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Ðàññìîòðåíû ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðâè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîá-

ðàçîâàòåëåé ñðåäíåé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàíàðíûìè ïðåîáðàçîâàòåëüíûìè

ýëåìåíòàìè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå øèðîêîàïåðòóðíûõ êîîð-

äèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûõ âàòòìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, ïëàíàðíàÿ òåõíîëîãèÿ,

ïðåîáðàçîâàòåëüíûé ýëåìåíò, ëàçåðíûé âàòòìåòð.

The metrological characteristics of primary measuring transducer of the average power

laser radiation with planar sensitive elements are considered. The possibility of development

on they basis of position-sensing laser wattmeter with large aperture are shown.

Key words: laser radiation, average power, planar technology, sensitive element, laser

wattmeter.

Ïî ìåðå âñå áîëåå øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðîâ â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ðàáî÷èõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé (ÐÑÈ) ýíåðãåòè-
÷åñêèõ è ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øèðîêèõ ïó÷êîâ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.  Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðàíñôîðìàöèÿ ïó÷êà äèàãíîñ-
òèðóåìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåäîïóñòèìà, ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è íåâîçìîæíî áåç ðàçðàáîòêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íûõ øèðîêîàïåðòóðíûõ ïåðâè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé (ÏÈÏ) ïðÿìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïîñëåäíèå ïÿò-
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íàäöàòü ëåò êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ëàçåðíûõ âàòòìåòðîâ ñ äèàìåòðîì âõîäíîãî îêíà 25 ìì è áî-
ëåå [1 – 8]. Îäíàêî âõîäÿùèå â íèõ ÏÈÏ ñêîíñòðóèðîâàíû, çà ðåäêèì
èñêëþ÷åíèåì [1], äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçìåðåíèé òîëüêî ñðåäíåé ìîùíîñ-
òè ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ. Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ëàçåðíûõ âàòò-
ìåòðîâ ìîæíî ðàñøèðèòü ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ â íèõ øèðîêîàïåð-
òóðíûõ ìàòðè÷íûõ ÏÈÏ. Èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå ïðåîáðà-
çîâàòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèé ïîëíîé ýíåðãèè èìïóëüñíîãî
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è åå ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà
[6, 7]. Îíè ìîãóò áûòü àäàïòèðîâàíû ê èçìåðåíèÿì ñðåäíåé ìîùíîñòè
è êîîðäèíàò ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà (ÝÖËÏ) íåïðå-
ðûâíîãî èçëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíû â êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûõ
ëàçåðíûõ âàòòìåòðàõ. Îäíàêî ïðè ýòîì òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñðåäíåé
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ ìàò-
ðèöû è ðàçáðîñîì ïàðàìåòðîâ åå ïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ, à òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèé êîîðäèíàò ÝÖËÏ – ðàçìåðàìè ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ïðîâåäåíèå îäíî-
âðåìåííûõ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è
êîîðäèíàò ÝÖËÏ ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå ÏÈÏ ñ âûäåëåííîé ïëîñêîé
ïðèåìíîé ïëîùàäêîé. Èìåííî òàêóþ ïðèåìíóþ ïëîùàäêó èìååò
ïëàíàðíûé òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ÏÈÏ â ñîñòàâå ÐÑÈ ñðåäíåé ìîùíîñòè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÈÌÎ-4 [9]. Îäíàêî ñòîðîíà êâàäðàòíîé ïðèåìíîé
ïëîùàäêè ÏÈÏ ðàâíà âñåãî ëèøü 14 ìì, à äèàìåòð âõîäíîãî îêíà
ÈÌÎ-4 – 12 ìì.

Ïëàíàðíàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî ýëåìåíòà
ÏÈÏ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ïðèåìíûå ïëîùàäêè ñ ëèíåéíûìè ðàçìå-
ðàìè äî 200 ìì, ïðè÷åì ýòè ðàçìåðû îãðàíè÷åíû òîëüêî äèàìåòðàìè
èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí. Îäíàêî
ñóùåñòâóåò áîëåå æåñòêîå îãðàíè÷åíèå, íàêëàäûâàåìîå íà ìàêñèìàëüíûå
ðàçìåðû ïðèåìíîé ïëîùàäêè, – ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå òåïëî-
âûõ ïîòåðü ñ ïîâåðõíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî ýëåìåíòà âñëåäñòâèå
èçëó÷åíèÿ, åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè è òåïëîïðîâîäíîñòè îêðóæàþùåé
ñðåäû. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðèåìíîé ïëîùàäêè ýòè ïîòåðè  ðåçêî âîçðàñòà-
þò, ÷òî ïðèâîäèò ê  çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ íåðàâíîìåðíîñòè çîííîé
è íåëèíåéíîñòè êîîðäèíàòíîé õàðàêòåðèñòèê è ê óõóäøåíèþ ìåòðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÏÈÏ.

 Íèæå ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ âîçìîæíî
ñîçäàíèå íà óðîâíå ìèðîâûõ ñòàíäàðòîâ øèðîêîàïåðòóðíûõ ïëàíàðíûõ
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûõ ÏÈÏ ñðåäíåé ìîù-
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íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (äàëåå – ïëàíàðíûõ ÏÈÏ), à òàêæå îáñóæ-
äåíû ïåðñïåêòèâû èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûõ
âàòòìåòðàõ. Êîíêðåòèçàöèÿ ýòèõ óñëîâèé íà íà÷àëüíîì ýòàïå êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ ïëàíàðíîãî ÏÈÏ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ, åñëè çàâèñèìîñòè
åãî çîííîé è êîîðäèíàòíîé õàðàêòåðèñòèê îò ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå àëãåáðàè÷åñêèõ ôóíêöèé.

Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëè-
çóåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè
õàðàêòåðèñòèê ïëàíàðíîãî
ÏÈÏ, îáåñïå÷èâàþùåãî èçìå-
ðåíèÿ îäíîé êîîðäèíàòû
ÝÖËÏ. Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè
èçîáðàæåíû îñíîâíûå ýëåìåí-
òû îäíîêîîðäèíàòíîãî ÏÈÏ
è èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå.
Êîëëåêòîð ýíåðãèè äëèíîé Â
îáåñïå÷èâàåò ïîãëîùåíèå ÷àñ-
òè ïàäàþùåãî íà íåãî ïîòîêà
èçëó÷åíèÿ Ð

0
 è ïðåîáðàçîâàíèå

åå â òåïëîâóþ ýíåðãèþ, à äâå
ïëàíàðíûå òåðìîýëåêòðè÷åñ-
êèå áàòàðåè (ÒÝÁ), íàõîäÿùèå-
ñÿ â ïîëíîì òåïëîâîì êîíòàê-
òå ñ òåðìîñòàòîì, – ïðåîáðàçî-
âàíèå ïåðåãðåâîâ ãîðÿ÷èõ êîíöîâ âåòâåé ïëàíàðíûõ òåðìîïàð â ýëåê-
òðè÷åñêèé ñèãíàë. Ïðèåìíàÿ ïîâåðõíîñòü êîëëåêòîðà ýíåðãèè âûïîë-
íÿåò ôóíêöèþ ïðèåìíîé ïëîùàäêè ÏÈÏ; l

ò
 – äëèíà âåòâåé  òåðìîïàð;

L  – äëèíà ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî ýëåìåíòà.
Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïëàíàðíîãî ÏÈÏ â

øèðîêîàïåðòóðíûõ êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûõ âàòòìåòðàõ, íàéäåì
ïðåäåëüíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îäíîêîîðäèíàòíîãî
ïëàíàðíîãî ÏÈÏ.

Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 2 óïðîùåííóþ
ýêâèâàëåíòíóþ òåïëîâóþ ñõåìó ÏÈÏ. Çäåñü íå ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåí-
íûå òåïëîâûå ïîòåðè ñ ïîâåðõíîñòè ÒÝÁ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, à
òåðìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëüíûì ýëåìåíòîì è
òåðìîñòàòîì è ñàìîãî òåðìîñòàòà ïðèíÿòû ðàâíûìè íóëþ.

Â òîé  îáëàñòè êîëëåêòîðà ýíåðãèè, ãäå ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå
÷àñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ Ð

0
 è ïðåîáðàçîâàíèå â òåïëîâóþ ýíåðãèþ,

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îñíîâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ïëàíàðíîãî ÏÈÏ è èõ

âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ:

1, 3 – òåðìîýëåêòðè÷åñêèå áàòàðåè;
2 – êîëëåêòîð ýíåðãèè; 4 – òåðìîñòàò
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âîçíèêàþò äâà òåïëîâûõ ïîòîêà Ð
1
, Ð

2
, íàïðàâëåííûõ ïî îáå ñòîðîíû

îò ýòîé îáëàñòè. Îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ ê ýëåìåíòàì
R

1
 è R

2
 ýêâèâàëåíòíîé òåïëîâîé ñõåìû. Â ñëó÷àå, êîãäà ðàñïðåäåëåííûìè

ïîòåðÿìè ñ ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà ýíåðãèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ýòè
ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåðìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêîâ
êîëëåêòîðà ýíåðãèè, ðàñïîëîæåííûõ ñëåâà è ñïðàâà îò îáëàñòè
ïîãëîùåíèÿ ïàäàþùåãî íà êîëëåêòîð ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ:

Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ òåïëîâàÿ ñõåìà îäíîêîîðäèíàòíîãî

ïëàíàðíîãî ÏÈÏ

( ) ( ) ( ) ( )� �
� � � ��� � � �� � � � � �� �= + = −� �                      (1)

ãäå Â – äëèíà êîëëåêòîðà ýíåðãèè; x – ñìåùåíèå ÝÖËÏ îòíîñèòåëüíî
öåíòðà êîëëåêòîðà ýíåðãèè; � – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìà-
òåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí ïðåîáðàçîâàòåëüíûé ýëåìåíò; S –
ïëîùàäü åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Êàæäîå èç ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2 â âèäå ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ òåðìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ∆R

1
, ∆R

2 
 ìà-

ëûõ ó÷àñòêîâ êîëëåêòîðà ýíåðãèè. Ðàñïðåäåëåííûå òåïëîâûå ïîòåðè ñ
ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà ýíåðãèè ó÷èòûâàþò ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â
òåïëîâóþ ñõåìó òåðìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ���

�
�∆  è ���

��∆ , ïî êîòî-
ðûì òåïëîâûå ïîòîêè ñ ìàëûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà ýíåð-
ãèè ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè ∆R

1
 è ∆R

2
 ñòåêàþò â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ðàñïðåäåëåííûå òåïëîâûå ïîòåðè ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòíûìè. Îíè óìåíüøà-
þò òåïëîâûå ïîòîêè, ïðîòåêàþùèå ïî âåòâÿì òåðìîïàð, è íàðóøàþò
ëèíåéíûé âèä çàâèñèìîñòåé R

1
 è R

2
  îò êîîðäèíàòû ÝÖËÏ.
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Ïðè ïðîòåêàíèè  òåïëîâûõ  ïîòîêîâ Ð
ÒÝÁ1

 è Ð
ÒÝÁ2

 ïî òåðìè÷åñêèì
ñîïðîòèâëåíèÿì ÒÝÁ R

ÒÝÁ1
 è R

ÒÝÁ2
 âîçíèêàþò ïåðåãðåâû  êîíöîâ âåòâåé

òåðìîïàð, ïðèìûêàþùèõ ê êîëëåêòîðó ýíåðãèè. Ïëàíàðíàÿ òåõíîëîãèÿ
èçãîòîâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÏÈÏ ïîçâîëÿåò ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ðàçáðîñ èõ ïàðàìåòðîâ è ôîðìèðîâàòü
ÒÝÁ, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî è çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ òåðìîÝÄÑ  ïëàíàðíûõ
òåðìîïàð, à òàêæå ãåîìåòðèÿ èõ âåòâåé îäèíàêîâû. Ïîëîæèì, ÷òî íà
êîëëåêòîð ýíåðãèè ïàäàåò ëàçåðíûé ïó÷îê, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîòîðîãî
èìååò ôîðìó «ëàçåðíîãî íîæà» – îòðåçêà î÷åíü óçêîé ïîëîñû äëèíîé,
ðàâíîé øèðèíå êîëëåêòîðà, ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ
ïî âñåé àïåðòóðå ïó÷êà. Â ýòîì ñëó÷àå ëèíèè òåïëîâîãî òîêà íàïðàâëåíû
âäîëü âåòâåé ïëàíàðíûõ òåðìîïàð, è ïîýòîìó òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
êàæäîé ÒÝÁ  âûðàæàåòñÿ â âèäå

( )��� �
�� � �= �                                               (2)

à ïåðåãðåâû ãîðÿ÷èõ êîíöîâ âñåõ âåòâåé òåðìîïàð êàæäîé ÒÝÁ èìåþò
îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó. Òîãäà ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë íà âûõîäå i-é ÒÝÁ

� � � � � �
� � �� �� � �

� � �
� � � � � �= α = α =                           (3)

ãäå α – óäåëüíàÿ òåðìîÝÄÑ  òåðìîïàðû; N – ÷èñëî òåðìîïàð; Ð
ÒÝÁi

 –
òåïëîâîé ïîòîê, ïðîòåêàþùèé ïî òåðìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ i-é ÒÝÁ;
θ

i
 – ïåðåãðåâ ãîðÿ÷èõ êîíöîâ âåòâåé òåðìîïàð  i-é ÒÝÁ.
Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè îáåèõ ÒÝÁ âûõîäíîé ñèãíàë

ÏÈÏ ðàâåí ñóììå èõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ. Íîðìèðîâàííûé íà ïàäàþ-
ùèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ ñóììàðíûé ñèãíàë ÒÝÁ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåí-
òîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ÏÈÏ:

� � ���� � �� � ��� � �

� � �

� � �� � �
�

� � � � � � �
�

� � �

+ + α + α += = =    (4)

à çàâèñèìîñòü ýòîãî êîýôôèöèåíòà îò êîîðäèíàòû ÝÖËÏ – åãî çîííîé
õàðàêòåðèñòèêîé.

Ïðè âñòðå÷íîì âêëþ÷åíèè îáåèõ ÒÝÁ ôîðìèðóåòñÿ âûõîäíîé
ñèãíàë ÏÈÏ, ðàâíûé ðàçíîñòè ñèãíàëîâ ÒÝÁ. Çàâèñèìîñòü ýòîãî ñèãíàëà
îò ñìåùåíèÿ ÝÖËÏ îòíîñèòåëüíî öåíòðà êîëëåêòîðà ýíåðãèè ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé êîîðäèíàòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ÏÈÏ. Ïëàíàðíûé ÏÈÏ –
àìïëèòóäíûé ïðåîáðàçîâàòåëü, à  êîîðäèíàòíûì õàðàêòåðèñòèêàì òàêèõ
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ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðèñóù îáùèé íåäîñòàòîê: çàâèñèìîñòü îò ïàäàþùåãî
ïîòîêà èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ðàññìàòðèâàåìûé ïëàíàðíûé ÏÈÏ ñïîñîáåí
íåïðåðûâíî èçìåðÿòü ýòîò ïîòîê, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü óêàçàííóþ
çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòíîé õàðàêòåðèñòèêè åå íîðìèðîâàíèåì íà ïàäàþ-
ùèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì (3) íîðìèðîâàííóþ êîîðäèíàòíóþ
õàðàêòåðèñòèêó ïëàíàðíîãî ÏÈÏ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

� � ���� ��� 	 ��� � 	

� � �

� � �� � �
�

� � � � � � �
�

� � �

− − α − α −= = =   (5)

Ñîãëàñíî (3) äëÿ ðàñ÷åòà âûõîäíîãî ñèãíàëà ÒÝÁ íàðÿäó ñ óäåëüíîé
òåðìîÝÄÑ òåðìîïàð è èõ êîëè÷åñòâîì íåîáõîäèìî çíàòü ëèáî òåïëîâîé
ïîòîê, ïðîòåêàþùèé ïî âåòâÿì òåðìîïàð, è òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå ÒÝÁ, ëèáî ïåðåãðåâû ãîðÿ÷èõ êîíöîâ âåòâåé òåðìîïàð.

 Ðàññ÷èòàåì ïåðåãðåâû ãîðÿ÷èõ êîíöîâ âåòâåé ïëàíàðíûõ òåðìîïàð
â ñëó÷àå ïàäåíèÿ íà êîëëåêòîð ýíåðãèè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, èìåþùåãî
ôîðìó «ëàçåðíîãî íîæà». Ïðè ðàñïðåäåëåííûõ òåïëîâûõ ïîòåðÿõ ñ
ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà ýíåðãèè çíà÷åíèÿ ïåðåãðåâà íàõîäèì ïóòåì
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîîáìåíà äëÿ êàæäîé îáëàñòè ïðåîáðàçîâà-
òåëüíîãî ýëåìåíòà êîëëåêòîðà ñ êîîðäèíàòîé z, îòñ÷èòûâàåìîé îò ÝÖËÏ
â íàïðàâëåíèè òåðìîñòàòà. Â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè ýòî óðàâíåíèå
èìååò âèä

� � �
� � ��� �� �− =                                              (6)

ãäå b – ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåííûõ òåïëîâûõ ïîòåðü; θ – ïåðåãðåâ îáëàñòè
ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ñ êîîðäèíàòîé z.

Ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåííûõ òåïëîâûõ ïîòåðü

�� ��� �Σ= α �                                                  (7)

Çäåñü αΣ – ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, ðàâíûé ñóììå êîýô-
ôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è âñëåäñòâèå òåïëîïðîâîäíîñòè îêðóæàþùåé ñðå-
äû è åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè è çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ; h – òîëùèíà ïðåîá-
ðàçîâàòåëüíîãî ýëåìåíòà.

Óðàâíåíèå (6) ðåøàåì ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

� � � �
� � ��

� � � � � �= + = −
= =                                          (8)
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� �

�

�
� �

�

�
� �

��
�

=

− =�                                             (9)

Óñëîâèå (8) óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ïåðåãðåâà òåðìîñòàòà îòíîñè-
òåëüíî îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîìó âûøå óïðîùå-
íèþ – ðàâåíñòâó íóëþ òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìîñòàòà. Óñëî-
âèå (9) õàðàêòåðèçóåò òåïëîâûå ïîòîêè Ð

1
 è Ð

2
, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ

ñîîòâåòñòâåííî ñëåâà è ñïðàâà îò îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ
Ð

0
. Ïðè ýòîì

� � �
� �� � �+ =                                                    (10)

ãäå ε – ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü êîëëåêòîðà ýíåðãèè.
Ïåðåãðåâû ãîðÿ÷èõ êîíöîâ âåòâåé òåðìîïàð ïåðâîé θ

1
 è âòîðîé θ

2

ÒÝÁ íàõîäèì êàê ïåðåãðåâû ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî ýëåìåíòà â òî÷êàõ ñ
êîîðäèíàòàìè z = B/2 + x, z = B/2 – x, ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà ñ ó÷åòîì
(10) è ïîäñòàíîâêè θ

1
 è θ

2
 â (4) è (5) íàõîäèì

�
�� ��� �

��� � ��� ��
� ��� � 	�

� ��
� �� � ��

�� �	

+ = =                     (11)

�
�� �� � �


� � � 
� � ��
� 
� � � 	�

� ��
� �� 
 ��

�� �	

− = =                  (12)

 Èç ñîîòíîøåíèÿ (11) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ
ÏÈÏ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ êîëëåêòîðà ýíåðãèè, ò. å. çîííàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà íåðàâíîìåðíàÿ, è ðàçáðîñ çíà÷åíèé ýòîãî êîýôôèöèåíòà  (íå-
ðàâíîìåðíîñòü çîííîé õàðàêòåðèñòèêè) âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïàðà-
ìåòðà ðàñïðåäåëåííûõ òåïëîâûõ ïîòåðü. Äëÿ ðàñ÷åòà íåëèíåéíîñòè êî-
îðäèíàòíîé õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóþò êîîðäèíàòíóþ çàâèñèìîñòü
åå êðóòèçíû

       �
�� �� � �

�� � � �� � ��
� 	� � 
 ��

�

� � ��
� � �� 	� ��

�� � �


− −= = =            (13)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (13) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êðóòèçíà
êîîðäèíàòíîé õàðàêòåðèñòèêè (êîîðäèíàòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü) ïëà-
íàðíîãî ÏÈÏ â ïðåäåëàõ êîëëåêòîðà ýíåðãèè èçìåíÿåòñÿ, ò. å. îíà
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íåëèíåéíàÿ, è ðàçáðîñ çíà÷åíèé êîîðäèíàòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (åå
íåëèíåéíîñòü) òàêæå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà ðàñïðåäåëåí-
íûõ ïîòåðü. Ïðè ýòîì îñîáî îòìåòèì, ÷òî êîîðäèíàòíûå çàâèñèìîñòè
êðóòèçíû êîîðäèíàòíîé õàðàêòåðèñòèêè è íåðàâíîìåðíîñòè çîííîé
õàðàêòåðèñòèêè îïèñûâàþòñÿ îäíîé è òîé æå ôóíêöèåé ch(bx).

Èç (11) è (13) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ  è êîîðäè-
íàòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïëàíàðíîãî ÏÈÏ âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè
ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè êîëëåêòîðà ýíåðãèè,  óäåëüíîé òåðìîÝÄÑ
òåðìîïàðû è êîëè÷åñòâà òåðìîïàð â ÒÝÁ. Ðàññìîòðåíèå âîïðîñîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ îïòèìèçàöèåé ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ, âûõîäèò çà ðàìêè
äàííîé ðàáîòû. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî âàðèàöèè ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè êîëëåêòîðà ýíåðãèè, óäåëüíîé òåðìîÝÄÑ è êîëè÷åñòâà òåðìîïàð
â ÒÝÁ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå èõ çíà÷åíèé íå âëèÿþò íà
ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåííûõ òåïëîâûõ ïîòåðü è âèä êîîðäèíàòíûõ çàâèñè-
ìîñòåé êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ è êîîðäèíàòíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ÏÈÏ.

Íåðàâíîìåðíîñòü çîííîé õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàþò êàê ñîñòàâ-
ëÿþùóþ íåèñêëþ÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè (ÍÑÏ) è ðàñ-
ñ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå [10]:

[ ] ��������	

��

� �
��

� �
�

�

+ +
+

+

−
= =                                 (14)

ãäå  [ ]
+

��������  – íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ; +

��
�  – ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ïëàíàðíîãî ÏÈÏ, óñòàíîâëåííîå â ïðåäåëàõ âñåãî êîë-
ëåêòîðà ýíåðãèè.

Íåëèíåéíîñòü êîîðäèíàòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåäëàãàåì ñ÷èòàòü
êàê åùå îäíó ÍÑÏ, çíà÷åíèå êîòîðîé ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå,
àíàëîãè÷íîé (14):

  
[ ] �����	�
�

��

� � � �
� �

� �

� �

� �

�

� �
�

�

− −
− −

−

−
= =                            (15)

ãäå  [ ]��������� −
�

�  – íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîîðäè-
íàòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè; ���� −

�
�  – ñðåäíåå çíà÷åíèå êîîðäèíàòíîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè ïëàíàðíîãî ÏÈÏ, óñòàíîâëåííîå â ïðåäåëàõ âñåãî
êîëëåêòîðà ýíåðãèè.
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Èç ñîîòíîøåíèé (14), (15) ñëåäóåò, ÷òî 
�

� �
+ −= . Ââåäåì îáùåå

äëÿ íèõ îáîçíà÷åíèå à è óñòàíîâèì åãî ñâÿçü ñ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè ïëàíàðíîãî ÏÈÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà êîýôôèöèåíò ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ òîëüêî âäîëü îñè x, ò. å. ïðè  
�

� � � �����
� �

� � �+

=
= .

Òîãäà ñîãëàñíî (11)

( ) ( )
� �

��

� �

	 �
� � �
� � �� � � 


�

�

� 	 
 �� �� 
 �	 �	

+
+

−

= =∫                  (16)

 
��� ���

�� � � �		 
 �� � �
+ += > =                                (17)

è (14) ïðèíèìàåò âèä

��� � ��
� � �� ��

	�� � ��

��
� ��

��
= −                                 (18)

Ñ ó÷åòîì (7) ïîëó÷àåì òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå
ìåòðîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð à ñ îñíîâíûìè ôèçèêî-òåõíè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè ïëàíàðíîãî ÏÈÏ:

�� �� � �
� ��

� � �
�

� ��

Σ Σ Σ
     α α α = +     

     � ��

             (19)

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïëàíàðíîãî ÏÈÏ ñ òðåáóåìûìè
ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëó÷åííûå â âèäå àëãåáðàè÷åñêèõ
ôóíêöèé ñîîòíîøåíèÿ (11) – (13) è (19) ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ãðà-
íèöû èíòåðâàëîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ÏÈÏ. Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ëèíåé-
íîãî ðàçìåðà êîëëåêòîðà ýíåðãèè – âàæíåéøåãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî ïà-
ðàìåòðà  øèðîêîàïåðòóðíûõ (ñ äèàìåòðîì âõîäíîãî îêíà 25 ìì è áî-
ëåå [1 – 6]) ëàçåðíûõ âàòòìåòðîâ. Ïðè ýòîì ó÷òåì, ÷òî íåðàâíîìåðíîñòü
çîííîé õàðàêòåðèñòèêè ëó÷øèõ ìîäåëåé øèðîêîàïåðòóðíûõ ëàçåðíûõ
âàòòìåòðîâ íå ïðåâûøàåò 0,5 %  [1, 2, 5, 6]. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (19) ïðè
à = 0,005, ïðåîáðàçîâàííîå äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòà äëèíû êîëëåêòîðà
ýíåðãèè, èìååò âèä



16                                                                   Метрология  № 1,  2011

������ �� � Σ= α�                                          (20)

Èç (20) ñëåäóåò, ÷òî äëèíà êîëëåêòîðà ýíåðãèè ìîæåò áûòü óâåëè-
÷åíà áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ïðåîáðà-
çîâàòåëüíîãî ýëåìåíòà è åãî òîëùèíû, à òàêæå óìåíüøåíèþ ñóììàðíîãî
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìàòåðèàëîì äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ øèðîêî èñïîëü-
çóåìûé â ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé. Êðåì-
íèé âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ: ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
�  = 136 Âò/(ì⋅Ê) [11]. Òîëùèíà ñòàíäàðòíîé êðåìíèåâîé ïëàñòèíû
äèàìåòðîì áîëåå 100 ìì ñîñòàâëÿåò 0,6 ìì. Îäíàêî âîçìîæíî èçãîòîâ-
ëåíèå ïëàñòèí òîëùèíîé äî 2 ìì. Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîò-
äà÷è îïðåäåëÿþò, êàê ïðàâèëî, ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, íî â ñëó÷àå
ïðîñòûõ êîíôèãóðàöèé ñèñòåì òåë, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå òåïëîîáìåíà,
âîçìîæåí ðàñ÷åò åãî óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ. Èìåííî òàêóþ êîíôèãó-
ðàöèþ èìåþò ïðåîáðàçîâàòåëüíûé ýëåìåíò è òåðìîñòàò îäíîêîîðäèíàò-
íîãî ïëàíàðíîãî ÏÈÏ. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ ïîãðåøíîñòüþ 10 % ïîëó÷å-
íî çíà÷åíèå óñðåäíåííîãî ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è
ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ñ êâàäðàòíûì êîëëåêòîðîì ýíåðãèè Σα =

= 7,5 Âò/(ì2⋅Ê). Ïðè óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ � , h, Σα
èç (20) íàõîäèì ìàêñèìàëüíóþ äëèíó êîëëåêòîðà ýíåðãèè B

max
 = 25,6 ìì.

Ýòî çíà÷åíèå B
max

 ñîâïàäàåò ñ íèæíåé ãðàíèöåé äèàïàçîíà äèàìåòðà
âõîäíîãî îêíà øèðîêîàïåðòóðíûõ ëàçåðíûõ âàòòìåòðîâ.

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ êîëëåêòîðà ýíåðãèè ìîæíî
îáåñïå÷èòü èñïîëüçîâàíèåì áîëåå òîëñòûõ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Òàê,  ïðè òîëùèíå ïëàñòèíû 1 ìì äëèíà B

max
 âîçðàñòàåò äî 33 ìì, à ïðè

h = 2 ìì – äî 45 ìì. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïðåîáðàçîâàòåëü-
íîãî ýëåìåíòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì ïî äâóì ïðè÷èíàì:
âî-ïåðâûõ, ñîãëàñíî (11) – (13) ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ  è êîîðäèíàòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè;
âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ ïëàñòèíû äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðÿìîóãîëüíîé è êâàäðàòíîé ôîðì.

Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ áûëè ïðîâåäåíû íà-
òóðíûå èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàíàðíûõ ÏÈÏ ñ
äâóìÿ ÒÝÁ. Ëàçåðíûé ïó÷îê èìåë ôîðìó «ëàçåðíîãî íîæà». Îïðåäåëåíû
íåðàâíîìåðíîñòè çîííîé õàðàêòåðèñòèêè ïëàíàðíûõ ÏÈÏ ñ êîëëåê-
òîðîì ýíåðãèè òîëùèíîé 0,6 ìì è ïðîäîëüíûìè ðàçìåðàìè  14×14 è
28×16 ìì, ñîîòâåòñòâåííî 0,3 è 0,6 %.
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Òàêèì îáðàçîì, íà áàçå ïëàíàðíûõ ÏÈÏ âîçìîæíî ñîçäàíèå øèðî-
êîàïåðòóðíûõ êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûõ ëàçåðíûõ âàòòìåòðîâ ñ âû-
ñîêèìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè.
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