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íûõ ðåñóðñîâ, ââîäà áîëüøîãî îáúåìà èñõîäíîé èíôîð-
ìàöèè. Ê òîìó æå èçëèøíÿÿ äåòàëèçàöèÿ, òî÷íîñòü ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü íåîïðàâäàííûìè âñëåäñòâèå
çíà÷èòåëüíîé (äî 5�8%) ïàðàìåòðè÷åñêîé ïîãðåøíîñ-
òè, âûçâàííîé îáúåêòèâíîé íåòî÷íîñòüþ çàäàíèÿ èñõîä-
íûõ äàííûõ. Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìûå â ñòàòüå ïðè-
áëèæåííûå ìîäåëè ñîõðàíÿþò ñâîþ àêòóàëüíîñòü: ìà-
øèííûé àíàëèç òåïëîâûõ ðåæèìîâ â ýòîì ñëó÷àå áîëåå
ïðîñò, ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû òðåáóþò âðåìåíè â äå-
ñÿòêè ðàç ìåíüøåãî, ÷åì âðåìÿ îäíîâàðèàíòíîãî ðàñ÷åòà
òåìïåðàòóð ïî ñåòî÷íîé ìîäåëè. Îäíàêî, ðàçóìååòñÿ, ïðè
âûáîðå ìîäåëåé íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå
ðàâíîìåðíîñòü ðàçìåùåíèÿ òåïëîñòîêîâ  â  ïëîñêîñòè
îñíîâàíèÿ Ôß, ñïîñîá èõ êðåïëåíèÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî äëÿ ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé ìîäóëü ìåòîäè÷åñ-
êîé ïîãðåøíîñòè èìååò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ ïðè
óìåíüøåíèè ïðîèçâåäåíèÿ k.h (k � êîýôôèöèåíò òåï-
ëîïðîâîäíîñòè òåïëîñòîêà, h � ýêâèâàëåíòíàÿ òîëùè-
íà òåïëîñòîêà â ïåðåñ÷åòå íà âñþ ïëîñêîñòü ïëàòû).

Ïðåäâàðèòåëüíûé âûáîð ñïîñîáà îõëàæäåíèÿ Ôß
ïðèõîäèòñÿ îñóùåñòâëÿòü óæå íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû, ïðè îãðàíè÷åííûõ ïðîåê-
òíûõ äàííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî èñïîëüçîâàòü
îòíîñèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè ñèñ-

òåì îõëàæäåíèÿ, íàïðèìåð, ïîêàçàòåëè îòíîñèòåëü-
íîãî ïîíèæåíèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ òåìïåðàòóð êîì-
ïîíåíòîâ (Ê1), îòíîñèòåëüíîãî ïîíèæåíèÿ íåðàâíî-
ìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ Ôß (Ê2), èíòåíñèâ-
íîñòè âíåçàïíûõ îòêàçîâ Ôß (Ê3):

Ê1=(t�tíñ)/(tî�tíñ);
Ê2=(tmax�tmin)/(tomax�tomin);
Ê3=Ë/Ëî,

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ñëå-
äóþùèõ äîïóùåíèÿõ: èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íàÿ ñõåìà ñîåäèíåíèÿ, îòêàçû Ôß îïðåäåëÿþòñÿ
òîëüêî îòêàçàìè ìèêðîñõåì, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò
âðåìåíè è ÿâëÿþòñÿ ñîáûòèÿìè ñëó÷àéíûìè è íåçà-
âèñèìûìè. Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ìèêðîñõåì îïðå-
äåëÿëàñü ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì [4, ñ. 91].

Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå ðàñ÷åòíûå äàííûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû íà ýòàïå ýñêèçíî-òåõíè÷åñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÝÑ â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî
îïåðàòèâíî îñóùåñòâèòü ïðåäâàðèòåëüíûé, íî äîñ-
òàòî÷íî îáîñíîâàííûé âûáîð òîãî èëè èíîãî âàðè-
àíòà ÑÎÒÐ Ôß.
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ãäå tmax, tmin, t, Ë �

tomax, tomin, to, Ëo �

ìàêñèìàëüíàÿ, ìèíèìàëüíàÿ,
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà êîðïóñîâ
ìèêðîñõåì è èíòåíñèâíîñòü îòêà-
çîâ Ôß â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñèñ-
òåì îõëàæäåíèÿ;
òå æå ïàðàìåòðû, íî äëÿ Ôß ñ
ÑÎÒÐ.
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Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâîå è, íåñìîòðÿ íà ýòî, âî ìíîãîì èñ÷åðïûâàþùåå ñèñòåìàòè÷åñêîå
ðàññìîòðåíèå îñíîâíûõ ðàçäåëîâ ñîâðåìåííîé ôèçèêè òåðìîýëåêòðè÷åñòâà: êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñ-
òâåííîãî îïèñàíèÿ âñåãî ñïåêòðà òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ, ãàëüâàíî- è òåðìîìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ è ÿâëå-
íèé. Èçëîæåíû îñíîâû òåîðèè è ìåõàíèçìû ÿâëåíèé ïåðåíîñà â ïîëóïðîâîäíèêàõ.
Âåçäå äåëàåòñÿ óïîð íà ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü ÿâëåíèé; íåîáõîäèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà
ñâåäåíèÿ èç òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè (êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ñòàòèñòèêè è òåðìîäèíàìèêè) ïðèâîäÿòñÿ â
òåêñòå ïîïóòíî ñ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì.
Êíèãà ðàññ÷èòàíà íà øèðîêèé êðóã ÷èòàòåëåé � ó÷åíûõ, èíæåíåðîâ, àñïèðàíòîâ, ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ
êóðñîâ óíèâåðñèòåòîâ è òåõíè÷åñêèõ âóçîâ.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåïëîâûõ ðåæèìîâ Ôß
è îòíîñèòåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ÑÎÒÐ

Ïîãðåøíîñòü
ìîäåëåé, %

Ïîêàçàòåëè
ýôôåêòèâíîñòè ÑÎÒÐÂà-

ðèàíò
ÑÎÒÐ

Ìî-
äåëü

2

Ìî-
äåëü

3

Ìî-
äåëü

4
K1 K2 K3

Áåç
ÑÎÒÐ

+15,2 +1,4 − 1 1 1

1à − −20,3 +11,3 1,20 2,08 1,17
1á − −22,5 +7,8 1,22 2,13 1,21
2 − −35,2 −1,8 1,34 2,13 1,30
3 +15,6 +2,1 − 1,37 1,56 1,30
4 +5,3 +1,3 − 1,48 5,30 1,40
5à − −16,2 − 1,60 1,55 1,52
5á − −7,7 − 1,92 2,00 1,70
6à − −13,2 − 1,92 2,70 1,70
6á − −2,7 − 2,30 3,40 1,90
7 +9,1 −2 − 2,20 3,40 1,80
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ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè äëÿ ÷åòâåðòîãî êâàäðàíòà
àíàëîãè÷íû êðèâûì, ïîëó÷åííûì äëÿ I�III êâàä-
ðàíòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî íàè-
áîëüøàÿ òî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò èçëó÷à-
þùåãî ïÿòíà (áåç äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðîííîé êîð-
ðåêöèè ñèãíàëà ñ ÀÒ) äîñòèãàåòñÿ äëÿ îáëàñòè åãî
ïîâåðõíîñòè ñ êîîðäèíàòàìè �0,25à≤õ≤0,25à,
�0,25ñ≤y≤0,25c. Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè êîí-
ñòðóèðîâàíèè ÀÒ äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî íå çàâèñÿò
îò âåëè÷èíû b ÀÒ è ñïðàâåäëèâû äëÿ âñåõ òåðìî-
ýëåìåíòîâ ñ a=c ïðè óñëîâèè, ÷òî a×c = 30S, ãäå S
� ïëîùàäü òåïëîâîãî ïÿòíà.

Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëå-
íèÿ êîîðäèíàò òåïëîâîãî ïÿòíà, âûçâàííîãî ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì, ðàñïîëîæåíà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ÀÒ, à åå ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò 0,25(a×c) è îáåñïå-
÷èâàåòñÿ êâàäðàòíûì îòâåðñòèåì äèàôðàãìû ñî ñòî-
ðîíîé 0,5à.

Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ êîîðäèíàòíî-
÷óâñòâèòåëüíîãî äàò÷èêà äëÿ ëàçåðíîãî ïîòîêà áîëü-
øîé ïëîòíîñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÀÒ, ðàáî-
òàþùèå â ðåæèìå îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ [8]. Ïðè
ýòîì â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ÀÒ è òåïëîîòâîäà ñëåäó-
åò èñïîëüçîâàòü êðèñòàëëû, ïðîçðà÷íûå â îáëàñòè
äëèí âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Êíèãà ïîñâÿùåíà ñèñòåìàòèçàöèè âîïðîñîâ èçìåðåíèé è âûðàáîòêå åäèíîé ìåòðîëîãèè â òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêîì îõëàæäåíèè.
Ôèçè÷åñêàÿ ñóòü òåõ èëè èíûõ ïàðàìåòðîâ ó÷òåíà â îñîáåííîñòÿõ èõ èçìåðåíèé, à òåîðåòè÷åñ-
êèå îáîñíîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñîåäèíåíû ñ ïðàêòè÷åñêèì ïîñîáèåì ïî èçìåðåíèÿì õà-
ðàêòåðèñòèê òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðèè, öåõà, òåõíè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ.

Îïèñàíû îðèãèíàëüíûå è íàèáîëåå òî÷íûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ, òåðìîýëåìåíòîâ è òåðìîáàòàðåé-ìîäóëåé, èñïîëüçóåìûå â ïðîèçâîäñòâå òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèõ îõëàäèòåëåé.
Ìåòîä ÷åòûðåõ ïðèáîðîâ (ïðè èçìåðåíèè òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè), îïðåäåëåíèå êî-
ýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîîòäà÷è òåë ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ñóãóáî òåðìîýëåê-
òðè÷åñêèìè ìåòîäàìè, îðèãèíàëüíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
è äð. ïðåäëîæåíû àâòîðîì è ââîäÿòñÿ â òåðìîýëåêòðè÷åñêóþ ïðàêòèêó âïåðâûå.

Êíèãà ðàññ÷èòàíà íà øèðîêèé êðóã ñïåöèàëèñòîâ, çàíÿòûõ íà âñåõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèé,
ðàçðàáîòîê, èçãîòîâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è áóäåò ïîëåçíîé
òàêæå ó÷àùèìñÿ, ñòóäåíòàì è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîìó ïåðñîíàëó ñìåæíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñïå-
öèàëüíîñòåé.


