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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîé ðå-
ãèñòðàöèè ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ñ ïî-
ìîùüþ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû íàïðÿ-
æåííîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ ñ ðàçëè÷íîé
îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòüþ.

The continuous registration possibility of radiant
flows by strength transverse component of
thermoelectrical field in anisotropic medium with
different optical transparent has been showed.

Îäíèì èç ìåòîäîâ ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðîäâèæó-
ùåé ñèëû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïîïåðå÷íîé òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîé ñèëû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòî ÿâëåíèå
ðàññìàòðèâàëîñü åùå Òîìñîíîì [1], ïðîøëî ïî÷òè
ñòîëåòèå, ïðåæäå ÷åì Ñàìîéëîâè÷ó ñ ñîòðóäíèêàìè
óäàëîñü ðåàëèçîâàòü ýòó èäåþ â âèäå àíèçîòðîïíî-
ãî òåðìîýëåìåíòà [2, 3]. Îòñóòñòâèå òðàäèöèîííîãî
ñïàÿ, íàëè÷èå òîëüêî îäíîé âåòâè, âçàèìîïåðïåíäè-
êóëÿðíîñòü òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òåïëîâîãî
ïîòîêà îáóñëîâèëè èõ áîëüøóþ ïåðñïåêòèâíîñòü è
ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ïîêîëåíèé ðàçëè÷íûõ
ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ, çà÷àñòóþ íå èìåþùèõ îòå-
÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ [4�7].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ èñòî÷íèêè, ýíåðãèþ
êîòîðûõ äîñòàòî÷íî ñëîæíî ïðåîáðàçîâûâàòü è ðå-
ãèñòðèðîâàòü ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè. Â ïðåäëà-
ãàåìîé ðàáîòå äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñðåäà ñ ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíüþ îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè. Òàêàÿ
ñðåäà ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü ïîãëîùåííóþ
÷àñòü ëó÷èñòîé ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ òåï-
ëîïèðîêàëîðèìåòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ëó÷èñòûõ
ïîòîêîâ ÓÔ-, âèäèìîé, ÈÊ- è ÑÂ×-îáëàñòåé ñïåêò-
ðà ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà, íàçâàííîãî íàìè «ìå-
òîäîì ïðîçðà÷íîé ñòåíêè», îñîáåííî ïåðñïåêòèâíà
â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ïîïåðå÷íîé òåðìî-
ýäñ [1�6]. Ýòî îáóñëîâèëî ðàçðàáîòêó àíèçîòðîï-
íûõ îïòèêîòåðìîýëåìåíòîâ (ÀÎÒ) [8].

Âûáîð êîíêðåòíûõ ÀÎÒ è íåîáõîäèìûõ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè
è, â êîíå÷íîì èòîãå, çàâèñèò êàê îò ïàðàìåòðîâ
èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è îò âçàèìîðàñïîëî-
æåíèÿ íàïðàâëåíèé ëó÷èñòîãî è òåïëîâîãî ïîòîêîâ

ÌÅÒÎÄ «ÏÐÎÇÐÀ×ÍÎÉ ÑÒÅÍÊÈ» ÄËß ÊÎÍÒÐÎËß
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íàïðàâëåíèé ìàòåðèàëà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíóþ
ïëàñòèíó ðàçìåðàìè l×b×ñ èç ìàòåðèàëà, àíèçîòðîï-
íîãî ïî êîýôôèöèåíòàì òåðìîýäñ (α̂) è òåïëîïðî-
âîäíîñòè (χ̂)  (ñì. ðèñyíîê). Òåíçîðû α̂ è χ̂ â ëàáî-
ðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (xyz), ïîâåðíóòîé íà
óãîë ϕ â ïëîñêîñòè x0y îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé (x′y′z′), èìåþò âèä [9]:

 αsin2ϕ+α⊥cos2ϕ  (α�α⊥)sinϕ cosϕ   0

 α̂ ≅ (α�α⊥)sinϕcosϕ   αcos2ϕ+α⊥sin2ϕ   0
0                   0                α⊥

     (1)
χsin2ϕ+χ⊥cos2ϕ   (χ�χ⊥)sinϕ cosϕ    0

χ̂ ≅  (χ�χ⊥)sinϕ cosϕ   χcos2ϕ+χ⊥sin2ϕ    0

   0                   0                χ⊥

Íà âåðõíþþ ãðàíü òåðìîýëåìåíòà ïàäàåò ëó÷èñ-
òûé ïîòîê ïëîòíîñòüþ q0, à åãî íèæíÿÿ ãðàíü íàõî-
äèòñÿ â òåïëîêîíòàêòå ñ òåðìîýëåìåíòîì ïðè òåìïå-
ðàòóðå Ò=Ò0. Áîêîâûå ãðàíè àäèàáàòè÷åñêè èçîëè-
ðîâàíû. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ êðàåâûå ýôôåê-
òû, ò. ê. l=c>>b. Ðàâíîìåðíûé ìîíîõðîìàòè÷åñêèé
ïîòîê ïëîòíîñòüþ q0 è äëèíîé âîëíû λ0, ïðîéäÿ

;

.
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÷åðåç òàêóþ ïëàñòèíó, âûçûâàåò ïîÿâëåíèå â íåé
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è îäíîçíà÷íî ñâÿçàííîé ñ
íèì ïîïåðå÷íîé òåðìîýäñ.

Ïðè íàëè÷èè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïëàñòèíå ìîæíî íàéòè èç
çàêîíà òåïëîïðîâîäíîñòè :
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Èñïîëüçóÿ çàêîí Áóãåðà�Ëàìáåðòà, ïîëó÷àåì:

qv=q0γe
�γ(b�y),                                         (4)

ãäå γ � êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ìà-
òåðèàëà ÀÎÒ.

Ïîäñòàâëÿÿ qv â (3) è ðåøàÿ ïîñëåäíåå ïðè êðàå-
âûõ óñëîâèÿõ
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàïðÿæåííîñòü òåðìîýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ (ET) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

ET= α∇
→

T,                                             (6)
äëÿ åå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé èìååì:
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Ñîãëàñíî [8], ïîïåðå÷íàÿ òåðìîýäñ (ε) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

∫∫∫ χ=ε
l

T
cb

dxEdzdy
bc

000

.
1

      (8)

Ó÷èòûâàÿ (7), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:
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Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òàêèõ óñ-
òðîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [10]
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Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÀÎÒ ñ ó÷åòîì (5) èìååì:
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Âåëè÷èíà òîêà (I), ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ÀÎÒ,
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Â ñëó÷àå Ri=Râí âûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû ñ ó÷å-
òîì (13) ïðèíèìàåò âèä

( ) .1
1

1
4

2

2
22

2
12

2
0 








−

γ
−

ρχ
α= γ− be

b

lbcq
A                   (14)

Òåïåðü èìååì:
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Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ ÊÏÄ ñ ó÷åòîì
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êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëÿåìîå âíóòðåííèìè èñ-
òî÷íèêàìè â åäèíèöå îáúåìà çà åäèíèöó âðåìåíè.
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Àíàëèç âûðàæåíèé (9) è (16) ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìàêñèìàëüíûå  çíà÷åíèÿ ε è η îïðåäåëÿþòñÿ àíè-
çîòðîïèåé êàê êîýôôèöèåíòà òåðìîýäñ α̂, òàê è êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè χ̂. Ýòî íàáëþäàåòñÿ
ïðè íåêîòîðîì îïòèìàëüíîì óãëå (ϕîïò), îïðåäåëÿå-
ìîì èç óñëîâèé

.0,0
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2

<
ϕ

ε=
ϕ
ε

ä

ä

ä

ä

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåæèìà ðàáîòû
ÀÎÒ, íàçâàííîãî ðåæèìîì îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêà-
íèÿ (γb<<1),

                                                     (17)

                                                     (18)

Äëÿ ðåæèìà îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ (γb≈1)

                                                      (19)

                                                     (20)

Â ñëó÷àå ðåæèìà ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ
(γb>>1)

                                                     (21)

                                                      (22)

Èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé âèäíî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ òåðìîýëåìåíòîâ â êà÷åñò-
âå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýôôåêòèâíî â
ðåæèìå ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ.

Íà îñíîâå òåðìîýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæè-
ìå îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ, âïåðâûå óäàëîñü ðåà-
ëèçîâàòü ìåòîä «ïðîçðà÷íîé ñòåíêè» è ñîçäàòü óñ-
òðîéñòâà äëÿ ðåãèñòðàöèè è íåïðåðûâíîãî êîíòðî-
ëÿ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè. Êàê ïî-
êàçàíî â [11, 12], îñíîâíûå ïàðàìåòðû òàêèõ ÀÎÒ,
êàê âîëüò-âàòòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (s), ìîùíîñòü
ýêâèâàëåíòíîãî øóìà (ÌÝØ), ïðåäåëüíîå çíà÷å-
íèå êîíòðîëèðóåìîé ìîùíîñòè (qïð), îïòè÷åñêàÿ
ïðîçðà÷íîñòü (F), à òàêæå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè (τ)
ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:
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(24)

qïð=2∆Tχ22(γb2)�1;                                 (25)

F=γb;                                            (26)

τ=0,04b2a�1,                                    (27)

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ
ÀÎÒ, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå îïòè÷åñêîãî ïðîïóñ-
êàíèÿ, ε îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïàðàìåòðàìè èñïîëüçóå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè
òåðìîýëåìåíòà è òåïëîïðîâîäà.

Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäèêå [12].

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ëó÷èñòîé ýíåðãèè èñïîëüçîâàë-
ñÿ ãàçîâûé CO2-ëàçåð òèïà ËÃ-22, èçëó÷àþùèé íà äëè-
íå âîëíû λ=10,6 ìêì íåîáõîäèìûå ïëîòíîñòè ëó÷èñòûõ
ïîòîêîâ. Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà îñëàáëÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ äåëèòåëÿ ìîùíîñòè, èçãîòîâëåííîãî èç êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî òåëëóðèäà êàäìèÿ â âèäå êðóãëûõ ïëàñòèí
äèàìåòðîì 1,5 ñì ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ êàëèáðîâêà ýòèõ äåëèòåëåé ïðîâîäèëàñü íà ñïåêò-
ðîãðàôå ÈÊÑ-21 ïî óðîâíþ ïðîïóñêàíèÿ. Äàëåå äåëèòå-
ëè ìîùíîñòè âìåñòå ñ èñïûòûâàåìûì ÀÎÒ ïîìåùàëè â
êàìåðó, òåðìîñòàòèðîâàííóþ ñ ïîìîùüþ òåðìîñòàòà òèïà
ÒÑ-16 ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå Ò=Ò0. Âåëè÷èíà òåðìî-
ýäñ îïðåäåëÿëàñü ïðè ïîìîùè öèôðîâîãî ìèêðîâîëü-
òìåòðà òèïà Â7-21.

Äåðæàòåëü îáðàçöîâ òåðìîýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ èç ìåäè, â öåíòðå êîòî-
ðîãî ðàçìåùåí îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûé òåïëîîòâîä â âèäå
êðóãëîé ïëàñòèíû èç âûñîêîñîâåðøåííîãî ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî CdTe ñî ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì îïòè÷åñ-
êîãî ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè 0,87...30,0 ìêì è êîýôôèöèåí-
òîì îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ 4.10�2 ñì�1 ïðè âåëè÷èíå êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè χ=6,5.10�1Âò/(ñì.Ê)
(Ò=300 Ê). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ
íà ãðàíè òåïëîîòâîäà ìåòîäîì âûñîêî÷àñòîòíîãî êàòîä-
íîãî ðàñïûëåíèÿ íàíîñèëèñü ïðîñâåòëÿþùèå ñëîè èç
CaF2 ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíû. Ïðîâåäåííûå îöåíêè
è èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äèàìåòðå òåïëîîòâîäà
1,5 ñì è òîëùèíå 0,5 ñì, ìîùíîñòè ïðîõîäÿùåãî èçëó÷å-
íèÿ äî 103 Âò/ñì2 ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ èñêàæå-
íèé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âíóòðè îáúåìà òåðìîýëåìåíòà.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òåðìîýëåìåíòàõ èç àíòè-
ìîíèäà êàäìèÿ [11].

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðè âûáðàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ÀÎÒ è
ïàðàìåòðàõ ìàòåðèàëîâ çàâèñèìîñòü ìåæäó ε è ïëîò-
íîñòüþ ïàäàþùåé ýíåðãèè q0 íîñèò ëèíåéíûé õà-
ðàêòåð. Ïðè ïëîòíîñòÿõ ñâûøå 103 Âò/ñì2 è âûñî-
òå b=0,2 ñì íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè,
ñâÿçàííîå ñ ïåðåãðåâîì òåðìîýëåìåíòà, è âîçðàñòà-
íèå, âñëåäñòâèå ýòîãî, çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ
îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ γ è ïîïåðå÷íîé òåðìîýäñ
α12. ×èñëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòîì ñëó-
÷àå êàæäûå 10 Âò ïðîõîäÿùåé ìîùíîñòè âûçûâà-
þò ïåðåãðåâ âåðõíåé ãðàíè ÀÎÒ íà 1 Ê. Â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ïðîõîäÿùåé
ýíåðãèè è íåêà÷åñòâåííîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòåé
ðàáî÷èõ ãðàíåé òåðìîýëåìåíòà íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-

ãäå k �
∆T, a �

ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà è òåìïåðàòó-
ðîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà ÀÎÒ, ñîîòâåòñòâåííî.
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òåëüíûé ïåðåãðåâ îáúåìà, ïðèâîäÿùèé ê åãî ðàçðó-
øåíèþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå ýäñ äëÿ îï-
òè÷åñêè ïðîñâåòëåííûõ ÀÎÒ ïðåâûøàåò ýäñ íåïðî-
ñâåòëåííûõ.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíî
ñóùåñòâóþùèõ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ, òåðìîýëåê-
òðè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ [7, 13]. Çäåñü ∆α=α�α⊥, σ � êîýôôèöèåíò
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïàðàìåò-
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Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòå-

ðèàë
λ,
ìêì

γ,
ñì−1

∆α,
ìêÂ/K

χ,
Âò/(ñì⋅Ê)

σ,
(Îì⋅ñì)−1

CdSb 2,6...40 0,2 200 1,5⋅10−2 0,3
ZnSb 2,4…27 0,5 150 1,1⋅10−2 1,5
CdAs2 1,25...16 0,5 350 2⋅10−2 0,03
ZnAs2 1,36...21 1 220 6⋅10−2 0,01
CdS 0,5...18 0,5 150 2⋅10−2 0,6
Te 3,6...30 0,2 160 3⋅10−2 4

Òèï

ïðèåì-

íèêà

Ìàòåðèàë

òåðìîýëå-

ìåíòà

Ìàòå-

ðèàë

òåðìî-

ñòàòà

s,
Â/Âò

q0max,
Âò/ñì2

Ðàçìåðû

ðàáî÷èõ

ãðàíåé,

ñì

ÀÏÏ-1 CdSb CdTe 2⋅10−5 5⋅103 0,3×0,3
ÀÏÏ-2 CdSb CdTe 2⋅10−6 4,5⋅102 1,0×1,0
ÀÏÏ-3 CdAs2 CdTe 2⋅10−7 3,6⋅103 0,1×0,1
ÀÏÏ-4 ZnAs2 CdTe 2⋅10−7 1⋅104 0,8×0,8
ÀÏÏ-5 CdS A2O3 2⋅10−7 2⋅104 0,5×0,5

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû ïðèåìíèêîâ ïðîõîäíîãî òèïà

ðû ïðèåìíèêîâ ïðîõîäíîãî òèïà íà èõ îñíîâå. Äàí-
íûå òàáëèö ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðå Ò=300 Ê.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ïðè-
åìíèêè êîíòðîëèðóþò ëó÷èñòóþ ýíåðãèþ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ èíôîð-
ìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.

Èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ïîâåð-
õíîñòåé ÀÎÒ è òåðìîñòàòà, ôîðìû èõ ðåàëüíîãî
ñå÷åíèÿ [14] ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ êîíñòðóêöèé ïðè-
åìíèêîâ, ïîçâîëÿþùèõ íàðÿäó ñ ðåãèñòðàöèåé ëó-
÷èñòûõ ïîòîêîâ ïðîâîäèòü íåîáõîäèìîå ýíåðãî-
ñïåêòðàëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðè âîçìîæíîñòè
îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå âû-
õîäíûõ îêîí ðàçëè÷íûõ èçëó÷àòåëåé â øèðîêîì
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.


