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Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàçáðîñîâ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ íà çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñ-
òîò êîëåáàíèé òåðìîýëåêòðè÷åñêîé
áàòàðåè ïðèáîðà.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðîâ íà îñíîâå êàñêàä-
íûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ áàòàðåé íà íàçåìíûõ, âîç-
äóøíûõ èëè ïëàâó÷èõ ñðåäñòâàõ î÷åíü âàæíî, ÷òî-
áû âûíóæäàþùèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé íîñèòåëÿ íå
ñîâïàäàëè ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè òåðìîýëåêòðè-
÷åñêîãî óçëà ïðèáîðà.

Ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåðìî-
àêóïóíêòóðû, ðàáîòà êîòîðîãî îñíîâàíà íà ýôôåêòå
Ïåëüòüå è ïîçâîëÿåò â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé è
ìåäèöèíñêèõ ïîêàçàíèé îñóùåñòâëÿòü íàãðåâ ëèáî
îõëàæäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ êîæè ïàöè-
åíòà [1].

Òåðìîàêóïóíêòóðà ìîæåò ñëóæèòü àëüòåðíàòèâîé ìå-
õàíè÷åñêîìó èãëîóêàëûâàíèþ ïîñëå õèðóðãè÷åñêîãî
âìåøàòåëüñòâà è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, èñêëþ÷àÿ íåæåëà-
òåëüíîå ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ñîîòâåòñòâóþùèé
ó÷àñòîê òåëà [2].
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Ðèñ. 1. Òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ
áàòàðåÿ ñ òåðìîçîíäîì ïðè-
áîðà äëÿ òåðìîàêóïóíêòóðû:
1 � òåðìîçîíä; 2 � òåïëîâûå
ïåðåõîäû; 3 � òåðìîýëåìåíòû

Íàãðåâ èëè îõëàæäåíèå òåïëîïðîâîäÿùåãî çîíäà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñìåíîé ïîëÿðíîñòè ýëåêò-
ðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç òåðìîýëåêòðè÷åñêóþ áàòàðåþ. Äëè-
òåëüíîñòü, êîíôèãóðàöèÿ è âåëè÷èíà òåïëîâûõ èìïóëü-
ñîâ íà âûõîäå ïðèáîðà îïðåäåëÿþòñÿ çàêîíîì èçìåíå-
íèÿ òîêà ÷åðåç òåðìîáàòàðåþ, îáåñïå÷èâàÿ ðàáîòó ïðèáî-
ðà â ñòàòè÷åñêîì èëè äèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ [3].

Îñíîâó êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿåò äâóõ-
êàñêàäíàÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ  áàòàðåÿ èç êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî òåëëóðèäà âèñìóòà Bi2Te3 [4]. Íà âåðõ-
íþþ ãðàíü ýòîé äâóõêàñêàäíîé áàòàðåè ïîìåùåí èã-
ëîâèäíûé òåïëîïðîâîäÿùèé çîíä ñ êîíè÷åñêèì îñ-
íîâàíèåì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà âûá-
ðàííóþ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíóþ òî÷êó èëè ó÷àñòîê
êîæè (ðèñ. 1).

Ê. ò. í. À. Ã. ØÀÉÊÎ-ØÀÉÊÎÂÑÊÈÉ,
ä. ò. í. À. À. ÀÙÅÓËÎÂ

Óêðàèíà, ×åðíîâèöêèé ãîñ. óíèâåðñèòåò



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2000, ¹ 5�6 9

ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ

Îïðåäåëèì âëèÿíèå íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé òåðìîýëåêòðè÷åñêîé áàòàðåè çíà÷åíèé è
ðàçáðîñîâ âåëè÷èí ìîäóëÿ Þíãà, à òàêæå äåìïôè-
ðóþùåå âîçäåéñòâèå ñëîåâ ïðèïîÿ ïî òîðöàì òåð-
ìîýëåìåíòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáà-
íèé òåðìîýëåêòðè÷åñêîé áàòàðåè èñïîëüçî-

âàíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2.

Óçåë, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1 è 2, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñèñòåìó ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ñîáñòâåí-
íàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé òàêîé ñèñòåìû îï-
ðåäåëèòñÿ ïî âûðàæåíèþ [5, ñ. 527]
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïåðâîì êàñêàäå ÷èñëî òåðìîýëå-
ìåíòîâ n1, à âî âòîðîì n2, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ Ñ1 è Ñ2 :

C1=n1EF/l1; C1=n1EF/l1,                         (2)

Ó÷èòûâàÿ óäåëüíûé âåñ è îáúåì îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèè, ïîëó÷èì, ÷òî m1=40,656·10�5 êã,
m2=298·10�5 êã. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî âåëè-
÷èíà ìîäóëÿ Þíãà ïî äëèíå ìîíîêðèñòàëëà ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïà-
çîíå çíà÷åíèé (Å=(2...10)1010 Ïà), ÷òî ìîæåò çíà-
÷èòåëüíî âëèÿòü íà çíà÷åíèÿ æåñòêîñòè îò-
äåëüíûõ òåðìîýëåìåíòîâ è âñåãî êàñêàäà â
öåëîì. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà âû-
ðàæåíèÿ (2) ïðèìóò âèä (i � íîìåð êàñêà-
äà):

à) äëÿ îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîýëåìåíòîâ ñ íîìèíàëü-
íûì çíà÷åíèåì ìîäóëÿ Þíãà Å0 òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà �

C0
i=niE0Fi/li;                                        (3)

á) ïðè èñïîëüçîâàíèè òåðìîýëåìåíòîâ, èìå-
þùèõ çíà÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà íà âåðõíåé ãðà-
íèöå âîçìîæíîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé, �

Ci
max=niEmaxFi/li;                                  (4)

ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà òåðìîýëåìåíòîâ;
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êàæäîãî òåðìîýëåìåíòà;
äëèíà òåðìîýëåìåíòà;
102;
18.

ãäå E �
F �
l �

n1 =
n2=

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äâóõêàñêàäíîé òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîé áàòàðåè:

Ñ1 � æåñòêîñòü òåðìîýëåìåíòîâ 1-ãî êàñêàäà; Ñ2 � æåñò-
êîñòü òåðìîýëåìåíòîâ 2-ãî êàñêàäà; m1 � ìàññà 1-ãî òåï-
ëîïåðåõîäà ñ êîììóòàöèîííûìè äîðîæêàìè; m2 � ìàññà
2-ãî òåïëîïåðåõîäà ñ êîììóòàöèîííûìè äîðîæêàìè è

òåðìîçîíäîì

 

  
  C1                              C2

m1                                  m2

â) ïðè èñïîëüçîâàíèè òåðìîýëåìåíòîâ, èìåþùèõ
çíà÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà íà íèæíåé ãðàíèöå ïîëÿ äî-
ïóñêîâ, �

Ci
min=niEminFi/li.                                  (5)

Òîãäà, ñ ó÷åòîì ðàçáðîñîâ çíà÷åíèé ìîäóëÿ Þíãà
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà äëÿ êàæäîãî êàñêà-
äà, ìîæíî îïðåäåëèòü ñóììàðíóþ æåñòêîñòü ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî ïðè ñáîðêå êàæäîãî èç êàñêàäîâ èñïîëü-
çîâàíû òåðìîýëåìåíòû ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè ñáîðêå èçäåëèé èñ-
ïîëüçóþòñÿ òåðìîýëåìåíòû ñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè èç âñåãî äèàïàçîíà ðàçáðîñîâ
ìîäóëÿ Þíãà Å, ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû äåéñòâè-
òåëüíûõ çíà÷åíèé êîòîðîãî íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õà-
ðàêòåð. Îäíàêî êîíñòðóêòîðó âàæíî îöåíèòü áóäó-
ùèé âîçìîæíûé ýêñòðåìàëüíûé äèàïàçîí õàðàêòå-
ðèñòèê èçäåëèÿ ïðè ñàìîì íåáëàãîïðèÿòíîì ñî÷åòà-
íèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ,
èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå.

Â òàáë. 1 ñîäåðæàòñÿ ðàñ÷åòíûå ýêñòðåìàëüíûå
çíà÷åíèÿ Ñi  äëÿ êàæäîãî êàñêàäà ïðè ó÷åòå èçìå-
íåíèÿ âåëè÷èíû ìîäóëÿ Þíãà â ïðåäåëàõ ïðèâåäåí-
íîãî âûøå äèàïàçîíà.

Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ è ìè-
íèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ êðóãîâûõ  ÷àñ-
òîò èçäåëèÿ áóäóò â ýòîì ñëó÷àå èìåòü âèä
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Ðåçóëüòàòû  âû÷èñëåíèé ïî âûðàæåíèÿì (1), (6)
è (7) ñâåäåíû â òàáë. 1.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êðóãîâûå è ëèíåéíûå ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

fi=ωi/2π,                                        (8)

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ C, ω è f  äâóõêàñêàäíîé òåðìîýëåêòðè÷åñêîé áàòà-

ðåè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìîäóëÿ Þíãà Bi2Te3
Íîìåð 
êàñêàäà 

Åmin=2·1010 
Ïà Å0=6·1010 

Ïà Åmàõ=10·1010 
Ïà 

                    C, Í/ì 
1 7,14·108 21,42·108 35,7·108 
2 1,26·108 3,78·108 6,3·108 

                      ω, ðàä/ñ 
1 0,5985·104 1,0368·104 1,3382·104 

2 4,5525·104 7,8849·104 10,1796·104 

                    f, Ãö 
1 0,0953·104 0,1651·104 0,2131·104 
2 0,7249·104 1,2556·104 1,6209·104 
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ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáî-
äû (òàáë. 1).

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé èçäåëèÿ ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â íåêîòîðîì
äèàïàçîíå çíà÷åíèé, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè è èñïîëüçîâàíèè ïðèáîðà â óñëîâèÿõ
âíåøíèõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Ïðè ó÷åòå äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ñëîåâ ïðè-
ïîÿ ïî òîðöàì òåðìîýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíàÿ

ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ æåñòêîñòè áóäåò èìåòü
âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3 [6].

Òîãäà æåñòêîñòü òåðìîýëåìåíòîâ êàæäîãî êàñêà-
äà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî âûðàæåíèþ

Ci=Ci′Ci″/(Ci′+2Ci″).                            (9)
Ó÷èòûâàÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-

êèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåðìîýëåêòðè÷åñ-
êîãî ìàòåðèàëà è ïðèïîÿ, à òàêæå ðàçáðîñû çíà÷åíèé
ìîäóëÿ Þíãà Bi2Te3, ïîëó÷èì âåëè÷èíó âîçìîæíûõ
ýêñòðåìàëüíûõ ðàçáðîñîâ æåñòêîñòåé äëÿ êàæäîãî
èç êàñêàäîâ (òàáë. 2).

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñ-
òè òåðìîýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì äåìïôèðóþùåé ñïîñîá-
íîñòè ñëîåâ ïðèïîÿ ïî òîðöàì òåðìîýëåìåíòîâ:
C′i � æåñòêîñòü òåðìîýëåìåíòîâ i-ãî êàñêàäà; C″i � æåñ-
òêîñòü ñëîåâ ïðèïîÿ ïî òîðöàì òåðìîýëåìåíòîâ â êàñ-

êàäå ñ íîìåðîì i (i=1, 2)

 

  
  C′1                              C′2

m1                                 m2

C″1         C″1              C″2           C″2

Íîìåð 
êàñêàäà 

Åmin=2·1010 
Ïà Å0=6·1010 

Ïà Åmàõ=10·1010 
Ïà 

                 C, Í/ì 
1 5,607·108 15,78·108 33,58·108 
2 0,991·108 2,78·108 5,93·108 

                    ω, ðàä/ñ 
1 0,5308·104 0,8894·104 1,302·104 

2 4,034·104 6,7667·104 9,076·104 

                 f, Ãö 
2 0,08452·104 0,1416·104 0,2070·104 
2 0,6425·104 1,0775·104 1,5726·104 

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ C, ω è f äâóõêàñêàäíîé òåðìîýëåêòðè÷åñêîé áàòà-
ðåè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìîäóëÿ Þíãà Bi2Te3  ïðè ó÷åòå
äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ïðèïîÿ ïî òîðöàì òåðìîýëåìåíòîâ

Ðàñ÷åòû ñîáñòâåííûõ êðóãîâûõ ÷àñòîò êîëåáà-
íèé  äâóõêàñêàäíîé òåðìîýëåêòðè÷åñêîé áàòàðåè ïî
ôîðìóëàì (1), (6), (7) è, ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (8), ëè-
íåéíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ãðà-
íèöû äèàïàçîíîâ, â êîòîðûõ ìîãóò íàõîäèòüñÿ ýòè
âåëè÷èíû ïðè ñàìîì íåáëàãîïðèÿòíîì ñî÷åòàíèè ïà-
ðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ èçäåëèÿ (òàáë. 2).

Àíàëèç è ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ òàáë. 1 è 2 ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ýêñòðåìàëüíî âîçìîæíûé äèàïàçîí çíà-
÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïðè óìåíüøåíèè æåñòêî-
ñòè ñèñòåìû (ïðè ó÷åòå äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ñëîåâ
ïðèïîÿ ïî òîðöàì òåðìîýëåìåíòîâ) ñäâèãàåòñÿ â ñòî-
ðîíó èõ óìåíüøåíèÿ.

***
Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà è ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû

ïîçâîëÿþò íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíèâàòü âå-
ëè÷èíó âîçíèêàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòà-
öèîííûõ íàïðÿæåíèé, âûðàáàòûâàòü ðåêîìåíäàöèè
è çàêëþ÷åíèÿ î âåëè÷èíå äîïóñòèìûõ ðàçáðîñîâ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìûõ
ìàòåðèàëîâ, îöåíèâàòü ïðèåìëåìîñòü ãðàíèö ïîëåé
äîïóñêîâ íà ãåîìåòðè÷åñêèå  ðàçìåðû äåòàëåé è ýëå-
ìåíòîâ  ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèÿ.

Ïîëó÷åííûå ãðàíèöû äèàïàçîíîâ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò êîëåáàíèé ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâèòü èõ ñî çíà-
÷åíèÿìè âûíóæäàþùèõ ÷àñòîò íîñèòåëÿ è åùå íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ âíåñòè íåîáõîäèìûå èçìåíå-

íèÿ â êîíñòðóêöèþ ïðèáîðà ñ öåëüþ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ íåäîïóñòèìîãî ñáëèæåíèÿ èëè
ñîâïàäåíèÿ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ è âûíóæ-
äàþùèõ ÷àñòîò êîëåáàíèé. Ó÷åò äåìïôèðó-
þùèõ ñâîéñòâ ñëîåâ ïðèïîÿ ïî òîðöàì òåð-
ìîýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óòî÷íåííûå
çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêîãî óçëà ïðèáîðà.
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