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Ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà óñòàíîâêà
äëÿ èçìåðåíèÿ èçìåíåíèÿ òåðìî-ýäñ îò
âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåðìî-ýäñ è åãî èçìåíåíèé íåîáõî-
äèìî ñîçäàâàòü ãðàäèåíò òåìïåðàòóð, ÷òî íå âñåãäà
óäîáíî, îñîáåííî åñëè èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé òîíêèå ïëåíêè èëè ïëàñòèíû. Â ýòîì
ñëó÷àå ñîçäàòü ïåðåïàä òåìïåðàòóð äàæå â 1 ãðàäóñ
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî, ò. ê. ãðàäèåíò òåìïåðàòóð ïîëó-
÷àåòñÿ î÷åíü áîëüøîé èç-çà òîíêîñòè îáðàçöà. Ïîýòî-
ìó ðåàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò äîëè ãðà-
äóñà, ÷òî äåëàåò ñëîæíûì èçìåðåíèÿ ïåðåïàäà òåìïå-
ðàòóð è ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè èçìåðåíèé.
Òî åñòü èçìåðåíèå òåðìî-ýäñ áåç ñîçäàíèÿ ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó.

Ðàññìîòðèì çàðÿä òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîíäåíñà-
òîðà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó "ìåòàëë�
ïîëóïðîâîíèê�äèýëåêòðèê�ìåòàëë", îò ïîñòîÿííî-
ãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R.

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýòîò ïðîöåññ, èìååò âèä
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Åñëè èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêîîìíûé ïðîâîä-
íèê (ñ ïðîâîäèìîñòüþ áîëåå 0,1 Îì�1·ñì�1), òî ãëóáè-
íà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âãëóáü ïîëó-
ïðîâîäíèêà íå ïðåâûøàåò ñîòûõ äîëåé ìèêðîìåòðà, à
òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè âûáèðàåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ, ïîýòîìó Ñ1<<C2 è
C1<<C3. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå uC1

>>uC2
, uC1

>>uC3
.

Òîãäà, îáîçíà÷àÿ uC1≈u è 1 2 3
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ìîæíî çàïèñàòü äëÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå:
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) èìååò âèä

( ) 0( ) exp ku t A t RC U U= − + + .                                       (3)

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êîíäåíñàòîð íå çà-
ðÿæåí, ïîýòîìó u0C1=0, u0C3+u0C2=Uk, è u(0)=Uk ,
ïîñêîëüêó u=uC1+uC2+uC3. Òîãäà

0k kA U U U+ + = , A=�U0

è

( )( )0( ) 1 exp .ku t U t RC U= − − +                                     (4)

íèåì ðàçâèòèÿ ãàçîàíàëèçàòîðîâ, ò. ê. ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, áûñòðîå âîññòà-
íîâëåíèå è ñåëåêòèâíîñòü èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ýêñ-
òðåìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.
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åìêîñòü ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå íàõîäèòñÿ
äèýëåêòðèê;
åìêîñòü ñîîòâåòñòâåííî ìåæäó ìåòàëëîì è äèýëåêòðè-
êîì, ïîëóïðîâîäíèêîì è äèýëåêòðèêîì, îáðàçîâàííàÿ çà
ñ÷åò òîãî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðîíèêàåò è â ìåòàëë,
è â ïîëóïðîâîäíèê; â ìåòàëëå ïîëå ïðîíèêàåò íà ðàññòî-
ÿíèå ìåíüøå ìåæàòîìíîãî, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü;
èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà íà Ñi;

uC1
=

ϕ1 �
ϕ1' �

ϕ0 �
ϕ0' �

Uk �

U0 �

ϕ1'�ϕ0', uC2
=ϕ0'�ϕ0, uC3

=ϕ1�ϕ1';
ïîòåíöèàë ìåòàëëà;
ïîòåíöèàë ìåòàëëà â îáëàñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â
ìåòàëë;
ïîòåíöèàë ïîëóïðîâîäíèêà;
ïîòåíöèàë ïîëóïðîâîäíèêà â îáëàñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ
â ïîëóïðîâîäíèê;
êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ìåòàëëîì è
ïîëóïðîâîäíèêîì;
íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê êîíäåíñàòîðó ïðè åãî çàðÿäêå.
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Íàïðàâëåíèå òîêà çàðÿäà âûáðàíî òàêèì îáðàçîì,
÷òî â êîíòàêòå "ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê" ýëåêòðîíû
ïåðåõîäÿò èç ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê. Ïðè íàïðàâ-
ëåíèè òîêà, êîãäà ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò èç ìåòàëëà â
ïîëóïðîâîäíèê, èì ïðèõîäèòñÿ ïðåîäîëåâàòü ïîòåí-
öèàëüíûé áàðüåð, ðàâíûé ðàçíîñòè ýíåðãèé ìåæäó
óðîâíåì Ôåðìè è äíîì çîíû ïðîâîäèìîñòè. Ýòî ìî-
ãóò ñäåëàòü òîëüêî «áûñòðûå» ýëåêòðîíû. Ïîýòîìó â
êîíòàêòå ñ èçáûòêîì îñòàþòñÿ «õîëîäíûå» ýëåêòðî-
íû, è îí îõëàæäàåòñÿ. Êîãäà òîê èäåò â ïðîòèâîïî-
ëîæíîì íàïðàâëåíèè, ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò èç ïîëó-
ïðîâîäíèêà â ìåòàëë. Òàê êàê ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â
ïîëóïðîâîäíèêå áîëüøå, ÷åì â ìåòàëëå, òî îíè ïðè
ïåðåõîäå îòäàþò ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêå, è ïåðåõîä íàãðåâàåòñÿ (ýôôåêò Ïåëü-
òüå), à êîýôôèöèåíò Ïåëüòüå Ï ðàâåí êîíòàêòíîé ðàç-
íîñòè ïîòåíöèàëîâ [1] (Ï=Uk).

Ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ íà ðåçèñòîðå,
2

2 0
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d
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CU
W i R t

∞

= =∫ .                                  (6)

Â [2�5] ïîêàçàíî, ÷òî âíåøíèå ïîëÿ (ìàãíèòíîå,
ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ïîëå ìåõàíè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé) ìîãóò èçìåíÿòü òåðìî-ýäñ. Ïîýòîìó
UkÀ=Uk+∆Uk(À), ãäå A � îñíîâíîé ïàðàìåòð âíåø-
íåãî ïîëÿ (äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ � ýòî èíäóêöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ Â, äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ �
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ìàêñèìàëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ I, äëÿ äåôîðìàöèé � îòíîñèòåëüíàÿ äå-
ôîðìàöèÿ S).

Íàïðèìåð, ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåò ñîîòíîøåíèå
áûñòðûõ è ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ â òîêå çà ñ÷åò òîãî,
÷òî áûñòðûå ýëåêòðîíû ðàññåèâàþòñÿ íà òåïëîâûõ
êîëåáàíèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåíüøå, ÷åì
ìåäëåííûå ýëåêòðîíû, ò. å. â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëè÷åñòâî áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ
â òîêå  óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê  óâåëè÷åíèþ
êîýôôèöèåíòà  Ïåëüòüå �

Ï=αÒ=Uk,

à ñëåäîâàòåëüíî è òåðìî-ýäñ:
α=α0[1+ñα(ηHB)2],

Òàê êàê âðåìÿ  ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà òåïëîâûõ
ôîíîíàõ èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû 10�11 ñ [5], òî ïðè

êàæäîì èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íîâîå ðàâíîâåñ-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ óñòàíîâèòñÿ  òàêæå çà
ýòî âðåìÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èçìåíåíèå α è Uk áóäåò
ïðîèñõîäèòü ñ çàïàçäûâàíèåì 10�11 ñ, ïîýòîìó ýòèì
çàïàçäûâàíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè ïðè çàðÿäêå êîíäåíñàòîðà RC>>10�11 c.

Åñëè òåðìîýëåêòðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð ïðè çàðÿä-
êå ïîìåñòèòü âî âíåøíåå ïîëå , òî â ýòîì ñëó÷àå

2
0 02

2
kA

C

U U U
W C

+= .                                            (7)

Ïðè âûíîñå çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà èç âíåø-
íåãî ïîëÿ (À=0) åãî ýíåðãèÿ íå èçìåíèòñÿ, ò. ê. âíåø-
íèå ïîëÿ íå ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íå ìîãóò
èçìåíèòü çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå, êîãäà îí ðàçîìêíóò,
à åìêîñòü, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, íå èçìåíÿåòñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì âíåøíèõ ïîëåé. Íàïðèìåð, ìàãíèòíîå ïîëå
íå ìîæåò ñîâåðøèòü ðàáîòó ïî çàðÿäêå êîíäåíñàòî-
ðà, ïîòîìó ÷òî èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè ìàãíèòíîå
ïîëå (ïðè åãî âûêëþ÷åíèè) ïîðîæäàåò âèõðåâîå ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîðîæäàåò
âèõðåâûå òîêè òîëüêî â ýëåêòðîäàõ êîíäåíñàòîðà, íå
èçìåíÿÿ èõ çàðÿäà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îòñóòñòâèè
âíåøíåãî ïîëÿ (Â=0) ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðà

0 0CA CAW W= ≠= , ò. å.
2 2

0 02 2

2 2
k kAU U U U U U

C C
+ += ,                                   (8)

ãäå U � íàïðÿæåíèå íà ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäàõ
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà:

2
0 02k k kAU U U U U U= − + + + .                              (9)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè U0=0 U=0, à ïðè
U0>>UkÀ, Uk  U≈U0+∆U, ∆U=UkÀ�Uk.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ íàïðÿæåíèå íà êîíäåí-
ñàòîðå âî âíåøíåì ïîëå è â îòñóòñòâèå åãî, ìîæíî
îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ∆U, ò. å. èçìåíåíèå êîýôôèöè-
åíòà Ïåëüòüå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ. Çíàÿ òåì-
ïåðàòóðó, ìîæíî îïðåäåëèòü óäåëüíóþ òåðìî-ýäñ.

Íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà óñòàíîâêà äëÿ
èçìåðåíèÿ èçìåíåíèÿ òåðìî-ýäñ îò âåëè÷èíû ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå â êðèñòàëëàõ àíòèìîíèäà èíäèÿ òåðìî-ýäñ è
êîýôôèöèåíò Ïåëüòüå â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ
èíäóêöèåé 0,2 Ò èçìåíÿþòñÿ íå ìåíåå ÷åì íà 5%.
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ýíåðãèÿ, ïîëó÷åííàÿ êîíäåíñàòîðîì îò èñòî÷íèêà
íàïðÿæåíèÿ;
ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ èç îêðóæàþùåé ñðåäû.

òåðìî-ýäñ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ;
êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò õàðàêòåðà ðàññåÿíèÿ ýëåê-
òðîíîâ (ïðè ðàññåÿíèè íà òåïëîâûõ ôîíîíàõ ñα≈0,154);
õîëëîâñêàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêå.
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