Wissenswertes

Ing. Dieter Miiller itber Thermistoren
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Thermistoren sind Widerstinde, deren Wert sich bei steigender Temperatur
verringert. Diese Bauelemente werden deshalb auch als HeiBleiter oder NTC-
(negativer Temperatur-Koeffizient) Widerstinde bezeichnet. AuBerlich sind
Thermistoren tiblichen (Schicht-) Widerstiinden sehr dhnlich (besonders die
der TNM-Reihe, Bild 2), ihrem inneren Aufbau nach den von frither be-
kannten Massewiderstiinden. Thermistoren bestehen aus gesinterten Oxyden
von Nickel und Magnesium mit einigen Zusétzen. Die Temperaturabhéngig-
keit des Widerstandswerts von Thermistoren ist gegeben durch die Be-
zichung

'R'I.' = rci.f'l':

Ry — Widerstandswert bei einer bestimmten Temperatur T in £,

r - Widerstandswert, den der HeiBleiter bei der Temperatur I = o an-
nehmen wiirde, in £},

b - die Energiekonstante des HeiBleiters in K,

T - die absolute Temperatur, bei der sich Ry ergibt, in K.

In Bild 1 ist die Abhiingigkeit des Widerstandswerts einer Auswahl von
Thermistoren der TNM-Reihe von der Temperatur entsprechend [1] grafisch
dargestellt. Hierbei ist ein Temperaturbereich bis 500°C = 773 K zugrunde
gelegt. Hohere Temperaturen sind auch bei Ausfilhrungen mit SchweiB-
anschluB nicht zulissig. Auch bei dieser Temperatur weist der Widerstands-
wert noch fallende Tendenz auf, und den endgiiltigen kleinsten Wert, die
GréBe r, hat er noch nicht erreicht. Da r nur eine theoretische GriBe ist, da
T = oo nicht realisiert werden kann, wird zweckmiBigerweise der Wider-
standswert bei 293 K (= 20°C) R;, als BezugsgriBe gewihlt. Der Wider-
standswert bei einer bestimmten Temperatur T ergibt sich dann aus

Ty = Ryoe™T = (41293K)]

Die Kurven fir die Temperaturabhiingigkeit des Widerstands entsprechend
Bild 1 gelten nur dann genau, wenn der durch den Thermistor flicBende
Strom so klein ist, daB er keine nennenswerte Eigenerwirmung des Bauele-
ments hervorruft. Je nach Bauform (Tabelle 2) liegt diese Grenze bei 0,5
oder 1 mW. Weiter enthilt die Tabelle Werte fiir die Dissipationskonstante &.
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Bild 1

Widerstandswerte

einiger Thermistoren

der TN M-Reihe [4)

in Abhdngigkeit von der Temperatur
bei vernachldssigbar kleiner
Eigenerwirmung

durch den durchfiiefenden Strom
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Diese gibt an, welche elektrische Leistung nétig ist, um die Temperatur des
Thermistors bei ruhender Umgebungsluft um I K (= | 'C) zu erhéhen.

Bei den meisten Anwendungsfillen werden die TNM- und TNK-Typen
mit sehr kleiner Leistung betrieben, so daB ihr Widerstandswert nur von
der Temperatur abhingt und durch Eigenerwiarmung nicht verfilscht wird.

In einigen anderen Anwendungsfillen wird dem Thermistor eine bestimmte
elektrische Leistung zugefiihrt, die zu einer definierten Erwdrmung fiihrt,
Eine Widerstandsinderung ruft dann die Wiirmeableitung durch das jewei-
lige umgebende Medium hervor. Die Widerstandsinderung kann zur Mes-
sung der Stromungsgeschwindigkeit des umgebenden Mediums (besonders
bei Fliissigkeiten) oder der Dichte ( besonders bei Gasen, auch Vakuum-
messung) ausgenutzt werden. Bild 2 zeigt Kennlinien einer Auswahl von
Thermistoren der TNM-Reihe, bei denen die Eigenerwirmung beriicksich-
tigt ist. In réhrenbestiickten Fernseh- und dlteren Allstrom-Rundfunkemp-
fingern wurde die speziell fiir diesen Zweck ausgelegte TNA-Reihe von
Thermistoren eingesetzt. Bild 3 zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinien
einer Auswahl der in Fernsehempfiingern eingesetzien 300-mA-Reihe. Bis
zur Grenze P = 25 mW bzw. 50 mW zeigt die Abhiingigkeit des Stromes von
der Spannung einen linearen Verlauf wie bej einem {blichen Widerstand.
Bei einsetzender Erwirmung infolge des Stromdurchflusses verkleinert sich
der Widerstand, die Kennlinie / = f(U) biegt dann ab. Eine relativ kleine
Spannungsinderung fihrt zu einer wesentlich groBeren Strominderung als
im linearen Teil. Ist erst ein gewisser Grenzwert iiberschritten, z.B. U = 16V
bei dem Typ TNA 10/300, so steigt der Strom / bei fallender Spannung U
infolge der Erwiirmung weiter an und erreichtbei U = 10 V und / = 300 mA
seinen Nennwert.

Die Kennlinien nach Bild 2 und Bild 3 gelten prinzipiell nur fiir den
jeweiligen thermischen Endzustand, d.h. fiir den Fall, daB der Thermistor
Zeit hatte, die der jeweiligen Leistung entsprechende Endtemperatur an-
zunehmen. Kurzzeitigen Strom- bzw. Spannungsinderungen gegeniiber ver-
halt sich der Thermistor wie ein Gblicher Widerstand. Ein MaB fir die Zeit-
abhdngigkeit der Erwirmung bzw. der Abkiihlung ist die Erholungszeit. Sie
gibt an, in welcher Zeit sich das Bauelement von der Nenntemperatur
(maximal 423 K = 150°C bej den TNM- und ZNK-Typen) so weit abkiihlt,
bis es den halben Nennwiderstandswert aufweist. Diese Zeit hiingt wesent-
lich von der Eigenmasse des Thermistors ab und betrigt bei den TNM- und
TNK-Typen etwa 30s, bei den wesentlich massigeren TNA-Typen 450 s
(TNA 10 bis 15) bzw. 550 s (TN A 18 bis 30). Die Bezugstemperatur liegt bei
den TNA-Typen bei 523 K = 250°C. Bild 4 zeigt die Bauformen.

Anwendungsbeispiel 1

Stabilisierung des Ruhestroms von Transistorstufen

Einen Transistor kann man sich aus 2 Dioden zusammengesetzt vorstellen
(Basis-Kollektor-Diode und Basis-Emitter-Diode), die eine Elektrode, die
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Bild 2 Strom-Spannungs-Kennlinien einiger Thermistoren der TNM- Reihe (mir

Eigenerwirmung durch den durchfiiefenden Strom), Tempera
meler

tur als Para-
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Bild 3 Strom-Spannungs-Kennlinien einiger Thermistoren der TN A-Reihe [2]
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Basis des Transistors, gemeinsam haben. Wird an die Basis-Kollektor-Diode
eines Transistors in Sperrichtung eine Spannung angelegt, so flieBt bei offe-
nem Emitter der Reststrom /g0 (Bild 5). Mit steigender Temperatur steigt
auch dieser Strom an. Bild 5 zeigt die Jcpo-Kennlinien (Mittelwerte) eines
Germanium-pnp-Transistors GS /2] und eines Silizium-npn-Transistors
55 216 entsprechend [5]. Die jeweils entgegengesetzte Richtung von Stri-
men bzw. Spannungen bei pnp- und npn-Typen wurde wie auch in Bild 6
durch Betragsstriche beriicksichtigt. Der temperaturabhiingige Anstieg von
Icmo zeigt bei prinzipiell &hnlichem Verlauf einen bei Germanium gegeniiber
Silizium um etwa 2 GriBenordnungen hoheren Betrag. Der Kollektor-
Emitter-Reststrom bei offener Basis [cgo weist annihernd die gleiche Ten-
denz auf, liegt jedoch um den Stromverstirkungsfaktor § héher:

Ieko = leno - B.

Als Folge des Verhaltens des Reststroms ist auch jeder beliebige andere
Kollektorstrom temperaturabhidngig. Bei einer festen Basis-Emitter-Span-
nung Ugg steigt der Kollektorstrom /¢ mit der Temperatur an. Umgekehrt
miilte die Basis-Emitter-Spannung mit der Temperatur fallen, damit der
Kollektorstrom /- konstant bleibt. Es besteht ein (reziproker) relativ linearer
Zusammenhang zwischen der Sperrschichttemperatur 7, eines Transistors
und der Spannung Ugg . Bild 6 zeigt diesen Zusammenhang jeweils fiir einen
Ge- und einen Si-Transistor fir /c = 1 mA und Jc = 10 mA. Die Steigung
dieser anndhernden Geraden wird auch als Temperaturdurchgriff

S
AT

bezeichnet. Dessen GroBe hingt vom Kollektorstrom /. ab. Sie fillt mit
steigendem Strom und ist bei Ge-Transistoren gréBer als bei Si-Typen.

Dy
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Bild 6 ' Abhiingigkeit der Basis-Emi tter-Steuerspannung Ugg von der Sperrschicht-
remperaturT; bei konstantem Kollekiorstrom Ic firGe- und Si-Transistoren

Bild 7 zeigt die entsprechenden Abhingigkeiten vom Kollektorstrom. Aus
Bild 6 geht auch hervor, daB der Temmmmdurchsriﬂ‘ {iber einen

Vvon besonderer Bedeutung rst die Tuﬂperaturstabilisiuung des Ruhe-
stroms bei Tmnsistomdsturm wiihrend bei Trans'lsmwmtufm durch
geeignete Dimensionierung mit relativ groben Kollektor- und Emitterwider:
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stinden eine Temperaturstabilisierung vorgenommen werden kann, sind bei
Endstufen auf Grund der relativ kleinen Widerstiinde im Kollektor- und
Emitterkreis dafiir besondere MaBnahmen erforderlich. Bild 8 zeigt eine
herkdmmliche Gegentakt-B-Endstufe mit Transformator und Ge-pnp-
Transistoren. Die Probleme liegen bei eisenlosen und Endstufen mit Si-
Transistoren prinzipiell dhnlich.

Um den Anstieg des Kollektorruhestroms mit der Temperatur zu ver-
meiden, wird der Basis der Endtransistoren eine mit steigender Temperatur
fallende Vorspannung Ugg zugefiihrt. Der Spannungsteiler, der diese Span-
nung (Bild 8) erzeugt, enthilt einen Thermistor Ry, dem zur Linearisierung
ein temperaturunabhiingiger Widerstand R3 parallelgeschaltet ist. Ein
Thermistor allein zeigt eine zu groBe und nichtlineare Abhingigkeit des
Widerstandswerts von der Temperatur (Bild 1). Ideal wire ein Bauelement,
das genau die gleiche Temperaturabhingigkeit aufweist wie die Basis-
Emitter-Spannung Uge bei konstantem Kollektorstrom (Bild 6).

Bei einer Reihen-Parallel-Schaltung von Thermistor und den Wider-
stinden R, und R, entsprechend Bild 9a bzw. der Parallel-Reihen-Schaltung
nach Bild 9b liBt sich der Gesamtwiderstand der Schaltung und die Tem-
peraturabhiingigkeit in weiten Grenzen variieren. Die Vorausberechnung
einer solchen Schaltung ist relativ aufwendig. Die in [6] angegebene relativ
iibersichtliche Methode gilt aber nur in einem engen Bereich in der Nihe der
Bezugstemperatur (293 K = 20°C), fir die die Temperaturkonstante Ty als
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Bild 10 Widerstandswert in Abhdngigkeit von der Temperatur fiir einen Ther-
mistor TNM 220 und fiir die Parallelschaltungen ecines TNM 220 mir
Widerstiinden von 51 Q, 100 2 und 120
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Katalogangabe bekannt ist. Andere Methoden sind mathematisch aufwen-
dig und fiir Amateure nur bedingt geeignet [7], [8]. Eine grafisch-rech-
nerische Methode findet der Leser in [9].

In den meisten Fiillen, in denen der Amateur HeiBleiter zur Temperatur-
stabilisierung von Transistorschaltungen einsetzt, geniigt eine iiberschligige
Bestimmung. Allgemein ist der Thermistor in einer Schaltung dhnlich Bild 8
$0 zu dimensionieren, daB die an ihm abfallende Steuerwechselspannung
klein bleibt, die Verlustleistung nicht zu einer Erwiirmung durch den durch-
flieBenden Strom fiihrt (P, < 0,5 bzw. | mW) und an ihm annihernd die fiir
den Ruhestrom erforderliche Spannung Ugg abfillt, Bei Schaltungen mit Ge-
Transistoren kommen fir Ry Werte von etwa 50 £ bis zu einigen hundert
Ohm in Frage, fiir Schaltungen mit Si-Transistoren ({iberwiegend eisenlose
Endstufen) Werte bis zu einigen Kiloohm.

Bild 10 zeigt die Abhingigkeit bei Parallelschaltungen von Thermistor R
und unterschiedlichen GréBen von Widerstinden R3 (z. B. gestrichelte Linie
TNM 220/151 Q). Bei sehr niedrigen Temperaturen wird der Widerstands-
wert des Thermistors sehr groB. Der Gesamtwiderstand der Parallelschal-
tung nihert sich der Gr6Be von R3. Bei sehr hohen Temperaturen schlieBit
der HeiBleiter den Widerstand R3 nahezu kurz und bestimmt im wesent-
lichen den Widerstandswert der Parallelschaltung (Bild 10 bei T = 413 K).
Zwischen diesen beiden Extremen, die durch entgegengesetzte Kriimmung
der Kennlinie der Parallelschaltung gekennzeichnet sind, liegt in der Nihe
des Wendepunkts WP der Teil mit der groBten Linearitit (gut erkennbar an
den Kurven, Bild 10). Eine optimale Dimensionierung der Schaltung ist ge-
geben, wenn der interessierende Temperaturbereich symmetrisch um diesen
Wendepunkt liegt.

Der fiir diese optimale Dimensionierung erforderliche Parallelwiderstand
errechnet sich nach [10] aus

-2
R3= Ry
—+2
T

B - Energickonstante des Thermistors in K (Tabelle 1), T - Temperatur des
Thermistors, bei der der Wendepunkt liegen soll, in K, Ry - Widerstand des
Thermistors bei der Temperatur T in Q, R3 in Q.

In der Praxis wird der Amateur einen Thermistor-Typ wihlen, dessen
Nennwert (bei 293 K = 20°C) etwa 2- bis 5mal so groB ist wie der vorher
liberschligig berechnete Wert der Parallelschaltung Rps. Aus den Kurven
(Bild 1) kann der ungefihre Widerstandswert bei der gewiinschten mittleren
Temperatur (Wendepunkt) ersehen werden. Bei Ge-Transistoren legt man
den Wendepunkt zweckmiBigerweise auf 293 K = 20°C und kann auf diese
Weise bei der Berechnung von R3 den Nennwert des Thermistors einsetzen.
Als Beispiel (Bild 8) sei R3 fiir einen Thermistor TNM 220 fiir eine mittlere
Temperatur von 293 K zu berechnen. Nach Tabelle 1 ist fiir den TNM 220:
B=190K;
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Der Wert der Parallelschaltung R; errechnet sich aus

RT‘RE
Re-R3'

wobei fiir R3 ein dem errechneten Wert naheliegender Normwert, im vor-
liegenden Fall 120 £, verwendet wird. Aus den Kurven (Bild 1) wird der
Widerstandswert fiir eine zweite Temperatur, etwa 20 oder 30 K héher als
der Wendepunkt, ermittelt und auch hierfiir die Parallelschaltung berech-
net. Fiir das Beispiel ergeben sich bei 313 K = 40°C

Ry~ 128Q; Ry~ 61,50Q.

Da die Temperaturabhiingigkeit der Parallelschaltung in einem Bereich
von etwa + 20 bis 30 K als anniihernd linear angesehen werden kann, wird
diese mit einer Geraden durch beide Punkte, die man noch um etwa 30 K
liber den Wendepunkt hinaus verlingert (nach niedrigen Temperaturen hin),
hinreichend genau angegeben. Setzt man diese Parallelschaltung in einem
Spannungsteiler entsprechend Bild 8 ein, so lidBt sich an Hand der Tempera-
turabhiingigkeit des Widerstandswerts auch auf die der Spannung Uge
schlieBen, wobei die Wahl einer geeigneten GroBe des Teilerquerstroms [y
wichtig ist. Im vorliegenden Fall erhiilt man mit /;y = 2,7 mA

bei T=293K: Ugg =2,7TmA-770Q2 = 208 mV,
bei T=313K: Ugg = 2,7TmA - 61,50 = 166 mV,
somit wird

- 220 = 0,541 - 220

p =

AU _ 208mV — 166mV _ 2mV _, mV
AT  313K-293K 20K ' K’

Wie aus Bild 7 hervorgeht, wiire mit diesern Wert der Ruhestrom eines Ge-
Transistors von Ic = 10 mA voll temperaturkompensiert. Auf Grund von
Streuungen der Transistordaten und eines eventuell kleiner gewiinschten
Ruhestroms als 10 mA konnen die sich bei 293 K einstellenden 208 mV
etwas zu groB sein. Hier hilft eine geringfiigige Verkleinerung von I+, jedoch
bei einer unwesentlichen Verschlechterung der Temperaturkompensation.
Andererseits fallt iiber dem gemeinsamen Emitterwiderstand Rg eine Span-
nung von lblicherweise 10 bis 50 mV ab, die ebenfalls zur Verkleinerung der
zwischen Basis und Emitter wirksamen Spannung fiihrt, die Temperatur-
kompensation aber nicht beeinfluft.
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Anwendungsbeispiel 2
Temperaturstabilisierung bei eisenlosen Endstufen

Bei eisenlosen Endstufen (Bild 11) ergeben sich quantitativ etwas andere
Verhiltnisse. Zwischen den Basisanschliissen der Treibertransistoren T2
und T4 wird eine Spannung Ugg bendtigt, die sich zusammensetzt aus den
Basis-Emitter-Spannungen der Transistoren T5, T4 und T2 sowie den
Spannungsabfillen (ber die Emitterwiderstinde von T2 und TS5. Fiir Si-
Transistoren erhélt man fiir Ugg einen Wert von etwa 2,2 V und fiir Ge-
Transistoren von etwa 0,75 V. Auf Grund der Gleichstromkopplung der
Gegentaktschaltung ergibt sich nidherungsweise auch eine Addition der
Temperaturdurchgriffe aller 4 Transistoren (T2 bis T5). Nimmt man einen
Ruhestrom fiir die Leistungstransistoren T3 und T5 von 50 mA und fiir T2
und T4 von etwa 10 mA an, so erhiilt man entsprechend Bild 7 bei Si-Tran-
sistoren Dy = 1,6 mV/K fiir T2 und T4 sowie Dy = 1,4 mV/K fiir T3 und
TS5. Als Summe aller Temperaturdurchgriffe ergibt sich

Dr22-1,6mV/IK 4+ 2-1,4mV/K = 6 mV/K.
Die entsprechenden Werte fiir Ge-Transistoren sind
Dy~2-21+21,7=76mV/K.

Wihlt man fiir eine Schaltung mit Si-Transistoren den Wendepunkt bei
323 K = 50°C und einen Thermistor TNM 1,5 k{}, so erhilt man nach
entsprechender Interpolation aus den Kurven Bild 1 (zwischen TNM 1 k(2

Bild 11

Eisenlose Quasi-Kom-
plementér-Endstufe mit
Kennzeichnung der fiir
die Temperaturkompen-
sation des Ruhestroms
mafgeblichen elektri-

. I schen Griflen und Bau-
Uga = Ues *Unes + Unes * Unez + Usez teile
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und TNM 2,2 kQ)) die Werte Ry bei 323 K etwa 590 (), bei 353 K (80°C)
etwa 300 €. R3 errechnet sich dann aus
2800 _,

323
— .500 = 368 Q, gewihit 390 Q.
2800 590 =3 ge

£ 43
323

Die Werte der Parallelschaltung ergeben sich dann zu R, = 225Q bei
323 K und Rp = 170 Q2 bei 353 K. Bei einem Spannungsteilerquerstrom
von Iy = 3,3 mA erhilt man als Spannungsabfall Gber der Parallelschal-

tung

fir 323K — AU =33mA-2250Q = 743 mV,
fir 353 K — AU = 3,3mA - 170Q = 563 mV,
somit wird

AU 743mV — 563 mV _ 180 mV
= =
AT 353K — 323K 30K

Zur Einstellung des Ruhestroms bei Raumtemperatur wird eine Spannung
Ugs von etwa 2,2 V bendtigt. Bei 293 K hat der Thermistor seinen Nenn-
widerstand von 1,5 k(. Die Parallelschaltung hat bei dieser Temperatur
einen Wert von Rp = 3102 Als Spannungsabfall AU ergibt sich dafxl
AU = 3,3mA - 310 Q = 1023 mV. Da zur Einstellung des Ruhestroms eine
Spannung von etwa 2,2 V bendtigt wird, muB ein zusitzlicher Widerstand
R2 eingefiigt werden, an dem die Differenzspannung U2 abfillt,

U2=22-1023 = 1,177V,
Somit wird

Ri=

=6mV/K.

1,177V
3,3 mA

Zur genauen Einstellung des Ruhestroms verwendet man zweckmiiBig einen
Einstellregler 500 Q. .

Man erkennt, daB sich durch eine Anderung des Teilerquerstroms Iy der
Temperaturgang der Spannung {ber der Parallelschaltung von Ry um_i Ry
variieren 1dBt. Ein groBerer Teilerstrom [y ergibt bei der gleichen.‘w:dm:-
standskombination auch eine groBere Abhiingigkeit AU/AT, wobei [y mit
R1 eingestellt werden kann. Der zusitzliche Widerstand R2 dagegen ver-
schiebt die Spannung Ugs und damit den Ruhestrom nur nach oben, ohne
das Temperaturverhalten wesentlich zu &ndern.

Ein gréBerer Wert von R3 filhrt auch zu einem groBeren Betrag von
AUJAT und zu einer steileren Kurve entsprechend Rild 10, al?ar auch zu
einem tiefer liegenden Wendepunkt. Umgekehrt ergibt ein kleinerer Wf:n
von R3 einen Wendepunkt bei hiheren Temperaturen, aber auch eine
flachere Kurve. Die Parallelschaltung von Ry und R3 sollte moglichst so

~ 350 Q).

R2 =
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dimensioniert sein, daB ein zusatzlicher (einstellbarer) Widerstand R2 ge-
braucht wird. Bei den niedrigen Werten von Ugg wird das bei Ge-Transisto-
ren nicht immer moglich sein.

Als Beispiel sei fiir eine Schalmung mit Ge-Transistoren d@hnlich Bild 11
ein Thermistor TNM 680 gewihlt. Fiir R3 errechnet sich ein Wert von
430 €). Der Widerstand der Parallelschaltung Rp betriigt bei 293 K 262 (2
und bei 313 K 186 {). Mit einem Teilerstrom von It = 2,9 mA erhidlt man
die etwa gerade noch zulissige Grobe von Ugg = 760 mV. Dabei ergibt sich
fir AU/AT = 7,33 mV/K ein etwas kleinerer Wert. Bei entsprechend
hoherer, erforderlicher Vorspannung von TS5 (Exemplarstreuung) kann auch
I noch vergriBert werden, wodurch man auch einen ginstigeren Wert fiir
AU/AT erhilt.

Tabelle 1 Thermistoren der TNM-Reihe (Auszug aus TGL 14281 Bl 04)

TNM-Typ entsprechende Energie- Temperaturkonstante Ty
Kaltwiderstéinde bei konstante b bei 20°C (293 K)
20°C (293 K)in Q in K in %/grd
47 1500 1,7
56 1550 1,8
68 . 1600 1.9
82 1650 1,9
100 1700 2.0
120 1750 2,0
150 1800 2.1
180 1850 2,1
220 1900 2.2
270 1950 23
330 2000 2.4
390 2100 2,5
470 2200 2,6
560 2300 2.7
680 2400 2.8
£20 2500 29
1 kQ . 2600 3.0
1,2 kG2 2700 31
1,5 k€l 2800 33
1,8 k€) 2900 34
2.2 k(2 3000 k. 1
2,7kQ 3100 36
3,3k02 3150 7
3,9 ki) 3200 k By |
4,7 k€l 3250 18
5,6 ki) 3300 i9
6,8 k) 3400 4.0
9 Schubert, Eljabu 82 129



TNM-Typ entsprechende  Energie-

Temperaturkonstante Ty

Kaliwiderstinde bei konstante b bei 20°C (293 K)
20°C (293 K) in Q2 in K in g/erd

8,2 ki1 3500 4,1

10 k2 3600 4,2

12 k2 3700 4.3

15 kQ 3800 44

18 kil 3900 4,5

22 kQ 3950 4,6

27 kQ 4050 47"

33 k2 4100 48

39 kQ 4200 49

47 kQ 4300 5.0

56 kQ 4400 5.1

68 k(2 4500 5.2

82 kQ 4650 54 I
100 k2 4800 5,6

150 k€2 5000 58

Tabelle 2 Eigenschaften der Thermistoren der TNM-Reihe

Form A B C D

Oberfliche nicht umbhiillt nicht glasiert

des Thermistors umhiillt umbhiillt

AnschluBdrihte verzinnt nicht verzinnt,

l6tbar schweiBbar
Temperaturbereich —65...150°C —65... 500°C, —65 bis
. (208 ...423 K) (208 ... 773 K)400°C

(208 bis
673 K)

Belastbarkeit 1w 2w

Eigenleistung ohne

Erwiirmung 0,5 mW

Dissipationskonstante & 5 mW/K

130

Bauform A4 und B Bauform A 10

Kaltwiderstand Energie- Kaltwiderstand Energie-

bei 20°C in €2 konstate b inn K bei 20°C in konstante b in K

47 2500 1,5 1750

470 3300 4.5 2420

1,5 kQ 3700 18 3100

10 kQ 4100 47 3200

100 3400

150 3600

470 3800

1 k€2 4000

Tabelle 3 Eigenschaften der Thermistoren der TNK-Reihe

Form Ad Al0 B

maximale Betriebs-

temperatur 120°C (393 K) B0°C (353 K)

Belastbarkeit 05w 1w - W

Eigenleistung

ohne Erwidrmung 0,5 mW 1 mW - mW

Dissipationskonstante 8 6 mW/K 10 mW/K 7.5 mW/K
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