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Одним из недостатков фотоприемников, работающих на основе термоупругого эффекта, является их тем-
пературная нестабильность, снижающая чувствительность фотоприемников и ограничивающая область 
их практического применения. В работе предложено использование термостабилизирующей системы, основанной 
на электрокалорическом эффекте, которая способна обеспечить достаточно точное поддержание температуры 
фотоприемника. Разработана модель малогабаритного энергоэффективного охлаждающего устройства на ос-
нове электрокалорического эффекта, состоящего из многослойных емкостных структур на основе сегнетоэлек-
трических материалов и не требующего использования дополнительных систем отвода тепла. Теоретически 
исследован процесс релаксации теплового поля термоупругого фотоприемника при различной интенсивности 
принимаемого излучения, обеспечивающего удельные мощности: Р1 = 1 Вт/см2, Р2 = 2 Вт/см2, Р3 = 3 Вт/см2. 
Так же в работе выполнено моделирование процесса температурной стабилизации фотоприемника, показано, 
что предложенная система термостабилизации обеспечивает поддержание температуры на заданном уровне 
с точностью ±0,1 К.
Ключевые слова: электрокалорический эффект, микроохладитель, твердотельное охлаждение, фотоприемник, тер-
моупругий эффект.
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Temperature instability is one of the major disadvantages of detectors based on the thermoelastic effect, which reduces their 
responsivity and limits their application fields. The article deals with a thermostabilyzing system based on electrocaloric effect 
able to maintain the temperature with an accuracy given. A model for energy efficient microcoler based on electrocaloric 
effect was developed. The device is made of multilayer capacitors and does not require an additional system of heat removal. 
Thermal filed relaxation process of thermoealstic sensor is analyzed at different intensity of received radiation with the 
following specific power: Р1 = 1 W/sm2, Р2 = 2 W/sm2, Р3 = 3 W/sm2. The simulation of sensor thermal stabilization is 
carried out. The thermal stabilization system is shown to maintain necessary temperature within the accuracy of ±0.1 К.
Keywords: electrocaloric effect, microcooler, solid state cooling, detector, thermoelastic effect.

Охлаждение фотоприемника  
на термоупругом эффекте

Для обработки материалов в настоящее время ак-
тивно используются лазеры при полиимпульсном ре-

жиме. Это позволяет произвести обработку локально-
го участка материала без нарушения его структуры 
и свойств, что приводит к минимальному короблению 
деталей. Для обеспечения качества технологических 
процессов необходимо контролировать нагрев и ох-
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лаждение обрабатываемого объема материала. Оче-
видна необходимость исследования характеристик 
процесса релаксации теплового поля по сечениям по-
лупространства путем использования приемников оп-
тического излучения и, в частности, приемников на ос-
нове термоупругого эффекта в кристаллическом квар-
це. Под термоупругим эффектом понимают возникно-
вение упругих напряжений под действием теплового 
поля. В качестве приемного элемента приемников 
в оптико-электронном приборостроении используется 
кристаллический кварц. Преобразование упругих на-
пряжений в электрический сигнал осуществляется 
вследствие пьезоэффекта [1].

Чувствительный элемент термоупругого преобра-
зователя состоит из тонкой пластинки размером пластин-
ки 10×10×10 мм из монокристаллического кварца (X-срез, 
перпендикулярный кристаллофизической оси X и исполь-
зуется для возбуждения продольного пьезоэффекта; 
плотность 2625  кг/м3; удельная теплоемкость 
750 Дж/ (кг∙К); теплопроводность λт = 2,1 Вт/(м∙К), при-
паянной к теплоотводящему медному демпферу размером 
10×10×10 мм. На переднюю поверхность кварцевой пла-
стинки наносится никелевый электрод и платиновая чер-
нь (имеющая высокую поглощающую способность) для 
минимизации отражения. Чувствительная мощность 
фотоприемника составляет 82 %.

Разность потенциалов на пластинке при ее облуче-
нии гармонически модулированным потоком излучения 
определяется выражением

,

где kmy — коэффициент термоупругого преобразования; 
kn — коэффициент поглощения; Ф — поток излучения; 
h — толщина, C0 — емкость ТУП; A (ω) — коэффициент 
амплитудных искажений приемника; ω = 2πf — круговая 
частота модуляции падающего на приемник потока из-
лучения.

Свойства кварца, в том числе модули упругости 
и константы гибкости, сильно зависят от температуры 
[2]. Температурные характеристики упругих постоянных 
α-кварца являются непрерывными вплоть до точки 
α↔β-перехода. Это приводит к изменению чувствитель-
ности в зависимости от температуры, что сказывается 
при высокой выделяемой мощности. При импульсном 
режиме работы нестационарные и стационарные состав-
ляющие теплового поля представляют собой величины 
одного порядка, что может привести к возникновению 
нелинейности чувствительности приемника излучения. 
Коэффициент теплового расширения кварца с повыше-
нием температуры возрастает, претерпевая скачок в точ-
ке α↔β-перехода (при 573 оС) и плавно уменьшается 
при дальнейшем повышении температуры. Кроме того, 
в работе [3] установлено, что в термоупругом фотопри-
емнике при полиимпульсном воздействии средняя мощ-
ность много больше, чем в одноимпульсном режиме. Это 
вызывает нагрев полупространства и может оказывать 
влияние на работу приемника. Таким образом, термоста-
билизация фотоприемников на основе термоупругого 
эффекта является актуальной задачей.

Термодинамический цикл 
электрокалорического охладителя

Системы термостабилизации термоупругих фото-
приемников должны соответствовать требованиям: 
малые габаритные размеры; способность работать 
при комнатной температуре; достаточно высокая объ-
емная мощность отводимого тепла. Этим требованиям 
в полной мере отвечают твердотельные термостаби-
лизирующие системы на основе электрокалорического 
эффекта [4, 5]. Такие системы обладают малым разме-
ром, вследствие высокой объемной плотности энтропии 
активных материалов (~ 7 раз больше по сравнению 
с газами), а также не требуют использования допол-
нительных устройств отвода тепла [6–9].

Электрокалорический эффект заключается в из-
менении температуры тела при изменении напряжен-
ности внешнего электрического поля. Принцип рабо-
ты предлагаемой термостабилизирующей системы 
основан на разнице величин изменения температуры 
вследствие электрокалорического эффекта при поля-
ризации и деполяризации сегнетоэлектрического об-
разца [10], что связано с нелинейностью температур-
ной зависимости поляризации. Величина разницы 
температурного отклика для твердого раствора 
Ba0.65Sr0.35TiO3 может достигать dT ≈ 5 мК при комнат-
ной температуре [11].

Плотность твердого раствора Ba0.65Sr0.35TiO3

Принимая во внимания типичные значения для те-
плоемкости 527 Дж/ (кг∙К) твердых растворов титаната 
бария стронция, получим величину поглощенной энергии

где M — число охлаждающих блоков; N — число элек-
трокалорических элементов в одном блоке; Vэ — объем 
одного электрокалорического элемента; С — теплопро-
водность материала электрокалорического элемента.

.

Отсюда мы можем получить поглощенную мощность 
микроохладителя

Пусть на фотоприемник с чувствительностью мощ-
ности 82 % действует полиимпульсное излучение мощ-
ности с W1 = 1 Вт до W3 = 3 Вт. Тогда частота охладителя 
равна
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Компьютерная модель  
электрокалорического микроохладителя  

для термоупругого фотоприемника

Предлагается численная модель твердотельного ох-
лаждающего устройства, не нуждающаяся в тепловом 
сбросе, на основе многослойных емкостных структур. 
В качестве изоляционного теплового контакта был вы-
бран изолирующий карбид кремния, обладающий высо-
кой теплопроводностью. В качестве активных электро-
калорических элементов были выбраны слоистые сегне-
тоэлектрические емкостные структуры на основе 
Ba0.65Sr0.35TiO3, размером 10×10×1 мм. Четыре структуры 
параллельно подключены в одном охлаждающем блоке 
(рис. 1).

Все активные блоки подключены к одному электро-
ду, одна из обкладок каждого блок-конденсатора грани-
чит с общим заземленным тепловым буфером. Другая 
обкладка каждого блок-конденсатора граничит с соб-
ственным тепловым буфером, через нее идет подача 
управляющего сигнала. Они подключены, как показано 
на рис. 2.

Моделирование процесса релаксации  
теплового поля и процесса термостатирования 

термоупругого приемника 
с электрокалорическим  

микроохладителем
Допустим, что теплопроводность электродов и те-

плового контакта бесконечно велика. На фотоприемник 
действует полиимпульсное излучение с периодом 
Т = 0,01 с и с различной интенсивностью, обеспечиваю-
щей мощности: Р1 = 1 Вт/см2, Р2 = 2 Вт/см2, Р3 = 3 Вт/см2.

Общий вид неоднородного уравнения теплопрово-
дности для медного демпфера выглядит следующим об-
разом

Граничные условия:
Т = 293 К; х = 1 мм;
ΔS = 0; х = 0 мм.
Решив данное уравнение, получим температурные 

зависимости от времени на границе демпфера с микро-
охладителем.

Рассмотрим модель охлаждающей системы, которая 
показана на рис. 3. Она состоит из 10 электрокалориче-
ских элементов, отделенных от окружающей среды те-
плопроводящими слоями из меди. Будем исследовать 
двухмерную модель и считать, что температура меняет-
ся только вдоль оси x и оси y. Десять границ являются 
теплоизолированной, а на пять вершинах поддержива-
ется постоянная температура Т = 293 К, которая равна 
начальной температуре. Теплоемкость C и теплопрово-
дность λ материала принимаются как постоянные вели-
чины в пределах одного участка модели. Тогда распре-
деление температуры T ((x, y), t) в границе общего элек-
трода находится в результате решения уравнения тепло-
проводности [12]

Рис. 1. Термоупругий фотоприемник с электрокалорическим 
охладителем: 1 — охлаждающие блоки; 2 — изоляционный 

тепловой контакт; 3 — электроды приемника; 4 — кристал-
лический кварц; 5 — платиновая чернь; 6 — тепловой буфер 
охлаждающего блока; 7 — электрокалорический элемент; 

8 — общий тепловой буфер

Рис. 2. Электрическая схема подключения одного из 5‑ти ох-
лаждающих блоков в модели электрокалорического микроох-

ладителя для термоупругого фотоприемника

которое удовлетворяет начальному и граничным усло-
виям, соответственно:

Функция Q ((x, y), T, t) определяет количество тепло-
ты, выделяемое (или поглощаемое) тепловым электрока-
лорическим источником, и задается в виде [10]

;

,

где Е = 100 В/мм — напряженность электрического поля 
на электрокалорическом элементе с длительностью 
250 мкс и периодом 0,1 с;  — 
константы для Ba0.65Sr0.35TiO3, получены в эксперименте.
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Рис. 5. Тепловое поле на границе изоляционного теплового контакта после 400 импульсов излучения: 1, 2, 3 — без использования 
электрокалорического микроохладителя; 1’, 2’, 3’ — с использованием электрокалорического микроохладителя

Рис. 4. Тепловое поле во всех блок-конденсаторах  
и в общем электроде электрокалорического  

микроохладителя

Тепловое поле во всех блок-конденсаторах и в общем 
электроде электрокалорического микроохладителя 
при мощности Р1 = 1 Вт/см2 показано на рис. 4.

На рис. 5 приведено температурное поле после 400 
импульсов на границе изоляционного теплового контак-
та без учета электрокалорического микроохладителя 
и с учетом электрокалорического микроохладителя.

Начальная температура составляет 293 К. После 4 с 
(соответственно 400 импульсов) при мощности излуче-
ния Р1 = 1 Вт/см2; Р2 = 2 Вт/см2; Р3 = 3 Вт/см2, граница 
фотоприемника нагревается соответственно на 0,44 К; 
0,88 К; 1,32 К. А когда охладитель включен, через 4 с 
(40 периодов работы охладителя, когда его частота рав-
на 10 Гц) он поглощает остаточную мощность излучения 
и температура границы возвращается вниз. Так что, из-

менение средней температуры демпфера приемника со-
ставляет соответственно до –0,4 К; — 0,1 К; 0,1 К (за 4 
с) с точностью 0,1 К.

Заключение

В работе было выполнено численное моделирова-
ние тепловых процессов в системе, работающей на ос-
нове электрокалорического эффекта. Данная система 
предназначена для термостатирования фотоприемни-
ка на термоупругом эффекте. В результате численного 
моделирования удалось установить, что предлагаемая 
система позволяет термостатировать требуемый объ-
ект на заданном температурном уровне с точностью 
±0,1 К.

Рис. 3. Граничные условия:  
  — X1, Y1 (с постоянной температурой);  
   —  X2, Y2 (теплоизоляционные)
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