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Ðàçðàáîòàíû êîìïüþòåðíûå ìåòîäû è
ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùèå ïðîâåñòè îï-
òèìèçàöèþ êîíñòðóêöèè àíèçîòðîïíî-
ãî òåðìîýëåìåíòà, íàïðàâëåííóþ íà
ïîâûøåíèå åãî ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþò-
ñÿ òåðìîïàðíûå ýëåìåíòû, êîòîðûì íàðÿäó ñ íåñîì-
íåííûìè äîñòîèíñòâàìè ïðèñóùè è íåäîñòàòêè, ñâÿ-
çàííûå ñ òåì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé èõ íåîáõîäèìî ñîåäèíÿòü â ïî-
ñëåäîâàòåëüíûå öåïè. Ýòî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ
êîíñòðóêöèé è ñíèæåíèþ èõ íàäåæíîñòè. Òàêæå èìå-
þòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå òðóäíî-
ñòè, ñâÿçàííûå ñ ñîåäèíåíèåì ìàòåðèàëîâ òåðìîïàð.
Âñå ýòî ñòèìóëèðóåò ïîèñê èíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè.

Îäíèì èç ïðåîáðàçîâàòåëåé, êîòîðûé íå ñîäåðæèò
ïðèâåäåííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ, ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîï-
íûé òåðìîýëåìåíò (ÀÒ). Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âû-
ðåçàííûé ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì áðóñîê èç àíè-
çîòðîïíîãî ìàòåðèàëà è ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò òåðìî-
ïàð, çäåñü íå èìååòñÿ ïðîáëåì ñ êîììóòàöèåé. Ðàç-
âèâàåìàÿ èì òåðìî-ýäñ çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ êðèñòàëëà, ò. å. ìîæåò âîçðàñòàòü äî íåîáõîäè-
ìîé âåëè÷èíû ïðè ïðîñòîì óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ
ðàçìåðîâ åãî ñå÷åíèÿ.

Ðàñ÷åòàì îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïíîãî òåð-
ìîýëåìåíòà ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ïóáëèêàöèé, îäíàêî âñå îíè ïðîâîäèëèñü ñ êà-
êèìè-ëèáî ïðèáëèæåíèÿìè è óïðîùåíèÿìè. Òàê, íà-
ïðèìåð, â [1�3 è äð.] íå ó÷èòûâàëîñü íàëè÷èå òîêî-
âûõ êîíòàêòîâ, à â [4, 5 è äð.] ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëü-
êî òî÷å÷íûå êîíòàêòû; â [5, 6] ðàññìîòðåíû ñïëîø-
íûå êîíòàêòû áåç ó÷åòà ïðîòåêàíèÿ ïî íèì òåïëà îò
íàãðåâàòåëÿ ê õîëîäèëüíèêó. Â [1�4, 6 è äð.] íå ó÷è-
òûâàþòñÿ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêèõ
êîýôôèöèåíòîâ ìàòåðèàëà; â [5 è äð.] òîëüêî ïðèáëè-
æåííî ó÷èòûâàþòñÿ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ëåãêî îáúÿñíèìà, ïîñêîëüêó èñ-
ïîëüçóåìûå â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ àíàëèòè÷åñêèå ìå-
òîäû íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ è
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èëè âîîáùå íå ïîçâîëÿ-

þò ïîëó÷èòü òðåáóåìûå ðåøåíèÿ, èëè íå äàþò íåîáõî-
äèìîé òî÷íîñòè. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî
áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé, äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè íå ñîçäàíà äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ ìîäåëü ÀÒ, ãäå ó÷è-
òûâàëèñü áû îäíîâðåìåííî è òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, è âëèÿíèå ðåàëüíûõ êîí-
òàêòîâ êîíêðåòíîé êîíôèãóðàöèè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
ñâîéñòâ ÀÒ ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ
âû÷èñëåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî ïîëíûõ ìîäå-
ëåé àíèçîòðîïíîãî òåðìîýëåìåíòà â ðåæèìå ãåíåðà-
öèè ÝÄÑ è òîêà.

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ÀÒ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.  1.
Íà âåðõíåé ãðàíè àíèçîòðîïíîãî áðóñêà 2

ðàçìåùåí íàãðåâàòåëü 1, êîòîðûé ñîçäàåò â íåì îä-
íîðîäíûé òåïëîâîé ïîòîê. Íà íèæíåé ñòîðîíå áðóñ-
êà ðàçìåùåí òåðìîñòàò 6, êîòîðûé èìååò áîëüøèå,
÷åì íèæíÿÿ ñòîðîíà áðóñêà, ðàçìåðû è íàõîäèòñÿ â
òåïëîâîì êîíòàêòå ñ òîêîâûìè ïðîâîäíèêàìè 4, ýëåêò-
ðè÷åñêè èçîëèðîâàííûìè îò òåðìîñòàòà èçîëÿöèåé 5.
Ìåæäó íàãðåâàòåëåì 1, òåðìîñòàòîì 6 è  áðóñêîì 2
ðàçìåùåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ 7. Íà áîêîâûõ
ãðàíÿõ áðóñêà 2 ðàçìåùåíû òîêîâûå ïëàñòèíû 3, ðàç-
ìåðû êîòîðûõ â íàïðàâëåíèè îñè y ìåíüøå, ÷åì ðàç-
ìåðû áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé àíèçîòðîïíîãî áðóñêà.
Òîê îò àíèçîòðîïíîãî òåðìîýëåìåíòà îòâîäèòñÿ ïðî-
âîäíèêàìè 4 âî âíåøíþþ öåïü ñ ñîïðîòèâëåíèåì R.
Áîêîâûå ãðàíè ÀÒ èçîëèðîâàíû êàê ïî òåìïåðàòóðå,
òàê è ýëåêòðè÷åñêè.
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Ðèñ. 1. Àíèçîòðîïíûé òåðìîýëåìåíò:
 1 � íàãðåâàòåëü; 2 � àíèçîòðîïíûé áðóñîê; 3 � òîêîâûå ïëà-
ñòèíû; 4 � òîêîâûå ïðîâîäíèêè; 5 � ýëåêòðè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ
ïðîâîäíèêîâ; 6 � òåðìîñòàò; 7 � ýëåêòðè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ òåð-
ìîñòàòà è íàãðåâàòåëÿ; x11, x22 � êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñè;

R � âíåøíÿÿ íàãðóçêà
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Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà è òîêà â òåðìîýëåìåí-
òå îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè [7]
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ïîëó÷åííûìè èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ýëåê-
òðè÷åñêîãî çàðÿäà, ñîîòâåòñòâåííî (∇ � âåêòîðíûé
äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð; �α , �σ , �κ  � êîýôôèöè-
åíòû òåðìî-ýäñ, ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè è òåïëîïðîâîä-
íîñòè). Ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåí-
öèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ äëÿ èñêîìûõ ôóíêöèé ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà U è òåìïåðàòóðû T, êîòîðûå íåîáõîäèìî
ðåøàòü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè áûë èñïîëü-
çîâàí ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Comsol Multi-
physic, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñìîäåëèðîâàòü çàäà÷ó
â âèäå êðàåâîé çàäà÷è
∇(�C∇M)=0                                                        (3)
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Êîýôôèöèåíòû ìîäåëè C ïîëó÷àþòñÿ ñðàâíåíèåì
óðàâíåíèé (1) è (2) ñ óðàâíåíèåì (3).

Ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïîëåé â ÀÒ ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è òîêà äëÿ òåðìîýëåìåíòîâ ïðî-
èçâîëüíûõ ðàçìåðîâ. Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ïðèìå-
ðû òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ òåðìîýëåìåíòà ðàçìåðà-
ìè a=20 ìì, b=3 ìì ïðè ïåðåïàäå òåìïåðàòóðû â íåì
∆Ò=50 Ê. Ìàòåðèàë òåðìîýëåìåíòà � ìîíîêðèñòàëë
CdSb, ñïëîøíûå òîêîâûå êîíòàêòû � ìåäíûå.

Íà ðèñ. 3, à â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìå-
ùåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, íàáëþäàåòñÿ âîç-
ìóùåíèå ëèíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ÷òî
âûçâàíî íàëè÷èåì âèõðåâûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ òî-
êîâ. Ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè [7] áûëî
ïðîâåäåíî «ðàçäåëåíèå òîêîâ» è ïîëó÷åíû ëèíèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîñëåäíåãî (ñì. ðèñ. 3, á).

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîòåí-
öèàëà è òîêà áûëà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ÀÒ. Ñ ýòîé
öåëüþ îïðåäåëÿëèñü çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÒ îò ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû
â òåðìîýëåìåíòå, åãî ðàçìåðîâ è ðàçìåùåíèÿ òîêî-
âûõ êîíòàêòîâ.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4 è 5, â çàäàííîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð âåëè÷èíû ÝÄÑ è ÊÏÄ ÀÒ âîçðàñòàþò ñ
óâåëè÷åíèåì ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû â òåðìîýëåìåí-
òå. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïðèáëèæåííî ìîæíî ïî-
ëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì, êàê ýòî ïîêàçàíî â
[8]. Ðàñ÷åòû ÊÏÄ ÀÒ áûëè ïðîâåäåíû c ó÷åòîì è áåç
ó÷åòà êîíòàêòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà
ãðàíèöå àíèçîòðîïíîé ïëàñòèíû è ìåòàëëè÷åñêèõ òî-

Ðèñ. 3. Ëèíèè ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (à) è âèõ-
ðåâûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ (á)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÝÄÑ ÀÒ îò ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ÊÏÄ ÀÒ îò ïåðåïàäà òåì-
ïåðàòóðû áåç ó÷åòà (1) è ñ ó÷åòîì (2) êîíòàêòíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ

2

1

Ê
Ï

Ä
, 1

0�3
 %

300    305   310    315    320   325   330   335    340  345  ∆T, Ê

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (à) è ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîòåíöèàëà (á) â ÀÒ (ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò èçîòåðìè-
÷åñêèì (à) è ýêâèïîòåíöèàëüíûì (á) ïîâåðõíîñòÿì)

à)

á)

0            0,005           0,01         0,015            0,02          U, Â
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êîâûõ êîíòàêòîâ (ñì. ðèñ. 5). Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè-
÷èå êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ρê=5·10�6 Îì·ñì2)
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÊÏÄ ÀÒ íà 3%. Òî åñòü î÷å-
âèäíî, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ÀÒ äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ
ïîèñê îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ è ìåñòà ðàçìåùåíèÿ
òîêîâûõ êîíòàêòîì.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6 çàâèñèìîñòåé âèä-
íî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû àíèçîòðîï-
íîãî òåðìîýëåìåíòà óìåíüøåíèå òîëùèíû òîêîâûõ
êîíòàêòîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÊÏÄ, ñâÿçàííîìó
ñ óâåëè÷åíèåì òåïëîâûõ ïîòåðü.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7 çàâèñèìîñòåé ïî-
êàçàë, ÷òî îïòèìàëüíàÿ øèðèíà òîêîâûõ êîíòàêòîâ íå
çàâèñèò îò äëèíû òåðìîýëåìåíòà è ñîñòàâëÿåò 2,2 ìì.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêîå ñîîòíîøåíèå îïòèìàëüíîé øè-
ðèíû êîíòàêòà è øèðèíû ÀÒ (ïðèáëèçèòåëüíî 2/3) ñî-
õðàíÿåòñÿ è ïðè äðóãèõ ðàçìåðàõ òåðìîýëåìåíòà â èñ-
ñëåäóåìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû.

Òàêæå ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ìåñòà ðàçìåùåíèÿ
òîêîâûõ êîíòàêòîâ (ðàññòîÿíèÿ h îò êðàÿ òåðìîýëåìåí-
òà) íà áîêîâûõ ãðàíÿõ àíèçîòðîïíîãî áðóñêà (ðèñ. 8).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàçìåùåíèè òîêîâûõ êîíòàêòîâ
â íèæíåé ÷àñòè òåðìîýëåìåíòà (âîçëå õîëîäíîãî òåð-
ìîñòàòà) òåïëîâûå ïîòåðè ÷åðåç êîíòàêòû óìåíüøà-
þòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÊÏÄ.

Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ áûë âûáðàí âàðèàíò íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíîé êîíñòðóêöèè ÀÒ ñ êîíòàêòàìè îï-
òèìàëüíûõ ðàçìåðîâ, ðàñïîëîæåííûìè â íèæíåé ÷à-
ñòè òåðìîýëåìåíòà. Ýòî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ÊÏÄ àíè-
çîòðîïíîãî òåðìîýëåìåíòà íà 15%.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûå êîìïüþòåðíûå ìå-
òîäû è ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ
êîíñòðóêöèè àíèçîòðîïíîãî òåðìîýëåìåíòà, íàïðàâ-
ëåííóþ íà ïîâûøåíèå åãî ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê.
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