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Streszczenie. W pracy omówiono zalety czujników temperatury,opar­
tych na strukturze krzemowego złącza p-n oraz przedstawiono podsta­
wowe zależności fizyczne złącza w funkcji temperatury. Przytoczo­
no wyniki pomiarów charakterystyk U = f(T) dla wybranego typu diod 
krzemowych oraz podano przykładowe rozwiązanie (schemat blokowy) 
cyfrowego miernika temperatury, wykonanego w Zespole Cieplnyoh Ma­
szyn Wirnikowych

1. Wstęp

W programie badań struktury przepływu w osiowym stopniu sprężającym [i] 
przewidziano pomiar rozkładu temperatur w przestrzeniach międzywieńoowych 
stopnia. Wywołało to konieoznośó opracowania przyrządu do pomiaru tempe­
ratur o dużej dokładności [A] i zastosowania nowego czujnika o niewielkich 
wymiarach i małej bezwładności termioznej. Dotychczas stosowane czujniki 
elektryczne temperatury, takie jak: termometry rezystanoyjne metalowe i 
półprzewodnikowe oraz termoelementy, wykazują wiele wad. Do wad tych na­

leży głównie zaliczyć: dużą bezwładność termiczną, konieczność stosowania 
przewodów kompensacyjnych (termometry, termoelektryczne), mały sygnał u- 
żyteczny, nieliniowa zależność rezystancji od temperatury (termistory),du­
że wymiary (termometry rezystanoy jne metalowe), Wymi en i ony eh wad nie po­

siadają czujniki oparte na strukturze krzemowego złącza p-n. To, że nie 
znalazły one dotychczas szerszego zastosowania wszędzie tam, gdzie wyma­

gany jest niezbyt szeroki zakres liniowości temperatury (-AC C - 150 0)[ó] 
oraz duża dokładność jej pomiaru, jak również niewielkie wymiary i mała 
ineroja termiczna, spowodowane jest dwiema przyczynami: konserwatyzmem
oraz ograniczoną zamiennością nowych czujników. Dodatkową istotną zaletą 
zastosowania nowych, czujników z cyfrowym przetwarzaniem sygnału jest mo­
żliwość badania zjawisk nieustalonych, oo w przypadku metod tradyoyjnyoh 

jest nie do zrealizowania.
Problem zamienności ozujników rozwiązano poprzez ich dobór w oparciu 

o wykres charakterystyk U  = f(T). V zastosowaniach szerszych selekcję ele-
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mezitów elektronicznych (np. diod krzemowych) mote przeprowadzić sam pro­
ducent .

2. Półprzewodnikowy krzemowy czujnik temperatury

Z uwagi na małą pojemność cieplną, niewielkie wymiary oraz możliwość 
pomiaru temperatury z błędem nie większym niż 0,1°C, przewidziano bezpo­
średnie zamooowanie ozujnika na sondzie kulowej. Istotą metody jest tempe­

raturowa zależność spadku napięcia na złączu p-n w kierunku przewodzenia 
diody [3]- Zaprojektowany i zbudowany przyrząd został przystosowany do 
współpracy z dwoma półprzewodnikowymi czujnikami temperatury znajdującymi 
się przed i za stopniem wentylatora. Charakterystyka złącza idealnego p-n 
określona jest równaniem:

q DaA T

I a Is (e - 1 ), (1 )
i

gdzie:
Is - prąd nasyoenia diody, 
q - elementarny ładunek elektronu,

- napięcie zewnętrzne przyłożone do złącza, 
k  - stała Boltzmana,
T - temperatura bezwzględna

i jest zależna od temperatury z dwóoh powodów:

- Koncentracja równowagowa nośników mniejszościowych, która występuje w 
prądzie nasyoenia (lB) jest proporcjonalna do kwadratu koncentracji noś­
ników samoistnyoh (n^ ) i dlatego wzrasta ona bardzo silnie ze Wzrostem 
temperatury.

- Potencjał elektrokinetyozny kT/q, który występuje jako argument w  funk­

cji wykładniozej jest liniowo zależny od temperatury. Zwykle nie uwzględ­
nia się temperaturowej zależności współczynnika dyfuzji, występującego 
w  prądzie nasyoenia, gdyż zależność ta jest stała w  porównaniu z bardzo 
silną zależnością od temperatury, jaką obserwujemy w  koncentracji noś­

ników mniejszośoiowyoh.

Biorąc poohodną logarytmu równania (i) i pomijająo jedynkę,otrzymujemy 

d (q V  ) q U  . d I
SEdT T - * x - l T T - 3 T ) -  ( 2 )

Rozważając diodę praoująoą w temperaturze pokojowej (300°K) tuż powyżej
napięcia progowego (0,2 V dla Ge oraz 0,6 V dla Si) na podstawie równania
(2) otrzymujemy:
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- 2 , 1  mV/°C dla Ge 
dU _

dT - 2,3 mV/°C dla Si.

Dane te opierają się na parametrach średnioh i dla typowych obliozeń zu­

pełnie dobrze można przyjąć wartość

§  = - 2,5 mV/°C

zarówno dla Ge jak i dla Si w  temperaturze pokojowej.

Na podstawie równania (2 ) można zauważyć, że wartość —  maleje ze wzroste 
temperatury i przy małyoh zmianach temperatury w porównaniu z temperatura 
bezwzględną napięoie na złączu p-n przy stałym prądzie zmniejsza się li­
niowo ze wzrostem temperatury. Tę właśnie charakterystyczną zależność w y ­

korzystano w  opracowanej metodzie pomiaru temperatury.

3. Pomiar zależności U c f(T) dla diod krzemowyoh impulaowyoh typu BAVP 21

Na rys. 1 przedstawiono sohemat blokowy układu pomiarowego służąoego 
do zdejmowania oharakterystyk U  = f(T). Celem przeprowadzonych pomiarów by­

ło określenie kształtu krzywej U = f(T) oraz wybór takioh dwóch egzempla­
rzy diod, których spadki napięć na złączu p-n w furikoji temperatury były 
jednakowe. Wyniki pomiarów zebrano w tablicy 2.

Rys. 1. Schemat układu pomiarowego do badania zależności U = f(T)

1 - źródła napięć odniesienia, 2 - komutator sygnałów analogowych, 3 - układ 
przełączania, k - woltomierz cyfrowy Vi»50
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Tablica 1

Nr czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

dIJ
dT te] 2,241 2,503 2 ,162 2,148 2,148 2,283, 2,258 2,138 2,227 2 , »44

Tablica 2

Nr czujnika u r v  ip-n L J

0 °C 11,9°C 21,6°C 2 9,8°0 40,9°C 5 8,o°c 86,5°C

1 0 ,6136 0 ,587*1 0,5655 0,5*176 0,5224 0,4840 0,4225

2 0,6305 0,' 6004 0,5755 0,55*t9 0,5278. 0,4863 0,4150

3 0,6016 0,576 2 0,55*t9 0,537*1 0,5235 0,4763 0,4150

4 0,6029 0,5775 0,5563 0,5387 0,5152 0,4780 0,4176

5 0,6028 0,5775 0,5563 0,5387 0,5155 0,4785 0,4180

6 0,6182 0,5913 0-.5689 0,5502 0,5251 0,4865 0,4225

7 0,6098 0,5830 0 ,5 6 0 7 0,5*122 0,5175 0,4785 0,4150

8 0,6070 0,5812 0,5600 0 ,5*126 0,5192 0,4820 0,4200

9 0,6127 0,5863 0,5643 0,5*158 0,5217 0,4836 0,4203

10 0,5961 0,5705 0,5*191 0,5321 0,5083 0.4698 0,4080

Z uwagi na mały prąd płynąoy przez złącze p-n czujnika (i 00 ¡xX) do 
pomiaru spadku napięoia na złączu użyto woltomierza cyfrowego V 5*10 o du­
żym oporze wewnętrznym. Stałą temperaturę zapewniło użycie ultratermosta- 
.tu, w którym było zanurzone naczynie z wodą destylowaną. W mednium tym znaj- 
dowały się badane czujniki. Na podstawie przeprowadzonych pomiarów wykre­

ślono krzywe U = f(T). Niektóre z nioh zamieszczono na rys. 2. 
Stwierdzono, że wszystkie przebadane diody BAVP-21 wykazują liniowy cha­
rakter zmian napięcia na złąozu p-n w funkcji temperatury, różnią się zaś 
jedynie naohyleniem krzywych oo wyraźnie widać na przedstawionym wy­

kresie.
Dla wszystkich przebadanyoh ozujników obliczono nachylenia dla za­

kresu temperatury 11,9°C - 40,9°C, wyniki ujęto w  wyżej przedstawionej ta­

blicy 1.
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Rys. 2. Wykres zależności U=f(T,> uj.a wybranych czujników 

Ił. Ogólna koncepcja przetwornika temperatura-częstotliwość

Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy przetwornika temperatura-częs­

totliwość. Przy projektowaniu i budowie przyrządu założono, że będzie on 
mógł w  przyszłości współpracować w systemach centralnej rejestracji da-

nyoh. Z uwagi na to, że syg­
nał wyjśoiowy jest sygnałem 
TTL umożliwiającym współpra- 
oę z dowolnym urządzeniem wy­
konanym w technice TTL lub z 
nim kompatybilnym [2]. Przy 
projektowaniu przyrządu zało­
żono, że temperatura otocze­

nia będzie się zmieniać w d oś ć  
szerokich granicach, dlatego 
też szczególną uwagę zwróoo- 
no na konstrukcję układów źró­
deł napięć odniesienia [7,8].

Przyrząd przedstawiony na 
rys. 3 składa się z dwóoh blo-

1 ukfad formujący i/ęnary 
*  prłdtwoifik napięci* *t**toMiwołć 
1 e*dsl»łci«mi#'ł tyłowy 1 np Płt 201
B totiloci »(obiliiowon/

Rys. 3. Sohemat blokowy przetwornika tem- 
peratura-ozęstotliwośó
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ków - bloku analogowego oraz cyfrowego. ¥ skład bloku analogowego wchodzą 
następujące podzespoły: czujniki (diody krzemowe), źródła napięć odnie­

sienia, komutator sygnałów analogowych, układ formujący sygnał.
Czujniki temperatury są zasilane przez wysokoetabiłhe układy źródeł na­

pięć odniesienia. Zmiana n&pięoia na złąozu p-n diody pod wpływem tempe­
ratury jest przesyłana przez komutator sygnałów analogowych (wybór czuj­

nika I lub I X ) do układu formującego sygnał, tam po odpowiedniej gobriifeóe 
sygnał napięciowy jest kierowany do przetwornika napięoie-ozęstotliwośó. 
Impulsy z przetwornika napięoie-ozęstotliwośó przesyłane są do ozęstośoio- 
mierza, który umożliwia oyfrowy odczyt wielkości wejściowej (temperatury), 
jak również przetwarza informację binarną (częstotliwość) na kod BCD mo- 
gąoy być wielkością sterującą, np. drukarką. Opróoz ozęstośoiomierza i 
przetwornika napięoie-ozęstotliwośó w  skład bloku cyfrowego wchodzi układ 
sterowania i przełączania kanałów poraiarowyoh.

5. Uwagi końcowe

Na podstawie przeprowadzonych badać stwierdzono, że diody impulsowe ty­

pu BAVP 21 nie spełniają warunków zmiennośoi z uwagi na trudności z dobo­
rem egzemplarzy o Idealnie takich samyoh charakterystykach U  a f('f). Ja­

ko czujniki temperaturowe proponuje się użycie diod pojemnościowych, któ­

re są produkowane w  tzw. i: szóśżkaoh" - co zapewnia stałość parametrów sta- 
tyoznyoh i dynamicznych dla wybranej "szóstki" [ć].

Z uwagi na bardzo małą bezwładność termiczną czujnika temperatury, na-' 
leży bardzo starannie zaprojektować jego zamocowanie do sondy kulowaJ o- 
raz sposób podłączenia przewodów zasilająoyoh ozujnik. Proponuje csię do 
tego pelu użycie krótkich przewodów miedzianych o średnicy nie większej 

od 0,1 mm.
Zaprojektowany i zbudowany w  Zespole Cieplnych Maszyn Wirnikowych przy­

rząd należy traktować jako urządzenie modelowe. Aby osiągnąć lepsze para­

metry, szczególnie mniejszą wrażliwość na temperaturę otoozenia, proponu­

je się użyoie lepszych jakościowo elementów (głównie wzmaoniaozy operacyj­
nych, np.pA.7>V7 łub TCA k90B) [7,8]. Stosując termostat dla przetwornika 
U/f można znacznie zmniejszyć błąd nieliniowości przetwarzania. ¥ miejsce 
komutatora sygnałów analogowych zrealizowanyoh w  oparoiu o kontaktrony pro­
ponuje się użyoie soalonego przełąoznika analogowego, np. firmy Sesoosom- 
SP.P1Ó0K [?]. Istnieje wtedy możliwość pomiaru temperatury w  8 różnych 
punktach wentylatora. ¥ przypadku stosowania warikapów (diod pojemnościo­
wych) jako czujników temperatury istnieje możliwość wykorzystania tylko 

jednego źródła napięcia odnissionia.
Praca została wykonana w  ramach problemu międzyresortowego MS 1.26 

"Podstawy projektowania maszyn i urządzeó energetycznych" koordynowanego 

przez IMP PAN w Gd&ósku,
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HOBH0 .ĘATWIiK jyuj U3MEPEHHS TEMUBPATyP 
B nPOTOWHOM CHCTEME BEHTHJIHTOPOB 

P e 3 k> u e 

B cT aiŁ e oOcyscfleHH AOCTOHHeiBa flaiwaKOB TeM uepaiypH, ocHOBaHHHX Ha dpysc 
Type KpeMHHQBoro ooeflH H e H H k  p- n, a  tslkjus npeflCTaBaeHH o c H O B H u e  $ H 3 H H e c K H e  

3aBHCHM00TH ooeflHKeHHH b (JiyHKĄHK TeMnepaiypH. 
X I p H B e ^ e H H  p e 3 y j i B i a T H  n 3 M e p e n H 8  x a p a K T e p n c i H K  U  » f(T) jyra H3fipa H H O r o  t h -  

n a  K p e M H K Q B H X  s h o a o b ,  a  Taicse n o k a s a H O  npaiiepHoe pemestie (6jiok-cxes»a) v,B<p- 
p o B o r o  flaiHHKa T e M n e p a i y p H ,  co3fla H H o r o  b  Koji-neicTHBe TeruiOBnx p o i o p H H x  ua-

NEW SENSOR OF TEMPERATURE MEASURMENT IN THE FAN FLOW SYSTEM 

S u m m a r y

The positive features of the new temperature gauges based on the struc­

ture of silicon p-n junction are presented in this paper. The fundamental 
physioal relations for p-n junctions are presented as a function of tem­
perature. The meaurment results of curves characteristics U  - f(t) for se­

lected types of silioon diodes and an example of design (blook pattern) 
of a digital temperature meter constructed in the Thermal Turbom&ohines 
Investigation Group is also presented in this paper.


