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Ââåäåíèå 

Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò èçëó÷àþùèõ îáúåê-
òîâ, à òàêæå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëó÷èñòûõ ïîòî-
êîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ðàçëè÷íûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ [1]. Ðàáîòà èõ 
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îñíîâàíà íà èñïîëü-
çîâàíèè ôîòî- èëè ïèðîýôôåêòîâ ñ ïîñëåäóþ-
ùåé ìîäóëÿöèåé ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. 
Áåçìîäóëÿöèîííûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðè-
åìíèêè êâàäðàíòíîãî òèïà íà îñíîâå îòðàæàþ-
ùèõ ïèðàìèä è ïðèçì õàðàêòåðèçóþòñÿ ñåëåê-
òèâíîñòüþ ñâîèõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
[2, 3]. Âîïðîñ ñîçäàíèÿ íåñåëåêòèâíûõ áåçìîäó-
ëÿöèîííûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êàê êîîðäèíàò ïÿòíà, âûçâàííîãî 
èçëó÷åíèåì, òàê è ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â åãî 
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, îñòàåòñÿ îòêðûòûì. 

Èññëåäîâàíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, 
âîçíèêàþùèõ â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ ñ ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíüþ îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè [4-6], â 
÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïëîùàäü ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ïàäàþùåãî ëó÷à ìåíüøå ïëîùàäè 
ðàáî÷åé ãðàíè àíèçîòðîïíîãî îïòèêîòåðìî-
ýëåìåíòà (ÀÎÒ) ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà è çíàê 
âîçíèêàþùåé ïðè ýòîì òåðìîÝÄÑ, õàðàêòåðè-
çóþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ãåîìåòðèåé ðàñïîëî-
æåíèÿ òåïëîâîãî ïÿòíà, âûçâàííîãî ëó÷îì, ñ 
äðóãîé − ìåñòîíàõîæäåíèåì òîêîñúåìíûõ êîí-
òàêòîâ [7]. Ýòî ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîäû î òîì, 
÷òî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ÀÎÒ ìîæåò ñëó-
æèòü ðåàëüíîé îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ðÿäà îðè-
ãèíàëüíûõ äàò÷èêîâ, òàêèõ êàê àíèçîòðîïíûå 
òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ëèíåéêè (ÀÒË) [8, 9], êî-
îðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûå àíèçîòðîïíûå òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèå ïðèåìíèêè (ÊÀÒÏ) [10, 11] 
è àíèçîòðîïíûå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ìàòðèöû 
(ÀÒÌ) [12], ðàáîòàþùèå â ðåæèìàõ ïîâåðõíîñò-
íîãî ïîãëîùåíèÿ è îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðåäñòàâëåíî êðàò-
êîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèé ýòèõ êîîðäèíàòíî-

÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ, à òàêæå ïðèâåäåíû 
èõ íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè. 

1. Êðàòêèå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ 

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò [13], ÷òî 
ïðè ëó÷å òî÷å÷íîãî ñå÷åíèÿ 

 ( )0 0( , ) ,Q x z Q x x z z= ⋅ δ − −   (1) 

ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ξ, âîçíèêàþùàÿ â “àê-
òèâíîé” ÷àñòè îáúåìà ÀÎÒ, ìåæäó òî÷êàìè 
íàõîäÿùèìèñÿ íà êîíöàõ åãî äèàìåòðà, êà÷åñò-
âåííî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
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íåé ãðàíè ÀÎÒ; δ — äåëüòà-ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿ-
åìàÿ ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïàäàþùåãî 

ëó÷à; Q q ds= ⋅∫ – ïîòîê òåïëà, âûçâàííûé ïà-
äàþùèì ëó÷îì; q — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòî-
êà; α

13
, α

23
 — êîìïîíåíòû òåíçîðà òåðìîÝÄÑ; 

σ
ik
 è k — ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è òåïëîïðîâîä-

íîñòü ìàòåðèàëà ÀÎÒ; a, b, c — äëèíà, âûñîòà è 
øèðèíà ÀÎÒ. 

Ýòà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ îáóñëàâëèâàåò 
âîçíèêíîâåíèå â ïàññèâíîé ÷àñòè îáúåìà ÀÎÒ 
âèõðåâûõ òåîðìîýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ [16] 

 ( )t ik k kj ′= σ ξ − ξ ,  (3) 

â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ íà 
áîêîâûõ (a×b), òîðöåâûõ (b×ñ) è ðàáî÷èõ (à×ñ) 
ãðàíÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàäåíèé íàïðÿæåíèé 
U

x
, U

ó 
è U

z
. ×èñëåííûé àíàëèç è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòè íà-
ïðÿæåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé êîîð-
äèíàòíîé çàâèñèìîñòüþ, â äîâîëüíî øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ óïðàâëÿåìîé îðèåíòàöèåé âûáðàííûõ 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé ìàòåðèàëà òåðìî-
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ýëåìåíòà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå 
ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ñîçäà-
íèè ÀÒË, ÊÀÒÏ è ÀÒÌ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî 
èñïîëüçîâàíèå êàê ïîïåðå÷íîé, òàê è ïðîäîëü-
íîé ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíò êîýôôèöèåíòà 
òåðìîÝÄÑ. 

2. Ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íà 
îñíîâå ÀÎÒ 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îïûòíûõ 
îáðàçöîâ äàò÷èêîâ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ëà-
çåðà òèïà ËÃ-126, èçëó÷àþùåãî íà äëèíàõ âîëí 
λ = 0,56; 1,12 è 3,36 ìêì ýíåðãèþ ïëîòíîñòüþ q 
ïîðÿäêà 1 ìÂò/ìì2. Íåñåëåêòèâíîå èçëó÷åíèå 
ñîçäàâàëîñü óñòàíîâêîé “÷åðíîãî òåëà” òèïà 
À×Ò-1À, ïîçâîëÿþùåé çàäàâàòü èçëó÷åíèå ñ 
íåîáõîäèìûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè è ãåîìåòðè-
÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. ÀÎÒ ñ ðàçëè÷íûìè 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè à, b, c èçãîòàâëè-

âàëèñü èç ìîíîêðèñòàëëîâ, õàðàêòåðèñòèêè êî-
òîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1 [14, 15]. 

Â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè ìàëûõ ïëîòíîñòåé 
ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ÀÎÒ ðàáîòàëè â ðåæèìå ïî-
âåðõíîñòíîãî îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ. Èõ 
âåðõíèå ðàáî÷èå ãðàíè (a×c) ñîäåðæàëè íåñå-
ëåêòèâíîå ïîãëîùàþùåå ïîêðûòèå. Ðåãèñò-
ðàöèÿ áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ 
(q ≥ 1 Âò/ñì2) ïðîâîäèëàñü â ðåæèìå îïòè÷åñ-
êîãî ïðîïóñêàíèÿ. Ïðè ýòîì ðàáî÷èå ãðàíè 
ÀÎÒ è îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ òåïëîîòâîäîâ 
ñîäåðæàëè îïòè÷åñêèå ïðîñâåòëÿþùèå ñëîè 
îïðåäåëåííîé òîëùèíû. 

Ïåðåìåùåíèå èññëåäóåìûõ óñòðîéñòâ îò-
íîñèòåëüíî ïàäàþùåãî ëó÷à èëè èçëó÷åíèÿ ñ 
çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè îñóùåñò-
âëÿëîñü äâóõêîîðäèíàòíûì ñòîëèêîì â ïëîñ-
êîñòè (x0z) ñ òî÷íîñòüþ 10 ìêì. Äèàìåòð òåï-
ëîâîãî ïÿòíà, âûçâàííîãî ïàäàþùèì ëó÷îì, 
êîíöåíòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ êâàðöåâûõ ëèíç 
è äîñòèãàë 0,4-0,5 ìì. 

Òàáëèöà 1 

Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ÀÎÒ 

Ìàòå-
ðèàë

Îáëàñòü îïòè÷åñ-
êîãî ïðîïóñêàíèÿ, 

λ, ìêì

Êîýôôèöèåíò îï-
òè÷åñêîãî ïîãëî-

ùåíèÿ, 
γ, ñì-1

Êîýôôèöèåíò ïî-
ïðå÷íîé òåðìîÝÄÑ, 

α
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, ìêÂ/Ê

Êîýôôèöèåíò òå-
ïëîïðîâîä-íîñòè, 

χ, Âò/(ñì⋅Ê)

Êîýôôèöèåíò 
ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòè, 
σ, (Îì⋅ñì)-1

CdSb 2,6-40,0 0,1-0,3 100-300 1,5⋅10-2 0,3
ZnSb 2,4-27,0 0,4-0,8 100-200 1,1⋅10-2 0,5
CdAs

2
1,25-16,0 0,5-1,0 250-450 3⋅10-2 0,03

ZnAs
2

1,36-21,0 0,8-1,2 180-360 6⋅10-2 0,01
CdS 0,5-18,0 0,2-0,8 120-220 2⋅10-2 0,6

Èçìåðåíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîä-
íûõ ýëåêòðîâûâîäàõ óñòðîéñòâ ïðîâîäèëîñü ñ 
ïîìîùüþ öèôðîâîãî ìèêðîâîëüòìåòðà òèïà 
Ù-68000. 

3. Àíèçîòðîïíûå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ëèíåéêè 

Íà ðèñ.1 è 2 ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêöèè 
ÀÒË-1 è ÀÒË-2, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ïîâåðõ-
íîñòíîãî îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ. Îñíîâíûì 
èõ ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ÀÎÒ 1, íèæíÿÿ ðàáî÷àÿ 
ãðàíü (à×ñ) êîòîðîãî ÷åðåç òåïëîïðîâîäÿùèé 
äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé 6 íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì 
êîíòàêòå ñ òåðìîñòàòèðîâàííûì êîðïóñîì 7. 
ÀÎÒ âûïîëíÿëñÿ èç òåðìîýëåêòðè÷åñêè àíè-
çîòðîïíîãî ìîíîêðèñòàëëà CdSb â âèäå ÷åòû-
ðåõãðàííîé ïðÿìîóãîëüíîé ïðèçìû òàê, ÷òî 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñè ñ ìèíèìàëüíûì 
è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè òåðìîÝÄÑ ðàñ-

ïîëàãàëèñü â ïëîñêîñòè áîêîâîé ãðàíè (a×b) 
è îðèåíòèðîâàëèñü ïîä îïòèìàëüíûì óãëîì 
ϕ = 45° ê åå íèæíåé ðàáî÷åé ãðàíè (à×ñ) [4]. 

Â êîíñòðóêöèè ÀÒË-1 (ðèñ.1) îäíà èç òîðöå-
âûõ ãðàíåé ÀÎÒ (b×ñ) ñîäåðæàëà (n+1) òî÷å÷-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîêîíòàêòîâ (4à-4n), 
êîòîðûå ÷åðåç ðàññòîÿíèÿ ñ/n ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïîëàãàëèñü âäîëü åãî øèðèíû ñ. Ïðîòèâîïî-
ëîæíàÿ òîðöåâàÿ ãðàíü (b×ñ) ñîäåðæàëà îáùèé 
ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò â âèäå ìåòàëëè÷åñêîãî 
ñëîÿ 2. Ìèêðîêîíòàêòû 3 ñ ïîìîùüþ ìèêðî-
ïðîâîäîâ 5 ñîåäèíÿëèñü ñ ðàñïîëîæåííûìè â 
êîðïóñå 7 ýëåêòðîâûâîäàìè 4. 

Â êîíñòðóêöèè ÀÒË-2 (ðèñ.2) ýëåêòðè÷åñêèå 
ìèêðîêîíòàêòû 3 ðàñïîëàãàëèñü ñèììåòðè÷íî-
ïîïàðíî íà îáåèõ áîêîâûõ ãðàíÿõ (b×ñ) ÀÎÒ 
âäîëü äëèíû à ÷åðåç ðàññòîÿíèå à/n. 

Îáùåå êîëè÷åñòâî ìèêðîêîíòàêòîâ n
x
 èëè n

z
 

âäîëü äëèíû à (ïðè a>b) (ðèñ.1) èëè øèðèíû ñ 
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(ïðè ñ>b) (ðèñ.2) ÀÎÒ îïðåäåëÿëîñü íåîáõîäè-
ìîé âåëè÷èíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ëè-
íååê âäîëü çàäàííîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî â îáùåì ñëó÷àå åå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì r òî÷å÷íîãî ìèêðî-
êîíòàêòà 3 è âûáèðàåòñÿ, ïðè âûïîëíåíèè óñ-
ëîâèÿ r<<b, íå ìåíåå 6r. Äàëüíåéøåå óìåíü-
øåíèå ðàññòîÿíèé ìåæäó ìèêðîêîíòàêòàìè 
âåäåò ê óìåíüøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÀÒË. 
Îáùåå êîëè÷åñòâî ìèêðîêîíòàêòîâ, îòâå÷àþ-
ùåå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ðàçðåøàþùåé 
ñïîñîáíîñòè ïî äëèíå à (ðèñ.1) èëè øèðèíå ñ 
(ðèñ.2) ðàññìàòðèâàåìûõ ëèíååê, ñîñòàâëÿëî 
n

õ 
= 0,6(a/r) èëè n

z 
= 0,6(c/r), ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðèñ.1. Êîíñòðóêöèÿ ÀÒË-1 ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ìèê-
ðîêîíòàêòàìè âäîëü øèðèíû ñ ÀÎÒ: 1 — ÀÎÒ; 2 — 
ìåòàëëè÷åñêèå ñëîé; 3 — ýëåêòðè÷åñêèå ìèêðîêîí-
òàêòû; 4 — ýëåêòðîâûâîäû; 5 — ñîåäèíèòåëüíûå 
ïðîâîäíèêè; 6 — äèýëåêòðè÷åñêàÿ òåïëîïðîâîäÿ-
ùàÿ ïðîêëàäêà; 7 — òåðìîñòàòèðîâàííûé êîðïóñ. 

Âîëüò-âàòòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü S
x
, è S

z
 ýòèõ 

óñòðîéñòâ (ðèñ.1 è ðèñ.2, ñîîòâåòñòâåííî) ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè 

 13 ;x
nS

k a
α

= ⋅  (4) 

 13
z

nS
k c

α
= ⋅ .  (5) 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî-
êàçûâàþò (ðèñ.3), ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå äàò÷èêè 

õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé êîîðäèíàòíîé ÷óâñ-
òâèòåëüíîñòüþ è ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû â 
êà÷åñòâå óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, êîîðäèíàòû ïàäàþùåãî ëó÷à â 
øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ñ äðóãîé — 
ðàñïðåäåëåíèå ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ è òåìïåðàòóð â 
òðåáóåìîì ãåîìåòðè÷åñêîì íàïðàâëåíèè. 

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ÀÒË-2 ñ ýëåêòðè÷åñêèìè 
ìèêðîêîíòàêòàìè âäîëü äëèíû à ÀÎÒ: 1 — ÀÎÒ; 
3 — ýëåêòðè÷åñêèå ìèêðîêîíòàêòû; 4 — ýëåêòðî-
âûâîäû; 5 — ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäíèêè; 6 — äèý-
ëåêòðè÷åñêàÿ òåïëîïðîâîäÿùàÿ ïðîêëàäêà; 7 — òåð-
ìîñòàòèðîâàííûé êîðïóñ. 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü 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 (1) è z = 7 (2). 

À. À. Àùåóëîâ, Ä. Ä. Âåëè÷óê, È. Ñ. Ðîìàíþê
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4. Êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûé 
àíèçîòðîïíûé òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèê 

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÊÀÒÏ íà 
îñíîâå ÀÎÒ ñ êëàññè÷åñêîé îðèåíòàöèåé êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé ïîêàçàëè, ÷òî åãî êî-
îðäèíàòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íîñèò ñëîæíûé 
è íåîäíîçíà÷íûé õàðàêòåð [7]. Ïîýòîìó áûëà 
ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ äâóõêîîðäèíàòíî-
÷óâñòâèòåëüíîãî ïðèåìíèêà ñ òîæäåñòâåííîé 
êîîðäèíàòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, òî åñòü ñ 
îäèíàêîâûìè îò êîîðäèíàò òåïëîâîãî ïÿòíà x 
è z êàê õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòè, òàê è âåëè÷è-
íû âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé U

x
 è U

z
 . 

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåøå-
íèå ýòîé çàäà÷è äîñòèãàåòñÿ ïîäáîðîì îðèåí-
òàöèè âûáðàííûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé 
ìàòåðèàëà ÀÎÒ. Ýòî è áûëî èñïîëüçîâàíî â 
êîíñòðóêöèè ÊÀÒÏ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.4. 

Òàêîé ïðèåìíèê, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå 
âíåøíåãî îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ (ðèñ.4), 
ñîñòîèò èç ÀÎÒ 1, íèæíÿÿ ðàáî÷àÿ ãðàíü (à×ñ) 
êîòîðîãî ÷åðåç òåïëîïðîâîäÿùèé äèýëåêò-
ðè÷åñêèé ñëîé 2 íàõîäèòñÿ â òåïëîêîíòàêòå ñ 
òåðìîñòàòèðîâàííûì êîðïóñîì 6. Åãî âåðõíÿÿ 
ðàáî÷àÿ ãðàíü (àõñ) ñîäåðæèò ïîãëîùàþùèé 
íåñåëåêòèâíûé ñëîé. ÀÎÒ 1 (à=ñ>>b) èç òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêè àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà â 
âèäå ÷åòûðåõãðàííîé ïðÿìîóãîëüíîé ïðèçìû 
âûïîëíåí òàê, ÷òî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñè 
ñ ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè 
êîýôôèöèåíòîâ òåðìîÝÄÑ ðàñïîëàãàëèñü 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) ñîäåðæàëà ïî n+1 òî÷å÷íûõ ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ìèêðîêîíòàêòîâ 4, ðàâíîìåðíî, ÷åðåç ðàñ-
ñòîÿíèÿ à/ï è ñ/n ñîîòâåòñòâåííî ðàñïîëîæåí-
íûõ âäîëü äëèíû à è øèðèíû ñ. Ñ ïîìîùüþ 
ìèêðîïðîâîäîâ 5 ýòè ìèêðîêîíòàêòû 4 ñîåäè-
íÿëèñü ñ ýëåêòðîâûâîäàìè 3, ðàñïîëîæåííûìè 
â êîðïóñå-òåðìîñòàòå 6. 

Àíàëîãè÷íî ÀÒË, ÷èñëî ìèêðîêîíòàêòîâ 
N ÊÀÒÏ îïðåäåëÿëîñü çàäàííîé âåëè÷èíîé 
åãî ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî ïëîùàäè − 
À=Δx⋅Δz. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî åå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îãðàíè÷è-
âàåòñÿ ðàäèóñîì r òî÷å÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ìèêðîêîíòàêòà è âûáèðàëîñü òàêæå íå ìåíåå 6r 
(ïðè óñëîâèè Δõ=Δz>>6r), âûïîëíÿåìîãî ïðè 
óñëîâèè r<<b. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ìèíèìàëü-

íîé ïëîùàäè ðàâíà À
min

= 36r2, à îáùåå ÷èñ-
ëî ìèêðîêîíòàêòîâ ñîñòàâëÿëî N=0.6(a/r+1). 
Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ýòèõ ðàññòîÿíèé ïðè 
íåèçìåííîì ðàäèóñå ìèêðîêîíòàêòà 5 âåäåò ê 
÷àñòè÷íîìó çàêîðà÷èâàíèþ ãåíåðèðóåìîé òåð-
ìîÝÄÑ è ñîîòâåòñòâóþùåìó ïàäåíèþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðèåìíèêà. Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî 
ìèêðîêîíòàêòîâ ñîñòàâëÿåò N = 8 ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì çíà÷åíèè ïëîùàäè À

max 
= 0.25 (à×c). 

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ ÊÀÒÏ: 1 — ÀÎÒ; 2 –òåïëî-
ïðîâîäÿùèé äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé; 3 — ýëåêò-
ðîâûâîäû; 4 — ýëåêòðè÷åñêèå ìèêðîêîíòàêòû; 
5 — ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäíèêè; 6 — òåðìîñòà-
òèðîâàííûé êîðïóñ; I, II, III, IV — íîìåðà óñëîâ-
íûõ êâàäðàíòîâ; a=c=12.0 ìì; b= 0.5 ìì; ϕ = 45°; 
Δx=Δz =1.0 ìì. 

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî òî÷å÷íûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ìèêðîêîíòàêòîâ N, ðàñïîëîæåííûõ ïî 
ïåðèôåðèè ÀÎÒ, íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 8 ≤ N ≤ 
4(a/r+1) è âûáèðàåòñÿ èç íåîáõîäèìîãî çíà÷å-
íèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ÊÀÒÏ. 

 

Ðèñ. 5. Êîîðèäèíàòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÊÀÒÏ 
(ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ îïðåäåëÿëàñü ìåæäó êîíòàê-
òàìè AD è AC â ²-îì óñëîâíîì êâàäðàíòå) 
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Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
êîîðäèíàò òåïëîâîãî ïÿòíà, âûçâàííîãî èçëó-
÷åíèåì, òî÷å÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå ìèêðîêîí-
òàêòû ðàñïîëàãàëèñü íà ðåáðàõ à è ñ íèæíå-
ãî îñíîâàíèÿ ÀÎÒ. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò 
ñîçäàòü èçîòåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàáîòû ýòèõ 
êîíòàêòîâ, ÷òî âåäåò ê îòñóòñòâèþ âëèÿíèÿ, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, âèõðåâûõ òåðìîýëåêòðè÷åñ-
êèõ òîêîâ Õèðîñå [16], ñ äðóãîé — àíèçîòðî-
ïèè òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ÀÎÒ [17]. 
Ýòî, â êîíå÷íîì èòîãå, ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïàäàþ-
ùåãî ëó÷à. 

Âîëüò-âàòòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òàêîãî ÊÀÒÏ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè 

 13 13 ,x z
n nS S

k a k c
′ ′′α α

= = ⋅ = ⋅   (6) 

ãäå  и ′ ′′α α  — çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ïåðå÷íîé òåðìîÝÄÑ âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ 
îñåé õ è z, ïðè ýòîì Δõ = Δz. 

Îïûòíûé îáðàçåö ïðèåìíèêà âûïîëíÿëñÿ 
íà îñíîâå ÀÎÒ èç ìîíîêðèñòàëëà CdSb [13] â 
âèäå ïëàñòèíû ñ à=ñ=12 ìì, b=1 ìì. Åãî ïå-
ðèôåðèéíûå ìèêðîêîíòàêòû 4 ñîåäèíÿëèñü ñ 
ýëåêòðîâûâîäàìè 5 ñ ïîìîùüþ çîëîòîãî ìèê-
ðîïðîâîäà ðàäèóñîì 10 ìêì. Ïðè ýòîì ðàç-
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÊÀÒÏ ïî ïëîùàäè 
ñîñòàâëÿëà À

1
=Δõ∙Δz=0.25 ìì2, à îáùåå êîëè-

÷åñòâî ìèêðîêîíòàêòîâ — N = 96. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê 
ïðè êîãåðåíòíûì, òàê è íåñåëåêòèâíîì âèäàõ 
èçëó÷åíèé. 

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé (ðèñ.5) ïîêàçà-
ëè, ÷òî ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ UΔx

(q) è UΔz
(q), 

ñíèìàåìûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîâûâî-
äîâ ïåðâîãî êâàäðàíòà, õàðàêòåðèçóþòñÿ îäè-
íàêîâîé êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòüþ. Ïðè 
ýòîì, íåêîòîðàÿ èõ àñèììåòðèÿ âûçâàíà, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, îøèáêîé îðèåíòàöèè äèàãî-
íàëüíîé ïëîñêîñòè ñ âûáðàííûìè êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèìè íàïðàâëåíèÿìè, ñ äðóãîé — 
òåõíîëîãè÷åñêèì ðàçáðîñîì ðàñïîëîæåíèÿ 
òî÷å÷íûõ ìèêðîêîíòàêòîâ. 

Äëÿ èçëó÷åíèé ñ ïðîèçâîëüíîé ýíåðãåòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ðàññìàòðèâàåìûé ïðèåì-
íèê èñïîëüçîâàëñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðå-
îáðàçîâàòåëåì ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, 
èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 
êîòîðûõ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü îäíîçíà÷íóþ 
êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ëó÷èñòîé 
ýíåðãèè â åãî ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Èçìåíåíèå 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÀÎÒ a, b, c ïîçâîëÿ-
åò â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ óïðàâëÿòü âåëè÷èíîé 
êîîðäèíàòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïðè âûñîêèõ 
ïëîòíîñòÿõ êîíòðîëèðóåìûõ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ 
èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ 
[6]. Â ýòîì ñëó÷àå èõ ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 
íåñêîëüêî ñóæàåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, îðèíòàöèÿ êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèõ îñåé â äèàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè ÀÎÒ 
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü áåçìîäóëÿöèîííûå ÊÀÒÏ 
ñ òîæäåñòâåííûì õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòåé 
“ñèãíàë-êîîðäèíàòà”, ðàáîòàþùèå â øèðîêîì 
ñïåêòðàëüíîì è äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíàõ. 

5. Àíèçîòðîïíàÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà 

Êîíñòðóêöèÿ ÀÒÌ [18] ñîñòîèò (ðèñ. 6) èç 
ÀÎÒ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè à, b è ñ 
(à=ñ≥b), íèæíÿÿ ðàáî÷àÿ ãðàíü êîòîðîé (à×ñ) 
íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ äèýëåêòðè-
÷åñêèì êîðïóñîì-òåðìîñòàòîì. ÀÎÒ èç òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêè àíèçîòðîïíîãî ìîíîêðèñòàëëà â 
âèäå ïðÿìîóãîëüíîé ÷åòûðåõãðàííîé ïðèçìû 
âûïîëíåí òàê, ÷òî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñè 
ñ ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè 
òåðìîÝÄÑ ðàçìåùåíû â ïëîñêîñòè, ñîçäàííîé 
äëèíîé à, âûñîòîé b è îðèåíòèðîâàíû ïîä óã-
ëîì ϕ = 45° ê íèæíåé ðàáî÷åé ãðàíè (à×ñ). Íà 
âåðõíþþ ðàáî÷óþ ãðàíü (à×ñ) ïîñëåäîâàòåëüíî 
íàíåñåíû ïîãëîùàþùèé ñëîé 1 ñ íåñåëåêòèâ-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ýëåêòðîïðîâîäÿùèé 
ñëîé 3 èç ìåòàëëà, íàïðèìåð, ñåðåáðà, êîòîðûé 
ñ ïîìîùüþ ìèêðîïðîâîäà ñîåäèíåí ñ îáùèì 
ýëåêòðîâûâîäîì 6. Íà íèæíåé ðàáî÷åé ãðàíè 
(à×ñ) íà ðàññòîÿíèÿõ Δà = Δñ âäîëü äëèíû à è 
øèðèíû ñ ÀÎÒ ðàñïîëîæåíû òî÷å÷íûå ìèêðî-
êîíòàêòû 5, ñîåäèíåííûå ñ ýëåêòðîâûâîäàìè 
6, çàïðåññîâàííûìè â îáúåìå òåðìîñòàòèðî-
âàííîãî êîðïóñà 7 èç âûñîêîòåïëîïðîâîäÿùåãî 
äèýëåêòðèêà . 

Îáùåå êîëè÷åñòâî N ìèêðîêîíòàêòîâ 5 íà 
íèæíåé ðàáî÷åé ãðàíè ÀÎÒ îïðåäåëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìîé âåëè÷èíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè ÀÒÌ ïî ïëîùàäè À = Δà×Δñ. Ïðîâåäåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, àíàëîãè÷íî 
ÊÀÒÏ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì r òî÷å÷íîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ìèêðîêîíòàêòà. 

Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé òåðìî-
ÝÄÑ â îáúåìå ÀÎÒ, âûçâàííîå ïàäàþùèì èç-
ëó÷åíèåì ïëîòíîñòüþ q

0
, èçìåðÿåòñÿ ìåæäó îá-

ùèì ýëåêòðîâûâîäîì 6 è ìèêðîêîíòàêòàìè 5. 

À. À. Àùåóëîâ, Ä. Ä. Âåëè÷óê, È. Ñ. Ðîìàíþê
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Ðèñ. 6. Êîíñòðóêöèÿ ÀÒÌ: 1 — ïîãëîùàþùèé ñëîé; 
2 — ýëåêòðîïðîâîäÿùèé ñëîé; 3 — ñîåäèíèòåëüíûé 
ïðîâîä; 4 — ÀÎÒ; 5 — ìèêðîêîíòàêòû; 6 — îáùèé 
ýëåêòðîâûâîä; 7 — äèýëåêòðè÷åñêèé òåðìîñòàòèðó-
þùèé êîðïóñ 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî â 
ñëó÷àå èçëó÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ýíåðãåòè÷åñ-
êîé ïëîòíîñòüþ, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U(x,z) 
íà ýòèõ ýëåêòðîâûâîäàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ îäè-
íàêîâîé âåëè÷èíîé 

 23
0

11

( , )U x z q α
=

κ
, (7) 

ãäå U(x, z)
 
− ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó îáùèì 

ýëåêòðîâûâîäîì è êîíòàêòîì ñ âûáðàííûìè 
êîîðäèíàòàìè x, z; q

0
 — ïëîòíîñòü ïàäàþùå-

ãî ëó÷èñòîãî ïîòîêà; α
23

, κ
11

 — êîýôôèöèåíòû 
ïðîäîëüíûõ òåðìîÝÄÑ è òåïëîïðîâîäíîñòè 
ìàòåðèàëà ÀÎÒ. 

Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè q(x,z) èñïîëüçóåòñÿ 
ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå 

 23

11

( , ) ( , )U x z q x z α
=

κ
, (8) 

ãäå q(x, z) — ïëîòíîñòü ïàäàþùåãî ëó÷èñòîãî 
ïîòîêà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ êîíòàêòà ñ âû-
áðàííûìè êîîðäèíàòàìè x, z. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé ñëó÷àé ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëó÷èñòîãî 
ïîòîêà, èçëó÷àåìîãî èñòî÷íèêîì “÷åðíîãî 
òåëà” (óñòàíîâêà À×Ò-1À) â ñïåêòðå äëèí âîëí 
Δλ=5.0-12.0 ìêì, à â òàáë.2 ïðåäñòàâëåíû õà-
ðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ îïûòíûõ îáðàçöîâ 
ÀÒÌ. 

Ðèñ. 7.  Ôðàãìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òåï-
ëîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè âåðõíåé ãðàíè 
ÀÒÌ ïðè åãî îáëó÷åíèè “÷åðíûì òåëîì” íà óñ-
òàíîâêå À×Ò-1À: (a=c=18.0 ìì; b=1.0 ìì; ϕ=45°; 
Δx=Δz=1.0 ìì). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà êîîðäèíàò-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòèõ äàò÷èêîâ â äîâîëü-
íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ (äî 64% ïðè Ò=300 Ê) 
óïðàâëÿåòñÿ íàëîæåíèåì âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ [18]. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé ýô-
ôåêò íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå îðòîãîíàëüíîé 
îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì îñÿì ñ ìèíèìàëüíûì 
è ìàêñèìàëüíûì âåëè÷èíàìè êîýôôèöèåíòîâ 
òåðìîÝÄÑ èñïîëüçóåìîé àíèçîòðîïíîé ïëàñ-
òèíû. 

Òàáëèöà 2

Òèï
óñòðîéñòâà

Ïàðàìåòðû ÀÎÒ Ïàðàìåòðû óñòðîéñòâ

Ìàòåðèàë
Ðàáî÷àÿ ãðàíü 

(à×ñ), ìì2 Ðåæèì ðàáîòû
Ðàçðåøàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü
À, ìêÂ⋅ìì-2

Ïëîòíîñòü ýíåð-
ãèè, 

q
max

, Âò⋅ìì-2

ÀÒÌ-03 CdSb 12.0×12.0 ïîãëîùåíèå 24.6 1.5×10-3

ÀÒÌ-05 CdSb 3.0×3.0 ïîãëîùåíèå 38.6 0.9×10-3
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Âûâîäû 

1. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ àíè-
çîòðîïíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò-
íî-÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ íà îñíîâå ïðî-
äîëüíîé è ïîïåðå÷íîé òåðìîÝÄÑ â âèäå 
îäíîêîîðäèíàòíûõ ëèíååê, äâóõêîîðäèíàòíî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ ñ òîæäåñòâåííîé 
êîîðäèíàòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è äâóõêîîð-
äèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûõ ìàòðèö. 

2. Ñîçäàííûå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëÿòü êàê êîîðäèíàòû òåïëîâîãî ïÿòíà, òàê 
è ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà â øèðîêèõ 
ñïåêòðàëüíîì è äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíàõ. 
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