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Ââåäåíèå

Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò èçëó÷àþùèõ îáúåêòîâ è
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëó÷èñòûõ ïîòî-
êîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðè-
åìíèêàìè èçëó÷åíèÿ [1]. Â îñíîâó ðàáîòû èõ ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîëîæåíû ôîòî- èëè ïèðî-
ýôôåêòû ñ îáÿçàòåëüíîé ìîäóëÿöèåé ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ. Áåçìîäóëÿöèîííûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå
ïðèåìíèêè êâàäðàíòíîãî òèïà íà îñíîâå îòðàæàþ-
ùèõ ïèðàìèä è ïðèçì õàðàêòåðèçóþòñÿ ñåëåêòèâ-
íîñòüþ ñâîèõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê [2, 3].

Âîïðîñ ñîçäàíèÿ íåñåëåêòèâíûõ áåçìîäóëÿöèîí-
íûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, õàðàêòåðèçóå-
ìûõ âîçìîæíîñòÿìè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òåïëî-
âîãî ïÿòíà, âûçâàííîãî ïàäàþùèì ëó÷îì, è ðàñïðå-
äåëåíèå åãî ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îñòàåòñÿ
îòêðûòûì.

Èññëåäîâàíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé àíè-
çîòðîïíûõ ñðåä ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ îïòè÷åñêîé
ïðîçðà÷íîñòè [4–6] â ñëó÷àå, êîãäà ïëîùàäü ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëó÷à ìåíüøå ïëîùàäè ðàáî÷åé ãðà-
íè àíèçîòðîïíîãî îïòèêîòåðìîýëåìåíòà (ÀÎÒ), ïî-
êàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà è çíàê âîçíèêàþùåé ïðè ýòîì
òåðìîÝÄÑ îïðåäåëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ãåîìåò-
ðèåé ðàñïîëîæåíèÿ òåïëîâîãî ïÿòíà, âûçâàííîãî
ëó÷îì, ñ äðóãîé – ìåñòîíàõîæäåíèåì òîêîñúåìíûõ
êîíòàêòîâ [7]. Ýòî ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîäû î òîì,
÷òî ÀÎÒ ìîæåò ñëóæèòü ðåàëüíîé îñíîâîé äëÿ ñî-
çäàíèÿ îðèãèíàëüíûõ êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûõ
àíèçîòðîïíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ â
âèäå ëèíååê (ÀÒË) [8, 9], ïðèåìíèêîâ (ÀÒÏ) [10, 11],
à òàêæå ìàòðèö (ÀÒÌ) [12], ðàáîòàþùèõ â ðåæèìàõ
ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ èëè îïòè÷åñêîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ.

Â äàííîì ñîîáùåíèè ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïè-
ñàíèå ýòèõ óñòðîéñòâ, à òàêæå èõ íåêîòîðûå õàðàê-
òåðèñòèêè.

Êðàòêèå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò [13], ÷òî ïðè ïàäàþ-
ùåì ëó÷å ñ ñå÷åíèåì òî÷å÷íîé ôîðìû
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÷àñòè îáúåìà ÀÎÒ, êà÷åñòâåííî ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå
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ãäå x0, y0 – êîîðäèíàòû ïàäàþùåãî ëó÷à íà âåðõíåé
ãðàíè ÀÎÒ, Q qds= ∫  – ïîòîê òåïëà, âûçâàííûé ïà-
äàþùèì ëó÷îì, q – ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, α13,
α23 – êîìïîíåíòû òåíçîðà òåðìîÝÄÑ, σik è k – ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà ÀÎÒ,
a, b, c – äëèíà, âûñîòà è øèðèíà ÀÎÒ, s – ïëîùàäü
âåðõíåé îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè àêòèâíîé ÷àñòè
îáúåìà ÀÎÒ.

Ýòà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ îáóñëàâëèâàåò âîçíèê-
íîâåíèå â ïàññèâíîé ÷àñòè îáúåìà ÀÎÒ âèõðåâûõ
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ [14]

( ),t ik k kj ′= σ ξ − ξ                          (3)

îáóñëàâëèâàþùèõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîÿâëåíèå íà
áîêîâûõ (a×b), òîðöåâûõ (b×ñ) è ðàáî÷èõ (à×ñ) ãðà-
íÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàäåíèé íàïðÿæåíèé Ux, Uó è
Uz. ×èñëåííûé àíàëèç è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòè íàïðÿæåíèÿ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ðàçëè÷íîé êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòüþ óï-
ðàâëÿåìûõ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ âûáîðîì
îðèåíòàöèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé ìàòåðèàëà
òåðìîýëåìåíòà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå
ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â ñëó÷àå ÀÒË è
ÀÒÏ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå êîìïî-
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íåíòîâ ïîïåðå÷íîé, à äëÿ ÀÒÌ – ïðîäîëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ òåðìîÝÄÑ.

Ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé êîîðäèíàòíî-

÷óâñòâèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÀÎÒ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îïûòíûõ îá-
ðàçöîâ ÀÒË, ÀÒÏ è ÀÒÌ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ
ëàçåðà òèïà ËÃ-126, èçëó÷àþùåãî íà äëèíàõ âîëí
λ = 0,56, 1,12 è 3,36 ìêì ýíåðãèþ ïëîòíîñòüþ q ïî-
ðÿäêà 1 ìÂò/ìì2. Íåñåëåêòèâíîå èçëó÷åíèå ñîçäà-
âàëîñü óñòàíîâêîé “÷åðíîãî òåëà” òèïà À×Ò-1À ñ
íåîáõîäèìûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè è ãåîìåòðè÷åñêè-
ìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. ÀÎÒ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ðàçìåðîâ à, b, c èçãîòàâëèâàëèñü èç ìîíîêðèñ-
òàëëîâ àíòèìîíèäîâ è äèàðñåíèäîâ êàäìèÿ è öèí-
êà, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1
[15, 16].

Â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè ìàëûõ ïëîòíîñòåé ëó÷èñ-
òûõ ïîòîêîâ ÀÎÒ ðàáîòàëè â ðåæèìå ïîâåðõíîñò-
íîãî îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ. Èõ âåðõíèå ðàáî÷èå
ãðàíè (a×c) èìåëè íåñåëåêòèâíîå ïîãëîùàþùåå ïî-
êðûòèå. Ðåãèñòðàöèÿ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ïîâûøåí-
íîé ïëîòíîñòè (q ≥ 1 Âò/ñì2) ïðîâîäèëàñü â ðåæè-
ìå îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ [5]. Ïðè ýòîì ðàáî÷èå
ãðàíè ÀÎÒ è îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ òåïëîîòâîäîâ
èìåëè îïòè÷åñêèå ïðîñâåòëÿþùèå ñëîè èç ñóëüôè-
äà öèíêà è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâóþùåé òîë-
ùèíû.

Ïåðåìåùåíèå èññëåäóåìûõ óñòðîéñòâ îòíîñè-
òåëüíî ïàäàþùåãî ëó÷à, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîòî-
ðîãî èìååò òî÷å÷íóþ ôîðìó, èëè èçëó÷åíèÿ ñ çàäàí-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè îñóùåñòâëÿëîñü
äâóõêîîðäèíàòíûì ñòîëèêîì â ïëîñêîñòè (xÎy) ñ
òî÷íîñòüþ 10 ìêì. Äèàìåòð òåïëîâîãî ïÿòíà, âûç-
âàííîãî ïàäàþùèì ëó÷îì, çàäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ
êâàðöåâûõ ëèíç è ñîñòàâëÿë 0,4–0,5 ìì.

Èçìåðåíèå âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé èññëåäóåìûõ
óñòðîéñòâ ïðîâîäèëîñü ìèêðîâîëüòìåòðîì òèïà
Ù-68000.

Àíèçîòðîïíûå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå
ëèíåéêè (ÀÒË)

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû äâå êîíñòðóêöèè
ÀÒË, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ïîâåðõíîñòíîãî îïòè-
÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ. Îñíîâíûì èõ ýëåìåíòîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ÀÎÒ 1, íèæíÿÿ ðàáî÷àÿ ãðàíü (à×ñ) êîòîðî-
ãî ÷åðåç òåïëîïðîâîäÿùèé äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé 6
íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ òåðìîñòàòèðîâàí-
íûì êîðïóñîì 7. ÀÎÒ èç òåðìîýëåêòðè÷åñêè àíè-
çîòðîïíîãî ìîíîêðèñòàëëà CdSb âûïîëíÿëñÿ â âèäå

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ÀÎÒ

Ìàòåðèàë Îáëàñòü îïòè÷åñêîãî
ïðîïóñêàíèÿ λ, ìêì

Êîýôôèöèåíò
îïòè÷åñêîãî
ïîãëîùåíèÿ

γ, ñì–1

Êîýôôèöèåíò
ïîïåðå÷íîé
òåðìîÝÄÑ
Δα, ìêÂ/Ê

Êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè

ξ, Âò/ñì Ê

Êîýôôèöèåíò
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

σ, (Îì ñ)–1

CdSb
ZnSb
CdAs2

ZnAs2

CdS

2,6–40,0
2,4–27,0

1,25–16,0
1,36–21,0
0,5–18,0

0,1–0,3
0,4–0,8
0,5–1,0
0,8–1,2
0,2–0,8

100–300
100–200
250–450
180–360
120–220

1,5×10–2

1,1×10–2

3×10–2

6×10–2

2×10–2

0,3
0,5

0,03
0,01
0,6

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ÀÒË-1 ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ìèê-
ðîêîíòàêòàìè âäîëü øèðèíû ñ ÀÎÒ. 1 – ÀÎÒ, 2 –
ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé, 3 – ýëåêòðè÷åñêèå ìèêðîêîí-
òàêòû, 4 – ýëåêòðîâûâîäû, 5 – ñîåäèíèòåëüíûå
ïðîâîäíèêè, 6 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ òåïëîïðîâîäÿùàÿ
ïðîêëàäêà, 7 – òåðìîñòàòèðîâàííûé êîðïóñ.
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÷åòûðåõãðàííîé ïðÿìîóãîëüíîé ïðèçìû òàê, ÷òî
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñè ñ ìèíèìàëüíûì è ìàê-
ñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè òåðìîÝÄÑ ðàñïîëàãàëèñü â
ïëîñêîñòè áîêîâîé ãðàíè (a×b) è îðèåíòèðîâàëèñü
ïîä îïòèìàëüíûì óãëîì ϕ = 45° ê åå íèæíåé ðàáî-
÷åé ãðàíè (à×ñ) [4].

Â ïåðâîé êîíñòðóêöèè ÀÒË-1 (ðèñ. 1) îäíà èç òîð-
öåâûõ ãðàíåé ÀÎÒ (b×ñ) ñîäåðæàëà (n + 1) òî÷å÷-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîêîíòàêòîâ (4à – 4n), ðàâ-
íîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ âäîëü åãî øèðèíû ñ íà ðàñ-
ñòîÿíèè c/n äðóã îò äðóãà. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ
òîðöåâàÿ ãðàíü (b×ñ) èìåëà îáùèé ýëåêòðè÷åñêèé
êîíòàêò â âèäå ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ 2. Ìèêðîêîí-
òàêòû 3 ñ ïîìîùüþ ìèêðîïðîâîäîâ 5 ñîåäèíÿëèñü
ñ ðàñïîëîæåííûìè â êîðïóñå 7 ýëåêòðîâûâîäàìè 4.

Ýëåêòðè÷åñêèå ìèêðîêîíòàêòû 2 âòîðîé êîíñò-
ðóêöèè ÀÒË-2 (ðèñ. 2) ðàñïîëàãàëèñü ïîïàðíî ñèì-
ìåòðè÷íî íàïðîòèâ äðóã äðóãà íà îáåèõ áîêîâûõ
ãðàíÿõ (b×ñ) ÀÎÒ âäîëü äëèíû à íà ðàâíûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ äðóã îò äðóãà à/n.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
îáùåå êîëè÷åñòâî ìèêðîêîíòàêòîâ nx èëè ny âäîëü
äëèíû à (ïðè a > b) (ðèñ. 1) èëè øèðèíû ñ (ïðè ñ > b)
(ðèñ. 2) ÀÎÒ îïðåäåëÿëîñü íåîáõîäèìîé âåëè÷èíîé
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ΔL ëèíååê âäîëü çàäàí-

íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðîâåäåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå åå ïðå-
äåëüíîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì r òî÷å÷-
íîãî ìèêðîêîíòàêòà 2 è âûáèðàåòñÿ ïðè âûïîëíå-
íèè óñëîâèÿ r << b è íå ìåíåå 6r. Äàëüíåéøåå óìåíü-
øåíèå ðàññòîÿíèé ìåæäó ìèêðîêîíòàêòàìè âåäåò ê
ñíèæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÀÒË. Îáùåå êîëè÷å-
ñòâî ìèêðîêîíòàêòîâ, îòâå÷àþùåå ìàêñèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî äëèíå à
(ðèñ. 1) èëè øèðèíå ñ (ðèñ. 2) ðàññìàòðèâàåìûõ ëè-
íååê, ñîñòàâëÿëî nõ = 0,6(a/r) èëè ny = 0,6(c/r) ñîîò-
âåòñòâåííî.

Âîëüò-âàòòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Sx
I, Sy

I ðàññìàò-
ðèâàåìûõ óñòðîéñòâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè
ñîîòíîøåíèÿìè:

I 13 ,x
nS

k a
α

=                              (4)

I 13 .y
nS

k c
α

=                              (5)

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3,
ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííûå ÀÒË õàðàêòåðèçóþòñÿ
ðàçëè÷íîé êîîðäèíàòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ìî-
ãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû â êà÷åñòâå óñòðîéñòâ, ïî-
çâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, êîîðäè-
íàòû ïàäàþùåãî ëó÷à â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äè-
àïàçîíå, ñ äðóãîé – ðàñïðåäåëåíèå ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ
è òåìïåðàòóð â íåîáõîäèìîì ãåîìåòðè÷åñêîì íà-
ïðàâëåíèè. Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ÀÒË ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2.

Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ÀÎÒ ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõ
ïðåäåëàõ óïðàâëÿòü êðóòèçíîé êîîðäèíàòíîé ÷óâ-

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ÀÒË-2 ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ìèê-
ðîêîíòàêòàìè âäîëü äëèíû à ÀÎÒ. 1 – ÀÎÒ, 2 – ýëåê-
òðè÷åñêèå ìèêðîêîíòàêòû, 3 – ýëåêòðîâûâîäû, 4 –
ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäíèêè, 5 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ
òåïëîïðîâîäÿùàÿ ïðîêëàäêà, 6 – òåðìîñòàòèðîâàí-
íûé êîðïóñ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëîâ
ÀÒË-1 (êðèâàÿ 1) è ÀÒË-2 (êðèâàÿ 2) äëÿ ñëó÷àåâ,
êîãäà ïàäàþùèé ëó÷ ðàñïîëàãàåòñÿ íà âåðõíåé ãðà-
íè ÀÎÒ â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè õ = 7 ìì (1) è
y = 7 ìì (2).
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ñòâèòåëüíîñòè ýòèõ óñòðîéñòâ. Â ñëó÷àå âûñîêèõ
ïëîòíîñòåé ðåãèñòðèðóåìûõ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðåæèì îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ [6].

Êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûé
àíèçîòðîïíûé òåðìîýëåêòðè÷åñêèé

ïðèåìíèê

Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ÀÒÏ
íà îñíîâå ÀÎÒ ñ êëàññè÷åñêîé îðèåíòàöèåé êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé ïîêàçàëè, ÷òî åãî êîîðäè-
íàòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íîñèò ñëîæíûé è íåîäíîç-
íà÷íûé õàðàêòåð [7]. Ïîýòîìó áûëà ïîñòàâëåíà çà-
äà÷à ñîçäàíèÿ äâóõêîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíîãî
ïðèåìíèêà ñ òîæäåñòâåííîé êîîðäèíàòíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ, ò. å. ñ îäèíàêîâûìè êàê ïî âåëè÷èíå,
òàê è ïî õàðàêòåðó çàâèñèìîñòåé âûõîäíûõ íàïðÿ-
æåíèé Ux è U y.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïîäáî-
ðîì îðèåíòàöèè âûáðàííûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ
îñåé ìàòåðèàëà ÀÎÒ, ÷òî è áûëî èñïîëüçîâàíî â
êîíñòðóêöèè ÀÒÏ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4.

Ýòîò ïðèåìíèê, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå âíåøíå-
ãî îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, ñîñòîèò èç ÀÎÒ 1, íèæ-
íÿÿ ðàáî÷àÿ ãðàíü (à×ñ) êîòîðîãî ÷åðåç òåïëîïðî-
âîäÿùèé äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé 2 íàõîäèòñÿ â òåï-
ëîêîíòàêòå ñ òåðìîñòàòèðîâàííûì êîðïóñîì 6. Åãî
âåðõíÿÿ ðàáî÷àÿ ãðàíü (à×ñ) ñîäåðæèò íåñåëåêòèâ-
íûé ñëîé. ÀÎÒ 1 (à = ñ >> b) èç òåðìîýëåêòðè÷åñêè
àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà â âèäå ÷åòûðåõãðàííîé
ïðÿìîóãîëüíîé ïðèçìû âûïîëíåí òàê, ÷òî êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèå îñè ñ ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ òåðìîÝÄÑ ðàñïî-
ëàãàëèñü â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé äèàãîíàëüþ

2 ,a âûñîòîé b, è îðèåíòèðîâàëèñü ïîä îïòèìàëü-
íûì óãëîì ϕ = 45° [4] ê åå íèæíåé ðàáî÷åé ãðàíè
(à×ñ). Êàæäàÿ èç áîêîâûõ ãðàíåé (à×b) è (ñ×b) ñî-
äåðæàëà ïî n + 1 òî÷å÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðî-
êîíòàêòîâ 4, ðàâíîìåðíî, ÷åðåç ïðîìåæóòêè à/ï è
ñ/n, ðàñïîëîæåííûõ ñîîòâåòñòâåííî âäîëü äëèíû à
è øèðèíû ñ. Ñ ïîìîùüþ ìèêðîïðîâîäîâ 5 ýòè ìèê-

ðîêîíòàêòû 4 ñîåäèíåíû ñ ýëåêòðîâûâîäàìè 3, ðàñ-
ïîëîæåííûìè â êîðïóñå-òåðìîñòàòå 6.

Àíàëîãè÷íî ÀÒË, âûáîð ÷èñëà ìèêðîêîíòàêòîâ
N ÀÒÏ îïðåäåëÿëñÿ çàäàííîé âåëè÷èíîé åãî ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî ïëîùàäè – ΔÀ = ΔxΔy. Ïðî-
âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî åå ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàäèóñîì r òî÷å÷-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ìèêðîêîíòàêòà è âûáèðàåòñÿ
íå ìåíåå 6r (ïðè óñëîâèè Δõ = Δy >> 6r), âûïîëíÿå-
ìîãî ïðè r << b. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ìèíèìàëüíîé
ïëîùàäè ðàâíà ΔÀmin = 36r 2, à îáùåå ÷èñëî ìèêðî-
êîíòàêòîâ ñîñòàâëÿëî N = 0,6(a/r + 1). Äàëüíåéøåå

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ÀÒË

Òèï
óñòðîéñòâà

ÀÒË-05Ê
ÀÒË-07Ê
ÀÒË-12Ê
ÀÒË-21Ê

CdSb
CdSb
CdSb
CdSb

12,0
2,0
8,0
6,0

ïîãëîùåíèå
ïîãëîùåíèå
ïîãëîùåíèå
ïîãëîùåíèå

0,5
0,5
0,5
0,5

5×10–4

1,25×10–3

1,1×10–3

2,4×10–4

Ìàòåðèàë Ðàáî÷àÿ ãðàíü
(a×c), ìì2 Ðåæèì ðàáîòû

Ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ïî

äëèíå ΔL, ìêÂ ìì–1

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè
qmax, Âò ìì–2

Ïàðàìåòðû ÀÎÒ Ïàðàìåòðû óñòðîéñòâ

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ ÀÒÏ. 1 – ÀÎÒ, 2 – òåïëîïðî-
âîäÿùèé äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé, 3 – ýëåêòðîâûâî-
äû, 4 – ýëåêòðè÷åñêèå ìèêðîêîíòàêòû, 5 – ñîåäè-
íèòåëüíûå ïðîâîäíèêè, 6 – òåðìîñòàòèðîâàííûé
êîðïóñ; I, II, III, IV – íîìåðà óñëîâíûõ êâàäðàíòîâ.
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óìåíüøåíèå ýòèõ ðàññòîÿíèé ïðè íåèçìåííîì ðà-
äèóñå ìèêðîêîíòàêòà 5 âåäåò ê ÷àñòè÷íîìó çàêîðà-
÷èâàíèþ ãåíåðèðóåìîé òåðìîÝÄÑ è ñîîòâåòñò-
âóþùåìó ïàäåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà.
Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ìèêðîêîíòàêòîâ ñîñòàâëÿåò
N = 8 ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ïëî-
ùàäè Àmax = 0,25(à×c).

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî òî÷å÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ìèêðîêîíòàêòîâ N, ðàñïîëîæåííûõ ïî ïåðèôåðèè
ÀÎÒ, íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 8 ≤ N ≤ 4(a/r + 1) è âû-
áèðàåòñÿ èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè ÀÒÏ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîð-
äèíàò òåïëîâîãî ïÿòíà, âûçâàííîãî èçëó÷åíèåì,
òî÷å÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå ìèêðîêîíòàêòû ðàñïîëàãà-
ëèñü íà ðåáðàõ à è ñ íèæíåãî îñíîâàíèÿ ÀÎÒ.
Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü èçîòåðìè÷åñêèå
óñëîâèÿ ðàáîòû ýòèõ êîíòàêòîâ, ÷òî âåäåò ê îòñóò-
ñòâèþ âëèÿíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, âèõðåâûõ òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ Õèðîñå [16], ñ äðóãîé – àíè-
çîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ÀÎÒ [17].
Ýòî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òî÷-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïàäàþùåãî ëó÷à.

Âîëüò-âàòòíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè Sx
II è Sy

II òàêîãî
ÀÒÏ â íàïðàâëåíèÿõ x è y ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

II II 13 ,x y
nS S

k c
α

= =                         (6)

ãäå α13 – çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íîé òåð-
ìîÝÄÑ.

Îïûòíûé îáðàçåö ïðèåìíèêà âûïîëíÿëñÿ íà îñ-
íîâå ÀÎÒ èç ìîíîêðèñòàëëà CdSb [14] â âèäå ïëàñ-
òèíû ñ à = ñ = 12 ìì, b = 1 ìì. Ïåðèôåðèéíûå ìèê-
ðîêîíòàêòû 4 ñîåäèíÿëèñü ñ ýëåêòðîâûâîäàìè 5 ñ
ïîìîùüþ çîëîòîãî ìèêðîïðîâîäà ðàäèóñîì 10 ìêì.
Ïðè ýòîì ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÀÒÏ ïî ïëî-
ùàäè ΔÀ ñîñòàâëÿëà ΔÀ1 = ΔàΔñ = 0,25 ìì2, à îáùåå
êîëè÷åñòâî ìèêðîêîíòàêòîâ N = 96. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÀÒÏ ïðîâîäèëèñü êàê ïðè
êîãåðåíòíîì, òàê è íåñåëåêòèâíîì âèäàõ èçëó÷åíèé
è ïîêàçûâàþò (ðèñ. 5), ÷òî ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ

UΔx(q) è UΔy(q) íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîâûâî-
äàõ ïåðâîãî êâàäðàíòà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè îäèíàêîâîé êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòüþ. Ïðè
ýòîì íåêîòîðàÿ èõ àñèììåòðèÿ âûçûâàåòñÿ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, îøèáêîé îðèåíòàöèè äèàãîíàëüíîé ïëîñ-
êîñòè ñ âûáðàííûìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè íà-
ïðàâëåíèÿìè, ñ äðóãîé – òåõíîëîãè÷åñêèì ðàçáðî-
ñîì ìåñòîíàõîæäåíèÿ òî÷å÷íûõ ìèêðîêîíòàêòîâ.
Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ÀÒÏ íà îñíîâå ÀÎÒ èç
ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Äëÿ èçëó÷åíèé ïðîèçâîëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè ïðåäëîæåííûé ïðèåìíèê ïðèìåíÿëñÿ ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåîáðàçîâàòåëåì ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîòåíöèàëîâ [12]. Ïðè ýòîì èíôîðìàöèîííî-àíà-
ëèòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýòèõ ïîòåíöèàëîâ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ïðèáëèçèòåëüíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè ëó÷èñòîé ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
ëó÷à ñ çàäàííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì ðàñïîëîæåíèå âûáðàííûõ êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé â äèàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè
ÀÎÒ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü áåçìîäóëÿöèîííûå ÀÒÏ

Ðèñ. 5. Êîîðäèíàòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÀÒÏ (ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ îïðåäåëÿëàñü ìåæäó êîíòàêòà-
ìè AD è AC â ²-ì óñëîâíîì êâàäðàíòå; a =
= c = 12,0 ìì, b = 0,5 ìì, ϕ = 45°, Δx = Δy = 1,0 ìì).

Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè ÀÒÏ

Òèï
óñòðîéñòâà

ÀÒÏ-02
ÀÒÏ-7

ÀÒÏ-12

CdS
CdSb
ZnAs2

40,0
144,0
64,0

ïðîïóñêàíèå
ïîãëîùåíèå
ïîãëîùåíèå

0,25
0,25
0,25

Ìàòåðèàë Ðàáî÷àÿ ãðàíü
(a×c), ìì2 Ðåæèì ðàáîòû

Ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ïî
ïëîùàäè ΔÀ1,

ìêÂ ìì–2

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè
qmax, Âò ìì–2

Ïàðàìåòðû ÀÎÒ Ïàðàìåòðû óñòðîéñòâ

1,2×10–2

6,0×10–4

1,5×10–3

x, ììó, ìì 0 2 424

Umax , %

100

50

x = 0
x = 1
x = 2
x = 3

x = 5

x = 4

y = 0
y = 1
y = 2
y = 3
y = 4

y = 5
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ñ òîæäåñòâåííûì õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòåé ñèãíàë–
êîîðäèíàòà, ðàáîòàþùèå â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì
è äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíàõ.

Êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíàÿ
àíèçîòðîïíàÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ

ìàòðèöà

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íàìè, ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè òåïëîâîì ïÿòíå, ñðàâíèìîì ïî ïëîùàäè ñ âåðõ-
íåé ðàáî÷åé ãðàíüþ ÀÎÒ, âûøåïåðå÷èñëåííûå ÀÒË
è ÀÒÏ íå äàþò îäíîçíà÷íîé êàðòèíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïà-
äàþùåãî ëó÷à. Çàäà÷à ýòà áûëà ðåøåíà íàìè ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ ïðèåìíèêà íà îñíîâå ïðîäîëüíîé
òåðìîÝÄÑ â âèäå ÀÒÌ [12], îäíà èç êîíñòðóêöèé
êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ýòà ÀÒÌ ñîñòîèò èç ÀÎÒ 4 ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè
ðàçìåðàìè à, b è ñ (à = ñ ≥ b), íèæíÿÿ ðàáî÷àÿ ãðàíü
êîòîðîé (à×ñ) íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ äè-
ýëåêòðè÷åñêèì êîðïóñîì-òåðìîñòàòîì 7. ÀÎÒ âû-
ïîëíåí èç òåðìîýëåêòðè÷åñêè àíèçîòðîïíîãî ìîíî-
êðèñòàëëà â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé ÷åòûðåõãðàííîé
ïðèçìû òàê, ÷òî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñè ñ ìàê-
ñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè òåðìîÝÄÑ

ðàçìåùåíû â ïëîñêîñòè, ñîçäàííîé äëèíîé à, âû-
ñîòîé b, è îðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîì ϕ = 45° ê íèæ-
íåé ðàáî÷åé ãðàíè (à×ñ). Âåðõíÿÿ ðàáî÷àÿ ãðàíü
(à×ñ) èìååò ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûå ïîãëî-
ùàþùèé ñëîé 1 ñ ñåëåêòèâíûì ïîêðûòèåì è ýëåêò-
ðîïðîâîäÿùèé ñëîé 2 èç ìåòàëëà, íàïðèìåð, ñåðåá-
ðà, êîòîðûé ìèêðîïðîâîäîì ñîåäèíåí ñ îáùèì
ýëåêòðîâûâîäîì 6. Íèæíÿÿ ðàáî÷àÿ ãðàíü (à×ñ) èìå-
åò òî÷å÷íûå ìèêðîêîíòàêòû 3, ðàñïîëîæåííûå íà
ðàññòîÿíèÿõ Δà = Δñ âäîëü äëèíû à è øèðèíû ñ
ÀÎÒ 4 è ñîåäèíåííûå ñ ýëåêòðîâûâîäàìè 5, çà-
ïðåññîâàííûìè â îáúåìå òåðìîñòàòèðîâàííîãî êîð-
ïóñà 7 èç âûñîêîòåïëîïðîâîäÿùåãî äèýëåêòðèêà.

Îáùåå êîëè÷åñòâî N íåîáõîäèìûõ ìèêðîêîíòàê-
òîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà íèæíåé ðàáî÷åé ãðàíè ÀÎÒ,
îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé âåëè÷èíîé ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè ÀÒÌ ïî ïëîùàäè ΔÀ = ΔàΔñ. Ïðî-
âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, àíàëîãè÷íî
ÀÒÏ, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì r òî÷å÷íîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ìèêðîêîíòàêòà.

Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé òåðìîÝÄÑ
îáúåìà ÀÎÒ, âûçâàííîå ïàäàþùèì èçëó÷åíèåì
ïëîòíîñòüþ q0, èçìåðÿåòñÿ ìåæäó îáùèì ýëåêòðî-
âûâîäîì 6 è âûâîäàìè 5.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó-
÷àå èçëó÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòüþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U(x, y), ñíèìàåìàÿ íà
ýòèõ ýëåêòðîâûâîäàõ, õàðàêòåðèçóåòñÿ îäèíàêîâîé
âåëè÷èíîé

Ðèñ. 6. Êîíñòðóêöèÿ ÀÒÌ. 1 – ïîãëîùàþùèé ñëîé,
2 – ýëåêòðîïðîâîäÿùèé ñëîé, 3 – ñîåäèíèòåëüíûé
ïðîâîä, 4 – ÀÎÒ, 5 – ìèêðîêîíòàêòû, 6 – îáùèé
ýëåêòðîâûâîä, 7 – äèýëåêòðè÷åñêèé òåðìîñòàòèðóþ-
ùèé êîðïóñ.

Ðèñ. 7.  Ôðàãìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òåï-
ëîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè âåðõíåé ãðàíè ÀÒÌ
ïðè åãî îáëó÷åíèè “÷åðíûì òåëîì” íà óñòàíîâêå
À×Ò-1À: a = c = 18,0 ìì,  b = 1,0 ìì, ϕ = 45°,
Δx = Δy = 1,0 ìì.
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0

11 22
( , ) .U x y q α + α

=
κ + κ                     

(7)

Äëÿ èçëó÷åíèé ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì ýíåðãåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè q(x, y) ïðåäëîæåííàÿ
ÀÒÌ èñïîëüçóåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðåîáðàçîâàíèé

11 22
( , )

11 22
( , ) .x yU x y q α + α

=
κ + κ                   

(8)

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ëó÷èñòîãî ïîòîêà â åãî
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, âûçâàííîãî èñòî÷íèêîì “÷åð-
íîãî òåëà” À×Ò-1À, èçëó÷àþùèì â äèàïàçîíå äëèí
âîëí Δλ = 5,0–12,0 ìêì, à â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû õà-
ðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÀÒÌ.

Âûâîäû

Âïåðâûå íà îñíîâå ÀÎÒ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ îðèãèíàëüíûõ íåñåëåêòèâíûõ êîîðäèíàò-
íî-÷óâñòâèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, òàêèõ êàê àíèçîòðîï-
íûå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ëèíåéêè è ïðèåìíèêè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó-
÷åíèÿ, à òàêæå àíèçîòðîïíûå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå
ìàòðèöû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ïî-
òîêîâ è èõ ðàñïðåäåëåíèå â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè â
øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ è äèíàìè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ
ëó÷èñòûõ ýíåðãèé.
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Òàáëèöà 4. Õàðàêòåðèñòèêè ÀÒÌ

Òèï
óñòðîéñòâà

ÀÒÌ-03
ÀÒÌ-05

CdSb
CdSb

144,0
9,0

ïîãëîùåíèå
ïîãëîùåíèå

0,25
0,25

Ìàòåðèàë Ðàáî÷àÿ ãðàíü
(a×c), ìì2 Ðåæèì ðàáîòû

Ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ïî

ïëîùàäè ΔÀ,
ìêÂ ìì–2

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè
qmax, Âò ìì–2

Ïàðàìåòðû ÀÎÒ Ïàðàìåòðû óñòðîéñòâ

1,5×10–3

0,9×10–3
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