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В измерительных каналах устройств 

температурного контроля важное значение 
приобретает реальная оценка  величины по-
рога чувствительности, которая в зависимо-
сти от технологии изготовления элементной 
базы электронных приборов ограничивается 
наличием шумов и помех. Все устройства 
электронной аппаратуры преобразуют по-
требляемую электрическую энергию в тепло-
вую. Кроме того, источниками тепла могут 
явиться радиация от внешней среды (в том 
числе, солнечная), конвективный и теплопро-
водный теплообмен с внешними и внутрен-
ними элементами устройств.  

При этом перенос тепла происходит за 
счет теплопроводности, конвекции и теплово-
го излучения. 

Определенный вклад в создание шумов 
в цепях приборов привносят тепловые, дро-
бовые и контактные шумы из-за наличия в 
устройствах действующих резисторных эле-
ментов, всех видов полупроводниковых эле-
ментов: диодов, транзисторов, интегральных 
микросхем многих других элементов (элек-
тролитических конденсаторов, трансформа-
торов, проводниковых цепей, навесных эле-
ментов РЭА и т.п.). 

При стабильности основных конструк-
тивных параметров, определяющих полосу 
пропускания сигнала, величина тепловых 
шумов ( шумы Дж.Б.Джонсона) характеризу-
ется действующим значением напряжения 
шумов в цепи  (рисунок 1), которое зависит от 
температуры электронных изделий:  

UТ = (4kTBR)
1/2

 ,    (1) 
где k - постоянная Больцмана (1,38·10

-23
 

Дж/К); Т - абсолютная температура, К; В - по-
лоса пропускания шумов; R - сопротивление 

цепи, Ом. 
При этом, на уровне "минус" 3дБ экви-

валентная шумовая полоса в 1,57 раз боль-
ше ширины полосы fo:  

В =  fo / 2,  (2) 
где fo - резонансная частота эквивалент-

ной RC -цепи: 

fo = 1/ (2RC).   (3) 
Дробовые шумы связаны с прохождени-

ем тока через потенциальный полупроводни-
ковый барьер. Возникают при генерации и 
рекомбинации основных носителей (электро-
нов, дырок) и имеют случайный характер. 
Анализ шумов, проведенный У. Шоттки, пока-
зал, что эффективное значение тока дробо-
вых шумов определяется следующим соот-
ношением: 

Iдр =(2q IпВ)
1/2

 ,    (4) 
где q - заряд электрона (1,6·10

-19
 Кл), 

Iп - среднее значение постоянного тока, А;  
В - полоса пропускания, Гц.  
На основе этого эффекта полупровод-

никовые диоды практически интересны как 
источники белого шума.  

Если преобладающим источником шу-
мов в диоде является дробовой шум, то эф-
фективное значение тока шумов можно оп-
ределить измерением постоянного тока, про-
текающего через него.  

Контактные шумы возникают при флук-
туации проводимости контактного соедине-
ния. Кроме переключателей, различного ро-
да коммутационных элементов источниками 
контактных шумов могут быть транзисторы и 
диоды из-за несовершенства контактов, а 
также композиционные элементы (резисторы, 
микрофоны, и др.). 

Ток контактных шумов обратно-пропор-
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Рисунок 1 – График зависимости тепловых шумов 
от R и полосы пропускания В 
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ционален частоте и наибольшее значение 
имеет на малых и низких частотах. 

Особенности разработки эффективных 
приборов температурного контроля заклю-
чаются в выполнении жестких требований по 
критериям точности и динамичности их рабо-
ты. К приборам, применяемым для контроля 
динамических процессов, предъявляются 
следующие требования: 

1. Малая инерционность, позволяющая 
измерять быстро изменяющиеся параметры 
информации, в том числе при разных усло-
виях работы во внешней среде. 

2. Высокая чувствительность с мини-
мальными уровнями электронных шумов. 

3. Широкий диапазон одного прибора, 
преобразователя, датчика, исключающий не-
обходимость использования других датчиков. 

4. Достаточный функциональный диа-
пазон одного прибора, преобразователя, 
датчика, исключающий необходимость ис-
пользования устройств с другими, допол-
няющими функциональными характеристи-
ками. 

5. Малая энергетическая масса, напри-
мер, механическая или термическая, при из-
мерениях динамических и температурных 
параметров. 

6. Высокая надежность и стабильность, 
поскольку затраты на ремонт превышают 
стоимость самих приборов. 

7. Взаимозаменяемость, то есть раз-
брос параметров отдельных однотипных 
приборов и узлов находится в строго уста-
новленном стандартном диапазоне, а новая 
калибровка преобразователей требует зна-
чительных дополнительных затрат. 

8. Универсальность, то есть обеспече-
ние спроса за счет малого количества типов. 

9. Доступная широкому кругу потреби-
телей цена. 

Учитывая, что размеры микроструктур 
элементной базы современных приборов со-
ставляют  10 мкм и менее, этим требованиям 
удовлетворяют электронные устройства, вы-
полненные на основе микроэлектроники и 
микромеханики с использованием благород-
ных материалов и тонкопленочной техноло-
гии (Pt, Ir., и др.). Доминирующее место в 
микромеханике занимает кремний, хотя про-
водятся исследования по применению арсе-
нида галлия, кварца, сапфира и др. При этом 
используются высококачественные техноло-
гии микроэлектроники - фотолитографиче-
ские, с переносом изображения с маски на 
поверхность кремния, техника химического 
травления: анизотропного, изотропного, се-

лективного, с проведением нескольких про-
цессов маскирования и др. 

Особенностью полупроводниковых тер-
морезисторов является большой отрица-
тельный температурный коэффициент омми-
ческого сопротивления, при котором сопро-
тивление терморезистора уменьшается при 
повышении температуры. При этом сопро-
тивление терморезистора в зависимости от 
температуры Т и энергетического коэффици-
ента b определяется: 

R = a ·e b/T ,     (5) 
где а - значение сопротивления, зави-

сящее от величины и концентрации носите-
лей зарядов полупроводникового материала. 

Энергетический коэффициент рассчи-
тывается по результатам двух измерений со-
противлений и соответствующих температур: 

R1 / R2 = e b(1/T1-1/T2),  (6) 

где .
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Для систем температурного контроля 
характерно большое удельное сопротивле-
ние полупроводниковых терморезистивных 
чувствительных элементов, имеющих малые 
габариты и аккумулирующих сравнительно 
небольшое количество тепла. Таким обра-
зом, имея малую массу и незначительную 
инерционность, они применимы для измере-
ния и контроля динамически изменяющихся 
тепловых процессов, температурных полей с 
координатным измерением температуры. 

При контактной теплопередаче следует 

учитывать тепловую проводимость S/, ко-
торая определяет тепловой поток: 

,





S
Ф    (7) 

где-  - толщина материала,  - коэффи-

циент теплопроводности,  - разность тем-
ператур.  

При этом у металлов величина коэффи-
циента теплопроводности значительно выше, 
чем у многих композиционных материалов. 

Таким образом, выполненный анализ 
организации температурного контроля по-
зволяет учесть основные факторы при проек-
тировании систем автоматического управле-
ния сложными технологическими процесса-
ми, в том числе, с использованием много-
электродных композиционных электрообог-
ревателей МКЭ. 
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