolgend aufgeschlUsselt werden.

4.1 Widerstand

Der Widerstand eines Thermistors ist in der Norm JIS C 5602 wie folgt definiert: ,,Der GleichstromW,iderstandswert
eines Thermistors wird bei einer bestimmten Temperatur mit ausreichend geringer Verlustleistung gemessen. Die
Widerstandsanderung aufgrund von Selbsterwarmung ist im Vergleich zum Gesamtmessfehler vernachlassigbar.”

Durch die Anderung der GrofRe eines Thermistorchips kann der Widerstand variiert werden. Wenn man den
Widerstandwert herausfinden will, kann dieser wie folgt berechnet werden:

R=A (B/T)

R = Widerstandswert

A = Maf3faktoren und unendliche Temperaturbestandigkeit
B = Beta-Konstante

T = absolute Temperatur
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4.2 Beta-Konstante

Die Beta-Konstante driickt den Grad der Empfindlichkeit des Thermistors (Anderungsrate seines Widerstands)
gegenuber Temperaturanderungen aus. Die Anderungsrate kann auch durch die Steigung einer Linie ausgedruckt
werden. Je groBer die Steigung ist, desto hoher ist die Empfindlichkeit.

kleinere Beta-KEonstante
(geringere Sensibilitit)

Widerstand

grofere Beta-Konstante
(hdhere Sensibilivat)

Termperatur

Die Beta-Konstante kann im Gegensatz zum Widerstand nicht durch Anderung der ChipgréRe variiert werden,
sondern wird durch die Materialzusammensetzung eines Thermistorchips bestimmt. AuBerdem gilt im Allgemeinen:
Je groBBer die Konstante, desto hoher ist der Widerstand eines Thermistors. Daher ist die Kombination aus
Widerstand und dem Wert begrenzt.

Die Beta-Konstante kann wie folgt berechnet werden:
B = (In(R1/R2)) / (1/T1-1/T2)

B = Beta-Konstante

R1 = Widerstand 1

R2 = Widerstand 2

T1 = gegebene absolute Temperatur 1
T2 = gegebene absolute Temperatur 2
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4.3 Warmeableitungskonstante

Die Warmeableitungskonstante gibt die Leistung an, die ein Thermistor bendtigt, um sich 1° C zu erwarmen, wenn
er in ruhender Luft bestromt wird (mW/°C). Sie ist das Gleiche wie W (Kraft) durch Temperaturgleichgewicht minus
Umgebungstemperatur.

Durch Anlegen einer Leistung, die der Warmeabgabekonstante entspricht, erwarmt sich ein Thermistor um 1° C.
Dies fUhrt zu einem Fehler zwischen der gemessenen und der tatsachlichen Umgebungstemperatur. Daher muss
die Schaltung so ausgelegt werden, dass die anzuwendende Leistung so gering wie moglich ist, damit die durch die
Selbsterhitzung des Thermistors verursachten Messfehler vermieden werden.

Die Warmeabgabekonstante wird durch ein Gleichgewicht zwischen ,Selbsterhitzung” und ,Warmeabgabe*
bestimmt. Daher variiert sie je nach Umgebung des Thermistors erheblich.

Die Warmeableitungskonstante wird wie folgt berechnet:
6= W/(T-Ta)

§ = Warmeableitungskonstante

W = Leistungsverbrauch

T = Temperatur bei Warmegleichgewicht
Ta = Umgebungstemperatur

4.4 Thermische Zeitkonstante

Die thermische Zeitkonstante gibt die Zeit an, die ein Thermistor benétigt, um auf eine Anderung seiner
Umgebungstemperatur zu reagieren.

Im Allgemeinen gilt: Je kleiner die Groe des Thermistors, desto schneller ist die thermische Reaktion und

desto kleiner ist die Konstante . Die Konstante t variiert je nach Thermistor-Baugruppe (s.0.) erheblich. Unter
BerUcksichtigung der Umgebung, in welcher der Thermistor verwendet wird, mussen Materialien mit einer hohen
Warmeleitfahigkeit ausgewahlt werden.

Unter der Annahme, dass t und t gleich sind, kann die thermische Zeitkonstante so berechnet werden:
T=(T2-T1) (1-e-1) + T
T = Thermistor Temperatur

T1=Umgebungstemperatur 1
T2 = Umgebungstemperatur 2
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4.5 Temperaturkoeffizient des Widerstands

Der Temperaturkoeffizient eines Thermistors gibt die Anderungsrate des Widerstands pro 1°C an und wird
normalerweise in %/ °C angegeben. Die Metalle Gold (0,4 %/°C) oder Nickel (0,67 %/°C) reagieren langsamer als
Thermistoren. Deshalb eignen sie sich hervorragend fur prazise Messungen.

Widerstand

Temperatur

Berechnet wird das in dieser Weise:
a=-(B/T2) x 100

o = Temperaturkoeffizient
B = Beta-Konstante
T = absolute Temperatur

5. Vergleich mit anderen Temperatursensoren

NTC-Thermistoren Uberzeugen im Vergleich zu anderen Temperatursensoren mit vielen positiven Eigenschaften.
So haben sie gegenuber FTEs eine deutlich kleinere GroRRe, eine hdhere Vibrations- und Schockfestigkeit, ein
schnelleres Ansprechverhalten und sind dabei auch noch guUnstiger.

Hinsichtlich ihrer Prazision kdnnen sie mit Thermoelementen problemlos mithalten, wahrend RTDs doch noch etwas
praziser sind. Auch kénnen Thermoelemente in sehr hohen Temperaturbereichen bis 1200 °C eingesetzt werden, die
von NTC-Thermistoren nicht mehr abgedeckt werden. In weniger extremen Temperaturbereichen glanzt wiederum
der NTC-Thermistor mit einer hoheren Genauigkeit, Empfindlichkeit und auch Stabilitat bei insgesamt geringeren
Gesamtkosten. Die Kosten werden dabei auch durch den Wegfall von Signalkonditionierungsschaltungen gesenkt,
welche bei RTDs relativ haufig bendtigt werden und bei Thermoelementen zwingend erforderlich sind.
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6 Einsatzbereiche fur NTC-Thermistoren

FUr NTC-Thermistoren gibt es ein breites Spektrum an Anwendungsbereichen —von der Temperaturmessung,

Uber die Temperaturregelung bis hin zur Temperaturkompensation. Besonders interessant sind NTC Thermistoren
fUr die Medizintechnik. Denn ihre hohe Sensitivitat macht sie perfekt fUr den Einsatz in diesem Bereich. Es ist
auBerst wichtig, dass bei solchen Anwendungen die Raum- bzw. Korpertemperatur prazise gemessen wird. Diese
Genauigkeit kann der NTC Thermistor liefern. Daher werden sie unter anderem fur Anwendungen in Inkubatoren, in
der PatientenUberwachung oder auch bei Infusionswarmern in Betracht gezogen und eingesetzt.

AuBerdem sind sie zum Erkennen von Vorhandensein oder Fehlens von FlUssigkeiten geeignet. Weitere
Anwendungsfelder sind unter anderem die TemperaturlUberwachung in Automobilanwendungen sowie
als Strombegrenzungsvorrichtungen.

Basierend auf diesen Anwendungsfeldern kbnnen NTC-Thermistoren in drei Gruppen eingeteilt werden, abhangig
von der in der jeweiligen Anwendung genutzten elektrischen Eigenschaft.

6.1 Widerstands-Temperatur-Kennlinie

In die Kategorie der auf der Widerstands-Temperatur-Kennlinie basierenden Anwendungen zahlen beispielsweise
Temperaturmessungen sowie Temperaturregelungen und -kompensationen. Voraussetzung ist hier, dass der
Thermistor im leistungslosen Zustand arbeitet. Man spricht hier auch von einem unbelasteten Heif3leiter. Konkret
bedeutet das: Um eine Erwarmung des Temperaturfuhlers (und so Messabweichungen) zu vermeiden, wird der
durch den Thermistor flieBende Strom so gering wie moglich gehalten.

6.2 Strom-Zeit-Kennlinie

Zu den Strom-Zeit-Kennlinie basierenden Anwendungen gehdren beispielsweise die Einschaltstrombegrenzung,
die Uberspannungsunterdrickung sowie die Zeitverzéogerung und weitere. In dieser Kategorie hangen die
Eigenschaften mit der Verlustleistungskonstante und der Warmekapazitat des Thermistors zusammen. Dabei

ist die Schaltung in der Regel darauf angewiesen, dass durch den flieBenden Strom eine Selbsterhitzung des
NTC-Thermistors stattfindet und so — je hach Anwendungsfall — an einem bestimmten Punkt eine Anderung der
Schaltung ausldst.
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6.3 Spannungs-Srom-Kennlinie

Diese Anwendungen beinhalten entweder Anderungen der Umgebungsbedingungen oder aber der
Schaltvariationen, welche dann wiederum zu Anderungen des Arbeitspunktes auf einer gegebenen Kurve fUhren.
Das kann fur Anwendungen wie Temperaturmessungen, die Strombegrenzung und Temperaturkompensationen
genutzt werden.

Die Kennlinien von NTC-Thermistoren sind dadurch gekennzeichnet, dass die Spannung linear ansteigt, wenn der
Strom ansteigt. Die Spannung beginnt jedoch zu sinken, nachdem sie bei einem bestimmten Stromwert ihren
Hochstwert erreicht hat.

Ein Thermistor beginnt sich selbst zu erwarmen, wenn Strom angeschlossen wird, und die vom Thermistor
erzeugte Warmemenge wird grof3er, je hoher der Stromfluss ist. Wahrend die Warmeerzeugung gering ist, ist die
Warmeabgabe von der Oberflache und den Leitungsdrahten des Thermistors hoch. Strom und Spannung sind hier
nach dem Ohmschen Gesetz direkt proportional zueinander.

Sobald jedoch die Warmeerzeugung grdf3er ist als die Warmeabgabe, steigt die Temperatur des Thermistorkdrpers,
der Widerstand sinkt, und die proportionale Beziehung zwischen Strom und Spannung geht verloren. Die Spannung
nimmt dann allmahlich ab, nachdem sie ihren Hochstwert erreicht hat.

Haben Sie Fragen?
Kontaktieren Sie uns!

Tel: +49 (0)6221 39 20 100
Mail: sensor@variohm.com
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