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Un termistor és un tipus de resistencia semiconductora la resisténcia de la qual depen fortament de la temperatura, més
gue en les resisténcies estandard. La paraula termistor és un portmanteau de térmica i resistéencia.

Els termistors es divideixen en funci6 del seu model de conduccid. Els termistors del coeficient de temperatura negativa
(NTC) tenen menys resisténcia a temperatures més altes, mentre que els termistors del coeficient de temperatura
positiva (PTC) tenen més resisténcia a temperatures més altes. [1]

El termistor NTC s'utilitza ampliament com a limitadors de corrent d'entrada, sensors de temperatura, mentre que els
termistors PTC s'utilitzen com a protectors de sobrecorrent autorestablerts i elements calefactors autoreguladors. Un

rang de temperatura operativa d'un termistor depén del tipus de sonda i normalment es troba entre -100 °C i 300 °C
(-148 °F i 572 °F).

Termistor

Termistor de coeficient de temperatura negativa (NTC), tipus de perles, cables aillats

Tipus
Passiu

Principide funcionament
Resisténcia eléctrica

Simbol electronic

Simbol del termistor o varistor[2]

Contingut

Tipus
Segons els materials utilitzats, els termistors es classifiquen en dos tipus:
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Amb els termistors NTC, la resisténcia disminueix a mesura que augmenta la temperatura; Normalment a causa d'un
augment dels electrons de conduccid xocats per I'agitacid térmica de la banda de valéncia. Un NTC s'utilitza
comunament com a sensor de temperatura, o en serie amb un circuit com a limitador de corrent d'entrada.

Amb els termistors PTC, la resistencia augmenta a mesura que augmenta la temperatura; generalment a causa de
l'augment de les agitacions de xarxes térmiques, especialment les d'impureses i imperfeccions. Els termistors PTC
s'instal-len comunament en série amb un circuit, i s'utilitzen per protegir-se contra condicions de sobrecorrent, com a
fusibles rearmables.

Els termistors es produeixen generalment utilitzant oxids metal-lics en pols. [3] Amb férmules i técniques molt millorades
en els ultims 20 anys, els termistors NTC ara poden aconseguir precisions en amplis rangs de temperatura com =0,1
°C 00,2 °C de 0 °C a 70 °C amb una excel-lent estabilitat a llarg termini. Els elements del termistor NTC vénen en
molts estils [4] com ara diodes encapsulats de vidre amb plom axial (diodes DO-35, DO-34 i DO-41), xips recoberts de
vidre, epoxi-recoberts amb filferro de plom nu o aillat i muntatge superficial, aixi com versions de pel-licula prima. El
rang de temperatura de funcionament tipic d'un termistor és de -55 °C a +150 °C, encara que alguns termistors del cos
de vidre tenen una temperatura maxima de funcionament de +300 °C.

Els termistors difereixen dels detectors de temperatura de resisténcia (RTD) en qué el material utilitzat en un termistor
€s generalment una ceramica o polimer, mentre que els RTD utilitzen metalls purs. La resposta a la temperatura també
és diferent; Els RTD sén (tils en rangs de temperatura més grans, mentre que els termistors solen aconseguir una
major precisio dins d'un rang de temperatura limitat, tipicament de -90 °C a 130 °C.[5]

Funcionament basic
Suposant, com a aproximacié de primer ordre, que la relacié entre resisténcia i temperatura és lineal, llavors

?=7,
on

?, canvi de resistéencia,?, canvi de temperatura,, coeficient de resisténcia de temperatura de primer ordre.
Segons el tipus de termistor de qué es tracti, el pot ser positiu 0 negatiu.

Si és positiu, la resisténcia augmenta amb l'augment de la temperatura i el dispositiu s'anomena termistor

de coeficient de temperatura positiva (PTC), o posistor, hi ha dos tipus de PTCr, termistor de commutacio i silistor. Si
€s negatiu, la resisténcia disminueix amb l'augment de la temperatura i el dispositiu s'anomena termistor de coeficient
de temperatura negativa (NTC). Les resisténcies que no sén termistors estan dissenyades per tenir un el més proper
a 0 possible, de manera que la seva resisténcia es mantingui gairebé constant en un ampli rang de temperatures.

En lloc del coeficient de temperatura k, de vegades el coeficient de temperatura de resisténcia ("alfa sub T") s'utilitza.
Es defineix com[6]

=10.

Aquest no s'ha de confondre el coeficient amb el un parametre segtient.

Construccio i materials

Aquesta secci6é necessita ampliacié. Podeu ajudar afegint-hi. (Juny 2021)

Els termistors es construeixen tipicament utilitzant oxids metal-lics. [7]

Els termistors NTC es fabriquen a partir d'oxids del grup ferro dels metalls: per exemple, crom (CrO, Cr 2 O 3),
manganes (per exemple, MnO), cobalt (CoO), ferro (dxids de ferro) i niquel (NiO, Ni 2 O 3). [8][9] Aquests Oxids formen
un cos ceramic amb terminals compostos de metalls conductors com la plata, el niquel i I'estany.
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Els CTP es preparen generalment a partir de bari (Ba), estronci o titanats de plom (per exemple, PbTiO3). [10][11]

Equaci6 de Steinhart-Hart
Article principal: Equaci6 de Steinhart-Hart

En dispositius practics, el model d'aproximacié lineal (a dalt) només és precis en un rang de temperatura limitat. En
rangs de temperatura més amplis, una funcié de transferéncia resisténcia-temperatura més complexa proporciona una
caracteritzacié més fidel del rendiment. L'equacié de Steinhart-Hart és una aproximacio de tercer ordre ampliament
utilitzada:

No s'ha pogut analitzar (SVG (MathML es pot activar mitjangant el connector del navegador): Resposta no valida
("L'extensio Math no es pot connectar a Restbase.") del servidor "http://localhost:6011/en.wikipedia.org/v1/™:):
{displaystyle frac{1{T}=a+bInR + ¢, (In R)*3,}

on a, b i c s'anomenen parametres de Steinhart-Hart i s'han d'especificar per a cada dispositiu. T és la temperatura
absoluta, i R és la resisténcia. L'equacio no és dimensionalment correcta, ja que un canvi en les unitats de R resulta en
una equacié amb una forma diferent, que conté un (Ln?)2 terme. A la practica, I'equacié déna bons resultats numerics
per a resistencies expressades en ohms o k?, pero els coeficients a, b i ¢ s'han d'enunciar fent referencia a la

unitat. [12] Per donar resisténcia en funcié de la temperatura, I'equacio cubica anterior en Ln? es pot resoldre, l'arrel
real de la qual ve donada per

Ln?=31/3?1/3
on

=12(un?1),=+(3)3+2.

L'error en I'equacio de Steinhart-Hart és generalment inferior a 0,02 °C en la mesura de la temperatura en un rang de
200 °C. [13] Com a exemple, els valors tipics d'un termistor amb una resisténcia de 3 k? a temperatura ambient (25 °C
= 298,15 K, R en ?) son:

un=1.40x107?3,=2.37x1074,=9.90x1078.

Equaci6 de parametres B o0 ?

Els termistors NTC també es poden caracteritzar amb I'equacio del parametre B (0 ?), que és essencialment I'equacio
de Steinhart-Hart amb un=1/0?(1/)Ln?0, =1/ i =0,

1=10+1Ln?0,
on les temperatures i el parametre B estan en kélvins, i R 0 és la resisténcia a la temperatura TO (25 °C = 298,15
K). [14] Solucié de R rendiments

=0(1?10)
o, alternativament,

=72/,
on ?=07?/0.

Aix0 es pot solucionar per a la temperatura:

=Ln?(/?).

L'equacio del parametre B també es pot escriure com Ln?=/+Ln??. Aix0 es pot utilitzar per convertir la funcié de
resisténcia vs. temperatura d'un termistor en una funcid lineal de Ln? vs. 1/. El pendent mitja d'aquesta funcio donara
una estimacio del valor del parametre B.

Model de conduccio

NTC (coeficient de temperatura negatiu)

Un termistor NTC fallit (bufat) que funcionava com a limitador de corrent d'entrada en una font d'alimentacié en mode
commutat

Molts termistors NTC estan fets d'un disc premsat, vareta, placa, perla o xip fos de material semiconductor com els
oxids metal-lics sinteritzats. Funcionen perqué elevar la temperatura d'un semiconductor augmenta el nombre

de portadors de carrega activa promovent-los a la banda de conduccié. Com més portadors de carrega estiguin
disponibles, més corrent pot conduir un material. En certs materials com I'0xid ferric (Fe203) amb dopatge de titani (Ti)
es forma un semiconductor de tipus n i els portadors de carrega son electrons. En materials com I'0xid de niquel (NiO)
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amb dopatge de liti (Li) es crea un semiconductor de tipus p, on els forats son els portadors de carrega. [15]
Aix0 es descriu a la féormula

Jo=?Un??,
on

Jo = corrent eléctric (amperes), = densitat de portadors de carrega (compta/m3),Un = area de seccid transversal del
material (m2), = velocitat de deriva dels electrons (m/s), = carrega d'un electr6 (=1.602x10?19 coulomb).

Davant grans canvis de temperatura, és necessari un calibratge. En petits canvis de temperatura, si s'utilitza el
semiconductor adequat, la resisténcia del material és linealment proporcional a la temperatura. Hi ha molts termistors
semiconductors diferents amb un rang d'aproximadament 0,01 kelvin a 2,000 kelvins (-273,14 °C a 1.700 °C). [16]

El simbol estandard IEC per a un termistor NTC inclou un "?t°" sota el rectangle. [17]

PTC (coeficient de temperatura positiva)

La majoria dels termistors de PTC estan fets de ceramica policristal-lina dopada (que conté titanat de bari (BaTiO3) i
altres compostos) que tenen la propietat que la seva resisténcia augmenta sobtadament a una certa temperatura critica.
El titanat de bari és ferroeléctric i la seva constant dieléctrica varia amb la temperatura. Per sota de la temperatura

del punt de Curie, I'alta constant dielectrica impedeix la formacié de barreres potencials entre els grans de cristall,
donant lloc a una baixa resisténcia. En aquesta regi6, el dispositiu té un petit coeficient de temperatura negatiu. A la
temperatura del punt de Curie, la constant dieléctrica baixa prou com per permetre la formacié de barreres potencials
en els limits del gra, i la resisténcia augmenta bruscament amb la temperatura. A temperatures encara més altes, el
material torna al comportament NTC.

Un altre tipus de termistor és un silistor (una resistencia de silici termicament sensible). Els silistors empren silici com a
material component semiconductor. A diferéncia dels termistors PTC ceramics, els silistors tenen una caracteristica de
resisténcia-temperatura gairebé lineal. [18] Els termistors PTC de silici tenen una deriva molt més petita que un
termistor NTC. Son dispositius estables que es tanquen herméticament en un envas encapsulat axial de vidre
emplomat. [19]

Els termistors de titanat de bari es poden utilitzar com a escalfadors autocontrolats; Per a un voltatge determinat, la
ceramica s'escalfara a una temperatura determinada, pero la poténcia utilitzada dependra de la pérdua de calor de la
ceramica.

La dinamica dels termistors PTC que s'alimenten presta a una amplia gamma d'aplicacions. Quan es connecta per
primera vegada a una font de tensio, flueix un gran corrent corresponent a la resisténcia baixa, freda, perd a mesura
gue el termistor s'autoescalfa, el corrent es redueix fins que s'arriba a un corrent limitant (i la temperatura maxima del
dispositiu corresponent). L'efecte limitant de corrent pot substituir els fusibles. En els circuits de desgaussing de molts
monitors i televisors CRT, un termistor adequadament escollit es connecta en série amb la bobina de desgaussing. Aixo
resulta en una disminucié del corrent suau per a un efecte desgaussing millorat. Alguns d'aquests circuits de
desgaussing tenen elements auxiliars de calefaccié per escalfar encara més el termistor (i reduir el corrent resultant).
Un altre tipus de termistor PTC és el polimer PTC, que es ven sota marques com "Polyswitch”, "Semifusible" i
"Multifusible". Consisteix en plastic amb grans de carboni incrustats en ell. Quan el plastic esta fred, els grans de
carboni estan tots en contacte entre si, formant un cami conductor a través del dispositiu. Quan el plastic s'escalfa,
s'expandeix, obligant els grans de carboni a separar-se i fent que augmenti la resisténcia del dispositiu, cosa que
provoca un augment de I'escalfament i un augment rapid de la resisténcia. Igual que el termistor BaTiO3, aquest
dispositiu té una resposta de resisténcia/temperatura altament no lineal Gtil per al control térmic o de circuits, no per a la
mesura de temperatura. A més dels elements del circuit utilitzats per limitar el corrent, es poden fer escalfadors
autolimitats en forma de cables o tires, Utils per al tracat de calor. Els termistors PTC "s'enganxen” a un estat de calor /
alta resisténcia: un cop calents, es mantenen en aquest estat d'alta resisténcia, fins que es refreden. L'efecte es pot
utilitzar com un circuit primitiu de pestell / memoria, I'efecte es millora mitjancant I'is de dos termistors PTC en serie,
amb un termistor fred, i I'altre termistor calent. [20]

El simbol estandard IEC per a un termistor PTC inclou un "+t°" sota el rectangle. [21]
Efectes d'autoescalfament

Quan un corrent flueix a través d'un termistor, genera calor, que eleva la temperatura del termistor per sobre de la del
seu entorn. Si el termistor s'utilitza per mesurar la temperatura de I'ambient, aquest escalfament eléctric pot introduir un
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error significatiu (un efecte observador) si no es fa una correccid. Alternativament, aquest efecte en si mateix es pot
aprofitar. Pot, per exemple, fabricar un dispositiu sensible de flux d'aire emprat en un instrument de velocitat d'ascens
d'un avio, el variometre electronic, o servir com a temporitzador per a un relé com es feia antigament en les centrals
telefoniques.

L'entrada d'energia eléctrica al termistor €s només

=Jo,

on | és el corrent, i V és la caiguda de tensié a través del termistor. Aquesta energia es converteix en calor, i aquesta
energia calorifica es transfereix a I'entorn circumdant. La velocitat de transferéncia esta ben descrita per la llei de
refredament de Newton:

=(0?0),

on T( R) és la temperatura del termistor en funcié de la seva resisténcia R, 0 és la temperatura de I'entorn, i K és

la constant de dissipacié, normalment expressada en unitats de mil-liwatts per grau centigrad. En equilibri, les dues
taxes han de ser iguals:

El corrent i la tensié a través del termistor depenen de la configuracié del circuit particular. Com a exemple senzill, si la
tensiod a través del termistor es manté fixa, llavors per la llei d'Ohm tenim Jo=/, i I'equacié d'equilibri es pot resoldre
per a la temperatura ambient en funcié de la resisténcia mesurada del termistor:

0=()72.

La constant de dissipacio és una mesura de la connexio térmica del termistor al seu entorn. Generalment es déna per al
termistor en aire quiet i en oli ben remenat. Els valors tipics d'un petit termistor de perles de vidre sén 1,5 mW/°C en
aire quiet i 6,0 mW/°C en oli agitat. Si es coneix préviament la temperatura de I'ambient, es pot utilitzar un termistor per
mesurar el valor de la constant de dissipacié. Per exemple, el termistor es pot utilitzar com a sensor de cabal, ja que la
constant de dissipacié augmenta amb la velocitat de flux d'un fluid més enlla del termistor.

La potencia dissipada en un termistor es manté tipicament a un nivell molt baix per garantir un error de mesura de
temperatura insignificant a causa de l'autoescalfament. No obstant aix0, algunes aplicacions del termistor depenen d'un
"autoescalfament" significatiu per elevar la temperatura corporal del termistor molt per sobre de la temperatura ambient,
de manera que el sensor detecta fins i tot canvis subtils en la conductivitat térmica de I'ambient. Algunes d'aquestes
aplicacions inclouen la deteccié de nivell de liquid, la mesura del flux de liquid i la mesura del flux d'aire. [6]

Aplicacions
PTC

Com a dispositius limitadors de corrent per a la proteccié de circuits, com a substituts de fusibles. El corrent a través del
dispositiu provoca una petita quantitat d'escalfament resistiu. Si el corrent és prou gran com per generar més calor de la
que el dispositiu pot perdre al seu entorn, el dispositiu s'escalfa, fent que augmenti la seva resisténcia. Aixo crea un
efecte autoreforcant que impulsa la resisténcia cap amunt, limitant aixi el corrent.

Com temporitzadors en el circuit de bobina de desgaussing de la majoria de pantalles CRT. Quan la unitat de
visualitzacio esta inicialment encesa, el corrent flueix a través del termistor i la bobina de desgaussing. La bobina i el
termistor es dimensionen intencionadament de manera que el flux de corrent escalfara el termistor fins al punt que la
bobina de desgaussi6 s'apaga en menys d'un segon. Per a una desgaussio efectiva, cal que la magnitud del camp
magnetic altern produit per la bobina de desgaussié disminueixi suaument i continuament, en lloc d'apagar-se
bruscament o disminuir en etapes; el termistor PTC ho aconsegueix naturalment a mesura que s'escalfa. Un circuit de
desgaussing utilitzant un termistor PTC és simple, fiable (per la seva simplicitat) i barat.

Com a escalfador en la industria de I'automobil per proporcionar calor addicional a l'interior de la cabina amb motor
dieésel o per escalfar gasoil en condicions climatiques fredes abans de la injeccié del motor.

A temperatura compensada oscil-ladors controlats per tensid del sintetitzador. [22]

En circuits de protecci6 de bateries de liti. [23]

En un motor de cera accionat eléctricament per proporcionar la calor necessaria per expandir la cera.

Molts motors eléctrics i transformadors de poténcia de tipus sec incorporen termistors PTC en els seus bobinats. Quan
s'utilitzen conjuntament amb un relé de monitoritzacid, proporcionen proteccid contra la sobretemperatura per evitar
danys a l'aillament. El fabricant de I'equip selecciona un termistor amb una corba de resposta altament no lineal on la
resisténcia augmenta drasticament a la temperatura maxima de bobinat permesa, fent que el relé funcioni.

Evitar el vessament térmic en circuits electronics. Molts dispositius electronics, per exemple els transistors bipolars,
treuen més poténcia a mesura que s'escalfen. Normalment, aquests circuits contenen resisténcies ordinaries per limitar
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el corrent disponible i evitar que el dispositiu se sobreescalfi. No obstant aix0, en algunes aplicacions, els termistors
PTC permeten un millor rendiment que les resisténcies.

Per evitar I'acaparament de corrent en circuits electronics. L'acaparament actual es pot produir quan els dispositius
electronics estan connectats en paral-lel. En casos greus, I'acaparament actual pot provocar una fallada en cascada de
tots els dispositius. Un termistor PTC connectat en série amb cada dispositiu pot assegurar que el corrent es divideix
raonablement uniformement entre els dispositius.

En oscil-ladors de cristall per a la compensacio de temperatura, el control de temperatura d'equips medics i
l'automatitzacio industrial, els termistors de Silicon PTC mostren un coeficient de temperatura positiu gairebé lineal
(0,7% / °C). Es pot afegir una resisténcia de linealitzacid si es necessita una major linealitzacio. [24]

CNT

Com a termometre per a mesures de baixa temperatura de I'ordre de 10 K.

Com a dispositiu limitador de corrent d'entrada en els circuits d'alimentacio, presenten una resisténcia més alta
inicialment, cosa que impedeix que flueixin grans corrents a I'encesa, i després s'escalfen i es converteixen en una
resisténcia molt menor per permetre un flux de corrent més alt durant el funcionament normal. Aquests termistors solen
ser molt més grans que els termistors de tipus mesura, i estan dissenyats expressament per a aquesta aplicacio. [25]
Com a sensors en aplicacions d'automoci6 per monitoritzar temperatures de fluids com el refrigerant del motor, I'aire de
la cabina, la temperatura de l'aire extern o I'oli del motor, i alimentar les lectures relatives a unitats de control com I'ECU
i al quadre de comandament.

Monitoritzar la temperatura d'una incubadora.

Els termistors també s'utilitzen habitualment en termostats digitals moderns i per controlar la temperatura dels paquets
de bateries mentre es carreguen.

Els termistors s'utilitzen sovint en els extrems calents de les impressores 3D; Controlen la calor produida i permeten
que els circuits de control de la impressora mantinguin una temperatura constant per fondre el filament plastic.

En la indUstria de manipulacio i transformacid d'aliments, especialment en sistemes d'emmagatzematge d'aliments i
preparacio d'aliments. Mantenir la temperatura correcta és fonamental per prevenir malalties transmeses pels aliments.
A tota la industria d'electrodomestics de consum per mesurar la temperatura. Torradores, cafeteres, neveres,
congeladors, assecadors de cabell, etc. depenen de termistors per a un correcte control de la temperatura.

Els termistors NTC es presenten en formes nues i arrossegades, el primer és per a la detecci6é puntual per aconseguir
una alta precisié per a punts especifics, com ara matriu de diode laser, etc.[26]

Per a la mesura del perfil de temperatura a l'interior de la cavitat segellada d'un sensor inercial convectiu (térmic). [27]
Els conjunts de sondes Thermistor [28] ofereixen proteccié del sensor en entorns durs. L'element de deteccié del
termistor es pot empaquetar en una varietat de recintes per al seu Us en industries com climatitzacié / R, automatitzacio
d'edificis, piscina / spa, energia i electronica industrial. Els tancaments poden ser d'acer inoxidable, alumini, coure,
llauto o plastic i les configuracions inclouen roscades (TNP, etc.), brides (amb orificis de muntatge per facilitar la
instal-lacio) i rectes (punta plana, punta punxeguda, punta de radi, etc.). Els conjunts de sondes Thermistor son molt
resistents i son altament personalitzables per adaptar-se a les necessitats de I'aplicacid. Els conjunts de sondes han
guanyat popularitat al llarg dels anys a mesura que s'han fet millores en la investigacio, I'enginyeria i les técniques de
fabricacio.

Els termistors NTC reconeguts UL a la categoria XGPU2 ajuden a estalviar temps i diners als fabricants d'equips a
I'hora de sol-licitar aprovacions de seguretat per al seu producte final. Els termistors encapsulats de vidre
herméticament segellats DO-35 [29] poden operar fins a 250 °C, cosa que els déna un avantatge en moltes aplicacions
guan es demana UL per a un element de deteccio.

Historia

El primer termistor NTC va ser descobert el 1833 per Michael Faraday, que va informar sobre el comportament
semiconductor del sulfur de plata. Faraday va notar que la resisténcia del sulfur de plata disminuia drasticament a
mesura que augmentava la temperatura. (Aquesta va ser també la primera observacié documentada d'un material
semiconductor.) [30]

Com que els primers termistors eren dificils de produir i les aplicacions per a la tecnologia eren limitades, la produccio
comercial de termistors no va comencar fins a la decada de 1930.[31] Samuel Ruben va inventar un termistor
comercialment viable el 1930. [32]

Vegeu també
TermoOmetre de resisténcia

Termoparell
Resistencia ferro-hidrogen
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Sensor d'estirament
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