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Èññëåäîâàíèÿ âïåðâûå ïîçâîëèëè ïðåä-
ëîæèòü è ðåàëèçîâàòü ìåòîä «ïðîçðà÷-
íîé ñòåíêè», ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ïîâûøåí-
íîé ïëîòíîñòè â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ýôôåêò ïîïåðå÷íîé òåðìîÝÄÑ, îáóñëîâëåí-
íûé àíèçîòðîïèåé êîýôôèöèåíòîâ òåðìîÝÄÑ [1] è òåï-
ëîïðîâîäíîñòè [2]. Åãî èññëåäîâàíèþ ïîñâÿùåí ðÿä
ïóáëèêàöèé [3�8], ãäå íà îñíîâå óðàâíåíèé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñ-
ëîâèÿìè ðàññìîòðåíû êîíêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóð è òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ àíèçî-
òðîïíîé ïëàñòèíû, ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå êî-
òîðûõ ïðîâåäåíî â [9, 10].

Ïîÿâëåíèå èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ïîâûøåííîé ïëîò-
íîñòè îáóñëîâèëî âîçíèêíîâåíèå ïðîáëåìû èõ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ è ðåãèñòðàöèè. Äëÿ åå ðåøåíèÿ âïåðâûå
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñðåäû ñ ðàçëè÷íîé
ñòåïåíüþ îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè ïðè îäíîâðåìåí-
íîì ïðåîáðàçîâàíèè ïîãëîùåííîé ÷àñòè ýíåðãèè ñ
ïîìîùüþ èçâåñòíûõ òåïëîïèðîêàëîðèìåòðè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ [11�14]. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî
äëÿ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ÓÔ-, âèäèìîé, ÈÊ- è ÑÂ×-îá-
ëàñòåé ñïåêòðà ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà ïåðñïåêòèâ-
íà â ñëó÷àå âûøåóïîìÿíóòîé ïîïåðå÷íîé òåðìîÝÄÑ,
ïîñëóæèâøåé â äàëüíåéøåì îñíîâîé äëÿ ïîÿâëåíèÿ
îðèãèíàëüíûõ àíèçîòðîïíûõ îïòèêîòåðìîýëåìåíòîâ
(ÀÎÒ) [15�17].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé íåêîòîðûõ ÀÎÒ, ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè,
â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóð è íà-
ïðàâëåíèé ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ, à òàêæå ðàññìîòðåíû
èõ îñîáåííîñòè.
ÀÎÒ ïðè îäíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð

Â ïåðâûõ ïóáëèêàöèÿõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ
ïîïåðå÷íîé òåðìîÝÄÑ ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
ÀÎÒ ðàññìàòðèâàëèñü â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû
1 äëèíîé a, âûñîòîé b è øèðèíîé ñ èç îïòè÷åñêè ïðî-
çðà÷íîãî ìàòåðèàëà, àíèçîòðîïíîãî ïî êîýôôèöèåíòàì
òåïëîïðîâîäíîñòè χ̂  è òåðìîÝÄÑ α̂ (ðèñ. 1). Ýòè òåíçî-
ðû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ÕÓZ), ñìåùåí-
íîé íà óãîë ϕ â ïëîñêîñòè Õ0Ó îòíîñèòåëüíî êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêîé (Õ'Y'Z'), èìåþò âèä
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Íà âåðõíþþ ãðàíü ýòîé ïëàñòèíû ïàäàåò îäíîðîä-
íûé ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ëó÷èñòûé ïîòîê ïëîòíîñòüþ
q0, à åå íèæíÿÿ ãðàíü íàõîäèòñÿ â òåïëîîïòè÷åñêîì
êîíòàêòå ñ òåðìîñòàòîì 2 ïðè òåìïåðàòóðå Ò=Ò0. Òåð-
ìîñòàò 2 âûïîëíåí èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, îïòè-
÷åñêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì äèàïàçîíîì äëèí âîëí ìàòåðèàëà
ÀÎÒ. Áîêîâûå ãðàíè ÀÎÒ àäèàáàòè÷åñêè èçîëèðîâà-
íû, ïðè ýòîì êðàåâûå ýôôåêòû íå ó÷èòûâàþòñÿ
(à=ñ>>b) [4].

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ÀÎÒ ïðè àíòèïàðàë-
ëåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è ëó-
÷èñòîãî ïîòîêà íàõîäèòñÿ èç îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ
òåïëîïðîâîäíîñòè [18] ïðè íàëè÷èè âíóòðåííèõ èñ-
òî÷íèêîâ òåïëà:
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÀÎÒ â ñëó÷àå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ íèæíåé
ðàáî÷åé ãðàíè:

1 � ïëàñòèíà èç àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà; 2 � òåðìîñòàò; 3 �
ýëåêòðîâûâîäû. Cïðàâà � ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò XYZ
è îðèåíòàöèÿ ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé X'Y'Z' ìîíî-
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  Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
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ãäå γ � êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ìàòå-
ðèàëà ÀÎÒ.

Ðåøàÿ (4) ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ
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Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (7), ïîëó÷èì:
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ [5] òåðìîÝÄÑ ε îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ε = ∫ ∫ ∫ . (9)

Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (9), ïîëó÷àåì òåðìîÝÄÑ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ÀÎÒ:

( )12
0

22

1
1 1 bq a e

b
↑↓ −γ αε = − − χ γ 

.                        (10)

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) η [14] òà-
êèõ óñòðîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [15]

1
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Çäåñü Q0 è Q1 � êîëè÷åñòâî òåïëîòû íà íèæíåé è
âåðõíåé ãðàíÿõ ÀÎÒ, ñîîòâåòñòâåííî, S=ac � ïëî-
ùàäü ýòèõ ãðàíåé, Ò1 � òåìïåðàòóðà âåðõíåé ãðàíè.

Ñ ó÷åòîì (6), äëÿ (12) ïîëó÷àåì:
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Òîê ², ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ÀÎÒ,

( ) ( )0 12

âí âí 22

1
1 1 ,b

i i

q a
I e

R R R R b
−γ 

 
 

αε= = − −
+ + χ γ     (14)

Â ñëó÷àå Ri=Râí âûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû À ñ ó÷åòîì
(14) ïðèîáðåòàåò âèä
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à áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð Λ, âõîäÿùèé â âûðàæåíèå
äëÿ ÊÏÄ η, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
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Â ðåçóëüòàòå, ïîäñòàâëÿÿ (16) â (11) ñ ó÷åòîì (6),
ïîëó÷àåì:
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð ÀÎÒ ñ âåðõíåé òåð-
ìîñòàòèðîâàííîé ðàáî÷åé ãðàíüþ (ðèñ. 2), íàïðàâëå-
íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷èñòîãî ïîòîêà è ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû ñîâïàäàþò [11]. Ëó÷èñòûé ïîòîê ïëîòíîñòüþ
q0 ïàäàåò íà âåðõíþþ ãðàíü òåðìîñòàòà 1 òîëùèíîé b1

èç îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî â òðåáóåìîì ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå äëèí âîëí ìàòåðèàëà ñ êîýôôèöèåíòîì ïî-
ãëîùåíèÿ γ1. Íèæíÿÿ ãðàíü òåðìîñòàòà íàõîäèòñÿ â òåï-
ëîîïòè÷åñêîì êîíòàêòå ñ âåðõíåé ãðàíüþ ïëàñòèíû 2
ïðè òåìïåðàòóðå Ò=Ò0. Áîêîâûå è íèæíÿÿ ãðàíè ïëà-
ñòèíû 2 àäèàáàòè÷åñêè èçîëèðîâàíû. Ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû òàêîãî òåðìîýëåìåíòà òàêæå íàõîäèòñÿ
èç óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (3), àíàëîãè÷íî (4):

ãäå ηk �

Λ=

À=²2Râí �
Â �

ÊÏÄ öèêëà Êàðíî;

0BT

A
;

ìîùíîñòü ÀÎÒ;
ñêîðîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ýíòðîïèè îáúåìà ÀÎÒ �

ãäå Ri=ρ a
bc

 �

ρ �
Râí �

âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ÀÎÒ;

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà;
ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.

χik �
qv �

ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû òåíçîðà òåïëîïðîâîäíîñòè;
êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëÿåìîãî âíóòðåííèìè èñòî÷íè-
êàìè â åäèíèöå îáúåìà çà åäèíèöó âðåìåíè è îïðåäåëÿ-
åìîãî çàêîíîì Áóãåðà�Ëàìáåðòà.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ÀÎÒ â ñëó÷àå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ âåðõíåé
ðàáî÷åé ãðàíè:

1 � òåðìîñòàò; 2 � àíèçîòðîïíàÿ ïëàñòèíà; 3 � ýëåêòðè÷åñêèå
êîíòàêòû. Ñïðàâà � ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò XYZ è îðè-
åíòàöèÿ ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé X'Y'Z' ìîíîêðèñòàë-
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Ðåøàÿ óðàâíåíèå (18) ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ
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æåíèå ïîïåðå÷íîé òåðìîÝÄÑ ↓↓ε ÀÎÒ ñ ïàðàëëåëü-
íûì íàïðàâëåíèåì ëó÷èñòîãî ïîòîêà è ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû:
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Àíàëîãè÷íî (17), êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
↓↓η äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ

( )
( )

1 11 1
0 22

1 11 1
0 0 22

1 1
=

1 1

b b

b b

q e e b

T q e e b

−γ− − −γ
↓↓

−γ− − −γ

 γ χ − + γ η ×
 + γ χ − + γ 

( )
( )

1

11 1
22

2

2
0 12

4 1
1

1 1

.
b b

b b

e e

q b e e
b

−

−γ −γ −

−γ −γ

 
 

ρ − χ × + 
  α   
  

− −
γ

                    (22)

Èç (10), (17), (21), (22) ñëåäóåò, ÷òî â çàâèñèìî-
ñòè îò ñòåïåíè îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè âîëüò-âàò-
òíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü [9] S0 è êîýôôèöèåíò ïîëåçíî-
ãî äåéñòâèÿ η ÀÎÒ ñ àíòèïàðàëëåëüíûì è ïàðàëëåëü-
íûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ëó÷èñòîãî ïîòîêà ïî îòíîøå-
íèþ ê ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû â ñëó÷àå îäíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èìåþò âèä:

à) ðåæèì îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ (γb<<1,
γ1b1<<1) �

12
01

222 c
S b↑↓ α= γ

χ ;                                             (23)

11 2
0 22 22

1 1 2
0 0 22 0 12

8 (2 )
1

2

q b b b

T q b b q b b

−−
↓↑

−

 χ γ ρχ − γη = + + χ γ α γ 
;                  (24)

1 112
01

22

;bS e b
c

−γ↓↓ α= γ
χ                            (25)

1 1 1 1

1 1

1
1 2

0 22 22
1 21

0 120 0 22

4
1 ;

b b

b

q b be e
q b bT q b be

−−γ γ−
↓↓

−γ−

 
 
  

χ γ ρχη = +
α γ+ χ γ         (26)

á) ðåæèì îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ (γb≈1, γ1b1<<1) �

12
02

22

;S
e c

↑↓ α=
χ                                      (27)

11 1 2 1
0 22 22

2 1 1 2 2
0 0 22 0 12

4 (1 )
1

q b e e

T q b e q b e

−− − −
↓↑

− − −

 χ ρχ −η = + + χ α 
;            (28)

1 112
02

22

( 2)bS e e
ce

−γ↓↓ α= −
χ ;                          (29)

1 1 1 1

1 1

11 1 1 2 1
0 22 22

2 1 1 1 2 1 2
0 0 22 0 12

(1 2 ) 4 (1 )
= 1+

+ (1 2 ) (2 1)

b b

b

q e e e e

T q e e q b e

−−γ γ− − − −
↓↓

−γ− − − −

 χ γ − ρχ −η  χ γ − α − 
;   (30)

â) ðåæèì ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ (γb>>1,
0<γ1b1≤γb) �

12
03

22

1
(1 );S

c b
↑↓ α= −

χ γ  (31)

11 2
0 22 22

3 1 2
0 0 22 0 12

4
1

q b

T q b q b

−−
↓↑

−

 χ ρχη = + + χ α 
; (32)

1 112
03

22

1 beS
c b

−γ↓↓ α=
χ γ ;                             (33)

1 1 1 1

1 1

11 1 2
20 22 22

3 1 1 2
0 0 22 0 12

4
1 ( )

b b

b

q e e
b

T q e q b

−−γ γ− −
↓↓

−γ− −

 χ γ ρχη = + γ + χ γ α 
.          (34)

Àíàëèç âûðàæåíèé (23) � (34) ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âîëüò-âàòòíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè S0 è ÊÏÄ η îïðåäåëÿþòñÿ àíèçîòðîïèåé êîýô-
ôèöèåíòîâ òåðìîÝÄÑ α̂  è òåïëîïðîâîäíîñòè χ̂  è íà-
áëþäàþòñÿ ïðè íåêîòîðûõ îïòèìàëüíûõ óãëàõ ϕîïò,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ èç [5]:

2

20,  0
∂ε ∂ ε= <
∂ϕ ∂ϕ

.                                        (35)

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü
âûâîäû î òîì, ÷òî ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ÀÎÒ â
ðîëè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïåðñïåêòèâíî
â ñëó÷àå ðåæèìà ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ (γb>>1)
ïðè àíòèïàðàëëåëüíîì ðàñïîëîæåíèè ëó÷èñòîãî ïîòî-
êà è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Òåðìîýëåìåíòû, ðàáîòà-
þùèå â ðåæèìå îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ (γb<<1), íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíî ïðîÿâèëè ñåáÿ â êà÷åñòâå èíôîðìà-
öèîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïîçâîëèâøèõ ïðåäëîæèòü
è ðåàëèçîâàòü íîâûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè ëó÷èñòûõ ïî-
òîêîâ, íàçâàííûé íàìè ìåòîäîì �ïðîçðà÷íîé ñòåíêè�,
à òàêæå ñîçäàòü îðèãèíàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ ðåãèñòðà-
öèè è íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ïðîõîäÿùèõ ëó÷èñòûõ
ïîòîêîâ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè [14].
ÀÎÒ ïðè äâóõìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðà-
òóðû, îáóñëîâëåííoì àíèçîòðîïèåé òåïëîïðî-

âîäíîñòè
Äâóõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, îáóñ-

ëîâëåííîå àíèçîòðîïèåé òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèà-
ëà ÀÎÒ ïðè àíòèïàðàëëåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ëó÷èñ-
òîãî ïîòîêà è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (ðèñ. 1), òàêæå
íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (3), êîòî-
ðîå â ïðèáëèæåíèè χ11>χ12, χ22>χ12 äëÿ ñòàöèîíàð-
íîãî ñëó÷àÿ èìååò âèä

2 2
( )2

02 2 0b y xT T
q e e

x y
−γ − −γ  

∂ ∂ξ + + γ + =
∂ ∂

,            (36)
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ãäå 
2 11

22

χξ =
χ

.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (36) ïðîâîäèòñÿ ïðè ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèÿõ

00, , 0
00

T T T
T T

y y bx x ax x y
∂ ∂ ∂= = = =

= == =∂ ∂ ∂
.  (37)

Èçâåñòíî, ÷òî ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé çàäà÷è Øòóð-
ìà�Ëèóâèëÿ [19, 20]

2
2

2

d d d
0, 0

0d d d
f f f

f
x x ax x x

+ λ = = =
= =      (38)

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ cosλnx, îòâå÷àþùàÿ ñîáñòâåííîìó

çíà÷åíèþ n

n

a

πλ = , ãäå n = 0, 1, 2,... .

Ñèñòåìà { }
0

cos
n

nx
=

∞λ  � ïîëíàÿ, çàìêíóòàÿ îðòîãî-
íàëüíàÿ ñèñòåìà ôóíêöèé íà îòðåçêå [0, à], ÷òî ïî-
çâîëÿåò ðàçëîæèòü ôóíêöèè f(x) â ðÿä Ôóðüå.

Ôóíêöèÿ f(x) ïî ñâîåìó èçîáðàæåíèþ [20]

0

ˆ [ ( )] ( )cos d
a

n n nF f x f x x x f= λ ≡∫                      (39)

îäíîçíà÷íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî ïðàâèëó

1

0

1ˆ( ) cos ,n n n n n
n

f x F f f x
a

∞−

=
  = = δ λ∑           (40)

ãäå 
1, 0

2, 1,2...n

n

n

=
δ =  =

Ñîîòíîøåíèÿ (39) è (40) íîñÿò íàçâàíèå çàêîí÷åí-
íîãî ïðÿìîãî 

n̂F  è îáðàòíîãî 1ˆ
nF − èíòåãðàëüíûõ êîñè-

íóñ-ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå [19]. Ïðèìåíèâ ê (36),
(37) îïåðàòîð n̂F ïî ïðàâèëó (39), âñëåäñòâèå òîæäå-
ñòâåííîñòè

2 2
2 2 2 2

2 2
0

ˆ cos d ( )
a

n n n n
T T

F x x T y
x x

 
 
 

∂ ∂ξ ≡ ξ λ ≡ −ξ λ∫∂ ∂ ,    (41)

ãäå

0
( , )cos d( )

a

nn T x y x xT y λ∫= ,        (42)

ïîëó÷àåì çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

( )
2

2 2
2

d
= ( ), (0, )

d
n

n n n
T

T y Ô y y b
y

− ξ λ − ∈ ,     (43)

ïðè÷åì

( )0

0 22

( ) cos d
a

b y x
n n

q
Ô y e e x x−γ − −γ  

γ= + λ∫ χ            (44)

ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

( ) 0
0 0 0 0 ==0 0

,

, =0 d ( )
= cos d = , =0.   (45)

0, =1,2... d
=

a
n

n n n y by

T a n T y
T y T T T x x

n y


⋅ λ ⋅ 


∫

Ïðè n=0 óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè (43) ïðèîá-
ðåòàåò âèä

2
( )0 0

2
0 22

d
d

d

a
b y xT q

e e x
y

−γ − −γ  
γ= − +∫ χ

                (46)

ïðè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ:

( ) 0
0 0

d ( )
; 0

0 d
T y

T y T a
y y by

= =
= =

.         (47)

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (46), (47) ïîëó÷àåì â âèäå

0
0 0

22

1 (1 )( )
b

ae b
e y

a

q a
T y T a

−γ
−γ  + + − −  γ  

= +
χ

( )
21

2

b y ae e
y

a

−γ − −γ −− − γ 
.                                  (48)

Äëÿ n>0 îáùåå ðåøåíèå (43) íàõîäèòñÿ â âèäå
ñóììû îáùåãî ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî è ÷àñòíîãî ðå-
øåíèÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèé, ò. å.

( ) îäí íåîäí( ) ( ).
0n n nT y T y T y

n
= +

>                              (49)

Îáùåå ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (43) èùåì
â âèäå

oäí
1 20

( ) ch( ) sh( )n n nn nn
T y A y A y

>
= ξλ + ξλ .         (50)

Ïîñêîëüêó ïðàâàÿ ÷àñòü (43) îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì (44), òî ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ îíà ïðèîáðå-
òàåò âèä

2
0

2 2
22

1 ( 1)
( )

( )

n a

n
n

eq
Ô y

−γ − −γ  =
χ λ + γ                               (51)

è ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé.
Äëÿ ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ íåîäí

nT (y) ïîëó÷àåì:

2
íåîäí 0

2 2 2 20 22

1 ( 1)
( )

( )

n a

n
n n n

eq
T y

−γ

>

 − −γ  
χ ξ λ λ + γ

= .          (52)

Êîýôôèöèåíòû A1n è A2n âû÷èñëèì ïîñëå ïîäñòà-
íîâêè (50) è (52) â âûðàæåíèå (49) ïðè ãðàíè÷íûõ
óñëîâèÿõ

( )
0

d ( )
0; 0

d
n

n y y b
y

T y
T

y= =
= = .                 (53)

Â ðåçóëüòàòå îáùåå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâ-
íåíèÿ (43) ïðè n>0 ïðèîáðåòàåò âèä

2
0

2 2 2 20
22

1 ( 1 ch ( )
( ) 1

ch )

)

(( )

n a
n

n n
nn n

e b yq
T y

b

−γ

>

  − − ξλ − γ     = − χ ξλξ λ λ + γ  
. (54)

Ïðèìåíÿÿ îáðàòíîå èíòåãðàëüíîå êîñèíóñ-ïðåîá-
ðàçîâàíèå Ôóðüå (40) ê îáùåìó ðåøåíèþ íåîäíî-
ðîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (43)

[ ]1

0

1ˆ( , ) ( ) ( )cosn n n n n
n

x y F T y T y x
a

T
∞−

=
= = δ λ =∑

0
1

1 2
( ) ( )cosn n

n
T y T y x

a a

∞

=
= + λ∑                           (55)

è ïîäñòàâèâ (48) è (54) â (55), ïîëó÷èì ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû â ñëåäóþùåì âèäå:
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0
0

22

(1 ))( ,
b

ye
e y

q
y TT x

−γ
γ

− + + γ
= +

χ

21
(1 )

2
a b

e y y
a a

−γ  + − − +  

11

2
220

2 2 2
111 11

22

ch ( )
1 ( 1)2

1 cos .
( )

ch

nn a

n
n n n

n

b y
eq

x
a

b

−γ
∞

=

  χ λ −   − − χγ     + − λ∑  χ λ λ + γ  χ λ  χ  

 (56)

Àíàëèç (56) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííîå ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóðû Ò(õ, ó) èìååò ñëîæíóþ íåëè-
íåéíóþ çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàò è îïðåäåëÿåòñÿ êàê
àíèçîòðîïèåé òåïëîïðîâîäíîñòè, òàê è îïòè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà ïëàñòèíû.

Ïîäñòàâèâ (56) â (7), ïîëó÷èì:

( )0 12

22

)
1

1 (1
a

T b y a
x

b

a

q e
E e e y

a

−γ
−γ − γ −

 α −= − + − + χ  

11
2

220 12 11
2 2

1
11 22 11

22

( )

sh ( )
1 ( 1)2

ch

nn a

n
n n

n

b y
eq

a
b

−γ
∞

=

α
∑

 χ λ − − −  χγ χ   + ×
χ λ λ + γ χ  χ λ χ 

2
0 11

2 2
111

1 ( 1)2
cos

( )

n a

n
n n n

eq
x

a

−γ
∞

=

 − −γ α  × λ − ×∑
χ λ λ + γ

11

22

11

22

ch ( )

sin 1

ch

n

n

n

b y

x

b

  χ λ −  χ  × λ −  χ λ  χ  

.                                (57)

Ïîäñòàâëÿÿ (57) â (9), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî-
ëó÷èì âûðàæåíèå òåðìîÝÄÑ 1

↓↑ε  ÀÎÒ ñ àíòèïàðàë-
ëåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè ëó÷èñòîãî ïîòîêà è ãðàäè-
åíòà òåìïåðàòóðû:

0 12
1

22

) )
1

1 (1 (1
2

a bq a b
e e

a b
↑↓ −γ −γ= +

α  ε + − − − χ γ 

2
0 11

2 2 2 2
0 211

2 2

4 1

(2 1) (2 1)

a

k

q e

k kab

a a

−γ⋅∞

=
∑

γ α ++ ×
+ π + πχ  + γ  

22 11

11 22

.
(2 1)

th
(2 1)

a k b
b

k a

  χ χ + π× ⋅ −  + π χ χ  
                   (58)

Â îòëè÷èå îò îäíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû (6), ïðè êîòîðîì ïîïåðå÷íàÿ òåðìîÝÄÑ 1

↓↑ε
(10) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîýôôèöèåíòîì òåðìîÝÄÑ
α12, â ñëó÷àå äâóõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû (56) âåëè÷èíà 1

↓↑ε îïðåäåëÿåòñÿ è êîýôôèöèåí-
òîì òåðìîÝÄÑ α11. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè îäíîìåðíîì
ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïîïåðå÷íàÿ òåðìîÝÄÑ

îáóñëîâëåíà ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû
òîëüêî âäîëü îñè 0Ó, à ïðè äâóõìåðíîì � ñîñòàâëÿ-
þùèìè âäîëü îñåé 0Ó è 0Õ.

Äâóõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ÀÎÒ ñ
ïàðàëëåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè ãðàäèåíòà òåìïåðàòó-
ðû è ëó÷èñòîãî ïîòîêà (ðèñ. 2) òàêæå íàõîäèòñÿ èç
(3) �

1 1

2 2
2 ( )0

2 2
11

0b b y xT T q
e e e

x y
−γ −γ − −γ∂ ∂ γ  + β + ⋅ + = ∂ ∂ χ

,             (59)

ãäå 2 22

11

÷
â

÷
=

ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

00 0
0, 0,

x x a y y b

T T T
T T

x y y= = = =
∂ ∂ ∂= = = =
∂ ∂ ∂ . (60)

Èñïîëüçîâàíèå çàäà÷è Øòóðìà�Ëóèâèëÿ ñ ïîñëå-
äóþùèìè ïðÿìûìè è îáðàòíûìè èíòåãðàëüíûìè êî-
ñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ôóðüå [20] ïðèâîäèò, àíà-
ëîãè÷íî (39)�(55), ê ñëåäóþùåìó ðàñïðåäåëåíèþ
òåìïåðàòóðû ÀÎÒ:

1 1
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b b yq e e

T x y T y b e e b y
a

−γ −γ
−γ −γ −⋅ −

= + − + − + − +
χ γ

     

1 12 1

0

2 2 2 1
1

11

1 ( 1)2 ch( )
1 cos

( ) ch( )

n ab

n
n

n
n n n

eq e y
x

a b

−γ−γ −
∞

−
=

− − ⋅γ ⋅ β λ
+ − λ∑

χ λ λ + γ β λ
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 
 

.     (61)

ÒåðìîÝÄÑ ↓↓ε ñ ó÷åòîì (7) è (61) ïðèîáðåòàåò âèä

1 1 2

0 12 0

22

1

1 (1 ) 4
1

2

b a
b bq a e e b q

e e
b a ab

−γ −γ
↓↓ −γ − γα − γ

ε = − − − − ×
χ γ

     
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211

2 2

1

(2 1) (2 1)

b a

k
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  
  
  

.                 (62)

Êàê è â (58), ïåðâàÿ òðîéêà ñëàãàåìûõ (62) îïðå-
äåëÿåò òåðìîÝÄÑ, ñîçäàâàåìóþ ãðàäèåíòîì òåìïåðà-
òóðû âäîëü îñè 0Ó, à ñëàãàåìîå ñî çíàêîì ñóììû �
òåðìîÝÄÑ, êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòó-
ðû âäîëü îñè 0Õ. Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðà-
çîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî âîëüò-âàòòíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÀÎÒ ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè è ïàðàëëåëüíûìè íàïðàâ-
ëåíèÿìè ëó÷èñòîãî ïîòîêà è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû
ïðèîáðåòàþò âèä:

à) ðåæèì îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ (γb<<1,
γ1b1<<1) �
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+ π χ χ

  
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á) ðåæèì îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ (γb≈1, γ1b1<<1) �
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+ π χ χ

  
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  
               (66)

â) ðåæèì ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ (γb>>1,
0<γ1b1≤γb) �

( ) 12
03

22

1
1 (1 )

2
ab

S e
c b a

↑↓ −γα
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                   (67)
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1
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b
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S e
c a b

− γ
↓↓ −γα

= − − −
χ γ

 ′
  
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211
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4 1

(2 1) (2 1)

b a

k

e e

k ka bc
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− γ − γ
∞

=

γ α +
∑

+ π + πχ
+ γ

− ×
 
  

22 11

11 22

(2 1)
th .

(2 1)

a k b
b
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χ χ + π
− ⋅

+ ⋅ π χ χ

  
×   

  
                  (68)

Àíàëèç ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ( ) ( )0 0 è S S↓↑ ↓↓′ ′  ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â ðåæèìå îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ îíè
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Äëÿ ðåæèìà ïîâåðõíîñòíî-

ãî ïîãëîùåíèÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ( )03S↓↑ ′ çíà÷èòåëü-

íî áîëüøå ( )03 ,S↓↓ ′  ÷òî îáóñëîâëåíî ñëîæíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì òåìïåðàòóðû. Â ñëó÷àå ÀÎÒ ñ àíòèïàðàë-
ëåëüíûì íàïðàâëåíèåì ïîãëîùåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè
ïðîõîäèò ÷åðåç âåñü îáúåì ïëàñòèíû. Ïðè ïàðàëëåëü-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîãëîùåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âûäå-
ëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé ãðàíè òåðìîýëåìåíòà,
íàõîäÿùåéñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ òåðìîñòàòîì.
Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòîé ýíåðãèè óõîäèò â òåðìîñòàò, ìè-
íóÿ îáúåì ÀÎÒ.
ÀÎÒ ïðè äâóõìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðà-

òóðû, îáóñëîâëåííîì òåðìîñòàòèðîâàíèåì
áîêîâûõ ãðàíåé

Íàðÿäó ñ îòâîäîì ïîãëîùåííîãî òåïëà ÷åðåç ðàáî-
÷èå ãðàíè áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÀÎÒ, îòâîä
ïîãëîùåííîãî òåïëà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
áîêîâûå ãðàíè. Â ýòîì ñëó÷àå êîíòðîëèðóåìàÿ ëó÷èñ-
òàÿ ýíåðãèÿ ïðîõîäèò òîëüêî ÷åðåç àíèçîòðîïíóþ ïëà-
ñòèíó, ÷òî ðàñøèðÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè è óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ [21].

Äëÿ ÀÎÒ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû (a≈c>b) ñ äâóìÿ
òåðìîñòàòàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà áîêîâûõ ãðàíÿõ
(à×b) ïëàñòèíû 1 (ðèñ. 3), ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-
ðû íàõîäèòñÿ èç îáùåãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíî-
ñòè (3) ïðè ïðåæíèõ ïðèáëèæåíèÿõ �

( )
2 2

2 0
2 2

33

0b yT T q
e

y z
−γ −∂ ∂ γξ + =

χ∂ ∂
+ , 

2 22
0

33

,
χβ =
χ          (69)

ðåøåíèå êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ â ïðèáëèæåíèè õ12<x22
ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

0

0,
x x a

T

x

T
x= =

∂ =
∂

∂=
∂

0

0 0,,
y y b

T T
y y= =

= =∂ ∂
∂ ∂

0 00
,

z z c
T T T T= == =                                                   (70)

è ïîñëå êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå [20] ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå

Ðèñ. 3. Ñõåìà ÀÎÒ â ñëó÷àå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ áîêîâûõ
ãðàíåé:

1 � àíèçîòðîïíàÿ ïëàñòèíà; 2 � òåðìîñòàò; 3 � ýëåêòðîâûâîäû.
Cïðàâa � ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò XYZ è îðèåíòàöèÿ êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé Õ'Y'Z' ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû 1

q

c
a

b

q0 1

3

2
2

T0 T0

X

0

Y'

ZZ'

YX'

ϕ
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,    (71)

à åãî ïîïåðå÷íàÿ òåðìîÝÄÑ ↓→ε1  ñ ó÷åòîì (7) è (9)
[5] èìååò âèä

( )( )
( ) ( ) ( )

2

0 12

1 22 2
0

2 2222

2

14

2 1
2 1

b

k

e bq a

b k
k b

b

− γ
∞

↑→

=

+ γα
ε = ∑

χ + π
+ π + γ

×
  

( )

( )

( )

22

3333

22 22

33

2 1
2 1 ch

1
2 1 2 1

sh

k c

bb

k c k c

b

χ + π
−

χχ
× +

+ π χ χ + π

χ

   
              

. (72)

Äëÿ ÀÎÒ ñ îäíîñòîðîííèì áîêîâûì òåðìîñòàòè-
ðîâàíèåì (ðèñ. 4) óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè òàê-
æå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (3). Ðåøàåìîå ïðè
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

0 0
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ñ ïîìîùüþ ñîáñòâåííîé ôóíêöèè çàäà÷è Øòóðìà�
Ëèóâèëÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ
ñ ïîñëåäóþùèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè è ðàçëîæåíèåì
â ðÿä Ôóðüå [19, 20], îíî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäó-
þùåå âûðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû:
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.  (74)

Ïðè ýòîì ïîïåðå÷íàÿ òåðìîÝÄÑ 2
↓→ε  òàêîãî ÀÎÒ

ñîãëàñíî [5] èìååò âèä
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Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì ñëó÷àÿì, âîëüò-âàòòíûå
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÀÎÒ ñ òåðìîñòàòèðîâàíèåì îäíîé
è äâóõ áîêîâûõ ãðàíåé ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ñëåäóþùåì
âèäå:
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        (76)

( )
( )

12
01

2 20
22 2 2

2

4 2

(2 1)
(2 1) 1

k

b
S

c k
k

b

∞↓→

=

α − γ
= ∑

+ π
+ π +

′ ×
χ  

 
γ  

133 22

22 33

;1 th (2 1)
(2 1)

b
k cb

k c
−  χ χ × − + π  + π χ χ    

             (77)

á) ðåæèì îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ (γb≈1) �
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;   (78)
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;             (79)

Ðèñ. 4. Ñõåìà ÀÎÒ â ñëó÷àå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ îäíîé
áîêîâîé ãðàíè:

1 � àíèçîòðîïíàÿ ïëàñòèíà; 2 � òåðìîñòàò; 3 � ýëåêòðîâûâîäû.
Ñïðàâà � ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò XYZ è îðèåíòàöèÿ êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé Õ'Y'Z' ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû 1

q

c

3
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1 2q0

a

b
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â) ðåæèì ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ (γb>>1) �
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;    (80)
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.                   (81)

×èñëåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî âîëüò-âàòòíàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ÀÎÒ ñ äâóõñòîðîííèì òåðìîñòàòèðî-
âàíèåì áîêîâûõ ãðàíåé ìåíüøå âîëüò-âàòòíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ÀÎÒ ñ îäíîñòîðîííèì. Òàêæå ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ÀÎÒ ñ òåðìîñòàòèðîâàíèåì áîêîâûõ
ãðàíåé îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ, ÷åì ÀÎÒ ñ òåðìîñòàòèðîâàííûìè ðàáî÷èìè
ãðàíÿìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÀÎÒ
Äëÿ îöåíêè ðåàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÀÎÒ èññëå-

äîâàëèñü èõ õàðàêòåðèñòèêè â ðåæèìå îïòè÷åñêîé ïðî-
çðà÷íîñòè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ïî ìåòîäèêå [13, 14]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ëó÷èñ-
òîé ýíåðãèè èñïîëüçîâàëèñü ãàçîâûå ÑÎ2-ëàçåðû òèïà
ËÃ22 è äð. (λ0=10,6 ìêì), ãåëèé-íåîíîâûå ëàçåðû
ËÃ-36 (λ0=1,06...3,36 ìêì), à òàêæå ðóáèíîâûå ëà-
çåðû (λ0=0,53 ìêì), èçëó÷àþùèå íåîáõîäèìûå ïëîò-
íîñòè ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ. Ýòà ýíåðãèÿ êîððåêòèðîâà-
ëàñü ñ ïîìîùüþ äåëèòåëåé ìîùíîñòè èç ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ CdTe, Al2O3 è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ â âèäå
êðóãëûõ ïëàñòèí äèàìåòðîì 1,5�3,0 ñì ðàçëè÷íîé
òîëùèíû. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà ýòèõ äåëèòå-
ëåé îñóùåñòâëÿëàñü íà ñïåêòðîãðàôå ÈÊÑ-21 ïî óðîâ-
íþ ïðîïóñêàíèÿ. Äàëåå äåëèòåëè ìîùíîñòè âìåñòå ñ
èñïûòóåìûì ÀÎÒ ðàçìåùàëèñü â êàìåðå, òåðìîñòà-
òèðîâàííîé ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðû ïðè
çàäàííîé òåìïåðàòóðå Ò=Ò0. Âåëè÷èíà òåðìîÝÄÑ èñ-
ñëåäóåìûõ ÀÎÒ îïðåäåëÿëàñü ïðè ïîìîùè öèôðî-
âîãî ìèêðîâîëüòìåòðà òèïà Â7-21.

Äåðæàòåëü îáðàçöîâ ÀÎÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öè-
ëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ èç ìåäè, â öåíòðå êîòîðîãî ðàç-
ìåùåí îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûé òåïëîîòâîä. Îí âûïîë-
íÿåòñÿ èç òåõ æå ìàòåðèàëîâ, ÷òî è äåëèòåëè ìîùíî-
ñòè.  Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ íà ãðàíè
òåïëîîòâîäà è ÀÎÒ ìåòîäîì âûñîêî÷àñòîòíîãî êàòîä-
íîãî ðàñïûëåíèÿ íàíîñèëè ïðîñâåòëÿþùèå ñëîè èç
CaF2 ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíû. Ïðåäâàðèòåëüíûå
îöåíêè è èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåïëîîòâîäàõ
èç ìîíîêðèñòàëëîâ CdTe äèàìåòðîì 3,0 ñì è òîë-
ùèíîé 0,5 ñì ïðîõîäÿùåå èçëó÷åíèå ïëîòíîñòüþ äî
103 Âò/ñì�2 ïðàêòè÷åñêè íå âûçûâàåò èñêàæåíèé ðàñ-
ïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âíóòðè îáúåìà ÀÎÒ.

ÀÎÒ âûïîëíÿëèñü èç ìàòåðèàëîâ, ïàðàìåòðû êî-
òîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 [22�24]. Îïòèìàëüíûé
óãîë ϕ, ïîä êîòîðûì îðèåíòèðîâàíû âûáðàííûå êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 45°.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë,
÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ
ÀÎÒ è çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ åãî ìàòåðèàëîâ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ÝÄÑ ε è ïëîòíîñòüþ ïàäàþùåé ýíåðãèè
q0 íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Â ñëó÷àå ïðîõîäÿùåãî
èçëó÷åíèÿ ïëîòíîñòüþ ñâûøå 103 Âò/ñì2 (λ=10,6 ìêì)
è âûñîòû ÀÎÒ èç CdSb b=0,2 ñì íàáëþäàåòñÿ îòêëî-
íåíèå îò ëèíåéíîñòè, ñâÿçàííîå ñ ïåðåãðåâîì òåðìî-
ýëåìåíòà, è âîçðàñòàíèå âñëåäñòâèå ýòîãî êîýôôèöè-
åíòà îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ γ è ïîïåðå÷íîé òåðìî-
ÝÄÑ α12. Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå êàæäûå 25 Âò ïðîõîäÿùåé ìîùíîñòè âûçûâà-
þò ïåðåãðåâ âåðõíåé ãðàíè ÀÎÒ íà 1 Ê. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå ÝÄÑ îïòè÷åñêè ïðîñâåòëåííûõ
ÀÎÒ ïðåâûøàåò ÝÄÑ íåïðîñâåòëåííûõ.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ïðî-
õîäÿùåé ýíåðãèè q0 è íåêà÷åñòâåííîé ïîäãîòîâêå ïî-
âåðõíîñòè ðàáî÷åé ãðàíè òåðìîýëåìåíòà, à òàêæå ïðè
áîëüøèõ òîëùèíàõ êëååâûõ ñëîåâ, íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûé ïåðåãðåâ ÀÎÒ, ïðèâîäÿùèé ê åãî ðàçðóøåíèþ.

Â òàáë. 2 è 3 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ÀÎÒ, ðàáîòà-
þùèõ â ðåæèìå îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè, â ñëó÷àå
òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ è áîêîâûõ ãðàíåé. Äàí-
íûå òàáëèö ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðå Ò=300 Ê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîçäàííûå ÀÎÒ ïîçâîëèëè
êîíòðîëèðîâàòü ëó÷èñòóþ ýíåðãèþ íåïîñðåäñòâåííî
â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ è âïåðâûå ðåàëèçîâàëè ìåòîä
«ïðîçðà÷íîé ñòåíêè» [12].

Èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé ÀÎÒ è òåðìîñòàòà, ôîðìû èõ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ [21] ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿ-
þùèõ, íàðÿäó ñ ðåãèñòðàöèåé ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ, ïðî-
âîäèòü íåîáõîäèìûå ýíåðãîñïåêòðàëüíûå ïåðåðàñ-

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ÀÎÒ

Ìàòåðèàë 
Îáëàñòü îïòè÷åñêîãî 

ïðîïóñêàíèÿ, λ, ìêì 

Êîýôôèöèåíò îïòè-

÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, 

γ, ñì–1 

Êîýôôèöèåíò ïîïå-

ðå÷íîé òåðìîÝÄÑ, 

∆α, ìêÂ/Ê 

Êîýôôèöèåíò òåïëî-

ïðîâîäíîñòè, χ, 
Âò/(ñì⋅Ê) 

Êîýôôèöèåíò ýëåê-

òðîïðîâîäíîñòè, σ, 
(Îì⋅ñì)–1 

CdSb 2,6—40,0 0,1—0,3 100—300 1,5⋅10–2 0,3 
ZnSb 2,4—27,0 0,4—0,8 100—200 1,1⋅10–2 0,5 
CdAs2 1,25—16,0 0,5—1,0 250—450 3⋅10–2 0,03 
ZnAs2 1,36—21,0 0,8—1,2 180—360 6⋅10–2 0,01 
CdS 0,5—18,0 0,2—0,8 120—220 2⋅10–2 0,6 
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ïðåäåëåíèÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå èñ-
ïîëüçîâàíèå èõ â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåí-
òîâ � òàêèõ êàê âûõîäíûå îêíà è ôèëüòðû ðàçëè÷-
íûõ èçëó÷àòåëåé.

Âûâîäû

1. Îïðåäåëåíû ÝÄÑ, ÊÏÄ è âîëüò-âàòòíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü àíèçîòðîïíûõ îïòèêîòåðìîýëåìåíòîâ ïðè
îäíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð. Ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü èõ ðàáîòû â ðåæèìàõ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñ-
êàíèÿ, îáúåìíîãî è ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèé.

2. Àíèçîòðîïèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ âîëüò-âàòòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÀÎÒ â ñëó÷àå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ íèæíåé ðàáî÷åé
ãðàíè, è ê åå óìåíüøåíèþ � â ñëó÷àå òåðìîñòàòèðî-
âàíèÿ âåðõíåé ðàáî÷åé ãðàíè.

3. Òåðìîñòàòèðîâàíèå áîêîâûõ ãðàíåé ÀÎÒ âåäåò
ê óìåíüøåíèþ èõ âîëüò-âàòòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè,
îäíàêî ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ìèíèìàëüíîå èñêàæå-
íèå ôàçî-àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåãèñòðèðóåìî-
ãî èçëó÷åíèÿ.

Ðàññìîòðåííûå ÀÎÒ âïåðâûå ïîçâîëèëè ïðåäëî-
æèòü è ðåàëèçîâàòü ìåòîä «ïðîçðà÷íîé ñòåíêè», ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ ðåãèñòðàöèè ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ïî-
âûøåííîé ïëîòíîñòè â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå.
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Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû ÀÎÒ ïðè òåðìîñòàòèðîâàíèè ðàáî÷åé

ãðàíè

Òèï 
ïðèåìíèêà 

Ìàòåðèàë 
òåðìîýëå-

ìåíòà 

Ìàòåðèàë 
òåðìîñòàòà 

S0, 
Â/Âò 

q0max, 
Âò⋅ñì–2 

Ðàçìåðû 

ðàáî÷èõ 

ãðàíåé 

ÀÎÒ, ñì 

ÀÏÏ-1 CdSb CdTe 2⋅10–5 1,5⋅103 0,3×0,3 
ÀÏÏ-2 CdSb CdTe 3⋅10–6 4,5⋅102 1,0×1,0 
ÀÏÏ-3 CdAs2 CdTe 3⋅10–7 1,6⋅103 0,1×0,1 
ÀÏÏ-4 ZnAs2 CdTe 0,8⋅10–7 1⋅104 0,8×0,8 
ÀÏÏ-5 CdS Al2O3 1,5⋅10–7 8⋅104 0,5×0,5 

Òàáëèöà 3
Ïàðàìåòðû ÀÎÒ ïðè òåðìîñòàòèðîâàíèè áîêîâûõ

ãðàíåé

Òèï 
ïðèåìíèêà 

Ìàòåðèàë 

òåðìîýëå-

ìåíòà 

Ìàòåðèàë 

òåðìîñòàòà 
S0, 

Â/Âò 
q0max, 

Âò⋅ñì–2 

Ðàçìåðû 
ðàáî÷èõ 

ãðàíåé ÀÎÒ, 

ñì 

ÀÏÏ-11 CdSb Cu 7⋅10–7 1,5⋅103 0,3×0,3 
ÀÏÏ-32 CdAs2 Cu 2⋅10–8 1,6⋅103 0,1 × 0,1 
ÀÏÏ-36 CdS Cu 2,5⋅10–8 8⋅104 0,5 × 0,5 
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