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晶 体 管 用 的 恒温器
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隙 由 迪

摘 要

在恒温器的温度检侧元件方面
,

本文研究了晶体管反向电流的爬行现象
,

以及热敏电阻的

挑选原则
�

对饭滥器的过渡过程作了近似分析
,

井提出了侧定时简常数的筒便方法
�

拾出了

几个献脸性装倩的实跳桔果
�

一
、

概 述

晶体管恒温器被用来供始晶体管一个具有稳定温度的环境
,

以便改善晶体管装置的

温度特性
�

晶体管伍温器的枯构原理如图 � 所示
�

图中金属块 � 用导热性 良好 的 材料
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�通常是绍或铜 �做成
,

在它的几个孔眼中放置被恒

温的晶体管和温度检侧元件
�

检侧元件按照金属块

的温度拾出温度歌号
,

这一孰号与比较靓号 � 的差

值趣过直流放大器在加热电阻林 了上产生扣应的加

热电流
,

用以改变金属块的温度
�

这样就构成了温

度控制迥路
�

当控制迥路的增盘足够大时
,

郎使环

境温度有较大的变化
,

也能保赶金属块的温度为恒

定 �� �,� �
�

本文研究的恒温器只要求放置一二个晶体

管
,

拮构商单
�

文中着重研究了温度检侧元件和过

渡过程两个主要简题
�

图 �
�

晶体管恒温器桔构原理图

�

—
金属块 � �

—
隔热材料 � 了

一
加热

电阻林 � �

—
渡流放大器 � 歹

一
温度检

浏元件 � �

一
被饭温的晶体管 � �

一
比

鞍抓号
�

二
、

温度检测元件的研究

我们选用了热敏电阻和晶体管两种元件作为检

侧元件
�

用晶体管作检测元件时
,

可利用它的 ��� 。一

温度特性和 � � �一温度特性 �� 礴�
�

我俩的
�

匝温器是用于某一固定温度
。

由于利用 �二。一
温度

特性的检测方式比利用 八
�一
温度特性的检侧方式在电路上要筒单些

,

并且灵敏度也较

高
,

故在使用晶休管作检侧元件时
,

是利用它的 � ��� 一温度特性的
�

�
�

晶体管反向电流 坛
。 爬行现象的研究

实盼中发现
,

在一定温度下
,

始晶体管加上固定的反向电压后
,

�� �� 会随时简作援慢

的变化
,

而握过相当长的时简才能到达稳定值
,

这种现象被称为
“

爬行
” �

图 � �
�
�

、

��� 示

出了几种管子的 � ��� 爬行曲钱
�

若以达到偏离稳定值 �拓的那个时刻补算
,

则稳定时简

分别为
�

�� 本文曹在 � � �� 年 � 月中国自动化学会模拟技术和远动技术学术会翻上宣蔽
�

� � �� 助 是基极开路时的反向电流
,
� �� 是基极与发射极简的电压

�
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,

� � � � 夕。分
,

� � � � �一�� � � � 分
, �� �弓� � � 分

,

� � � � �一�� � , � 分
,

�� �� � � 分
�

其它晶体管如 � � � � � 、
�� � � � � �

、

�� � � , 等也都发现有爬行现象
�

与图 � 曲枝中 �� 。 随

时简增长的情况相反
,

有少数管子的 ��
� �
�� 是随时简作衰诚变化的

�

与 �� 扔相仿
,

�� �
�� 

也存在有爬行现象
�
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图 �
�

几种管子的 �曲。 爬行曲孩

当在晶体管上加一持疲的电压后
,

在管子上将有一定的消耗功率被斡化为热
�

爬行

现象是不是这种热积累所引起的
,

这可从图 � 所始出的 � 个 � � � �� 在速疲加压和简断加

压下的 �� �
了温度特性中作出判断

�

在莲按加压下
,

晶体管在侧量开始前 �� 小时就预先

被加上电压
,

此电压一直持擅到侧量粘束后为业
,

故所测得的 �� 。 是各个温度下爬行桔束

�� �� �� 是发射极开路时的反向电流
�
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后的稳定值
�

在简断加压侧量时
,

电压只在测点的时刻才加上
,

故所侧得的 几�� 是爬行的

起始值
�

如果爬行的原 因是热积累
,

那么在固定电压下决定 �� �� 值的唯一因素是晶体管

桔的温度
�

在简断加压下
,

管子的平均功率消耗极微
,

桔的温度等于管子的环境温度 � 而

在速清加压下
,

由于管子消耗一定的功率
,

桔的温度将高于环境温度
�

以 � � � � � 一�� � 为

例
,

从图 � 可看出环境温度为 ��
�

�℃ 时连渡加压下的 � � �。 值�‘ �� � 微安�与环境温度为

�� �� ℃ 时简断加压下的 几。 值相等
�

这两种情况下的 �� �� 既相等
,

故晶体管拮的温度

应都等于 村
�

� ℃
,

而管子的热阻值�� 应等于

�� ��  ℃一� �� � ℃ ��� �� 伏 � �� � 微安 � �
�

斗℃ � 毫瓦
�

这个数值显然大得不合理
,

故可断定爬行的原因不是热积累
�

爬行的真正原因迄今尚未

研究清楚
�

��� ��
。
�� � �� �� 

, � 曾研究了老衰管子反向电流的爬行
,

推渝是由于晶体管表

面锡效应所引起
�

不过他提到新管子中没有这种现象
,

而在我佣的栽盼中被侧贰的管子

大多数都是新的
,

但仍有爬行现象 �� �� 的爬行现象使得在采用这种检侧方式的恒温器

中
,

在过渡过程后还有一段温度爬行过程
�

�� ��� 安�
�
�

根据检测灵教度挑选热教电阻的原助

图 斗是用热敏电阻作检测元件的值

温器的翰入等效电路
�

温度改变时所引

起的 � 值的变化
,

对放大器翰入电流 几
。

而言可等效于 � 不变而在 � 臂中引入一

三又厂一一一一
凡

。
直流放大器

�

刁�
声

匕二二二二州 �
’

一�
�

�

二
�

� �
�

��
�

��
�

图 �
�

建玻加压和简断加压下的

��
�

�� � �
温度特性

一巩

图 斗
�

热教电阻作检测元件的值温器的

输人等效电路

�

—
热敏电阻 �

�� � , 奋 �’

—
放大器输入等效电路

�

个电压源
�

提高检侧灵敏度的途径是增加引入直流放大器中这一歌号的功率
,

这样就要

求值流放大器的输入阻抗 � �。

越小越好
,

而热敏电阻 � 的阻值则尽量接近于匹配运用值

� � � 王�

� � � � �。
当 � �

� �� �。

� � � � � �
并抬出 � 的允静耗散功率 � 时

,

检测 灵敏 度 �
口� �

�

口�
�

�
,

斌下 � ��

�

—
‘ �

—
,
梦匕夕上 入了

一
� � � � 。又� � � � �。 �

� � � 口�
�

�
为热敏电阻的相对温度系数

�

由此

可知 尸值越大越好
�

根据这些原��� 选用了 �� � �
�

� 型热敏电阻
,

它的功率温升系数为 �
�

�

毫瓦� ℃
,

温度为 �� ℃时 � � � 爪�� 务
�
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三
、

过渡过程的分析

侄温器的电路刚被接通时
,

金属块的温度等于室温
,

此时检侧元件的输出甚小
,

放大

器处于鲍和状态
,

并以最大的加热功率供抬加热电阻袜
�

在此情况下
,

金属块和检侧元件

的温度将迅速上升
,

但后者的变化滞后于前者
�

由于这种惯性的存在
,

检侧元件的温度将

发生过稠玩象
,

使得放大器从鲍和状态越过栈性运用区很快地褥入截业状态�参考图 � 和

图 � �
�

此时加热功率接近于零
,

金属块和检侧元件将援慢地冷却
,

直到检侧元件的温度

降到恒温器的工作温度附近时
,

放大器又重进入核性运用区
�

此后是一段温度衰减振淇

过程
�

最后
,

金属块和检侧元件的温度都稳定在恒温器的工作温度
�

这个过渡过程的特

性取决于伍温器热传导迥路的参数和控制迥路的增盘
�

热传导迥路是一个复杂的
、

具有

分布参数的非钱性系杭
�

为了便于分析
,

可将之筒化成一个如图 � �
�
�所示的近似的核性

集中参数网格
�

图中 � 通 、

儿
、 � , 和 丁, 分别表示环境

、

金属块外壁
、

金属块孔眼内壁和

检侧元件的温度
, � �

和 � ,
表示隔热层的热阻和金属块内外壁简的平均热阻

, � � 表示

金属块的热容量
, � 了

、

�, 分另��表示检测元件的热阻和热容量
,

�� 为放大器翰出的加热

� �

为加热电阻林的电阻值
,

J 为势功当量
1

4
。

1 8

卡/焦耳
.
由于 c , 》 c,

、
R
。 》

Rc 》 R,
,

图 5(
二

) 又可以进一步被筒化成一个如图 5 (b)所示的其时阴常数等
和 r , 的三阶系 ,

(
其中 丫, 》 立 和 :

:
》 :

J

)

.
图 ”(b , 中的 T‘

,

在物理意义

泊
.a一斗一木
卜
r一
‘

、

上可理解为位于金属块内外壁简中简位置的温度
.

导迥路
.

RB

以下所作的分析均基于图 , ( b ) 的热传

!马11T

勺
lTa

“凡

扭汗汗(a)
端凡J
(电流)f

几一R
c
勺 令

一

黔
几一

、
,

l 写
‘

作了艺门
~
ITB
_
厂砂声丁巴

峪厂门
一

竺红「一1止压 }

令 10 , *

端盈大 R
:
J 》

(b)

图 头

(a ) 简化后的伍温器的热传导迥路; (b) 进一步简化后的伍沮器的热传导迥路
。

表示放大器鲍和时的最大加热电流
.
为了迅速加热

,

‘般取最大加热功率
T JO 一 T 才

R e
(
T JO 为

J
臣温器的工作温度 )

,

因此在放大器处于鲍和状态的蔺热



口沈 ; 习1 1 卜 边
厂到

.
, 口 ‘目 ,

一
一碑一 一 ,

一
,

~

一一一
,

一 ~ 一~

一
一~ ~

.., , .

~

一

一-
-- 一

~- ~

- 一
~
一
~
一~

、

~ ~ ~ ~

.

-

---

2 卷

期简内
,

T 若的上升曲钱近似一道钱;而当 T , 与 丁JO 不+ 分接近时
,

在放大器处于截止

状态的冷却期简内
,

T 盆的下降曲核也近似一直核
.
在此情况下

,

过渡过程期简内的 T 盆、

T , 、

T J 以及 几 的变化曲核将如图 6所示
.
从图 6 可得:

预热时简

(
t:一 。)

~ ( T 扣一 T户C
,

端.大 R J

+ 勺 + 鱼 (1)

冷却时简

(t
:
一 ‘1

) ~
(奋T

: + △r i)r
s

T JO + △Tl + △乃 一 几

+ : , + 鱼 一仁井牟= +
1
、(
:, 十 立、

. (2)
4 \谊热时简 / 、 斗 /

T 二 - 通_ _ _ _ _ 了刀

吞乃-.一 ~ -

今 T -

~ 一
r
一弓

吞T 1.

‘乃 目

血
大左‘了

心B

I踢
*几j

Ca

业
斗

在
‘:
以后的温度衰诚振蔫过程中

,

虽然

放大器处于核性运用区内
,

但由于加热

功率与 10 的非核性关系
,

整个控制系扶

仍然是非核性的
.
在小偏差的情况 下

,

系枕可被近似地看成是枝性的
.
在此假

定下
,

恒温器能够稳定 工作 的最 大增
呼Z

了

灼几

.
…
。
:
。.
1
、
J
-

八钧胡八
.1
川叫

勘 (时孙砂 动
介r r + 一了

一二
—

生二 、

勺 二色 介
4

rB
丁J 十 丁闪

三兰 r s

—
“一 J 。 由于:

:
》 全和 :

: 》

介一4r

2

产
“!,I····

……寸
!·
;

一一

tl
一

洲
几I0

图 6. 过渡过程期简内沮度和加热电流的变化曲袋 》 丫J, 因此在固定增盘条件下
, 诚小全

4

或 勺
,

或者增加 r‘, 都能加速振蕃 的衰诚过程
.
从以上分析 中 可得下列桔萧

:为了缩

短过渡过程
,

必填减小鱼 和 勺
,

也就是靓要适当减少金属块内外壁简的厚度和选用 勺

4

小的检侧元件
.
减小 r;, 预热和冷却时简可被精短

,

但衰减振蔫过程的时简却被延长
.

在一定的
r 、
值下

,

减小 c , 和增加 R 。
可以减小 片触RJ

,

因而一般宜用绍作金属块

(绍的 c , 比铜小)
.
金属块的体积精小时

,

ca 比上 减小得快
,

故在金属块相当小
、

隔
R e

热层又不可能很厚的条件下
,

如用绍无法满足
::,

RlJ 可采用紫铜
.
至于黄 铜

,

因其单位体

积的热容量与紫铜差不多
,

而热导率比铭还低
,

故不宜采用
.

:八立 和 :‘ 值的侧量可以这样进行
:
将检侧元件从空气(室温)中突然浸入一盆预热

4

到一定温度的油中
,

而后测量 T J一时简曲核
,

以求得 勺
.
在伍温器的加热核圈中通过一

固定电流
,

待 T 了 上升到 T Jo 附近时再切断此电流
,

而后浏 出 乃一时简曲修
.
从图 6 可

知
,

此曲核上升部分的时延等于互 + 勺
,

下降部分在 乃
。

处的斜率等于
4

了J0 一 T 刁

r s

此这样就可求出 r
:
和卫

.
这种侧量方法既筒单又符合实际过程

.
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四
、

几个敲膝性恒温器的突肺精果
_
钾是件管作检侧元件的‘温器

,

我’,实盼了二种样品
,

郎 A 型和 “型
.
为了比。起

暑二
_
找犷鹦

”型恒温器又
踢

了黄铜的和绍的两种金属块
·

用热敏电阻作检侧元件的侄

瞥登
,

脚
四买
黔一种样品

,

称作 C 型
·

几种恒温器的实物及核路如照片及图 夕所示
.
侄

温器中面流放大器的第一极 Jl 放置在金属块的孔眼内
.

装配好的伍温器 A 型值沮器的电路 检侧兀件
-

J。 ‘刊 J〕八

一7. 5 伏
一22 伏

一 22伏

力口热援圈

加热麟圈
4 弓欧

47.7 欧

十L , 伏

(b)

B 型饭温器的电路 检测元件
—

儿 G T 792一
(
, ) C 型饭温器的电路

天

一
热敏电阻; Ra

一:

—
铜袋镜制的电阻

.

图 7
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图 8 始出了晶体管作检侧元件的 A 型和 B 型恒温器的温度爬行曲枝
,

曲核起点前是
J
匝温器的过渡过程

.
B 型侄温器在温度爬行拮束后澳擅运用 160 小时内的温度变化小于

0. 9 , ℃
.
热敏电阻式 c 型恒温器在过渡过程枯束后的前 9 个小时内的温 度变 化值小于

0
.
1℃

,

接着速麟运用 290 小时
,

其温度变化值小于 士 0
.
04 ℃

.

几(℃) 几(℃)

40 ,

4

0

4 0

.

2
.

马2么。℃
Z N 万, A

4 5
.
斗0

B 型

几肠
·

。℃
。

}

、

GT

7 9 2
一

伪)
”
.
‘一

厂\ \ 一一
...
……

i 会
二

矛(尔爵) 45. 00 七
(t)

2 3 今(小时)

A 型粉B型伍温器的温度爬行曲徽

.....

T, (
“

C )

》夕J4030

10(毫安 )
‘
镇豁

。 。型
l图 创刃

图10
.
饭通器的 TJ~ 时简曲楼

二 24
.
C

二朽.g
OC

l尸\u/飞
石i U
I‘
, J

口
一

铝

黄铜

1

—
人型(黄炯)

,

加热功率 13
.
8成:

2

—
B型(黄翎) , 加热功雍 8.相 五 ;

3

—
B型(绍) , 加热功率 8., 公五;

血城为切断加热电流时刻
.

今TB
铜
。

黄,

朋洲肤田

n日日日”””日日曰日日
400知2oo明

0 2 呼 6 8 10 12 1嘴 (分) T, ( ℃)

图 9
.
A 型和 B 型位沮器过渡过程期简内

Io 的变化曲技

图 9 是 A 型和 B 型过渡过程期简内

I。的变化曲核
.
使用前远侧量时简常数

方法所测得的慢温器的 T, 变化曲核以

及检侧元件的 T J变化曲枝
,

示子图 10

和图 n 中
.
从图 n 曲核求得的达到稳

定值 63
.
2务时的各检侧元件的 rJ 是 :

黔

ZZZNJSAAA GT79222 ITT2.5551111秒秒 8 秒秒 9 秒秒

0 10 20 30 4 0 50 (秒)

图 11
.
检测元件的 T J

一
时简曲胶
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从图 10 算出的各侄温器的全 和 介 是
:

A型(黄铜) B 型(黄铜)

劫/4

吻

1
.
5 秒

956 秒

B型(铝)

4
.
0 秒

790 秒

, 秒

978 秒

恒温器加热功率
一
温升曲核的斜率自p是静态 R c

.
用此方法侧得的 A 型和 B 型 的

R cJ ~ 25 ℃/无
.
图 10 中直枝上升部分的斜率等于

加热功率
Ca

由这一关系式可 求 出

c B. 从上面求得的R
。 和 c , 又可以算出一粗 介

,

用来与上面用直接方法求得的 r‘ 作

比较
:

A型(黄痢) } B 型(铝)

c 刀/ J

r S

40

·

4 焦耳/℃

1
.
00 X 108秒

36
.
。焦耳了℃

900 秒

B型(黄例)

45
.4焦耳/℃

1
.
14 义 1 0. 秒

从上列数字可看出
,

用静态 R 。 乘上 c , 算出的 介都大于值接求得的 ‘
.
这点能明了

隔热层实际上不完全等效于一个筒单的热阻
.

根据图 g B 型(绍)的衰械振蕃部分的衰减率和所侧得的

化系枕的增益等于208
,

直接侧量 B 型(圣吕)的增盘等于 17 6
.

:‘、 勺
、

全
,

可针算出核性
4

利用公式(1)
、

(
2
)算出的 B

型(绍)的预热时简 ~ 12 7秒
,

冷却时简 ~ 67秒
.
从图 9 曲核中可以很方便地求得B 型

(绍)的实际预热时简 一1科 秒
,

实际冷却时简 ~ “ 秒
.

各侄温器的
J
臣温性能是

A 型(黄铜)
: T J。

~ 40 ℃
,

T
,
从 20 ℃ ” 35 ℃

,

。T
,

~ 0.
48 ℃ ;

B 型(多吕)
: T J。 ~ 4 5 ℃

,

了,
从 20 ℃ ” 40 ℃

,

△T
B
~ 0. 12 ℃

.

在c 型
J
阪温器中

,

由于利用了放在金属块外面的 凡
一:
铜核电阻 (图 7 (

c
) )正电阻温

度系数的温度补偿作用
,

因而获得了良好的伍温性能
.
当 T 才

从 20 ℃ 、 知℃
,

△T ,
~

0. 01 夕℃
,

T JO 一 郊℃
.

五
、

桔 萧
1.由于晶休管的 IcE 。

存在爬行现象
,

故检侧元件采用热敏电阻在一定条件下可得到

更好的效果
.

2
.
前节所列数据表明了对过渡过程的分析用一次近似爵算方法是可行的

.

3
.
有些文献中介貂的恒温器外面没有隔热层

,

然而使用隔热层可使金属块的温度较

为均匀
,

并且由于 R 。 和 介 的增大
,

还可以减少加热功率和增加迥路增益
.

4.使用热敏电阻作检侧元件时
,

采用温度补偿后
,

郎使是较曹单的装置也能获得很好

的慢温性能
.

本文中的部分实盼工作是 由曹桂卿同志进行的
.
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