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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåë¸ííûé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò ýôôåêò ïîïåðå÷íîé òåðìîÝÄÑ, 
îáóñëîâëåííûé àíèçîòðîïèåé êîýôôèöèåí-
òîâ òåðìîÝÄÑ [1,2] è òåïëîïðîâîäíîñòè [3]. 
Åãî èññëåäîâàíèþ ïîñâÿùåí ðÿä ïóáëèêàöèé 
[4-8], ãäå íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîòåíöèàëà àíèçîòðîïíûõ ñðåä, ðàññìîòðåíû 
ðàçëè÷íûå îðèãèíàëüíûå àíèçîòðîïíûå îïòè-
êîòåðìîýëåìåíòû (ÀÎÒ), ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíû â [9,10]. 

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå èññëåäîâàíû âîç-
ìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, òà-

êèõ ÀÎÒ â êà÷åñòâå ñåíñîðà äëÿ áåñêîíòàêò-
íîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû è ðàäèàöèîííûõ 
òåïëîâûõ ïîòîêîâ îõëàæäàåìûõ ãðàíåé ÒÝÌ 
Ïåëüòüå. 

Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ÀÎÒ â âèäå ïðÿìî-
óãîëüíîé ïëàñòèíû 1 äëèíîé a, âûñîòîé b è 
øèðèíîé ñ èç îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî ìàòåðè-
àëà, àíèçîòðîïíîãî ïî êîýôôèöèåíòàì òåï-

ëîïðîâîäíîñòè 
∧

κ  è òåðìîÝÄÑ 
∧

α  (Ðèñ.1). Â 
ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ÕÓZ), ñìå-
ù¸ííîé íà óãîë φ â ïëîñêîñòè Õ0Ó îòíîñèòåëü-
íî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé (Õ′Y′Z′), ýòè òåíçîðû 
èìåþò âèä: 
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñåíñîðà íà îñ-
íîâå ÀÎÒ. Ñïðàâà ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà êîîðäèíàò 
XYZ0. 1 – àíèçîòðîïíàÿ ïëàñòèíà äëèíîé a, âûñî-
òîé b, øèðèíîé c, 2 – ýëåêòðîâûâîäû, 3 – òåðìî-
ñòàò. 

 Âåðõíÿÿ ãðàíü ýòîé ïëàñòèíû èçëó÷àåò 
îäíîðîäíûé ðàäèàöèîííûé òåïëîâîé ïîòîê 
ïëîòíîñòüþ q

0
, à å¸ íèæíÿÿ ãðàíü íàõîäèòñÿ â 

òåïëîâîì êîíòàêòå ñ òåðìîñòàòîì 2 ïðè òåìïå-
ðàòóðå Ò=Ò

0
. Áîêîâûå ãðàíè (a×b), è (b×c) ÀÎÒ 

àäèàáàòè÷åñêè èçîëèðîâàíû, ïðè ýòîì êðàåâûå 
ýôôåêòû íå ó÷èòûâàþòñÿ (à=ñ>>b) [4]. 

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ÀÎÒ ïðè ïà-
ðàëëåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ãðàäèåíòà òåìïå-
ðàòóðû è ðàäèàöèîííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà 
íàõîäèòñÿ èç îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè [6] ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ âíóòðåííèõ èñ-
òî÷íèêîâ òåïëà: 
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íåíòû òåíçîðà òåïëîïðîâîäíîñòè, q
v
 – êîëè÷åñ-

òâî òåïëîòû, âûäåëÿåìîãî âíóòðåííèìè èñòî÷-
íèêàìè â åäèíèöå îáúåìà çà åäèíèöó âðåìåíè 
è îïðåäåëÿåìîãî èç çàêîíà Áóãåðà-Ëàìáåðòà. 

Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

òåìïåðàòóðû ( 0T
t

∂
=

∂
) äëÿ ïðèáëèæåíèé 

0T T
х z

∂ ∂
= =

∂ ∂
, 12 22κ < κ  óðàâíåíèå (3) ïðèîá-
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ãäå γ  — êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî ïîãëîùå-
íèÿ ìàòåðèàëà ÀÎÒ. 
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Ðåøàÿ (4) ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ 
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ïîëó÷èì îäíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðû ÀÎÒ 
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Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (7), ïîëó÷èì 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] ïîïåðå÷íàÿ òåðìîÝÄÑ ε 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì  
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Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (9), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå 
äëÿ ïîïåðå÷íîé òåðìîÝÄÑ ε 
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Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ãåíåðè-
ðóåìîé ïîïåðå÷íîé òåðìîÝÄÑ íàáëþäàåòñÿ 
ïðè ïîâåðõíîñòíîì èçëó÷åíèè âåðõíåé ðàáî÷åé 
ãðàíè (γ×b>>1), òî ïîäñòàâëÿÿ â (10) ïîëó÷àåì. 
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κ
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Òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîé òåðìî-
ÝÄÑ ε òàêîãî ñåíñîðà ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíà 
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q

0
, èçëó÷àåìîé 

âåðõíåé ãðàíüþ ïëàñòèíû 1 è å¸ äëèíå à. 
Â ñëó÷àå ïëàñòèíû 1 (ðèñ.1), âûïîëíåííîé 

èç íàïðàâëåíî-çàêðèñòàëëèçîâàííîé ýâòåêòè-
êè [9] CdSb-MeSb ñîîòâåòñòâóþùèå êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèå îñè êîòîðîãî îðèåíòèðîâàíû 
ïîä óãëîì φ = 450, âûðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå 
âîëüò-âàòòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü S, ìîùíîñòü 
ýêâèâàëåíòíîãî øóìà ÌÝØ, à òàêæå ïîñòîÿí-
íóþ âðåìåíè τ ðàññìàòðèâàåìîãî ÀÎÒ èìåþò 
ñëåäóþùèé âèä: 
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ãäå β – êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû èçëó÷àþùåãî 
ñëîÿ 1 íà âåðõíåé ðàáî÷åé ãðàíè ïëàñòèíû; Δα, 
κ, ρ, à

0 
– êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè òåðìî-

ÝÄÑ, òåïëîïðîâîäíîñòè, ýëåêòðîïðîâîäèìîñ-
òè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ÀÎÒ; 
Ò – åãî ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà; k – ïîñòîÿííàÿ 
Áîëüöìàíà. 

Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (12-14) â ïðèáëè-
æåíèè îäíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû è àäèàáàòè÷åñêîé èçîëÿöèè áîêîâûõ ãðà-
íåé ÀÎÒ, à òàêæå óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà 
[11]. 
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ôàíà-Áîëüöìàíà; β – ñòåïåíü ÷åðíîòû; 
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èçëó÷åíèÿ: 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè [12,13] áûëè 

ïðîâåäåíû ðàñ÷åò è êîìïüþòåðíàÿ îïòèìè-
çàöèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèè 
èçëó÷àþùåãî àíèçîòðîïíîãî ñåíñîðà (ÈÀÑ), 
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû 
è ðàäèàöèîííûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ îõëàæäàþ-
ùèõ ãðàíåé ÒÝÌ Ïåëüòüå. 

Êîíñòðóêöèÿ ñîçäàííîãî ÈÀÑ ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ.2. Ýòî óñòðîéñòâî, â âèäå àíèçîòðîïíîãî 
òåïëîìåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ðàçíîâðå-
ìåííîãî êîìïàðèðîâàíèÿ, ñîñòîèò èç áàòàðåè 2 
íà îñíîâå 6-òè ÀÎÒ âûïîëíåííûõ èç íàïðàâëå-
íî-çàêðèñòàëëèçîâàííîé ýâòåêòèêè CdSb-NiSb, 
õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ìàëîé òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòüþ âîëüòâàòòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû Ò = 220Ê – 340Ê. Å¸ 
âåðõíÿÿ ðàáî÷àÿ ãðàíü ñîäåðæèò òîíêèé íå-
ñåëåêòèâíûé ñëîé 1. Íèæíÿÿ ðàáî÷àÿ ãðàíü 
áàòàðåè 2 ÷åðåç ýëåêòðîèçîëÿöèîííóþ òåïëî-
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ïðîâîäÿùóþ êåðàìè÷åñêóþ ïëàñòèíó 3 íàõî-
äèòñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ öèëèíäðè÷åñêèì 
òåïëîîòâîäîì 6. Òåïëîâàÿ çàùèòà áîêîâûõ è 
òîðöåâûõ ãðàíåé áàòàðåè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ êîðïóñà 4 ñ äèàôðàãìèðóþùåì òîðöå-
âûì îòâåðñòèåì, ôèêñèðóåìîãî ê òåïëîîòâîäó 
6 ñ ïîìîùüþ âèíòà 5. Ê ïðîòèâîïîëîæíîé òîð-
öåâîé ãðàíè öèëèíäðè÷åñêîãî òåïëîîòâîäà 6 
ïðèêðåïëåíà ýëåêòðîêîììóòèðóþùàÿ êîëîäêà 
7, ê êîòîðîé ïîäâåäåíû ýëåêòðè÷åñêèå âûâîäû 
áàòàðåè 2. Çíà÷åíèå âîëüò-âàòòíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè S ÈÀÑ ñîñòàâëÿëà S= 0,52 Â/Âò ïðè 
êîýôôèöèåíòå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 
η

S
=0,12%×Ê-1. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñåíñîðà 

ñîñòàâëÿåò τ =1 ñ. 

 

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ ÈÀÑ. 1 – èç-
ëó÷àþùàÿ ïëîùàäêà, 2 – áàòàðåÿ íà îñíîâå ÀÎÒ, 
3 – ýëåêòðîèçîëÿöèîííàÿ òåïëîïðîâîäÿùàÿ êå-
ðàìè÷åñêàÿ ïëàñòèíà, 4 – êîðïóñ ñ äèàôðàãìèðó-
þùèì òîðöåâûì îòâåðñòèåì, 5 – ôèêñèðóþùèé 
êðåïåæíûé âèíò, 6 – öèëèíäðè÷åñêèé òåïëîîòâîä, 
7 – ýëåêòðîêîììóòèðóþùàÿ êîëîäêà. 

Íà ðèñ.3. ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òåì-
ïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè η (êðèâàÿ 1) è 
õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè Q (êðèâàÿ 2) îò 
ðàññòîÿíèÿ h ìåæäó ÈÀÑ è ÒÅÌ äëÿ ñëó÷àÿ, 
êîãäà óñòðîéñòâî íàõîäèòñÿ ïðè íîðìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ãî-
ðÿ÷åé ñòîðîíû ÒÝÌ è ÈÀÑ Ò=300Ê, äàâëåíèå 
Ð=105Ïà). 

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âåðõíåé ðàáî-
÷åé ãðàíè ÈÀÑ, çà ñ÷åò òåïëîïåðåäà÷è, ñ îõ-
ëàæäàåìîé ãðàíüþ êîíòðîëèðóåìîãî ìèêðî-
ÒÝÌ Ïåëüòüå, âäîëü âûñîòû ÀÎÒ âîçíèêàåò 
ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïðèâîäÿùèé ê ïîÿâëå-
íèþ ïîïåðå÷íîé òåðìîÝÄÑ, îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëÿþùåé âåëè÷èíó îòðèöàòåëüíî-íàïðàâëå-
íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, 

ñâÿçàííîé ñ íèì òåìïåðàòóðû. Âûáîð ðåæèìà 
ðàçíîâðåìåííîãî êîìïàðèðîâàíèÿ ñ ýòàëîí-
íûì ÒÝÌ, õîëîäíûå è ãîðÿ÷èå ðàáî÷èå ãðàíè 
êîòîðîãî ñîäåðæàò ìèêðîòåðìîïàðû, çíà÷è-
òåëüíî óïðîùàþò ïðîöåññ êîíòðîëÿ. 

 

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè η è óäåëüíîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè Q

ñ
 ÈÀÑ 

îò ðàññòîÿíèÿ h ìåæäó ñåíñîðîì è îõëàæäàþùèì 
ÒÝÌ. 

Äëèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî 
ÈÀÑ â óñòàíîâêå äëÿ áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ 
õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ìèêðî-
ÒÝÌ Ïåëüòüå [14,15] ïîêàçàëî, ÷òî åãî ñèñòå-
ìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 0,4%, 
÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü òåìïåðàòóðó ãëóáèíû 
îõëàæäåíèÿ ïîâåðÿåìûõ ïðèáîðîâ ñ àáñîëþò-
íîé ïîãðåøíîñòüþ 0,3 – 0,5Ê. 
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