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Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîé 

ïîñòîÿííîé âðåìåíè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè òî÷å÷íîé òåðìîïàðû âîëüôðàì - ñïëàâ 
âèñìóò-ñóðüìà â 3-ìì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè âîëüò-âàòòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è À×Õ äåòåêòîðà ïî 
ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Â òåïëîâûõ äåòåêòîðàõ èñïîëüçóåòñÿ èçìåíåíèå êàêîé-ëèáî 
õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî òåëà, âîçíèêàþùåå âñëåäñòâèå 
ðàçîãðåâà åãî ïðèíèìàåìûì èçëó÷åíèåì, ëèáî ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå 
âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîãî ðàçîãðåâà ýòîãî òåëà. Òåïëîâûå äåòåêòîðû ÑÂ× 
èçëó÷åíèÿ èìåþò ðÿä äîñòîèíñòâ, ÷òî è îáóñëîâèëî èõ ïðàêòè÷åñêîå 
ïðèìåíåíèå. Äèàïàçîí èõ ïðèìåíåíèÿ î÷åíü øèðîê – îò íèçêî÷àñòîòíîé 
ðàäèîòåõíèêè äî îïòèêè. Ó ýòèõ òèïîâ äåòåêòîðîâ øèðèíà ðàáî÷åãî 
äèàïàçîíà ÷àñòîò, â êîòîðîé îíè ðàáîòàþò áåç ïåðåñòðîéêè, ñîñòàâëÿåò 
âåëè÷èíó ïîðÿäêà ñàìîé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû. Îñîáåííî öåííûì 
ñâîéñòâîì òåïëîâûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íå òîëüêî 
ðåãèñòðèðîâàòü ñ èõ ïîìîùüþ íàëè÷èå ñèãíàëà, íî è ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ 
òî÷íîñòè èçìåðÿòü åãî ìîùíîñòü. Â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçìîæíî ïðîâåäåíèå 
àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé, ÷òî äåëàåò òàêèå ïðèáîðû ýòàëîíàìè ïðè 
ãðàäóèðîâêå äðóãèõ òèïîâ èíäèêàòîðîâ. Âìåñòå ñ òåì, ïîñêîëüêó ðàáîòà 
òåïëîâûõ èíäèêàòîðîâ ñâÿçàíà ñ íàãðåâîì îòíîñèòåëüíî ìàññèâíîãî 
ðàáî÷åãî òåëà, îíè èìåþò ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è 
áîëüøóþ èíåðöèîííîñòü. Íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè òåïëîâûõ 
èíäèêàòîðîâ îíè îñòàþòñÿ îñíîâíûìè ïðèáîðàìè, ïðèìåíÿåìûìè äëÿ 
èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè íåìîäóëèðîâàííîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ, à ïðè 
èçâåñòíûõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñèãíàëà – è ìîùíîñòè 
ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
Â ðàáîòå [1] áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òî÷å÷íûõ 

êîíòàêòîâ ìåòàëë-ïîëóìåòàëë âèñìóò-ñóðüìà (BiSb) ñ ïðîöåíòíûì 
ñîäåðæàíèåì Sb îò 8 % äî 25 % â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
äåòåêòîðîâ ÑÂ× äèàïàçîíà âîëí, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ 
òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàêèõ èíäèêàòîðîâ 
îñíîâàí íà âîçíèêíîâåíèè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ïîëóìåòàëëè÷åñêîì 
êðèñòàëëå BiSb, èìåþùåì äâà êîíòàêòà ðàçëè÷íîé ïëîùàäè ïðè 
ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ðèñ.1). Ãîðÿ÷èé ñïàé òåðìîïàðû 2 
îáðàçóåòñÿ ïðèâåäåíèåì â êîíòàêò ñ ïîëóìåòàëëè÷åñêèì êðèñòàëëîì 1 
ìåòàëëè÷åñêîãî çàîñòðåííîãî çîíäà 3 ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ îñòðèÿ â 
íåñêîëüêî ìèêðîí. 

Õîëîäíûé ñïàé òåðìîïàðû 4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíòàêò áîëüøîé 
ïëîùàäè, ïîëó÷àåìûé ïðè ïàéêå ïîëóìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëà ê 
êðèñòàëëîäåðæàòåëþ 5. Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ ÷åðåç 
òî÷å÷íûé êîíòàêò òåìïåðàòóðà ïîñëåäíåãî ïîâûøàåòñÿ âñëåäñòâèå 
áîëüøîé ïëîòíîñòè òîêà â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè, â òî âðåìÿ êàê 
òåìïåðàòóðà êîíòàêòà áîëüøîé ïëîùàäè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.  
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Â ðåçóëüòàòå â ïîëóìåòàëëè÷åñêîì êðèñòàëëå âîçíèêàþò ãðàäèåíò 
òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó òåðìî-ÝÄÑ ìåæäó êîíòàêòàìè, 
êîòîðàÿ ñëóæèò ìåðîé ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè äàííûì óñòðîéñòâîì. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 1 - ×óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò 
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî äåòåêòîðà 

 
 
Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî òðåáîâàíèÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ìàëîé 

èíåðöèîííîñòè â ñëó÷àå òåðìîïàðíûõ äàò÷èêîâ, êàê è â ñëó÷àå äðóãèõ 
òåïëîâûõ äàò÷èêîâ, ïðîòèâîðå÷èâû. ×òîáû ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
òàêèõ äàò÷èêîâ, íåîáõîäèìî, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, óõóäøèòü 
òåïëîîòâîä îò ðàáî÷åãî êîíòàêòà òåðìîïàðû, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ 
èíåðöèîííîñòè äàò÷èêà. È íàîáîðîò, ÷òîáû ñíèçèòü èíåðöèîííîñòü 
äàò÷èêîâ, íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü òåïëîîòâîä îò ðàáî÷åãî ñïàÿ, ÷òî âåäåò 
ê óìåíüøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Îäíîâðåìåííî ïîâûøàòü 
÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñíèæàòü èíåðöèîííîñòü ìîæíî ëèøü çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ ðàáî÷åãî ñïàÿ òåðìîïàðû, ÷òî è äåëàåòñÿ â ñîâðåìåííûõ 
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ è íàèìåíåå èíåðöèîííûõ ïðîìûøëåííûõ 
òåðìîïàðàõ. Îäíàêî òàêàÿ ìèíèàòþðèçàöèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ìåõàíè÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äàò÷èêîâ ÑÂ× ìîùíîñòè. 
Ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè â òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ äåòåêòîðàõ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ ìåòàëë-ïîëóìåòàëë BiSb äîñòèãàåòñÿ 
óìåíüøåíèåì îáúåìà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíûé ðàçîãðåâ 
ïîëóìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëà, äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êóáè÷åñêèõ 
ìèêðîí [2]. Óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ õîðîøåìó 
òåïëîîòâîäó îò ðàçîãðåâàåìîãî îáúåìà â ïîëóìåòàëëè÷åñêèé êðèñòàëë. 
Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî òåëà ïîëóìåòàëëà ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü áîëüøåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè òåðìîïàðàìè 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ò.ê. äèôôåðåíöèàëüíàÿ òåðìî-ý.ä.ñ. ó 
ïîëóìåòàëëîâ íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ó ìåòàëëîâ. 

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
÷óâñòâèòåëüíîñòè è èíåðöèîííîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ ñ 
òî÷å÷íîé òåðìîïàðîé âîëüôðàì - ñïëàâ âèñìóòà ñ ñóðüìîé â 
êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìì äèàïàçîíà äëèí âîëí. 

 
 

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 
Êîíòàêò ìàëîé ïëîùàäè òåðìîïàðû ñîçäàâàëñÿ ïðèêîñíîâåíèåì 

ýëåêòðîëèòè÷åñêè çàòî÷åííîãî çîíäà èç âîëüôðàìà ê ñêîëó 
ìîíîêðèñòàëëà BiSb, à òàêæå âïëàâëåíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî øàðèêà â 
êðèñòàëë [3]. ×óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ïîìåùàëèñü â âîëíîâîäíîé 
âñòàâêå (ðèñ. 1), ãäå 1 – ìîíîêðèñòàëë BiSb, 2 – êîíòàêòíûé 
ìåòàëëè÷åñêèé çîíä, 3 – èçîëÿòîð, 4 – âûõîä Ï× äåòåêòîðà. Çàòåì 
âîëíîâîäíàÿ âñòàâêà ïîìåùàëàñü â äåòåêòîðíóþ êàìåðó 3-ìì äèàïàçîíà 
âîëí (ðèñ.3). 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî âîëüò-âàòòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü β, îïðåäåëÿåìàÿ 
ïî íàêëîíó âîëüò-âàòòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà UT=f(P). 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ âîëüò-âàòòíîé õàðàêòåðèñòèêè 
ðåàëèçîâàííîãî äåòåêòîðà, ïîëó÷åííàÿ íà ÷àñòîòå 86 ÃÃö, ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 4. 

 
 

 
 
 
 

Ðèñóíîê 2 -  Êîíñòðóêöèÿ âîëíîâîäíîé 
âñòàâêè 

 
 

Ðèñóíîê 3 - Âíåøíèé âèä äåòåêòîðíîé 
êàìåðû 
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Ðèñóíîê 4 - Âîëüò-âàòòíàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà 

 

 
Â èíòåðâàëå ìîùíîñòåé 1-5 ìÂò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äåòåêòîðà 

ïðàêòè÷åñêè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà P. Ïðè 
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè P çàâèñèìîñòü UT=f(P) ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé è 
UT ñòðåìèòñÿ ê íàñûùåíèþ. Òàêîå ïîâåäåíèå UT=f(P) ìîæíî îáúÿñíèòü 
óâåëè÷åíèåì îòâîäà òåïëà îò ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè êðèñòàëëà ÷åðåç 
ìåòàëëè÷åñêèé çîíä [4]. 

Èíåðöèîííîñòü äåòåêòîðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëàñü 
ñóïåðãåòåðîäèííûì ìåòîäîì â 3-ìì äèàïàçîíå äëèí âîëí [5]. Ïîñòîÿííàÿ 
âðåìåíè äåòåêòîðà èçìåðÿëàñü ïî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå 
ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû. Áëîê-ñõåìà èçìåðåíèé ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî äåòåêòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. 

Èññëåäóåìûé äåòåêòîð VD èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå ñìåñèòåëüíîãî 
ýëåìåíòà, íà êîòîðûé ïîäàâàëèñü ñèãíàëû îïîðíîãî ãåíåðàòîðà G1 è 
ñèãíàë ãåòåðîäèíà G2 ÷åðåç ðàçâÿçûâàþùèå âåíòèëè, àòòåíþàòîðû WV1 è 
WV2, è íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü WE. Ñèãíàë ðåãèñòðèðîâàëñÿ 
âûñîêî÷àñòîòíûì âîëüòìåòðîì V. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ G1 è G2 áûëè 
èñïîëüçîâàíû ãåíåðàòîðû ÃÊÃ-3 3-ìì äèàïàçîíà âîëí íà äèîäàõ Ãàííà èç 
ôîñôèäà èíäèÿ, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ñôåðî-óãîëêîâî-ýøåëåòòíûì 
îòêðûòûì ðåçîíàòîðîì. 



“Вісник СумДУ. Серія  Фізика, математика, механіка”, № 2’ 2007 89 

 
 

Ðèñóíîê 5 - Áëîê-ñõåìà èçìåðåíèé ïîñòîÿííîé âðåìåíè  
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî äåòåêòîðà 

 
×àñòîòà ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿëà 85,983 ÃÃö ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè íå 

íèæå 10 ìÂò. Äîëãîâðåìåííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû, 
îöåíèâàåìàÿ ïî ýëåêòðîííî-ñ÷åòíîìó ÷àñòîòîìåðó, ñîñòàâëÿëà  
∆f/f = 3⋅10-8 [6]. Ïðè èçìåíåíèè ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû ñèãíàëà îò 1 äî 
10 ÌÃö åå àìïëèòóäà îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé (ðèñ. 6). Ýòî 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ó òàêèõ îáðàçöîâ ïîñòîÿííàÿ ðåëàêñàöèÿ òåïëîâûõ 
ïðîöåññîâ íå ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó 10-7. 
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Ðèñóíîê 6  - À×X äåòåêòîðà 
ïî ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ âåëè÷èíîé 
ïîñòîÿííîé âðåìåíè, íàéäåííîé àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì [7]. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ 
äåòåêòîðîâ íà îñíîâå òî÷å÷íîé òåðìîïàðû W - BiSb ïîêàçàíî, ÷òî 
ðåàëèçîâàííûå ìàêåòû èìåþò âîëüò-âàòòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â 3-ìì 
äèàïàçîíå ïîðÿäêà 1-2 Â/Âò. Èíåðöèîííîñòü ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó íå 
áîëåå 10-7 ñ, ÷òî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ó èçâåñòíûõ òèïîâ 
òåïëîâûõ äåòåêòîðîâ. Ïðèìåíåíèå òåðìîïàð ìåòàëë-ïîëóìåòàëë â 
êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äàò÷èêîâ ÑÂ× ìîùíîñòè 
ïåðñïåêòèâíî è ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ìàëîèíåðöèîííûé äåòåêòîð èçëó÷åíèÿ 
â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìì äèàïàçîíà äëèí âîëí. 

 
SUMMARY 

FEATURES OF THE POINT THERMOCOUPLE W - BISB OUT AT THE 3-MM 
WAVELENGTH 

O.N. Sukhoruchko 
A.Ya. Usikov Institute of Radio Physics and Electronics of National Academy of Sciences of 

Ukraine,  Proskurà Str., 12, Kharkov, 61085, Ukraine  

Results of experimental study of the heat time constant and sensitivity of the pointed alloy 
bismuth-stibium- tungsten thermocouple have been carried out at the 3-mm wavelength. The 
experimental voltage-power sensitivity and amplitude-frequency characteristic are presented. 
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