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Ââåäåíèå. Êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû – ýòî ýëåêòðîííûå 

ïðèáîðû, ñî÷åòàþùèå ñâîéñòâà îáû÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 

òåðìîðåçèñòîðîâ ñ îòðèöàòåëüíûì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì 

ñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ðåëå [1]. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ 

êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ åñòü ðåçêîå (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) 

èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå Tt. 

Òàêèå òåðìîðåçèñòîðû ðåàëèçóþò íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ ñ ôàçîâûì 

ïåðåõîäîì ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê. Â ÷àñòíîñòè ýëåêòðîííîé 

ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàþòñÿ òåðìîðåçèñòîðû ÑÒ�9 [1], ÒÏÐ 68-

01[2] ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Tt � 68 îÑ. Â ïîñëåäíèå ãîäû 

ðàçðàáîòàí êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë íà îñíîâå VO2 è ñòåêîë ñèñòåìû 

V2O5�P2O5 (äèîêñèäíîâàíàäèåâàÿ ñòåêëîêåðàìèêà), êîòîðûé 

ïðîÿâëÿåò ñêà÷îê ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå Tt 

� 70 îÑ [3]. Êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû, ðåàëèçîâàííûå íà îñíîâå 

òàêîãî ìàòåðèàëà, ñïîñîáíû ïðîïóñêàòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê äî äåñÿòêà 

àìïåð, ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èõ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ 

ïîòðåáëÿþùèõ çíà÷èòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íàïðèìåð, äëÿ 

óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû èññëåäîâàíèå 

âîçìîæíîñòåé êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé 

êóëåðà ïðîöåññîðà. 

Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Èçâåñòíûå ìåòîäû çàùèòû 

ÑÁÈÑ îò ïåðåãðåâà è, â ÷àñòíîñòè, ÑÁÈÑ öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà 

êîìïüþòåðà, îáåñïå÷èâàþò òàêóþ çàùèòó ëèáî ïóòåì ñíèæåíèÿ 

ìîùíîñòè âûäåëÿåìîé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì â ìèêðîñõåìå ëèáî 

ïóòåì óâåëè÷åíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè ðàññåèâàåìîé ìèêðîñõåìîé â 

îêðóæàþùóþ ñðåäó [4]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîðïóñ ÑÁÈÑ îáäóâàåòñÿ 

ïîòîêîì âîçäóõà ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðà – êóëåðà. Êðèòè÷åñêèå 

òåðìîðåçèñòîðû íà îñíîâå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè, 

êîòîðûå èñïûòûâàþò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ (áîëåå 
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äâóõ ïîðÿäêîâ) ïðè òåìïåðàòóðå � 70îÑ, áëèçêîé ê âåðõíåé ãðàíèöå 

ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïðîöåññîðà 80îÑ ÷ 90îÑ [4] ìîãóò áûòü 

èñïîëüçîâàíû äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé êóëåðà ñ öåëüþ îðãàíèçàöèè 

áîëåå ýêîíîìè÷íîãî ðåæèìà åãî ðàáîòû. 

Òàêîé ðåæèì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïóòåì óïðàâëåíèÿ 

ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ êðûëü÷àòêè êóëåðà. Êóëåðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ 

îõëàæäåíèÿ ïðîöåññîðà, ðàáîòàþò ïðè íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 12 Â è 

òîêå Ið, âåëè÷èíà êîòîðîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êóëåðîâ 

ñîñòàâëÿåò îò 0,07 äî 0,4 À. Çíà÷åíèå ïóñêîâîãî òîêà Iï è 

íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ êðûëü÷àòêà êóëåðà íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ, 

ïðèìåðíî â 1,5 – 2 ðàçà ìåíüøå ðàáî÷èõ çíà÷åíèé. Ýòî äàåò 

âîçìîæíîñòü, èçìåíÿÿ òîê â èíòåðâàëå Iï � I � Ið, ðåãóëèðîâàòü 

ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êðûëü÷àòêè è èíòåíñèâíîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà, 

îáäóâàþùåãî êîðïóñ ìèêðîñõåìû. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ðàâíîâåñíîé 

òåìïåðàòóðû íà íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè ïðè îáäóâå åå êóëåðîì ìîäåëè 

ND3. Äëÿ ýòîé öåëè íà ïîâåðõíîñòè òîíêîé êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû, 

ïîäîãðåâàåìîé ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêèì 

íàãðåâàòåëåì, ðàçìåùàëè äàò÷èê òåìïåðàòóðû (ìåäíûé òåðìîìåòð 

ñîïðîòèâëåíèÿ) è îáäóâàëè åå êóëåðîì. Ðàâíîâåñíóþ òåìïåðàòóðó 

ïîâåðõíîñòè èçìåðÿëè äëÿ òðåõ ðåæèìîâ ðàáîòû: ïðè òîêå êóëåðà I < 

Iï (êðûëü÷àòêà íå âðàùàåòñÿ), ïðè òîêå áëèçêîì ê Iï (I � Iï) è ðàáî÷åì 

òîêå êóëåðà Ið. Ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõ èñõîäíûõ òåìïåðàòóð 

ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû îáäóâ êóëåðîì, êîãäà ÷åðåç íåãî òå÷åò 

ðàáî÷èé òîê Ið ïî÷òè â äâà ðàçà ñíèæàåò ðàâíîâåñíóþ òåìïåðàòóðó 

ïîâåðõíîñòè, à ïðè òîêå áëèçêîì ê ïóñêîâîìó òîêó Iï òàêîå ñíèæåíèå 

ñîñòàâëÿåò 30 – 40 %. 

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïðåäëîæèòü 

òðåõñòóïåí÷àòûé ðåæèì óïðàâëåíèÿ êóëåðîì (ðèñ.1). Ïåðâàÿ ñòóïåíü 

îãðàíè÷åíà äèàïàçîíîì òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîñõåìû T < 

TS1.Òîê I0 ìåíüøå ïóñêîâîãî òîêà Iï, ïîýòîìó êóëåð âûêëþ÷åí. 

Âêëþ÷åíèå êóëåðà ïðîèñõîäèò, êîãäà òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 

T = TS1, ïðè ýòîì òîê ÷åðåç íåãî îãðàíè÷èâàåòñÿ íà óðîâíå áëèçêîì ê 

ïóñêîâîìó òîêó Iï. Êîãäà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò 

çíà÷åíèÿ TS2, òîê êóëåðà óâåëè÷èâàåòñÿ äî ðàáî÷åãî çíà÷åíèÿ Ið. 
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Òàáëèöà 1 

Ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè, îáäóâàåìîé êóëåðîì 

Íàïðÿæåíèå è òîê êóëåðà Òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíîñòè 

U, Â I, ìÀ t, oC 
0 0 96 ± 1 

6,3 38,8 59 ± 1 
12,5 74,5 42 ± 1  

0 0 65 ± 1 
6,3 38,8 43 ± 1 
12,5 74,5 36 ± 1 

 

Ðåæèì óïðàâëåíèÿ êóëåðîì (ðèñ.1) â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè 

íàãðåâà ïîâåðõíîñòè ìèêðîñõåìû ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü 

ýêîíîìè÷íóþ ðàáîòó êóëåðà, èñïîëüçóÿ åãî íà ïîëíóþ ìîùíîñòü, â 

ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîãî ïåðåãðåâà ÑÁÈÑ. 

Äëÿ îðãàíèçàöèè òàêîãî ðåæèìà 

ðàáîòû êóëåðà ïîòðåáóåòñÿ äâà 

êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðà, êîòîðûå 

ïåðåêëþ÷àþòñÿ â íèçêîîìíîå ñîñòîÿíèå 

ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ TS1 è TS2 

(ïðè÷åì TS1 < TS2). Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ 

òåðìîðåçèñòîðîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ 

ðàáîòîé êóëåðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

Òåðìîðåçèñòîðû, èìåþùèå ðàáî÷åå òåëî 

â âèäå òîíêîé ïëàñòèíû äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè ñ 

íàíåñåííûìè íà íåãî ýëåêòðîäàìè (ñýíäâè÷ ñòðóêòóðà), 

ïðèêëåèâàþòñÿ òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòîé íà êîðïóñ ìèêðîñõåìû. 

Íåîáõîäèìûå âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ RS1 è RS2 âáëèçè òåìïåðàòóð 

TS1 è TS2, êîòîðûå äîëæíû èìåòü òåðìîðåçèñòîðû äî ïåðåêëþ÷åíèÿ â 

íèçêîîìíîå ñîñòîÿíèå (ñîñòîÿíèå ñ ñîïðîòèâëåíèåì RON1 << RS1 è 

RON2 << RS2) íåñëîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ó÷åòîì ðèñ. 2, çàïèñàâ 

âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ íà êàæäîé ñòóïåíè êðèâîé ðåæèìà óïðàâëåíèÿ 

ðàáîòîé êóëåðà (ðèñ. 1): 

 
Ðèñóíîê 1– 

Òðåõñòóïåí÷àòûé ðå æèì 

óïðàâëåíèÿ êóëåðîì 
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cc
0 �

� S1 S2

UI I
R R R

� �
� �

,   (1) 

cc cc
�

� ON1 S2 � S2

U UI
R R R R R

� �
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,  (2) 

cc cc
�

� ON 2 �

U UI
R R R

� �
�

,   (3) 

ãäå RÊ – ñîïðîòèâëåíèå êóëåðà. 

 

Èç ñîîòíîøåíèé (1) – (3), ïðè âûáîðå I0 = 0,5Iï, âûòåêàåò, ÷òî 

äëÿ óïðàâëåíèÿ êóëåðîì ïîòðåáóþòñÿ êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû, ñ 

ñîïðîòèâëåíèÿìè RS1, RS2: 

RS1 = Ucc/Iï,         (4) 

cc � �
S2

� �

U (I I )
R

I I
�

� .         (5) 

Äîñòîèíñòâîì êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå 

ìàòåðèàëîâ ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê ÿâëÿåòñÿ òî, 

÷òî òåìïåðàòóðîé èõ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîæíî óïðàâëÿòü, ïðîïóñêàÿ 

÷åðåç òåðìîðåçèñòîð ýëåêòðè÷åñêèé òîê [5]. Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó 

òîêîì òåðìîðåçèñòîðà IS è òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè ÑÁÈÑ TS, ïðè 

êîòîðîé òåðìîðåçèñòîð ïåðåêëþ÷àåòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà 

òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà òåðìîðåçèñòîðà äîñòèãàåò òåìïåðàòóðû 

ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tt. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà 

òåðìîðåçèñòîðà, ðàáî÷åå òåëî êîòîðîãî èìååò ôîðìó òîíêîé ïëàñòèíû, 

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

K1(Tt � Q) + K2(Tt � TS) = IS
2RS,      (6) 

ãäå K1 – êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ 

òåðìîðåçèñòîðà è îêðóæàþùåé ñðåäîé ñ òåìïåðàòóðó Q; K2 - 

êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ òåðìîðåçèñòîðà, 

êîíòàêòèðóþùåé ñ ïîâåðõíîñòüþ ÑÁÈÑ, èìåþùåé òåìïåðàòóðó TS; IS, 

RS – òîê è ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà. 

Èç (6) äëÿ TS, ïðè êîòîðîé òåðìîðåçèñòîð ïåðåêëþ÷èòñÿ, 

ïîëó÷èì: 
2
S S1

S t t
2 2

I RKT T (T Q)
K K

� � � � ,        (7) 

îòêóäà âûòåêàåò, ÷òî çíà÷åíèåì TS ìîæíî óïðàâëÿòü, âàðüèðóÿ òîê 

òåðìîðåçèñòîðà IS è åãî ñîïðîòèâëåíèå RS. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà 

óïðàâëåíèÿ êóëåðîì 
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çàäàâàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâûõ òåìïåðàòóð TS1,TS2 � Tt äëÿ 

ðåæèìà óïðàâëåíèÿ êóëåðîì íà ðèñ. 1. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ïëîñêîãî òåðìîðåçèñòîðà ñ ïëîùàäüþ 

êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè S, êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà K = HS (H – 

óäåëüíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà), íà îñíîâàíèè (7) äëÿ 

òåìïåðàòóð TS1,TS2 ïîëó÷èì: 
2
� S11

S1 t t
2 2 1

I RHT T (T Q)
H H S

� � � � ,       (8) 

2
� S21

S2 t t
2 2 2

I RHT T (T Q)
H H S

� � � � .       (9) 

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû Tt, H1, H2, Q, Iï, Ið ôèêñèðîâàíû, à 

âåëè÷èíû RS1 è RS2 ñ ó÷åòîì (4), (5) òàêæå íå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ, 

ñîãëàñíî (8), (9) ìîæíî èçìåíÿòü ïîðîãîâûå òåìïåðàòóðû TS1,TS2 

ïóòåì âàðèàöèè ïëîùàäè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè òåðìîðåçèñòîðîâ 

S1, S2. Ïðè÷åì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì óïðàâëåíèÿ êóëåðîì, 

ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå TS1 < TS2. Èç 

ñîîòíîøåíèé (4), (5), (8), (9) âûòåêàåò, ÷òî ýòî ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðè 

îòíîøåíèè S2/S1, óäîâëåòâîðÿþùåì óñëîâèþ: 

� �2

1 � �

I IS 1
S I I

	 

� �� 

� �
,         (10) 

â ÷àñòíîñòè äëÿ êóëåðà, êîòîðûé áûë èññëåäîâàí â íàñòîÿùåé ðàáîòå 

(ñì. òàáë. 1), ýòî óñëîâèå ïðèíèìàåò âèä: S2/S1 > 1,77. 

Èç (8), (9) âûòåêàåò, ÷òî âñåãäà ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü 

ñäâèíóòü òåìïåðàòóðû TS1, TS2 îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî 

ïåðåõîäà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê Tt � 70o C ê áîëåå íèçêèì çíà÷åíèÿì 

çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé 

òåðìîðåçèñòîðîâ S2, S1. Ìîæíî, íàïðèìåð, ïîäîáðàòü òàêèå çíà÷åíèÿ 

ïëîùàäè, ïðè êîòîðûõ êóëåð áóäåò âêëþ÷àòüñÿ, êîãäà ìèêðîñõåìà 

íàãðååòñÿ äî òåìïåðàòóðû � 40o C, à âûõîäèòü íà ðàáî÷èé ðåæèì 

âðàùåíèÿ êðûëü÷àòêè, êîãäà òåìïåðàòóðà äîñòèãíåò 60o C. 

Îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå äëÿ äàííîãî êóëåðà çíà÷åíèÿ RS1 è RS2 

(ñîîòíîøåíèÿ (4), (5)) ìîæíî âàðüèðóÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 

ðàáî÷åãî òåëà òåðìîðåçèñòîðà è óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå 

ñîïðîòèâëåíèå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè, êîòîðîå, êàê 

ïîêàçàíî â [6], ìîæíî èçìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ïóòåì ââåäåíèÿ 

îêñèäíûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ äîáàâîê. 
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