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Резюме. Целью исследования является анализ проблемы отвода выделяющего тепла в 

мощных транзисторах и разработка устройств для термостабилизации мощных транзисто-

ров в радиоэлектронной аппаратуре. Метод. Предложен способ испытания мощных транзи-

сторов при использовании устройства обеспечения заданной температуры в объеме статиро-

вания двухпозиционным регулятором температуры и модели устройств для термостабилиза-

ции мощных транзисторов. Предложенные устройства обеспечивают высокую точность 

термостабилизации мощных транзисторов в системе радиоэлектронной аппаратуры (РЭА), 

связанную с высокой точностью поддержания температуры на заданном уровне термоэлек-

трической батареей. Результат. Для обеспечения требуемых тепловых режимов мощных 

транзисторов разработаны конструкции устройств, повышающих точность термостабили-

зации мощных транзисторов, с высокой эффективностью, малым потреблением энергии и не-

большими размерами. Вывод. По результатам экспериментальных исследований были получе-

ны оптимальные конструкции устройств, предназначенных для термостабилизации элемен-

тов РЭА, рассеивающих при своей работе значительные мощности. Техническим результатом 

устройств является повышение точности термостабилизации элемента РЭА за счет исполь-

зования рабочего вещества, температура плавления которого совпадает с температурой 

термостабилизации элемента РЭА. Разработанные устройства обладают следующими функ-

циями работы: в зависимости от электрических сигналов с датчиков температуры, до кото-

рых переместилась твердая фаза рабочего вещества, будет последовательно отключать сек-

ции термоэлементов термоэлектрической батареи; батарея термоэлектрического модуля 

(ТЭМ) отводит избыток тепла от термостабилизирующего вещества, сохраняя при этом 

необходимую температуру элемента РЭА, избыток тепла от тепловыделяющих спаев бата-

реи ТЭМ отводится теплообменником; при плавлении рабочего вещества температура тон-

костенной металлической емкости и соответственно температура элемента РЭА будет 

поддерживаться при постоянном значении, равном температуре плавления рабочего веще-

ства. 

Ключевые слова: мощные транзисторы, радиоэлектронная аппаратура, термостаби-

лизация, термостатирование, температура плавления, токораспределение 
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Abstract. Aim. The aim of the study is to analyse the problem of heat dissipation in high-power 

transistors and develop devices for their thermal stabilisation when used in electronic equipment. 

Method. A method is proposed for testing power transistors using a device to to ensure thermal stabi-

lisation in the stating volume by means of a two-position temperature controller along with a model 

for the use of these components in electronic devices. The proposed devices support high thermal sta-

bilisation accuracy of power transistors in a radioelectronic device system allowing temperature to be 

maintained at a given level with high accuracy by means of a thermoelectric battery. Results. Device 

designs were developed for increasing the accuracy of thermal stabilisation of power transistors with 

high efficiency, low energy consumption and small size. Conclusion. Based on the results of experi-

mental studies, optimal designs for devices for the thermostabilisation of radioelectronic device com-

ponents that dissipate significant power during their operation are presented. The devices can be used 

to increase the accuracy of thermal stabilisation of the radioelectronic device element by means of a 

working substance whose melting point coincides with its thermal stabilisation temperature. The de-

veloped devices have the following functions: the thermoelectric battery sections of the thermoelectric 

battery will be sequentially disconnected depending on the electrical signals from the temperature 

sensors to which the solid phase of the working substance has moved. The battery of the thermoelec-

tric module (TEM) removes excess heat from the heat-stabilising substance while maintaining the re-

quired temperature of the radioelectronic device element. Excess heat from the heat-generating junc-

tions of the TEM battery is removed by the heat exchanger. During melting of the working substance, 

the temperature of the thin-walled metal container – and, accordingly, the temperature of the CEA 

element – can be maintained at a constant value equal to the melting temperature of the working sub-

stance. 

 Keywords: power transistors, electronic equipment, thermal stabilisation, temperature con-

trol, melting temperature, current distribution 

 

Введение. При производстве элементов радиоэлектронной аппаратуры  повышение ка-

чества их изготовления очень важно, так как от этого зависит надежность работы будущих ра-

диоэлектронных систем. 

В настоящее время на внутреннем и внешнем рынках имеется большая потребность в 

мощных транзисторах (МТ), выпуском которых занимаются многие ведущие предприятия Рос-

сии [15]. МТ используются в энергосистемах,  в телевидении, в автомобильном транспорте,  

электровозах, радиосвязи, станкостроении,  оборонной  и бытовой технике. 

Технология изготовления МТ и полупроводниковых приборов включает порядка 200 

операций. Для обеспечения требований, предъявляемых к параметрам мощных транзисторов и 

полупроводниковых приборов, необходимо  качественное  выполнение наукоемких операций, 

которые обеспечивали бы надежность работы этих приборов в РЭА. 

Функциональные элементы современной РЭА предъявляют жесткие требования к обес-

печению заданных тепловых режимов и допустимому разбросу рабочих температур между ни-

ми. При этом необходимо иметь в виду, что оптимальный режим работы некоторых элементов 

РЭА достигается при температурах, превышающих на несколько десятков градусов температу-

ру окружающей среды, но при работе они разогреваются значительно сильнее и необходимо 

интенсивно отводить от них излишек теплоты [1, 2, 6, 10, 11]. 
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Постановка задачи. На базе научно-исследовательской лаборатории полупроводнико-

вых термоэлектрических приборов и устройств при Дагестанском государственном техниче-

ском университете  были проведены экспериментальные работы по посадке МТ марки КТ872 с 

различной технологией обработки и напыления обратной стороны пластин. Анализ статистиче-

ских данных показал зависимость брака транзисторных структур КТ872 по электрическим па-

раметрам от технологии обработки и напыления обратной стороны, а также от технологии по-

садки кристалла на основание корпуса ТО-218.  

Анализ  транзисторов, вышедших из строя в результате вторичного пробоя, показал, что 

он возникает из-за концентрации тока в пределах малых областей активной площади прибора, 

возникает проблема равномерного токораспределения по структуре и отвода выделяющего 

тепла в транзисторах. Задачей исследований является разработка устройства для термостабили-

зации МТ в РЭА [14]. 

Методы исследования. Под влиянием климатических факторов в материалах транзи-

сторов протекают сложные физико-химические процессы, изменяющие их свойства и способ-

ствующие возникновению отказов из-за деградации электрических параметров, обрывов, ко-

ротких замыканий, потери герметичности [16-19]. 

Особенно заметное влияние на надежность мощных транзисторов оказывают высо-кие и 

низкие температуры, их циклические воздействия. Это объясняется температурной  зависимо-

стью основных электрофизических параметров применяемых материалов [20-22]. 

В лаборатории полупроводниковых термоэлектрических преобразователей и устройств 

разработано устройство для испытания транзисторов, интегральных схем и микросборок. Оно 

предназначено для обеспечения заданной температуры в объеме статирования [7]. 

Устройство представляет собой теплоизолированную камеру, охлаждение которой обес-

печивается трехкаскадной термоэлектрической батареей (ТЭБ). Поддержание заданной темпе-

ратуры статирования обеспечивается двухпозиционным регулятором температуры, датчик ко-

торого установлен в стенке термостатируемого объема. Кроме того, в состав термостата входит 

система отключения ТЭБ при перегреве в случае отсутствия подачи охлаждающей воды. Дат-

чики системы защиты установлены в стенках водяных теплообменников. Датчик измерения 

температуры, имеющий внешний выход, установлен в стенке термостатируемого объема. 

Недостатками существующих устройств для отвода тепла, описанных в следующих ра-

ботах [3-5], являются их малоэффективность, если температура работы элемента РЭА превы-

шает температуру окружающей среды, значительные габариты из-за использования радиаторов 

больших размеров и потребление большого количества энергии. 

Обсуждение результатов. Для обеспечения требуемых тепловых режимов мощных 

транзисторов в системе РЭА разработаны конструкции устройств, повышающих точность тер-

мостабилизации МТ в  РЭА [6, 8, 9, 12, 13]. 

В результате экспериментальных исследований получены оптимальные конструкции 

устройств, предназначенных для термостабилизации элементов РЭА, рассеивающих при своей 

работе значительные мощности. 

Устройство (рис. 1) содержит тепловой демпфер 1, выполненный из высокотеплопро-

водного материала в виде усеченной пирамиды, на малом основании которой предусмотрена 

выемка 2. В выемку помещен кожух 3 с термостатирующим веществом 4, точка фазового пере-

хода которого совпадает с температурой статирования охлаждаемого объекта 5, а охлаждаемый 

объект - в находящуюся в непосредственном тепловом контакте с кожухом и теплоизолирован-

ную от окружающей среды камеру 6. На большем основании усеченной пирамиды через кера-

мическую пластину 7 установлена своими теплопоглощающими спаями ТЭБ 8. Отвод тепла от 

горячих спаев ТЭБ осуществляется радиатором 9. Блок управления 10 осуществляет контроль 

сопротивления термостабилизирующего вещества и подачу питания на ТЭБ или ее отключение. 
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Рис.1. Устройство для термостабилизации элементов РЭА большой мощности 

Fig. 1. Device for thermal stabilization of high power CEE elements 
 

Известно, что фазовый переход кристаллических веществ происходит при строго опре-

деленном значении температуры. Это значение у некоторых кристаллических материалов 

находится в диапазоне 30-50
o
C.  

Если поместить в непосредственный тепловой контакт с таким материалом, находящим-

ся в состоянии фазового перехода, тепловыделяющий элемент РЭА, то можно осуществить его 

термостабилизацию с очень высокой точностью. При этом возникает проблема отвода тепла, 

выделяемого элементом РЭА, от термостабилизирующего вещества, находящегося в состоянии 

фазового перехода. В предлагаемом решении такой отвод избытка тепловыделений осуществ-

ляется посредством батареи ТЭБ. Контроль состояния термостабилизирующего вещества реа-

лизуется измерением его сопротивления. 

Если сопротивление термостабилизирующего вещества 4 отличается от допустимого 

значения, то блок управления 10 подает необходимый ток питания на батарею термоэлектриче-

ского модуля (ТЭМ) 8. В результате батарея ТЭМ 8 отводит избыток тепла от термостабилизи-

рующего вещества 4, сохраняя при этом необходимую температуру элемента РЭА 5. Избыток 

тепла от тепловыделяющих спаев батареи ТЭМ 8 отводится теплообменником 9. При установ-

лении сопротивления термостабилизирующего вещества 4 на необходимый уровень, блок 

управления 10 отключает батарею ТЭМ 8. 

Техническим результатом устройства (рис. 2) является повышение точности термоста-

билизации элемента РЭА за счет использования рабочего вещества, температура плавления ко-

торого совпадает с температурой термостабилизации элемента РЭА. Устройство состоит из 

тонкостенной металлической емкости 1, заполненной рабочим веществом 2, температура плав-

ления которого совпадает с температурой термостабилизации элемента РЭА 3, установленном 

на верхней поверхности тонкостенной металлической емкости 1 с обеспечением теплового 

контакта. К нижней поверхности тонкостенной металлической емкости 1 присоединена своим 

теплопоглощающим спаем ТЭБ 4, состоящая из нескольких последовательно соединенных сек-

ций термоэлементов. Своим тепловыделяющим спаем ТЭБ 4 приведена в тепловой контакт с 

воздушным радиатором 5. В объеме тонкостенной металлической емкости 1 с рабочим веще-

ством 2 размещены датчики температуры 6, число которых равно числу секций ТЭ в ТЭБ 4. 

Они электрически связанны с входом устройства управления 7, выход которого электрически 

связан с ТЭБ 4. 
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Рис. 2. Устройство термостабилизации элементов РЭА большой мощности 

Fig. 2. Device for thermal stabilization of high power CEE elements 

 

Тепло, поступающее от элемента РЭА 3, передается тонкостенной металлической емко-

сти 1 и через поверхность соприкосновения рабочему веществу 2. Далее одновременно проис-

ходит прогрев рабочего вещества 2 до температуры плавления и процесс плавления, связанный 

с появлением жидкой фазы рабочего вещества 2 и ее перемещением в горизонтальной плоско-

сти в направлении, противоположном размещению элемента РЭА 3. При плавлении рабочего 

вещества 2 температура тонкостенной металлической емкости 1 и соответственно температура 

элемента РЭА 3 будет поддерживаться при постоянном значении, равном температуре плавле-

ния рабочего вещества 2. 

До тех пор, пока жидкая фаза расплавленного рабочего вещества 2 не переместится до 

места расположения первого датчика температуры 6, термоэлектрическая батарея 4 не питается 

электрической энергией и не отводит тепло. При проплавлении рабочего вещества 2 до места 

расположения первого датчика температуры 6 с последнего передается электрический сигнал 

на устройство управления 7, которое начинает осуществлять питание электрической энергией 

крайней секции термоэлементов в термоэлектрической батарее 4. Часть термоэлектрической 

батареи 4, состоящая из термоэлементов крайней секции, начинает интенсивно отводить тепло 

от тонкостенной металлической емкости 1.  

При дальнейшем увеличении мощности рассеяния тепла элементом РЭА 3 и соответ-

ственно при достижении жидкой фазы расплавленного рабочего вещества 2 второго датчика 

температуры 6, в соответствии с поступившим от него электрическим сигналом устройство 

управления 7 начинает осуществлять питание электрической энергией крайней и расположен-

ной рядом с ней секций термоэлементов термоэлектрической батареи 4. При этом отвод тепла 

от тонкостенной металлической емкости 1 будет осуществляться уже двумя секциями термо-

электрической батареи 4. При еще большем увеличении мощности рассеяния тепла элементом 

РЭА 3 посредством датчиков температуры 6 и устройства управления 7 к процессу теплоотвода 

будут подключаться последовательно следующие секции термоэлементов термоэлектрической 

батареи 4. 

Процесс последовательного подключения секций термоэлементов термоэлектрической 

батареи 4 и, следовательно, увеличения уровня теплоотвода от тонкостенной металлической 

емкости 1 будет осуществляться до тех пор, пока граница раздела жидкой и твердой фазы ра-

бочего вещества 2 не стабилизируется на определенном уровне. 

При уменьшении уровня тепловыделений элемента РЭА 3 за счет отвода тепла термо-

электрической батареей 4 жидкая фаза рабочего вещества 2 будет перемещаться в обратном 
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направлении. При этом устройство управления 7 в зависимости от электрических сигналов с 

датчиков температуры 6, до которых переместилась твердая фаза рабочего вещества 2, будет 

последовательно отключать секции термоэлементов термоэлектрической батареи 4. Процесс 

отключения секций термоэлементов термоэлектрической батареи 4 будет происходить до тех 

пор, пока граница раздела жидкой и твердой фазы рабочего вещества 2 не стабилизируется на 

определенном уровне. 

Отвод тепла от тепловыделяющего спая термоэлектрической батареи 4 производится 

воздушным радиатором 5. Для снижения до минимума влияния колебаний температуры окру-

жающей среды применяется теплоизоляция 8. 

Устройство (рис. 3), повышающее точность термостабилизации мощного транзистора – 

элемента РЭА за счет использования рабочего вещества, температура плавления которого сов-

падает с температурой термостабилизации элемента РЭА. Устройство содержит ТЭБ 1, состо-

ящую из расположенных в середине низких ветвей 2 и по краям высоких ветвей 3, тепловыде-

ляющие спаи которых расположены на одном уровне и примыкают к теплообменнику 4, а теп-

лопоглощающие спаи расположены на двух уровнях. В середине ТЭБ образовано углубление, в 

которое помещена тонкостенная металлическая емкость 5, заполненная рабочим веществом 6, 

температура плавления которого совпадает с температурой термостабилизации транзистора в 

системе РЭА 7. Транзистор помещен в камеру 8, размещенную на подставке 9 в тонкостенной 

металлической емкости 5 и находящуюся в непосредственном тепловом контакте с рабочим 

веществом 6. В объеме тонкостенной металлической емкости с рабочим веществом размещены 

два датчика температуры 10 и 11, электрически связанные с входом устройства управления 12, 

выход которого электрически связан с ТЭБ. 

 
Рис. 3. Устройство термостабилизации мощных транзисторов в системе РЭА 

Fig. 3. Thermostabilization device of power transistors in the CEE system 

 

Тепло, поступающее от элемента РЭА 7, находящегося в камере 8, размещенной на под-

ставке 9 передается через поверхность соприкосновения рабочему веществу 6. Происходит 

прогрев рабочего вещества 6 до температуры плавления и процесс плавления, связанный с по-

явлением жидкой фазы рабочего вещества 6 и ее перемещением в направлении от поверхности 

камеры 8 к стенкам тонкостенной металлической емкости 5. При плавлении рабочего вещества 

6 температура тонкостенной металлической емкости 5 и соответственно температура элемента 

РЭА 7 будет поддерживаться при постоянном значении, равном температуре плавления рабо-

чего вещества 6. 
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До тех пор, пока жидкая фаза расплавленного рабочего вещества 6 не переместиться до 

места расположения первого датчика температуры 10, термоэлектрическая батарея 1 не питает-

ся электрической энергией и не отводит тепло. При проплавлении рабочего вещества 6 до ме-

ста расположения первого датчика температуры 10, с последнего передается электрический 

сигнал на устройство управления 12, которое начинает осуществлять питание электрической 

энергией части термоэлектрической батареи 1, состоящей из низких ветвей 2. Часть термоэлек-

трической батареи 1, состоящая из низких ветвей, начинает интенсивно отводить тепло от тон-

костенной металлической емкости 5 с рабочим веществом 6. При дальнейшем увеличении 

мощности рассеяния тепла элементом РЭА 7 и соответственно при достижении жидкой фазы 

расплавленного рабочего вещества 6 второго датчика температуры 11, в соответствии с посту-

пившим от него электрическим сигналом устройство управления 12 подключает к питанию 

электрической энергией дополнительно к низким ветвям 2 высокие ветви 3 термоэлектриче-

ской батареи 1. При этом отвод тепла от тонкостенной металлической емкости 5 с рабочим ве-

ществом 6 будет осуществляться уже всей термоэлектрической батареей 1. 

При уменьшении уровня тепловыделений элемента РЭА 7 за счет отвода тепла термо-

электрической батареей 1 жидкая фаза рабочего вещества 6 будет перемещаться в обратном 

направлении (от стенки тонкостенной металлической емкости 5 и камере 8). При этом устрой-

ство управления 12 в зависимости от электрических сигналов с датчиков температуры 10 и 11, 

до которых переместилась твердая фаза рабочего вещества 2, будет последовательно отключать 

высокие ветви 3 и низкие ветви 2 термоэлектрической батареи 1 соответственно. 

Последовательное подключение и отключение низких ветвей 2 и высоких ветвей 3 тер-

моэлектрической батареи 1 к процессу теплоотвода от тонкостенной металлической емкости 5 

с рабочим веществом 6 при изменении уровня тепловыделений элемента РЭА 7 будет способ-

ствовать повышению экономичности устройства термостабилизации. Отвод тепла от тепловы-

деляющего спая термоэлектрической батареи 4 производится теплообменником 4. Для сниже-

ния до минимума влияния колебаний температуры окружающей среды применяется теплоизо-

ляция 13. 

Вывод. Проведенные исследования позволили разработать устройства, которые приме-

нялись для термостабилизации мощных транзисторов в РЭА.  
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