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Íîâûé êëàññ óñòðîéñòâ äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ñèãíàëîâ îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïà-
ðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ ñ ôàçîâûìè ïå-
ðåõîäàìè â óçêîé òåìïåðàòóðíîé îá-
ëàñòè.

Òåðìîýëåêòðè÷åñêîå óïðàâëåíèå ôàçîâûìè
ïåðåõîäàìè

Òåðìîýëåìåíòû îáû÷íî ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ, êîãäà
ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ∆T «ãîðÿ÷åãî» è «õîëîäíîãî»
ñïàåâ áëèçêà ê âîçìîæíîìó ìàêñèìóìó ∆Tmax. Îä-
íàêî â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðà-
ìè ìàòåðèàëîâ ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè (êàê 1-ãî, òàê
è 2-ãî ðîäà) íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå ∆T íåâåëèêî. Ïðè
íåáîëüøîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð è îïòèìàëüíîì òîêå
ìàêñèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû îõëàæäåíèÿ εc è íàãðå-
âà εh òåðìîýëåìåíòà ïðèìåðíî îäèíàêîâû è îïðåäå-
ëÿþòñÿ óðàâíåíèåì Èîôôå [1]
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Èç óðàâíåíèÿ (1) è ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèè
∆T≈1°C (îáû÷íî, ïîðÿäêà øèðèíû ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà, ðèñ. 2) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îõëàæäåíèÿ (íà-
ãðåâà) íà 1�2 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì ïðè ∆Tmax.

Ïðè ïåðåêà÷êå òåïëà òåïëîâàÿ ìîùíîñòü òåðìîýëå-
ìåíòà Q=εW, ãäå W � ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü. Ïî-
ýòîìó ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ôàçîâîãî ïåðåõîäà, â ε ðàç ìåíü-
øå òåïëîâîé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ íå-
áîëüøîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà óïðàâëÿòü ðàçíî-
ñòüþ òåìïåðàòóð òåðìîýëåìåíòà ∆T è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïàðàìåòðàìè (ýëåêòðè÷åñêèìè, îïòè÷åñêèìè, ìàã-
íèòíûìè è ò. ä.) ýëåìåíòîâ ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü ýëåêòðè÷åñêèå ñèã-
íàëû. Òàêèì îáðàçîì êîëåáàíèÿ ñëàáûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ ìîãóò áûòü óñèëåíû è ïðåîáðàçîâàíû â
êîëåáàíèÿ îïòè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ èëè ìàãíèòíûõ
ñèãíàëîâ. Ìû íàçâàëè òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ �òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì ñèãíàëîâ� [2]. Ðàç-
ðàáîòàí ðÿä óñòðîéñòâ, òàêèõ, êàê óñèëèòåëè è âû-
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
îõëàæäåíèÿ (íàãðåâà) ε äëÿ òåðìîýëåìåíòà, ðàáîòàþùåãî
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ
ýëåìåíòà èç VO2 ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëó-

ïðîâîäíèê» (øèðèíà ïåòëè ãèñòåðåçèñà ∆T≤1°C)
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ïðÿìèòåëè íåáîëüøèõ ñèãíàëîâ, ãåíåðàòîðû, ýëåêò-
ðîîïòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ñèãíàëîâ, çàïîìèíà-
þùèå ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ è ò. ä. [3�6].
Òåðìîýëåìåíòû ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåðãèè ïðè

íåáîëüøîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð
Ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðåæè-

ìà íåáîëüøîé ∆T äëÿ òåðìîýëåìåíòîâ, ðåçêî ñíèæà-
åòñÿ [1, 2] ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè â
ðåæèìå ∆Tmax. Èç (1) âèäíî, ÷òî êîãäà íåîáõîäèìàÿ
∆T íà òåðìîýëåìåíòå ñíèæàåòñÿ, çíà÷åíèå ε ðåçêî
âîçðàñòàåò (ðèñ. 1). Ïðè ∆T→0 ýôôåêòèâíîñòü ïðå-
îáðàçîâàíèÿ áóäåò âîçðàñòàòü íåîãðàíè÷åííî. Ýòî ïðî-
èñõîäèò ïîòîìó, ÷òî òåðìîýëåìåíò ðàáîòàåò êàê òåï-
ëîâîé íàñîñ: îí èñïîëüçóåò òåïëî îêðóæàþùåé ñðå-
äû, à ýíåðãèÿ W ðàñõîäóåòñÿ òîëüêî íà ïåðåêà÷êó òåï-
ëà Q îò îäíîãî ñïàÿ ê äðóãîìó ïðè ðàâíîé íà íèõ
òåìïåðàòóðå, òî åñòü W≈0.

Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ íåîáõîäèìî ïîìå-
ùàòü òåðìîýëåìåíò è ýëåìåíò ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì
â òåðìîñòàò. Òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà äîëæíà áûòü
ðàâíà òåìïåðàòóðå ðàáî÷åé òî÷êè íåëèíåéíîé õàðàê-
òåðèñòèêè R(T) ýëåìåíòà ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì. Òîã-
äà ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ðåæèìà
òåðìîýëåìåíòà ñ íåáîëüøèì çíà÷åíèåì ∆T äëÿ
óïðàâëåíèÿ ýëåìåíòîì ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî êàê óñèëèòåëü èëè
âûïðÿìèòåëü ñèãíàëîâ. Êîíòðîëèðîâàòü ñëåäóåò òåì-
ïåðàòóðó ýëåìåíòà ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû ñõåìû. Âõîäíîé ñèã-
íàë ∆Uinp âûäåëÿåò â òåðìîýëåìåíòå 1 ìîùíîñòü
W=IUinp, ãäå I � òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òåðìîýëå-
ìåíò. Ýòî ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ èëè ïîãëîùåíèþ (â
çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ òîêà) íà ñïàå 2 òåïëà
Q=εW, ãäå ε � êîýôôèöèåíò îõëàæäåíèÿ èëè íàãðå-
âà, ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñîâðåìåííûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ âåùåñòâ
f(z)≈0,16 è, íàïðèìåð, ïðè ∆Ò=1 Ê, èç (1) è ðèñ. 1
ε≈60, ò. å. êîëè÷åñòâî òåïëà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñïàé
2 (ñëåäîâàòåëüíî, è ÷åðåç ýëåìåíò 3 ñ ñîïðîòèâëåíè-
åì R), â 60 ðàç ïðåâûøàåò ìîùíîñòü W, ïîñòóïàþ-
ùóþ íà âõîä ñõåìû. Ïðè áîëüøèõ èçìåíåíèÿõ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ R ýëåìåíòà ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì (äëÿ
îêèñè âàíàäèÿ îíî èçìåíÿåòñÿ íà 5 ïîðÿäêîâ, ðèñ. 2)
ñèãíàë íà âûõîäå ñõåìû ìíîãîêðàòíî ïðåâûñèò ñèã-
íàë íà âõîäå.

Ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Ñíà÷àëà ïðåäïîëîæèì, ÷òî äæîóëåâî òåïëî, âû-
äåëÿåìîå â ýëåìåíòå ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì 3 (ðèñ. 3),
ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîì Ïåëüòüå
íà ñïàÿõ òåðìîýëåìåíòà. Òîãäà òîê I, ïðîõîäÿùèé ÷å-
ðåç òåðìîýëåìåíò, âûçîâåò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
ýëåìåíòà

∆TM=αIT/K,  (2)

Òîê I âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå âõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ∆Uinp êàê

1
( ),inp M

T

I U T
R

= ∆ − α∆  (3)

ãäå RT � ñîïðîòèâëåíèå òåðìîýëåìåíòà.
Èç (2) è (3), èñêëþ÷àÿ I, íàõîäèì ∆TÌ êàê ôóíê-

öèþ ñèãíàëà íà âõîäå

2
;inp

M
T

T U
T

KR T

α ∆
∆ =

+ α  (4)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî z=α2/(KRT), ïîëó÷èì

.
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inp
M

U zT
T

zT

∆
∆ = ⋅

α +
 (5)

Òîãäà èçìåíåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ∆Uout â
ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ýëåìåíòà ∆ÒM ñî-
ñòàâëÿåò

2

d
.

d( )out M

Er R
U T

TR r
∆ = ⋅ ∆

+  (6)

Ïîäñòàâëÿÿ ∆ÒM èç (5) â âûðàæåíèå (6), ïîëó÷èì
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ

2

1 d
.

1 d( )
out

M
inp

U zT Er R

U zT TR r

∆
β = = ⋅ ⋅ ⋅

∆ α + +  (7)

Åñëè âûäåëåíèåì òåïëà â ýëåìåíòå 3 ñ ñîïðîòèâ-
ëåíèåì R íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü, òî èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðû ∆Ò áóäåò ìåíüøå èëè áîëüøå, ÷åì ∆ÒM, â çàâè-
ñèìîñòè îò òîãî, âûäåëÿåòñÿ (ñëó÷àé à) èëè ïîãëî-
ùàåòñÿ (ñëó÷àé b) òåïëî íà ýòîì ñïàå.

Òîãäà

.M
M

T

T

∆
β ≈ β

∆  (8)

Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå à ìû ìîæåì ïîëó-
÷èòü çíà÷èòåëüíûé ðîñò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â ðå-
çóëüòàòå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Â îïðåäåëåí-

3

2
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4
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6

R

∆Uinp

E
r
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Ðèñ. 3. Ñõåìà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ:
1 � òåðìîýëåìåíò; 2 � ðàáî÷èé ñïàé (êîììóòàöèîííàÿ ïëàñòè-
íà); 3 � óïðàâëÿåìûé ýëåìåíò ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�
ïîëóïðîâîäíèê» (èëè ïîçèñòîðû); 4 � òåðìîñòàò; 5, 6 � ýëåêò-
ðè÷åñêè èçîëèðîâàííûå òåïëîâûå êîíòàêòû; R � ñîïðîòèâëåíèå
óïðàâëÿåìîãî ýëåìåíòà; r � ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè; E � èñ-

òî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ

ãäå α �
Ê �

òåðìî-ýäñ;
òåïëîïðîâîäíîñòü òåðìîýëåìåíòà.
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íûõ óñëîâèÿõ â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ
êîëåáàíèÿ.

Ïðè îöåíêå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ìîùíîñòè γ
íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü âûäåëåíèåì òåïëà WR íà ýëåìåí-
òå 3 ñ ñîïðîòèâëåíèåì R. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îíî ðàâ-
íî âûäåëåíèþ òåïëà Wr íà íàãðóçêå Wr=WR=W è êîëå-
áàíèå ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò W=1/2∆W, ãäå ∆W � íà-
ãðóçêà íà òåðìîýëåìåíò:

∆W=αIT�KT.  (9)

Ñîãëàñíî (2), αIT=Ê∆TM, ñëåäîâàòåëüíî,

∆W=K(∆ÒM�∆T),  (10)

2

( )
.out M

inp

W K T T

W RI I T

∆ ∆ − ∆γ ≈ =
∆ + α ∆  (11)

Íàõîäÿ I èç ôîðìóëû (2): I=K∆TM/(αT) è îáîçíà-
÷èâ Θ=∆T/∆TM, ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïî-
ëó÷èì:

1 1
.

2 1M

T
zT

T zT

− Θγ ≈ ⋅ ⋅ ⋅
∆ + Θ  (12)

Âûøå ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà òåïëî Ïåëüòüå è
òåïëî Äæîóëÿ èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè.

Â ñëó÷àå, êîãäà ýòè âèäû òåïëà ñóììèðóþòñÿ,
∆T>∆TM è

1 1
.

2 1M

T
zT

T zT

Θ −γ ≈ ⋅ ⋅ ⋅
∆ + Θ  (13)

Àíàëèç âûðàæåíèé (7) è (13) ïîêàçûâàåò, ÷òî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ âïîëíå ðåàëüíî ïîëó÷èòü óñèëåíèå
íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè â 102�103 ðàç. Îïòèìàëü-
íûå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ òåðìîýëåìåíòîâ, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ,
îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè.

Êàê âèäíî èç (7), êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿ-

æåíèÿ βM ïðîïîðöèîíàëåí âûðàæåíèþ 
1

,
1

zT

zT
⋅

α +
êîòîðå îáîçíà÷èì êàê δ.

Íà ðèñ. 4 îïòèìóì δ (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, áåç
ó÷åòà ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè è âûðîæäåíèÿ

ýëåêòðîííîãî ãàçà) ëåæèò â îáëàñòè ìåíüøèõ çíà÷å-
íèé òåðìî-ýäñ (α=80�130 ìêÂ/K), ÷åì îïòèìóì z
(ïðè α≈200 ìêÂ/K).

Íà îñíîâå ýòèõ ïðèíöèïîâ âîçìîæíà ðàçðàáîòêà
âûïðÿìèòåëåé, ïðåîáðàçîâàòåëåé ñâåòà, ýëåìåíòîâ
ïàìÿòè, ãåíåðàòîðîâ è äðóãèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñèã-
íàëîâ, òðåáóþùèõ íåáîëüøèõ çàòðàò ìîùíîñòè äëÿ
óïðàâëåíèÿ áîëüøèìè ñèãíàëàìè. Îïèñàíèå íåêîòî-
ðûõ èç íèõ ïðèâåäåíû íèæå.
Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé óñèëèòåëü è âûïðÿìèòåëü

ìàëûõ ñèãíàëîâ
Îñîáåííîñòè òåðìîýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè

íåáîëüøîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû, ïîçâîëÿþò ñîçäàòü
òåðìîýëåêòðè÷åñêèé óñèëèòåëü è âûïðÿìèòåëü ìàëûõ
ñèãíàëîâ.

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ýòèõ óñòðîéñòâ àíàëîãè÷íà
ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3.

Òåðìîýëåìåíò 1 ñ âåòâÿìè èç ñïëàâîâ íà îñíîâå
Âi2Òå3 ïðèïàÿí ê âíóòðåííåé ñòåíêå òåðìîñòàòà 4 ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííîãî òåïëîâîãî
êîíòàêòà 6. Ýëåìåíò 3 ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�
ïîëóïðîâîäíèê» (èëè äðóãîé ýëåìåíò ñ íåëèíåéíîé
õàðàêòåðèñòèêîé) ñîåäèíåí ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêè èçî-
ëèðîâàííûé òåïëîâîé êîíòàêò 5 ñ ðàáî÷èì ñïàåì 2
òåðìîýëåìåíòà 1.

Íåáîëüøîé âõîäíîé ïåðåìåííûé ñèãíàë ∆Uinp ïî-
äàåòñÿ íà òåðìîýëåìåíò. Óïðàâëÿåìûé ýëåìåíò 3 ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ E è íà-
ãðóçêîé ñ ñîïðîòèâëåíèåì r, ñ êîòîðîé ñíèìàåòñÿ âû-
õîäíîé ñèãíàë ∆Uout.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ èñ-
ïîëüçóåìûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

Äëÿ óñèëåíèÿ ìàëûõ ñèãíàëîâ òåìïåðàòóðà òåð-
ìîñòàòà ðåãóëèðîâàëàñü òàê, ÷òîáû çíà÷åíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ R ýëåìåíòà 3 (ðèñ. 3) ëåæàëî â ïðåäåëàõ
ëèíåéíîãî ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè R(T). Òåðìîýëåìåíò,
ðàáîòàÿ â ðåæèìå ìàëîé ∆T, ïåðåêà÷èâàåò òåïëî, êî-
òîðîå âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò ìîùíîñòü âõîäíîãî
ñèãíàëà. Ýòî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñîïðîòèâëåíèå ýëå-
ìåíòà 3 ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè-
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïîçèñòîðîâ (1, 2) è ýëåìåíòà èç VO2 ñ ôàçîâûì

ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê» (3)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè z=f(α) è δ=f(α) äëÿ óñòðîéñòâ ñ òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì ýëåìåíòàìè ñ ôàçîâûì

ïåðåõîäîì (èç Bi�Te�Se è PbTe)
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âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó âûõîäíîãî ñèãíàëà
∆Uout, ò. å. ê óñèëåíèþ âõîäíîãî ñèãíàëà ∆Uinp. Òà-
êèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü óñèëåíèå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ, ñîòåí è äàæå
áîëåå ðàç.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñòðîéñòâ ñ ðàçëè÷-
íûìè óïðàâëÿåìûìè ýëåìåíòàìè.

Íà ðèñ. 6, à âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ β
óñòðîéñòâà ñ ïîçèñòîðàìè íåñêîëüêî ïàäàåò ñ ðîñòîì
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ∆Uinp. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîâûøå-
íèåì òåìïåðàòóðû ïîçèñòîðà, ÷òî èçìåíÿåò åãî ðàáî-
÷èå õàðàêòåðèñòèêè.

Íà ðèñ. 6, á çàâèñèìîñòè 1, 2, 3 îòíîñÿòñÿ ê ýëå-
ìåíòàì ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîä-
íèê», èìåþùèì ðàçíóþ êðóòèçíó îòðåçêà ïåðåõîäà
èç ïîëóïðîâîäíèêîâîãî â ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.
Íàèìåíüøóþ êðóòèçíó ýòîãî îòðåçêà èìååò ýëåìåíò,
ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèêó 1, íàèáîëüøóþ � ãðàôè-
êó 2. Ïàäåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñòðîéñòâà ñ
ðîñòîì ∆Uinp ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ýëå-
ìåíòà âûõîäèò çà ïðåäåëû ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà «ìå-
òàëë�ïîëóïðîâîäíèê» ñ áîëüøîé êðóòèçíîé (ðèñ. 5,
êðèâàÿ 3 çà ïðåäåëàìè ïåòëè ãèñòåðåçèñà).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåìåíòîâ ñ ôàçîâûì ïåðåõî-
äîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê», èìåþùèõ åùå áîëåå
ðåçêóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû,
ìîæíî ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äî òûñÿ÷è è
áîëåå ðàç.

Îäíèì èç âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ òàêèõ óñòðîéñòâ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå óïðàâëÿåìîãî ýëå-
ìåíòà è òåðìîýëåìåíòà îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò
ïåðåêà÷êè òåïëà (ñì. ðèñ. 3). Áëàãîäàðÿ ýòîìó îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà âõîäà è
âûõîäà.

Äëÿ âûïðÿìëåíèÿ ñèãíàëà óñòðîéñòâîì ïî ñõåìå
3 òåìïåðàòóðó òåðìîñòàòà ðåãóëèðóþò òàê, ÷òîáû îíà
íàõîäèëàñü âáëèçè òåìïåðàòóðû òî÷êè ïåðåãèáà çà-
âèñèìîñòè R(T) íà ðèñ. 5: äëÿ ýëåìåíòà ñ ôàçîâûì
ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê» � ÒÀ, äëÿ ïî-
çèñòîðîâ � ÒÂ. Âèäíî, ÷òî äëÿ ýëåìåíòà ñ ôàçîâûì
ïåðåõîäîì ìàëûå èçìåíåíèÿ Ò âûçûâàþò ñóùåñòâåí-
íûå èçìåíåíèÿ R.

Â ýòîì ñëó÷àå òåðìîýëåìåíò òàêæå ðàáîòàåò â ðå-
æèìå íåáîëüøîé ∆T, òåìïåðàòóðà åãî ðàáî÷åãî ñïàÿ
èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè âõîäíîãî ñèãíàëà íà ∆Uinp
è êîëåáëåòñÿ âáëèçè òåìïåðàòóðû òî÷êè ïåðåãèáà çà-
âèñèìîñòè R(T).

Âûïðÿìëåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ñ êî-
ýôôèöèåíòîì âûïðÿìëåíèÿ, ïðèìåðíî ðàâíûì ðàç-
íîñòè êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ óñòðîéñòâà ïðè çíà-
÷åíèÿõ Ò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàì ñ áîëüøèì è
ìàëûì èñêðèâëåíèåì ãðàôèêà çàâèñèìîñòè R(T). Ãðà-
ôèêè íà ðèñ. 7 ïîêàçûâàþò, ÷òî ðîñò êîýôôèöèåíòà
âûïðÿìëåíèÿ K äëÿ óñòðîéñòâ ñ ïîçèñòîðàìè ñâÿçàí
ñ ðåçêèì âîçðàñòàíèåì çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
îò òåìïåðàòóðû ïðè T>TB (ðèñ. 5). Òîé æå ïðè÷èíîé
ìîæíî îáúÿñíèòü ðîñò K íà ïåðâîíà÷àëüíîì ó÷àñòêå
äëÿ ýëåìåíòà ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëó-
ïðîâîäíèê» (T<TA, ðèñ. 5). Çàòåì ðîñò K óìåíüøàåò-

à) á)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ β îò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå óñèëèòåëÿ ∆Uinp:
à � äëÿ ïîçèñòîðîâ; á � äëÿ ýëåìåíòîâ èç VO2 ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê»

β

50

40

30

20

10
0         10         20         30        40          ∆Uinp, ìÂ

3
2

1

β

100

10
0            2            4            6            8   ∆Uinp, ìÂ

3

2

1

Ê

100

10

1
0             10             20             30            40    ∆Uinp, ìÂ

6

5

4
3

2

1

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âûïðÿìëåíèÿ K îò
èçìåíåíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ∆Uinp:

1�3 � äëÿ ïîçèñòîðîâ; 4�6 � äëÿ ýëåìåíòîâ ñ ôàçîâûì ïåðåõî-
äîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê»
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ñÿ èç-çà íåáîëüøîãî èçìåíåíèÿ íàêëîíà ãðàôèêà çà-
âèñèìîñòè R(T) âäàëè îò òî÷êè ïåðåãèáà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü âûïðÿìëåíèå
íåáîëüøèõ ñèãíàëîâ � îò 5 ìÂ. Ýòî îäíî èç ïðåèìó-
ùåñòâ òàêèõ âûïðÿìèòåëåé, ïîñêîëüêó ïîëóïðîâîä-
íèêîâûå äèîäû íå âûïðÿìëÿþò ñèãíàëû ïåðåìåííî-
ãî íàïðÿæåíèÿ âåëè÷èíîé ìåíåå 0,5 Â.

Áûñòðîäåéñòâèå òåðìîýëåìåíòîâ â óñòðîéñòâå, ðà-
áîòàþùåì â ðåæèìå íåáîëüøîé ∆Ò, çàâèñèò îò äî-
ñòóïíûõ ðàçìåðîâ ýêñòðóçèðîâàííûõ âåòâåé (ïðè îï-
òèìàëüíîì òîêå). Íàïðèìåð, ïðè íåáîëüøîé ∆Ò (äî
0,1 Ê) è ïðè âûñîòå âåòâåé òåðìîýëåìåíòîâ îêîëî
1 ìì ìîæíî îáåñïå÷èòü ôóíêöèîíèðîâàíèå òàêèõ
óñòðîéñòâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 102�103 Ãö.

Òåðìîýëåìåíòû, ðàáîòàþùèå ïðè íåáîëüøîé
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, äëÿ óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêîé

ïðîçðà÷íîñòüþ
Îïòè÷åñêèé ìåòîä îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïî-

çâîëÿåò:
� ïðîâîäèòü ïàðàëëåëüíóþ îáðàáîòêó äâóìåðíîé

èíôîðìàöèè;
� ñîêðàòèòü âðåìÿ îòêëèêà;
� ïðîâîäèòü òàêèå îïåðàöèè êàê ïðåîáðàçîâàíèå

Ôóðüå è êîððåëÿöèîííûé àíàëèç äâóìåðíîé èíôîð-
ìàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Êîãåðåíòíûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ìîæåò ïðî-
âîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñîïðÿæåí-
íîãî ôèëüòðà. Äëÿ îäíîãî èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ
îïòè÷åñêîãî êîððåëÿòîðà � ïðîñòðàíñòâåííîãî ìî-
äóëÿòîðà ñâåòà � óäîáíî èñïîëüçîâàòü òåðìè÷åñêèé
õðîìîâûé ýëåìåíò (óñòðîéñòâî) PhTIROS [7]. Ôèçè-
÷åñêîé îñíîâîé ðàáîòû ýòîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ôà-
çîâûé ïåðåõîä «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê», êîòîðûé
èìååò ìåñòî â îêñèäàõ âàíàäèÿ ïðè óäîáíîé äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ òåìïåðàòóðå îêîëî 60°Ñ. Âå-
ùåñòâî ýëåìåíòà PhTIROS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîí-
êîïëåíî÷íóþ ñòðóêòóðó îêñèäîâ âàíàäèÿ, íàíîñèìóþ
íà îòðàæàþùèé íèæíèé ñëîé ìåòàëëà. Ïðè ôàçîâîì
ïåðåõîäå «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê» îïòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû âåùåñòâà PhTIROS ðåçêî èçìåíÿþòñÿ è ïî-
çâîëÿþò çàïèñàòü è êàðòîãðàôèðîâàòü îïòè÷åñêóþ èí-
ôîðìàöèþ [7].

Âåùåñòâî óñòðîéñòâà PhTIROS îáëàäàåò íåîáõî-
äèìûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷å-
ñòâå ïðîñòðàíñòâåííîãî ìîäóëÿòîðà ñâåòà: îáðàòè-
ìîñòü, âîçìîæíîñòü ðàáîòû â êà÷åñòâå ïîñòîÿííîãî
çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà, âûñîêîå îïòè÷åñêîå ðàç-
ðåøåíèå è ÷óâñòâèòåëüíîñòü, âûñîêîå áûñòðîäåé-
ñòâèå. Îäíàêî ïðè ðåàëèçàöèè òàêîãî îïòè÷åñêîãî êîð-
ðåëÿòîðà âîçíèêàþò òðóäíîñòè, ãëàâíûì îáðàçîì, èç-
çà íåâîçìîæíîñòè åãî ýôôåêòèâíîãî òåìïåðàòóðíîãî
óïðàâëåíèÿ.

Ìû ìîæåì çàìåòíî óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ýòî-
ãî óñòðîéñòâà, èñïîëüçóÿ ðåæèì ðàáîòû òåðìîýëå-
ìåíòîâ ïðè íåáîëüøîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð è ðåâåð-
ñèðóÿ îäèí èç èñòî÷íèêîâ òîêà äëÿ ïîïåðåìåííîãî
îõëàæäåíèÿ è íàãðåâà ýëåìåíòà PhTIROS. Äëÿ ýòîé
öåëè òåðìîýëåìåíòû ñ íàíåñåííûìè íà èõ ðàáî÷èå
ñïàè ýëåìåíòàìè PhTIROS áûëè ðàñïîëîæåíû â òåð-
ìîñòàòå ñ òåìïåðàòóðîé íà 1�2 ãðàäóñà íèæå, ÷åì

òåìïåðàòóðà ñåðåäèíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà PhTIROS,
øèðèíà êîòîðîé îêîëî 3 Ê.

Òåðìîáàòàðåÿ ñîñòîÿëà èç øåñòè ýêñòðóçèðîâàí-
íûõ ýëåìåíòîâ âûñîòîé ïðèìåðíî 2 ìì. Ýëåìåíò
PhTIROS ïëîùàäüþ îêîëî 0,3 cì2 êîíòðîëèðîâàëñÿ
ïðè êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû ðàáî÷èõ ñïàåâ 2�3 K.
Ïðè òàêîé ÷àñòîòå ââîäà è ñòèðàíèÿ îïòè÷åñêèõ èçîá-
ðàæåíèé íà óñòðîéñòâå PhTIROS òðåáîâàëîñü íàïðÿ-
æåíèå ïðèìåðíî 30 ìÂ ïðè òîêå îêîëî 0,2 A. Çàòðà-
÷åííàÿ ìîùíîñòü óïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿëà âñåãî 6 ìÂò.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî åñëè íå èñïîëü-
çîâàòü óñëîâèå íåáîëüøîé ∆Ò è ðåâåðñèðîâàíèÿ èñ-
òî÷íèêà òîêà, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàòðà÷èâàåìàÿ ìîù-
íîñòü âîçðàñòåò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ôóíêöèîíàëüíûé
ðåæèì ðàáîòû òåðìîýëåìåíòîâ äëÿ êîíòðîëÿ îïòè÷å-
ñêîé ïðîçðà÷íîñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ÷åì äå-
ñÿòèêðàòíîå óñèëåíèå ìîùíîñòè. ×àñòîòà èçìåíåíèÿ
çàïèñàííîãî èçîáðàæåíèÿ íà ýëåìåíòå PhTIROS ñ ïî-
ìîùüþ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ìîæåò äîñ-
òè÷ü çíà÷åíèÿ 25�30 Ãö [8, 9] è äîñòàòî÷íà äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòüþ.
Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ýëåêòðè÷åñêèõ

è îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü òàêîãî óñòðîéñòâà ïî-

êàçàíà íà ðèñ. 8. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò ýëåìåíòû èç
VO2 ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê»,
ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî, è èí-
òåðôåðåíöèîííûå ýëåìåíòû PhTIROS-òèïà ñ îäèíà-
êîâîé òåìïåðàòóðîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà «ìåòàëë�ïî-
ëóïðîâîäíèê». Ðàáîòà ýòîãî óñòðîéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì. Òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà óñòàíàâëèâà-
åòñÿ âûøå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ýëåìåí-
òîâ 3 è 5, 6 èç ïîëóïðîâîäíèêîâîãî â ìåòàëëè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå. Ïåðâîíà÷àëüíî ýëåìåíò 3 íàõîäèòñÿ â ìå-
òàëëè÷åñêîì (íèçêîîìíîì) ñîñòîÿíèè. Ïðè ïîäêëþ-
÷åíèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ê òåðìîýëåìåíòó ÷åðåç íåãî
ïðîõîäèò òîê, è òåïëî Ïåëüòüå ïîãëîùàåòñÿ íà ðàáî-
÷åì ñïàå. Ýëåìåíò 3 ÿâëÿåòñÿ îõëàæäàþùèì è ïåðå-
õîäèò â ïîëóïðîâîäíèêîâîå (âûñîêîîìíîå) ñîñòîÿ-
íèå. Çàòåì òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òåðìîýëåìåíò, ðåç-

6

5

4

3

2

1

7

8

9

10

Å
Ðèñ. 8. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî

ãåíåðàòîðà:
1 � òåðìîýëåìåíò; 2 � ðàáî÷èé ñïàé; 3 � ýëåìåíò ñ ôàçîâûì
ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê»; 4 � òåðìîñòàò; 5, 6 � ýëå-
ìåíò PhTIROS; 7 � îêîøêî òåðìîñòàòà; 8�10 � ýëåêòðè÷åñêè

èçîëèðîâàííûå òåïëîâûå êîíòàêòû; Å � èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
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êî ïàäàåò, îõëàæäåíèå ïðåêðàùàåòñÿ, è óñòðîéñòâî
âîçâðàùàåòñÿ â ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Âåñü ïðî-
öåññ ïîâòîðÿåòñÿ, è òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàþòñÿ
íåäåìïôèðîâàííûå ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, êîòî-
ðûå ñíèìàþòñÿ ñ òåðìîýëåìåíòà.

Òåìïåðàòóðíûå êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî ñïàÿ òåðìîýëå-
ìåíòà ïåðåäàþòñÿ ê èíòåðôåðåíöèîííîìó ýëåìåíòó 5,
6 PhTIROS, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â õîðîøåì òåïëîâîì
êîíòàêòå ñ ðàáî÷èì ñïàåì 2. Ïðè îñâåùåíèè åãî ïî-
âåðõíîñòè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì íà÷èíà-
þòñÿ êîëåáàíèÿ âûõîäíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ýòè
êîëåáàíèÿ âûçâàíû áûñòðûì èçìåíåíèåì êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ îò ïðÿìîé è ïðîòèâîïîëîæíîé äîðîæ-
êè ýëåìåíòà PhTIROS ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�
ïîëóïðîâîäíèê».

Â èñïûòàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè áûëè
èñïîëüçîâàíû ýêñòðóçèðîâàííûå òåðìîýëåìåíòû è
ýëåìåíò ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïîëóïðîâîä-
íèê» (ïëàñòèíà 0,7×0,5 cì è òîëùèíîé 2·10�2 cì),
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî â ìåòàëëè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿëî 10�2 Îì·cì. Èíòåðôåðåíöèîí-
íûå ýëåìåíòû PhTIROS ðàçìåðîì 0,1×0,1 cì ïðè-
êëåèâàëèñü ê ðàáî÷èì ñïàÿì 2. Ýëåêòðè÷åñêèå êîëå-
áàíèÿ ÷àñòîòîé 5�6 Ãö âîçíèêàëè ïðè âêëþ÷åíèè èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ìîäóëÿöèÿ êîýôôèöèåíòà ïîâåðõ-
íîñòíîãî îòðàæåíèÿ ýëåìåíòîâ PhTIROS òàêîé æå ÷à-
ñòîòû íàáëþäàëàñü ïðè èõ îñâåùåíèè ëó÷îì He�Ne-
ëàçåðà.

Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé ãåíåðàòîð, îñíîâàííûé íà
ñîâìåñòíîé ðàáîòå òåïëîâîãî íàñîñà (ýëåìåíòà Ïåëü-
òüå) è ýëåìåíòîâ ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì «ìåòàëë�ïî-
ëóïðîâîäíèê» îáåñïå÷èâàåò íèçêóþ ÷àñòîòó êîëåáà-
íèé ïðè ñóùåñòâåííîé ïðîñòîòå êîíñòðóêöèè.

Êîíòðîëü îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðè÷åñêîãî

Òåðìîýëåìåíòû, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå íåáîëüøîé
∆T, óäîáíî ïðèìåíÿòü è äëÿ êîíòðîëÿ èíòåíñèâíîñòè
ñâåòîâûõ ëó÷åé. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà íåáîëüøîé ìîùíîñòè è íàïðÿæåíèÿ ìîæíî êîíò-
ðîëèðîâàòü øèðîêèé äèàïàçîí îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,
èñïîëüçóÿ ýëåìåíòû PhTIROS.

Â èíòåðôåðåíöèîííîì ýëåìåíòå PhTIROS â îáëà-
ñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê» îï-
òè÷åñêèé ñèãíàë ìîæåò ñîçäàâàòü ñèëüíûå è îáðàòè-
ìûå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ [7]. Ñïåêò-
ðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ýëå-
ìåíòà PhTIROS ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå ïîêàçàíà íà
ðèñ. 9. Ñëåãêà èçìåíÿÿ ñîñòàâ îêñèäîâ â ýëåìåíòå
PhTIROS, ìîæíî ñäâèíóòü ìèíèìóì êðèâîé ñ îáåèõ
ñòîðîí îò òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì

êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà (ðèñóíîê) ñïåêòðàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îñòàíåòñÿ áåç èç-
ìåíåíèé. Â ýëåìåíòå PhTIROS, èñïîëüçóåìîì äëÿ èç-
ìåðåíèé, äëèíà âîëíû äëÿ ìèíèìóìà êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ ïîñëå ôàçîâîãî ïåðåõîäà «ìåòàëë�ïîëó-
ïðîâîäíèê» áûëà ðàâíà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ He�
Ne-ëàçåðà (0,63 ìêì).

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîé-
ñòâà äëÿ óïðàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ïî-
êàçàí íà ðèñ. 10.

Òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà ðåãóëèðóåòñÿ è âûáèðàåò-
ñÿ âáëèçè òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ýëåìåíòà 3.

Ïåðåõîä ýëåìåíòà PhTIROS èç ôàçîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ «ìåòàëë» â ñîñòîÿíèå «ïîëóïðîâîäíèê» è îáðàò-
íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîäà÷å íà òåðìîýëåìåíò íå-
áîëüøîãî íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîé èëè îáðàòíîé ïîëÿð-
íîñòè. Ïðè ýòîì òåðìîýëåìåíò, ñîîòâåòñòâåííî, íà-
ãðåâàåòñÿ èëè îõëàæäàåòñÿ. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
ýëåìåíòà PhTIROS â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè
óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿë îêîëî 40% äëÿ òåìïåðàòóð íèæå
òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà è îêîëî 1% äëÿ òåì-
ïåðàòóð âûøå ôàçîâîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 9), ò. å. èçìå-
íÿëñÿ ïî÷òè â 40 ðàç. Òàêîå óïðàâëåíèå êîýôôèöèåí-
òîì îòðàæåíèÿ âûïîëíÿëîñü âõîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì
ñèãíàëîì îêîëî 5 ìÂ, à ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ñî-
ñòàâèëà ïî÷òè 0,3 ìÂò.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â îïèñàííûõ óñòðîé-
ñòâàõ ýíåðãèÿ óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè
(áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ óêàçàííîãî ôóíêöèîíàëüíî-
ãî ðåæèìà òåðìîýëåìåíòîâ) íà 1�2 ïîðÿäêà ìåíü-
øå, ÷åì ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ â òðàäèöèîííîì ðå-
æèìå óïðàâëåíèÿ.
Òåðìîýëåêòðè÷åñêîå óïðàâëåíèå ñåãíåòîýëåêò-
ðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè

Íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò ýëåìåíòû
ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ôàçîâûìè
ïåðåõîäàìè. Íà îñíîâå ýòèõ ýëåìåíòîâ è ñ ïîìîùüþ

Êî, %

80

40

0
0,3            0,4             0,5            0,6             0,7    λ, ìêì

Ò=25°Ñ (íèæå ôàçîâîãî ïåðåõîäà)

Ò=80°Ñ (âûøå ôàçîâîãî
ïåðåõîäà)

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ýëåìåíòà
PhTIROS îò äëèíû âîëíû

Ðèñ. 10. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
óñòðîéñòâà äëÿ óïðàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ:
1 � òåðìîýëåìåíò; 2 � ðàáî÷èé ñïàé; 3 � ýëåìåíò PhTIROS;
4 � òåðìîñòàò; 5 � He�Ne-ëàçåð; 6 � îêîøêî òåðìîñòàòà; 7 �
äàò÷èê èçëó÷åíèÿ; 8, 9 � ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííûå òåïëîâûå

êîíòàêòû; E1 � óïðàâëÿþùèé ñèãíàë
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ýôôåêòà Ïåëüòüå ïðè íåáîëüøîé ðàçíîñòè òåìïåðàòó-
ðû ìîæíî ñîçäàòü óñòðîéñòâà, àíàëîãè÷íûå ðàññìîò-
ðåííûì âûøå.

Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ôàçî-
âûå ïåðåõîäû, íàìíîãî øèðå, ÷åì äèàïàçîí äëÿ ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê». Ñâîéñòâà
ìàòåðèàëà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ êðóòèçíîé ñåã-
íåòîýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà, øèðèíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà è ò. ä., òàêæå îòêðû-
âàþò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè.
Óïðàâëåíèå ìàãíèòíûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü íèçêî÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà.

Íà ðèñ. 11, 12 ïîêàçàíû ýëåìåíòàðíûå ñõåìû, îñ-
íîâàííûå íà óïðàâëåíèè ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Ïåëü-
òüå ýëåìåíòàìè ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì èëè ìàãíèò-
íûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü êàê
óñèëèòåëü, âûïðÿìèòåëü èëè ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû.

Íà ðèñ. 11 ýëåìåíò 3 � êîíäåíñàòîð ñ ñåãíåòî-
ýëåêòðè÷åñêèì ìàòåðèàëîì (0,65 PbMg1/3Nb2/3O3+

+0,35 PbSc1/3Nb2/3O1/3). Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïîñòîÿííîé ε ýòîãî ñîåäèíåíèÿ îò òåìïåðàòóðû T
ïîêàçàíà íà ðèñ. 13. Åñëè òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà âû-
áðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàáî÷àÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ íà
ëèíåéíîì ó÷àñòêå, ñõåìà ðàáîòàåò êàê óñèëèòåëü.
Åñëè òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà âûáðàíà òàê, ÷òî ðàáî-
÷àÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò òî÷êàì A èëè Ñ çàâèñèìîñòè
ε(T), óñòðîéñòâî áóäåò ðàáîòàòü êàê ïðåîáðàçîâàòåëü
÷àñòîòû èëè âûïðÿìèòåëü.

Ïðèìåíåíèå ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 12. Çäåñü
ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ìàãíèò-
íûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì â íèêåëå ñ ïîìîùüþ ýô-
ôåêòà Ïåëüòüå. Ï-îáðàçíûå ñåðäå÷íèêè 1 âûïîëíåíû
èç ïåðìàëëîÿ; òåðìîñòàò 2 ïîääåðæèâàåò òåìïåðàòó-
ðó, áëèçêóþ ê òî÷êå ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â
íèêåëå. Êîíñòàíòàíîâàÿ ïðîâîëîêà 4 â êîíòàêòå ñ íè-
êåëåâîé 3 îáðàçóþò óïðàâëÿþùèé òåðìîýëåìåíò. Â
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ âõîäíîãî ñèã-
íàëà, èçìåíÿþùåãî òåìïåðàòóðó âáëèçè òî÷êè Êþðè
â íèêåëå, ðàçðóøàåòñÿ ëèáî ïðàâàÿ, ëèáî ëåâàÿ ìàã-
íèòíàÿ ñõåìà, è ïîýòîìó íàðóøàåòñÿ ðàâíîâåñèå ìî-
ñòà. Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë.

Óñòðîéñòâî, ñîáðàííîå ïî òàêîé ñõåìå, ðàáîòàåò
êàê óñèëèòåëü, åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ íà ëè-
íåéíîì ó÷àñòêå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè íèêåëÿ, ëèáî êàê âûïðÿìèòåëü
èëè ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû, åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êà íà-
õîäèòñÿ íà èñêðèâëåííîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòè. Ýòîò
òèï ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò ðàáîòàòü â îáëàñòè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð, ïîñêîëüêó òî÷êà Êþðè äëÿ íèêåëÿ
ñîñòàâëÿåò 370°C, äëÿ æåëåçà � 770°Ñ (ïðè çàìåíå
íèêåëÿ æåëåçîì).

Êàê èçâåñòíî, âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîãî
ïðîöåññà ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó äëèíû âåòâåé
òåðìîýëåìåíòà è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà. Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
òåðìîýëåìåíòàõ, èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ,
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü à ñîñòàâëÿåò 10�2 cì2/ñ (äëè-
íà âåòâåé l=1 ìì, à êîíñòàíòà âðåìåíè τ≈1 ñ). Â ìå-
òàëëàõ è èõ ñïëàâàõ a=10�2�10�3 cì2/ñ, äëèíà òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèõ âåòâåé ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 10� 4cì,
ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïîëó÷èòü τ=10�4�10�5 ñ.

Èòàê, ïðè ìèêðîííîì ðàçìåðå âåòâåé òåðìîýëå-
ìåíòà, ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàòåëåé ìîæåò âîç-
ðàñòè äî 104�106 Ãö. Â ðÿäå èññëåäîâàíèé áûëî ïî-

1

2

3

4

6

7

5

r

Uout

V

A
E

Ðèñ. 11. Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ñèãíàëîâ
ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì ýëåìåíòîì:

1 � òåðìîýëåìåíò; 2 � ðàáî÷èé ñïàé; 3 � ñåãíåòîýëåêòðè÷å-
ñêèé ýëåìåíò; 4 � òåðìîñòàò; 5, 6 � ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííûå

òåïëîâûå êîíòàêòû; 7 � ãåíåðàòîð àóäèî÷àñòîò

+ −

1

2

3

4

5

6

Uout

Uinp

RR

4

1

Ðèñ. 12. Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé óñèëèòåëü è ïðåîáðàçîâà-
òåëü ÷àñòîòû ñ ìàãíèòíûì ýëåìåíòîì:

1 � æåëåçíûå ñåðäå÷íèêè; 2 � òåðìîñòàò; 3 � íèêåëåâàÿ ïðîâîëî-
êà; 4 � êîíñòàíòàíîâàÿ ïðîâîëîêà; 5 � íåìàãíèòíûå, ýëåêòðè÷å-
ñêè èçîëèðîâàííûå òåïëîâûå êîíòàêòû; 6 � ãåíåðàòîð àóäèî÷àñòîò
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ñåã-
íåòîýëåêòðèêà îò òåìïåðàòóðû
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êàçàíî [3�6], ÷òî òàêîå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ íå ñíè-
æàåò ýôôåêòèâíîñòè òåðìîýëåìåíòà, à íàïðîòèâ, óëó÷-
øàåò åå.

Âûâîäû
Ðàññìîòðåíà íîâàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òåðìîýëåê-

òðè÷åñòâà.
Â ïðåäëîæåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ðåæèìàõ ïðè

íåáîëüøîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð òåðìîýëåìåíòû ðà-
áîòàþò ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ
îõëàæäåíèÿ èëè íàãðåâà, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêèå êî-
ýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ è ýôôåêòèâíîå óïðàâ-
ëåíèå óñòðîéñòâàìè íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëå-
ìåíòîâ ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè, èìåþùèõ íåëèíåé-
íûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðåàëèçîâàíû óñòðîéñòâà, ïðèíàäëåæàùèå ê íîâî-
ìó òèïó òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èí-
ôîðìàöèè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: óñèëèòåëè è âûïðÿìèòå-
ëè íåáîëüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïðåîáðàçî-
âàòåëè ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà â îïòè÷åñêèé, ïðåîá-
ðàçîâàòåëè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ýëåêòðè÷åñêèé, òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèå çàïîìèíàþùèå ýëåìåíòû, óñòðîé-
ñòâî, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâëÿòü óïðàâëåíèå îïòè-
÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòüþ, òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðà-
çîâàòåëè ÷àñòîòû, àíàëèçàòîð è êîìïàðàòîð íåáîëü-
øèõ ñèãíàëîâ è ìíîãèå äðóãèå.

Äëÿ òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èíôîðìàöèè âîçìîæ-
íûé äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð � îò òåìïåðàòóðû
æèäêîãî àçîòà äî I500°C â çàâèñèìîñòè îò âûáðàí-
íîãî âåùåñòâà äëÿ òåðìîýëåìåíòîâ. Ñóùåñòâóåò ìíîãî
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ, â êî-
òîðûõ ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè îäíîé èç òåì-
ïåðàòóð, ëåæàùèõ â óêàçàííîì äèàïàçîíå (äëÿ Bi�Sb
� äî 100°Ñ, äëÿ Bi2Te3 � äî 300°Ñ, äëÿ PbTe, GeTe
� äî 600°Ñ, äëÿ SiGe � äî 900°Ñ, äëÿ áîðà è áîðè-
äîâ � äî 1500°Ñ).

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå óñòðîéñòâà, îñíîâàííûå íà
òðàíçèñòîðàõ è èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ, îáû÷íî ìîãóò
ðàáîòàòü ïðè òåìïåðàòóðå íå âûøå 110°Ñ.

Òåðìîýëåìåíòû è ýëåìåíòû ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì
íàìíîãî áîëåå óñòîé÷èâû ê äåéñòâèþ ðàçëè÷íîãî
èçëó÷åíèÿ, ÷åì îáû÷íûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â âåùåñòâàõ ïîëóìåòàëëè÷å-
ñêèõ òåðìîýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ ñ ôàçîâûì ïåðåõî-
äîì ïëîòíîñòü íîñèòåëåé òîêà ñîñòàâëÿåò 1019�
1020 cì�3, ÷òî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ (äî ñåìè) âûøå,
÷åì â îáû÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâàõ

(1014�1016 cì�3). Â ñâÿçè ñ ýòèì òàêèå òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêèå óñòðîéñòâà ìîãóò ðàáîòàòü â ýêñòðåìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ � ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è âûñî-
êèõ óðîâíÿõ ðàäèàöèè.

Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ óñòðîéñòâ, ðàññìàòðèâà-
åìûõ â äàííîé ñòàòüå, ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
ðàçâÿçêà âõîäà è âûõîäà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àñòîòíîå ïðåîáðàçîâàíèå
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â îïèñàííûõ óñòðîéñòâàõ ñ
ïðèìåíåíèåì ýêñòðóçèðîâàííûõ òåðìîýëåìåíòîâ íå
ïðåâûøàåò 20�25 Ãö. Ýòó ÷àñòîòó ìîæíî óâåëè÷èòü
äî 104�106 Ãö, èñïîëüçóÿ ýëåìåíò ñ ôàçîâûì ïåðå-
õîäîì è ïåòëåé ãèñòåðåçèñà  øèðèíîé ìåíüøå 1 Ê, à
òàêæå ïðèìåíÿÿ òåðìîýëåìåíòû ìèêðîííîãî ðàçìåðà.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Èîôôå À. Ô. Òåðìîýëåìåíòû è òåðìîýëåêòðè÷åñêîå îõëàæ-
äåíèå.� Ëîíäîí, 1957.

2. Sher E. M. Thermoelectric conversion of signals // Proceed. of
the First European Conf. on Thermoelectrics.� Cardiff, UK.� 1987.�
P. 277�282.

3. Sher E. M. Electrical properties of dispersed porous oxides of
alkaline-earth metals with high thermoelectric efficiency // Proceed.
of the 15th International Conf. on Thermoelectrics.� Pasadena,
CA, USA.� 1996.� P. 168�171.

4. Bulat L. P., Sher E. M. Increase of thermoelectric efficiency in
macroscopically inhomogeneous medium // Proceed. of the 19th

International Conf. on  Thermoelectrics.� Cardiff, UK.� 2000.�
P. 209�213.

5. Sher E. M. Thermoelectric properties of the transition metal
oxides in finely dispersed state // Proceed. of the 20th International
Conf. on Thermoelectrics.� Baipin, China.� 2001.� P. 184�186.

6. Bulat L. P., Sher E. M. Some aspects of phase transitions
control by thermoelectric method // Proceed. of the 21st International
Conf. on Thermoelectrics.� Long Beach, USA.� 2002.� P. 500�503.

7. Áóãàåâ A. A., Çàõàð÷åíÿ Á. Ï., ×óäíîâñêèé Ô. À. Ôàçîâûé
ïåðåõîä ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê è åãî ïðèìåíåíèå.� Ë.: Íàóêà,
1979.

8. Ãàëüïåðèí Â. Ë. Íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû îõëàæäåíèÿ â
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ èìïóëüñíîãî ðåæèìà // Òð.
14-é Ìåæäóíàð. êîíô. ïî òåðìîýëåêòðè÷åñòâó.� Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðã, Ðîññèÿ, 1995.� Ñ. 446�448.

9. Ãàëüïåðèí Â. Ë., Õàõàåâ È. À., ×óäíîâñêèé Ô. À., Øàäðèí
Å. Á. Êîíòðîëü ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê ñ ïî-
ìîùüþ áûñòðîäåéñòâóþùåãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îõëàäèòåëÿ //
Æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè.� 1998.� Ò. 68, ¹ 2.� Ñ. 110�115.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Í
Î

Â
Û

Å
  Ê

Í
È

Ã
È Àëÿóòäèíîâ Ì. À., Ãàëóøêèí À. È.,  Êàçàíöåâ Ï. À., Îñòàïåíêî Ã. Ï.

Íåéðîêîìïüþòåðû: îò ïðîãðàììíîé ê àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè.� Ì.:
Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ � Òåëåêîì, 2008.� 152 ñ.

Â êíèãå ïðåäñòàâëåíà èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ àïïàðàòíûõ
ðåàëèçàöèé íåéðîêîìïüþòåðîâ â Ðîññèè è çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ. Ïðèâåäåí îá-
çîð ñîâðåìåííûõ ðàçðàáîòîê, â òîì ÷èñëå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ íåé-
ðîêîìïüþòåðîâ íà áàçå ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñîâðå-
ìåííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãðàôè÷åñêèõ ïëàò è ïðîöåññîðîâ Cell.
Äëÿ øèðîêîãî êðóãà ÷èòàòåëåé, áóäåò ïîëåçíà ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé.


