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Аннотация. Рассматривается связь конструктивной особенности сильноточных 

полупроводниковых терморезисторов (ПТР) с некоторыми характеристиками 

материала его тела. Целью настоящего исследования является изучение 

неравномерного поля температур в массе терморезистора, так как при определенных 

условиях это может влиять на устойчивость его работы. Получены результаты, 

подтверждающие положение о том, что градиенты температур в полупроводниковой 

массе терморезистора подчиняются линейному закону как относительно тока, так и 

относительно расстояния от оси терморезистора. В результате исследований 

подтверждено теоретическое утверждение о том, что градиенты температур 

определяются только конструктивными параметрами.  Как следствие, терморезисторы 

коаксиального типа удовлетворяют основным требованиям повышения надежности 

работы ПТР. 
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Введение 

Сильноточные терморезисторы в отличие от широко распространенных слаботочных обладают 

большой активной массой, что сопряжено со значительными выделениями тепла внутри резистора. 

Если в слаботочных резисторах вследствие малых тепловыделений температуру в разных точках массы 

можно считать одинаковой, то в сильноточных необходимость отвода значительного количества тепла 

приводит к появлению резко выраженных градиентов температуры. Таким образом, основной, 

совершенно обязательной, характеристикой сильноточных терморезисторов является наличие 

неравномерного поля температур в их массе, без этого они работать не могут. 

Материал терморезистора обладает отрицательным температурным коэффициентом. Это 

обстоятельство, при наличии неравномерного поля температур, может вызвать нарушение 

устойчивости его работы, выражающееся в том, что в некоторых зонах материал может нагреваться до 

недопустимых температур и резистор через эти зоны замыкает электрическую цепь накоротко. При 

этом остальная масса материала охлаждается почти до температуры окружающей среды, возникают 

большие термические напряжения, и резистор разрушается. Таким образом, основным требованием, 

которое необходимо предъявлять к конструкциям терморезистора, является упорядочение 

температурных полей. 
 

Конструкция терморезистора 

В существующих конструкциях терморезисторов описанной выше их особенности уделяется 

недостаточно большое внимание, в силу чего распределение температур внутри терморезистора в зна-

чительной мере подчинено фактору случайности [1–6]. Так, например, в терморезисторах сотовой кон-

струкции при интенсивном охлаждении в различных местах могут возникать перегревы, не поддаю-

щиеся прогнозированию. 

Для уменьшения влияния фактора случайности и достижения оптимальных результатов необ-

ходимо принудительно организовать форму температурного поля, что прежде всего и следует учиты-

вать при конструировании терморезистора [7]. 

Очевидно, одним из оптимальных вариантов решения задачи является такой, при котором 

направление вектора градиента температур согласовано с требованиями интенсификации теплоотдачи. 
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Из возможных форм мощных терморезисторов с принудительно направленным вектором градиента 

температуры рассмотрим конструкцию, получившую название коаксиального резистора [8–10]. 

Терморезистор коаксиального типа представляет собой два цилиндрических металлических 

(латунь, бронза) соосных электрода с полупроводниковым заполнением (рис. 1). 
 

1

2

3

Рис.1 Устройство терморезистора

1- внешний электрод; 2-внутрипроводниковое заполнение ;

3-внутренний электрод

 
 

Рис. 1. Устройство терморезистора:  

1 – внешний электрод; 2 – внутрипроводниковое заполнение; 3 – внутренний электрод. 
 

Электроды изготавливаются из металла, стойкого к температурам порядка 700 К, обладающего 

хорошей электропроводностью и довольно высокой упругой деформацией. Внешний электрод снаб-

жается рядом отверстий, наличие которых обусловлено технологическими причинами. Такая кон-

струкция отличается тем, что поле плотностей тока внутри терморезистора в плоскости нормальной к 

оси является принципиально неравномерным и, следовательно, неравномерны поля удельных тепло-

выделений, температур и всех физических характеристик материала. 

На первый взгляд неравномерность полей кажется дефектом конструкции, однако в действи-

тельности это не так. 

Во-первых, конструкция коаксиальных терморезисторов органически обусловливает принуди-

тельное и совершенно определенное распределение плотности тока по сечению терморезистора и в 

связи с этим такое же определенное, четкое распределение температур, т. е. здесь удовлетворяется ука-

занное выше требование к конструкции. 

Во-вторых, градиенты температур внутри терморезистора направлены от центрального элек-

трода к наружному, теплоотдающему электроду, т. е. соблюдается требование оптимизации условий 

охлаждения.  

В-третьих, направления градиента температур, и, следовательно, тепловых потоков совпадают 

с линиями плотности тока, что еще больше способствует принудительной организации полей физиче-

ских величин внутри резистора.  

В-четвертых, поля температур внутри терморезистора являются плоскопараллельными, т. е. во 

всех плоскостях нормальных к оси терморезистора форма температурных полей одинакова (если пре-

небрегать концевыми эффектами и неравномерностью структуры терморезистора). Это освобождает 

от необходимости борьбы с термическими напряжениями, направленными вдоль оси терморезистора. 

Ввиду наличия осевой симметрии и плоскопараллельного характера полей физических величин 

задача распределения температур и определения их градиентов в полупроводниковом заполнении мо-

жет быть введена дополнительно к задаче распределения температур вдоль одной оси, что и использо-

вано в дальнейших рассуждениях. 

Вектор плотностей тока вследствие осевой симметрии направлен по радиусу терморезистора, 

и его модуль равен: 

2

I

rl
 


,                                                                              (1) 

 

где I  – ток; 

r  – радиус рассматриваемого элементарного кольца; 

l  – длина активной части терморезистора (рис. 2). 
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Рис.2. Рассматриваемое элементарное кольцо
 

 

Рис. 2. Рассматриваемое элементарное кольцо 
 

Очевидно, что величина плотностей тока обратно пропорциональна расстоянию данного эле-

мента от оси резистора. Удельная мощность, выделяемая током, еще более неравномерна – она обратно 

пропорциональна квадрату расстояния от оси: 
 

2
2

2 22

I
P

r l


   


.         (2) 

 

Здесь  – удельное сопротивление активной массы резистора. Следовательно, резко неравно-

мерным должно быть и поле температур. 

Это обстоятельство является одним из важнейших факторов, ограничивающих мощность коак-

сиальных терморезисторов [11–13]. 

Однако имеются обстоятельства, значительно смягчающие эффект неравномерности. При по-

лупроводниковой активной массе терморезисторов с отрицательным температурным коэффициентом 

зависимость температур от радиуса будет более сложной. 

Действительно, удельное сопротивление полупроводника 
 

B

T
xl P   ,      (3) 

 

где T  – температура полупроводника, К; 

  – удельное сопротивление при Т  ; 

В – температурная характеристика материала. 

Как видно, ρ является резко выраженной функцией температуры, и поэтому температура в 

данных точках полупроводника является функцией двух противоположно действующих факторов: 

плотности тока, уменьшающейся с увеличением радиуса, и удельного сопротивления, возрастаю-

щего с увеличением того же радиуса. Суммарное воздействие этих двух взаимно противоположных 

факторов резко снижает эффект неравномерности, приводя его к величинам, дающим практически 

рациональное решение. 

Так как от распределения температур внутри терморезистора зависят все его свойства (со-

противление, допустимая мощность, термостойкость и т. д.), то представляется весьма интересным 

выяснение зависимости ( )T f r  (температуры от радиуса слоя). Эта зависимость является одной 

из важнейших. 

Дифференциальное уравнение, описывающее энергетические процессы в элементарном объ-

еме внутри терморезистора 
 

2 2 0dV dV   ,       (4) 
 

где λ – удельная теплопроводность материала; 

V  – объем. 

Имея в виду осевую симметрию и пренебрегая концевыми эффектами, уравнение (4) можно 

привести к следующему виду: 
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22
2

2
2 0

2

d T I
rl dr rldr

dr rl

 
      

 
.      (5) 

 

Отсюда 

 

2 2 2

22 2
2

d T I
dr dr

dr rrl





.                     (6) 

 

Интегрируя (6) по dr , получим градиент температуры 

 

2

12 2
2

dT I
dr dr K

dr r


  

 
 ,     (7) 

где 1K  – постоянная интегрирования. 

Этот интеграл непосредственно взять нельзя, т. к. зависимость ( )f r   является неизвестной. 

Таким образом, градиент температур внутри резистора является сложной функцией радиуса данного 

элементарного кольцевого сечения. 

Количество тепла, выделившегося в элементарном объеме полупроводника: 
 

2dV rldr  .        (8) 

 

За единицу времени (т. е. мощность в объеме dV) примем 

2
2

2

I
d dV dr

rl


    


;     (9) 

то же по всей массе полупроводника 

2

2 ,
2

I
P dr K

l r


 

 
             (10) 

где 2K  – постоянная интегрирования. 
 

Интеграл dr
r


 можно представить в следующем виде: 

2 2
dr r dr f dr

r r r

   
   

 
   .     (11) 

Используя (7), получим: 

 
2

1 2

2 ldT
dr K

r dr I

   
  
 

 .     (12) 

Совместно решим (11) и (12): 

 
2

1 12

2 l dT dT
dr r K K dr

r I dr dr

       
       

    
  ,            (13) 

 

   
2 2

2

12 2 2 2

2 2l ldT rdT Tdr
dr r K r

r I dr I r d

     
   

 
 .  (14) 

Отсюда 
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 
2 2

2

2 (grad )l d T
dr

r I dr

 
  .     (15) 

Подставим выражение (15) в (10): 

2

2

(grad )
2

d T r
P r l K

dr
    ,     (16) 

здесь ( )P f r , т. к. это полная мощность, выделяемая резистором. 

2

2

(grad ) 1

2

rd T P K

dr l r


 

 
,     (17) 

2

2
(grad )

2
r

P K dr
d T

l r


 

 
.     (18) 

Выполним интегрирование: 

2
3

1
(grad )

2
r

P KdT
d T K

dr l r


    

 
,            (19) 

где 3K  – постоянная интегрирования. 

Интегрируем еще раз:  

2
3 4ln

2

P K
T r K r K

l


   

 
.     (20) 

 

Следует иметь в виду, что видимая сравнительно простая структура управления (20) является 

кажущейся, так как постоянные интегрирования 3 4иK K  являются постоянными только для резистора 

с определенным материалом и отношением диаметров, т. е. для определенной связи ( )f T   и, сле-

довательно, ( )f r  . 

Определим постоянные интегрирования. 

Рассмотрим уравнение (16). 

При 0; 0r P  .  

В силу осевой симметрии и отсутствия тепловыделения при 0 (grad ) 0.rr T    
 

0(grad )rd T

dr

   , 

 

          
2 0K  и 

2 (grad )
2 rd T

P l r
dr

   , 

 

3 4ln
2

P
T r K r K

l
   

 
.                                                     (21) 

 

Считая, что равны и соответствующие температуры 2 3Т Т  (что справедливо с достаточной 

степенью точности), мощность теплового потока, рассеиваемого резистором за счет охлаждения, 

можно определить следующим образом: 
 

   2

2 22oх oхP F T T lr T T     ,        (22) 
 

где α – коэффициент теплоотдачи от поверхности резистора к воздуху; 

F – поверхность охлаждения; 

хoT – температура охлаждающего воздуха в К; 

2   r r   из уравнения (21).       
 

2 2 3 2 4ln
2

P
T r K r K

l
   

 
.                                                  (23) 
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Решая совместно (22) и (23), определим 
 

2

4 3 2 ох

2 2

ln
2 2

P P
K r K r T

l l r
   

   
. 

 

Тогда из (21) 
 

       1
3 2 ох

2 2 2

ln ( )
2 2

rP P
T K r r T

l r l r
     

   
.                                    (24) 

 

Постоянную интегрирования 3K  можно определить только экспериментально. У реальных ре-

зисторов отношение 1

2

r
r

может находиться в сравнительно узких пределах  – от 0,35 до 1,0. 

Зависимость 1 1

2 2

ln
r r

f
r r

 
  

 
 изображена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость 
 
 
 

1 1

2 2

ln =
r r

f
r r

:  

1 1

2 2

ln
r r

a b
r r
   ; 1,63;  1,60,a b   т. е. 1 1

2 2

1,63 0ln 1 ,6
r r

r r
   

 

В пределах 1

2

0,4 1,0
r

r
   эту кривую можно интерпретировать с достаточной степенью точно-

сти уравнением прямой. 
 

Максимальная погрешность, возникающая при использовании этого уравнения, не превы-

шает 3,5 %. 

Используя последнюю зависимость (25), уравнение (24) можно представить в следующем виде: 

1
3 2 ох

2 2 2

( )
2 2

rP P
T a b K r r T

l r l r

 
        

    
 

 

или 
 

 3 ох 3 2

2 2 2

1

2 2

аP P b
T K r r T K r

l r l r

   
        

       
.                                 (25) 

 

Уравнение (25) является линейным, т. е. T r P     ,  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2025 

 

147 

где 
3

2

;
2

аP
K

l r
  

  2 2

1
;

2

P b

l r

 
   

        
ох 3 2T К r   . 

 

Таким образом, видно, что с достаточно высокой степенью точности температура в данной 

точке зависит линейно от радиуса слоя и линейно от мощности, т. е. градиент температур в этой кон-

струкции оказывается не слишком велик и подчиняется простой, четко выряженной зависимости, что 

является огромным достоинством коаксиальных терморезисторов по сравнению с другими известными 

конструкциями. Это в конечном итоге предопределяет достаточно высокую термостойкость резисто-

ров [14–17]. 

Так как вопрос о форме зависимости ( )T f r  имеет кардинальное значение, а теоретические 

выводы содержат значительное количество допущений, полученная зависимость была проверена экс-

периментально,  

Испытания проводились в установившемся режиме при различных значениях тока, поскольку 

этот режим является наиболее опасным с точки зрения распределения температур, и поэтому приме-

нительно именно к нему рассмотрена вышеизложенная теория.  

В результате обработки данных опытов получена зависимость 
 

1

43,3
1,98 471

r
T I K

r
   , 

 

где I  – ток в амперах. 

Значительный интерес представляет также зависимость температуры различных точек термо-

резистора от диаметра внешнего электрода, по температуре которого можно контролировать перегрев 

в процессе эксплуатации [18].  

Приведенные результаты относятся к группе точек, расположенных в средней части терморе-

зистора, в остальных сечениях картина аналогичная. 

Таким образом, опыт подтвердил теоретические выводы, причем, сравнивая опытные данные с 

теоретическими формулами, можно получить коэффициенты λ, β и γ:  

2

43,3 19,8
; ; 4,71;

r U
       . 

 

Выводы 

1 Несмотря на резко неравномерное поле плотностей тока, разбег температур в массе терморе-

зисторов не очень велик и подчинен линейному закону по отношению как к току, так и к расстоянию 

от оси терморезистора. 

2 Градиенты температур в полупроводниковой массе терморезистора не зависят от тока и опре-

деляются только конструктивными параметрами. 

3 Численные результаты проведенных исследований можно переносить только на геометриче-

ски подобные резисторы; полученные же функциональные связи (управления в общем виде) и сделан-

ные общие выводы могут быть распространены на любые типы коаксиальных резисторов. 

4 Терморезисторы коаксиальной конструкции удовлетворяют основным требованиям, предъ-

являемым к конструкциям терморезисторов в части обеспечения упорядоченности полей физических 

величин и повышения надежности работы терморезисторов. 
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PRINCIPLES OF DESIGNING HIGH-CURRENT 

SEMICONDUCTOR THERMISTORS 
 

Abstract. The connection of the design feature of high-current semiconductor thermistors 

(SCT) with some characteristics of the material of their body is considered. The purpose of 

this research is to study the non-uniform temperature field in the mass of a thermistor, since 

under certain conditions this can affect the stability of its operation. The results obtained 

confirm the position that the temperature gradients in the semiconductor mass of the thermistor 

obey a linear law both with respect to current and with respect to the distance from the axis of 

the thermistor. As a result of the research, the theoretical statement that temperature gradients 

are determined only by design parameters has been confirmed. As a consequence, coaxial type 

thermistors meet the basic requirements for improving the reliability of the SCT. 
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