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人工生物反应器温度传感器的选择与试验

国培光

(农机系 )

摘 要

硅 P N 结是 一 种新型的可用于 多种温度场检测的敏感元件
。

本文根据 P N结的基本 理论
,

讨

论了在正向注入下
,

电压与温度的关系
,

推导出其直线拟合方程
,

分析了误差
,

证明和试验结果

是吻合的
。

因而
,

选用硅 P N 结作为人工生物反应器的温度检测元件是适宜的
。

关橄词
:
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人工气候室 (箱 )以及其它人工生物反应器可准确地确定某一环境因子对生物生长发育的

影响
,

是生物工程的重要研究工具和生产工具
。

由于温度 (主要指气温 ) 与生物生长发育的

关系甚为密切
,

因而
,

在人工气侯室以及各种人工生物反应器中对温度参数的检控显得尤为

重要
.

温度传感器是检控温度的关键部件
,

其类型很多
,

本文介绍适用于人工生物反应器温

度传感器的选择及其有关数据的分析
.

温度传感器类型的选择

人工生物反应器的温度场检控系统与常规的温度测试仪的工作状态有如下不同
:

①通常常规测温系统要在较宽的温度范围内保持一定的测试精度
,

而人工生物反应器则

相反
,

它所要求检测的温度区域比较窄 (如植物的生命温度范围仅为一 10 ℃~ + 幼 ℃ 『̀ 一 “ ’
)

,

但检测和控制精度却较高 ( < 土 1一 5 ℃ )
.

②常规测试仪大多是采用定时测量
,

无法对温度场的动态变化进行连续检控
,

而人工生

物反应器则需要连续对温度检控
。

由此可见
,

用于检控人工生物反应器的温度传感器的检测精确度等级应达 1肠~ 2肠
.

同

时还要求其时间常数训良小
,

即要求反应速度快
。

目前国内市场上供应的可供作为人工生物反应器温度检控的敏感元件 主 要 有 如 下 儿

类
〔 3 一 5 ’ :

( 1 少热电阻传感器
:

这类传感器是利用各种纯金属或合金的体电阻随温度变化的特性制

本文于 1 98 7年 1 1月 4 日收到
。
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成
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( 2 ) 半导体热敏 电阻
:
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等半导体材料所制成的热敏 电阻
,

其特点是具有负的电阳泥度系数
,

电阻值 与温度

成指数关系
,

线性化和互换性差
,

但价格低廉
。

( 3 ) 尸N 结温度敏感元件
:

利用 :l) N结的正向压降的温度特性实现对温度的检测
.

由

于其体积小
,

线性度高
,

时间常数小 ( < 1 0 5 ) 以及价格低廉等
,

已开始被用于许多低温 检

测系统
.

经对上述几种温度敏感元件在性能
、

价格
、

货源等方面综合对比
,

认为硅 P N 结 温度敏

感元件适合 于作为人工生物反应器温度场的检测
,

因而选用了北京半导体器 件六 厂生 产的

B T S孟l}型 式 柱 硅 P N结温度传感器
,

其外形尺寸为小4 x 70 ( m m )
,

主要参数如下
:

温度范围
: 一 ]阳一 + 1 50 ℃

;

灵敏度
:

> 一 Zm v/ ℃
:

响应时间
: 。

.

2~ s2
;

互换精度
:
士 0

.

5℃ ;

线性度
:

< 0
.

4肠 (在 + 1 00 ℃以内 )
;

内阻 < 40 o Q
;

功耗
:

< 一0 0林 w

2 P N结温度传感器的测温原理

当 P N结加有正向电压时
,

有两股 电流从 P 区流向N 区
,

构成 P N结的正向电流
。

一是由N

区注入到 P区的电子电流
,

其密度为
〔 . 〕 :

,

q
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其二是从 P区注入到 N区的空穴 电流
,

其密度为
:

Z r 二 q
.

P 玲
.
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L p

·

( e x p
q

.

U r
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将 ( 1)
、

(2 ) 两式相加
,

便为 P N结受正向电压时注入结的电流密度
,

即

了 街 D n
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则由 P区注入到 N区的正 向电流为
:

S

一 (
二 p

令
一 1

)
一 `￡

·

(
二 p

等
一 `

) ( 4 )

由于在室 温 下 (3 00 K )
,

等“ 0
.

0 26 伏
,

及 P N结在正向注入时 U
,

仅零 点几 伏
,

所

以
, 。

xP 誉
一

> 泪
,

这样 ( 4 ) 式中的
。

一 l
”

项可以忽略
,

从而引出近似公式
:
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: n P ,
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去
一

(伏 )
( 7 )

p
。

— 为 P N结在平衡状态下 P区边界的电子浓度
; N区边界的空穴

D p
劝

D n

— 分别为空穴和电子的扩散系数 ( c m
,

/
s )

;

` ”
’

无

二暴橇擎瞥
和 P区的非平衡载流子的平均深度 ( 即扩散长度

, c m ) ;

、

6 x z o 一 , .

库 ) ;

K
- -

一波尔兹曼常数 (1
.

38 x l o
一
23 焦尔 / K )

;

U 、 一 P N结的正向电压 (伏 )
.

由 ( 7 ) 式知
,

对于给定的元件
,

若取 I为定值
,

则 P N结的正向电 压 (降 ) u
。

与温度 T

近似成线性关系
。

因而
,

可根据 u F

值检测出 P N 结所处环境的温度值
。

3 试验与数据分析

·

将 B T S和分度值分别为。
。

1 ℃和 l ℃的两只水银玻璃液体棒式温度计置于 装有 冰水 混合

液的容器内 ( B T S和温度计相距 < I c m )
,

该容器又置于底部可加温的铁桶内
。

B T S经引线与

供电恒流源相接
,

并用 D T
一

83 。数字万用表的直流电流档监视恒流源的输出电流
,

用 另 一只

D T `
88 。数字万用表的直沈电压档测取 B T S两端的电压降 (正 向 )

,

由温度计测 取 B T S所感

受的温度值
。

测试结果如附图 1
, 2所示

。

现以 1号元件所测数据
,

利用回归分析中的最小二乘法
,

讨论其拟合直线方 程的 建立
。

计算如表 l所示
〔 7 ’ 。

较1 1号元件U
,

一 T实洲数据处理
〔

翻
笋
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由此可知
,

B T S的正向电压降与温度关系的拟合直线方程为
:

U二 a + b T
:

“ 0
.

7 1 1一 0
.

0 0 2 0 4 7 2
·

T ;
(伏 )

拟合直线的平均误差可用均方根差 a衡量
,

( 8 )

s
一台

: (△`
:
) / 3

·

3 9 x , ”
” ’

… a * 杯 S
盔
二 1

.

8 4 x 1 0
一 3 (伏 )

由 ( 9 ) 式知
,

拟合直线在 5~ 50 ℃范围内与观测值的最大误差不超过千分之 二
,

( 9)

足以 证明

所建立的拟合直线方程能如实地反映 B T S的动态规律和 B T S的U
, 一

T关系可以视作 线性
,
其

非线性误差在工程应用范围以内
.

讲 . ( v
.
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尔下梦嘴广寸厂下一丽 丽 ,5

, 丫

瓜.C )

附图 B T S 的 U , 一 T 实测特性及其拟合直线

1
,

2 一实 测数值
, 3 一拟 合直线

表 Z U ,

的计算值与实浏值对比
I

、 ,

_
、 .

~ 一
尚可利用 U F

= 尸T ln
一

不厂夭杀
,

甘异小

(℃ )
同温度下的正 向电压值

.

但 由于

5
。

8 6 5

7
。

0 57
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。
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。
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1 0
。 17 0

10
。
50 0

计算值

0
。

6 9 2

0
。
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0
。

6 5 7

0 。
6 4 7

0
。

6 1 7

0
。
5 9 2

实洲值

0
。

6 8 7

0
。
6 6 9

0
。
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0
。

6 3 0

0
。

6 0 8

0
。
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式中D n
,

D p
,

L n
,

L p 均与温度有关
,

即 s1 是温

度的 函数
,

而厂家难以准确提供上述数据
,

故采用实测的方法
,

先测 出不同温度下 B T S

的sI 值
,

然 后利用上述关系求出u
F

值
,

并与

1020加405060
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实测的值相比较
,

确定其误差
。

表 2为 1号元件在 10 一 60 ℃ 范围内 U
;

的计算值与实测值的对比
、

,
_
,

_ _
_ _

_

_
.

_

_
、 _

_

…
_

` _ . _ _ _ _
.

r _ _
、 _ _ _ .

_ 二
_ _ .

可见
,

利用不同温度下实铡 的 r“值 代 入叭二 P T in云
一

(取矛= `“ 。。 A )
,

所得的值均

略大于实测值
,

其最大差值为。
。

0 17 伏
,

最大相对误差为 2
.

6 9肠
,

这也 证 明 B T S 的 u F 一 T 特

性在理论和实践上是一致的
。

’

虽然器件的离散性较大
,

不同器件所测的值与表 2 不尽 一致
,

但均具有同向偏差
.

其最大相对误差也在士 3肠以内
,

故完全能保证和满足使用要求
.

4 结 论

4
.

} B T S的 U ; 一 T直线拟合方程为 *

U F
二 0

.

7 1 1一 0
、

0 0 2 0 4 7 2
·

T
i

(伏 )

4
.

2 B T S的正向压降理论计算值与实测值最大相对误差 < 3%
。

4
.

3 B T s的 u 广 T线与拟合直线的最大偏 差和满程 ( T二 6 。℃ ) 输出之比
,

即U F 一 T的 线

性度为
:

△m 0 0 0 3 16 8
_ _

_

6
:

二 下干
~

一 X 10 0 -
一 天一 二八声一 丫 1 0 0 生 0 5 00/

U F s u 。 O o a

因己
;

很小
,

使用时可省去非线性化处理环节
。

可见
,

选用硅 P N结温度敏感元件作为人工生物反应器的温度检测元件是适宜的
。
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