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Ïðåäñòàâëåíà îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóê-
öèÿ ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ëó÷è-
ñòîãî ïîòîêà, êîòîðûé ìîæåò ñëó-
æèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèåìíèêà
íåñåëåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâûøåííîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé îñòàåòñÿ ïðîáëåìà
êîíòðîëÿ ëó÷èñòûõ  ïîòîêîâ, ðåøàåìàÿ ðàçëè÷íûìè
óñòðîéñòâàìè [1], â òîì ÷èñëå è òåðìîýëåêòðè÷åñêè-
ìè ïðèåìíèêàìè [2]. Âåëè÷èíà âûõîäíîãî ñèãíàëà â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ìåòî-
äàìè ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïîâûøåíèå âåëè÷èíû ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè (íàïðèìåð, ìîùíîñòè ýêâèâàëåíòíîãî
øóìà � ÌÝØ) äîñòèãàåòñÿ ìîäóëÿöèåé ëó÷èñòûõ
ïîòîêîâ, çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþùåé ñîîòâåòñòâóþùåå
àïïàðàòóðíîå îáåñïå÷åíèå è âåäóùåé ê óìåíüøåíèþ
åå ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè [3].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåòîäà âèõðåòîêîâîãî
êîíòðîëÿ [4�6] ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü ðÿä îðèãè-
íàëüíûõ óñòðîéñòâ [7�9], â òîì ÷èñëå è îðèãèíàëü-
íûå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ïðèåìíèêè íåñåëåêòèâíîãî
èçëó÷åíèÿ [10, 11], âûõîäíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë
ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû êîòîðûõ îäíîçíà÷íî ñâÿçàí
ñ ïëîòíîñòüþ êîíòðîëèðóåìûõ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ. Â
êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà â
ýòîì ñëó÷àå âûñòóïàåò ýëåêòðè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü Q
èçìåðèòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñ òåðìîýëåê-
òðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïåðâè÷íûõ âèõðåòîêîâûõ
àíèçîòðîïíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
äëÿ ðåãèñòðàöèè íåñåëåêòèâíûõ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìàòè÷åñêàÿ êîíñòðóê-
öèÿ îäíîãî èç òèïîâûõ âàðèàíòîâ òàêîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ. Îí ñîñòîèò èç òåðìîýëåêòðè÷åñêîé áàòàðåè 2,
âåðõíÿÿ òîðöåâàÿ ãðàíü êîòîðîé ñîäåðæèò íåñåëåê-
òèâíûé ïîãëîùàþùèé ñëîé 1. Íèæíÿÿ ãðàíü ýòîé áà-
òàðåè ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé 3 âûñîêîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ òåïëî-
îòâîäîì 4 èç äèàìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ñ âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è òåïëîïðîâîäíî-
ñòè. Áîêîâûå ãðàíè òåïëîîòâîäà 4 íàõîäÿòñÿ â òåïëî-
âîì êîíòàêòå ñ âíóòðåííåé òîðöåâîé ïîâåðõíîñòüþ
ôåððîäèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöåâîãî ìàíèòîïðîâîäà 5,
ñîäåðæàùåãî èíäóêòèâíîñòè L1 7 ñ ýëåêòðîâûâîäà-
ìè 8. Íèæíÿÿ ãðàíü òåïëîîòâîäà 4 íàõîäèòñÿ â òåïëî-

âîì êîíòàêòå ñ òåðìîñòàòîì 6 èç äèýëåêòðè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå òåðìîýëåêòðè÷åñêîé áàòàðåè 2
ïðèìåíÿëèñü ìîäóëè íà îñíîâå òîíêîïëåíî÷íûõ òåð-
ìîïàð (n-Bi2Te3 è p-CdSb) ëèáî àíèçîòðîïíûõ îïòè-
êîòåðìîýëåìåíòîâ [12] èç ìîíîêðèñòàëëîâ Bi.

Ïðåäëîæåííîå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ëó÷èñòûé ïîòîê q, ïîãëîùåííûé ñëîåì 1,
âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ðà-
áî÷èìè ãðàíÿìè áàòàðåè 2. Ýòî âåäåò ê ãåíåðàöèè òåð-
ìî-ýäñ, âîçíèêíîâåíèþ âèõðåâûõ òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêèõ òîêîâ è ïðîïîðöèîíàëüíîìó èçìåíåíèþ ýëåêòðè-
÷åñêîé äîáðîòíîñòè èçìåðèòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî
êîíòóðà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîòåêàåò çàäàííûé ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê I.

Âîëüò-âàòòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü S òàêîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ, íàïðèìåð, íà îñíîâå ïîïåðå÷íûõ àíèçî-
òðîïíûõ îïòèêî-òåðìîýëåìåíòîâ âíåøíåãî îïòè÷åñêî-
ãî ïîãëîùåíèÿ [12] ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âû-
ðàæåíèåì:
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Â ïðåäñòàâëåííûå ôîðìóëû âõîäÿò ñëåäóþùèå
âåëè÷èíû:

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äîáðîòíîñòè èçìåðèòåëüíîãî
êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ, ìîæ-
íî íàéòè çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ëó÷èñòîé ýíåðãèè q0, ïî-
ãëîùåííîé ñëîåì 1. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
âîëüò-âàòòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðèåìíèêà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèìè
ðàçìåðàìè àíèçîòðîïíûõ îïòèêî-òåðìîýëåìåíòîâ è
ïàðàìåòðàìè èñïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà, íî è âåëè÷è-
íàìè òîêà ², åãî êðóãîâîé ÷àñòîòû ω0 è èíäóê-
òèâíîñòè L èçìåðèòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.
Ïîäáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû ², ω0 è L, ìîæíî
ïîëó÷èòü íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå S, à òàêæå äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðåäëîæåííîãî óñòðîéñòâà. Ïîâûøåíèå
âîëüò-âàòòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè S îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî ê òåïëîâûì ïîòåðÿì Äæîóëÿ, îïðåäåëÿåìûì çàìê-
íóòûìè òîêàìè Ôóêî, äîáàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
òåïëîïîòåðè Ïåëüòüå, ïðîïîðöèîíàëüíûå âåëè÷èíå
çàìêíóòîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà [13].

Ïðè îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè äâóõ âêëþ÷åí-
íûõ â äèôôåðåíöèàëüíóþ ñõåìó êîíòóðîâ (ðèñ. 2)
ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè L2
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èíäóêòèâíîñòè L1 è L′1 áûëè
ñîåäèíåíû ýëåêòðè÷åñêè ïîñëåäîâàòåëüíî-ñîãëàñíî,
à èíäóêòèâíîñòè L2 è L′2 � ïîñëåäîâàòåëüíî-âñòðå÷-
íî, ïîçâîëèò ïîâûñèòü âîëüò-âàòòíóþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü òàêîãî óñòðîéñòâà çà ñ÷åò ýôôåêòà òðàíñôîðìà-
öèè ïðè ñíèæåíèè åãî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè.

Îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêîé áàòàðåè 2 ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñîáñòâåí-
íûå øóìû ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà. Ýëåêòðè-
÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â âûñîêî÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðè ìàëîé ïîëîñå ÷àñòîò ïðî-
ïóñêàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ èëè âîëüòìåòðà,
ïîýòîìó âåëè÷èíà ÌÝØ ïðåîáðàçîâàòåëÿ çíà÷èòåëü-
íî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè ïîñòîÿí-
íîãî òîêà, à èñïîëüçîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ìåòî-
äîâ ðåãèñòðàöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà óìåíüøàåò åãî
íóëåâîé äðåéô.

Àïðîáàöèÿ ìàêåòíîãî îáðàçöà ïðåäëîæåííîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå ìîäóëÿ èç ìîíîêðèñ-
òàëëîâ Âi ñ ïëîùàäüþ ðàáî÷åé ãðàíè 0,1�1 ñì2

ïðè âåëè÷èíå íåñóùåé ÷àñòîòû f=1,2 ÌÃö è ïîëî-
ñå ïðîïóñêàíèÿ ∆f=102 Ãö ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèå
÷óâñòâèòåëüíîñòè  óëó÷øèëîñü ïî÷òè íà ïîðÿäîê
(ÌÝØïîñò=3,2·10�9 Âò, ÌÝØïåð=3,6·10�10 Âò).

***
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé êîíñò-

ðóêöèè ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ëó÷èñòîãî ïîòî-
êà âîçìîæíî ñîçäàíèå âèõðåòîêîâîãî àíèçîòðîïíîãî
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà íåñåëåêòèâíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, âûõîäíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë êîòîðîãî
ðåãèñòðèðóåòñÿ ìåòîäàìè ïåðåìåííîãî òîêà.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ âèõðåâûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé â äèôôåðåíöèàëüíóþ ñõåìó

Q1, Q2, Q3 �

ξ0 �
à, b, ñ, n �

à0 �

Ò �
k �

∆f �
m1, m2, m3 �

ýëåêòðè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü èçìåðèòåëüíîãî êî-
ëåáàòåëüíîãî  êîíòóðà ïðè îòñóòñòâèè òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîé áàòàðåè 2, ñ íåîáëó÷åííîé è îáëó÷åí-
íîé áàòàðååé 2, ñîîòâåòñòâåííî;
êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ñëîÿ 1;
ñîîòâåòñòâåííî äëèíà, âûñîòà è øèðèíà àíèçî-
òðîïíûõ îïòèêîòåðìîýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ ñî-
ñòîèò òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ áàòàðåÿ 2, è èõ êîëè-
÷åñòâî;
òåìïåðàòóðîïðîâîäèìîñòü ìàòåðèàëà àíèçîòðîï-
íîãî îïòèêîòåðîìîýëåìåíòà;
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ;
êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, îïðåäåëÿå-
ìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.


