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ՆԵՐԱԾՈՒԹՅՈՒՆ 

 

Ժամանակակից գիտության և տեխնիկայի զարգացումը ճշգրիտ և զգայուն չափիչ 

սարքերի պահանջարկ է առաջացրել։ Մեկ ֆոտոն գրանցելու և կլանված ֆոտոնի 

էներգիան որոշելու ունակ սարքերը կարող են կիրառվել բազմաթիվ ոլորտներում, 

որոնցից կարևորագույներն են հեռահաղորդակցության համակարգերը, լազերային 

սպեկտրոսկոպիան, լազերային տոմոգրաֆիան, լիդարները, տարրական մասնիկների 

ֆիզիկան, տիեզերական աստղաֆիզիկան և այլն: Միաֆոտոն դետեկտորները (ՄՖԴ) 

օժտված են օպտիկական ճառագայթման չափման զգայունության ամենաբարձր 

ունակությամբ քանզի կարող են գրանցել օպտիկական ճառագայթման ամենափոքր 

քանակը՝ մեկ ֆոտոնը: 

ՄՖԴ-ի կարևորագույն բնութագրեր են հանդիսանում հաշվարկի արագությունը, 

էներգետիկ լուծաչափը, դետեկտման սպեկտրալ տիրույթը, աշխատանքային 

ջերմաստիճանը ինչպես նաև դետեկտման արդյունավետությունը։  

Դասական միաֆոտոն դետեկտորներն են ֆոտոբազմապատկիչները և 

կիսահաղորդչային միաֆոտոն տարափային դիոդները: Գոյություն ունեն 

ֆոտոբազմապատկիչների բազմաթիվ տեսակներ` տարբեր կառուցվածքով, էլեկտրոդների 

տարբեր երկրաչափությամբ, սակայն ֆոտոբազմապատկիչները ունեն բազմաթիվ 

թերություններ՝ աշխատանքային բարձր լարում, մեծ չափեր, ֆոտոնի դետեկտման ցածր 

արդյունավետություն, ֆոտոնների հաշվարկի ցածր արագություն: Կիսահաղորդչային 

տարափային դիոդների հաշվարկի արագությունը նույնպես ցածր է:  

Դասական միաֆոտոն դետեկտորներից շատ ավելի բարձր հաշվարկի արագություն 

ունեն գերհաղորդիչ միաֆոտոն դետեկտորները (ԳՄՖԴ): Այս դետեկտորները ունակ են 

գրանցելու 0.5-10 էՎ էներգիայով ֆոտոններ 20 ԳՀց հաշվարկի արագությամբ: 

Գերհաղորդիչ միաֆոտոն դետեկտորների թերություններն են զգայուն տարրի 

կառուցվածքի բարդությունը և աշխատանքային ջերմաստիճանը շատ փոքր տիրույթում 

պահպանելու անհրաժեշտությունը: 

Վերը նշված դետեկտորներին այլընտրանք կարող են հանդիսանալ 

ջերմաէլեկտրական միաֆոտոն դետեկտորները (ՋՄՖԴ): Դրանք ունակ են գրանցել 

միակի ֆոտոններ էլեկրամագնիսական սպեկտրի լայն տիրույթում, ըստ տեսական և 
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համակարգչային մոդելավորման տվյալների օժտված են բարձր հաշվարկի 

արագությամբ և էներգետիկ լուծաչափով: Գերհաղորդիչ դետեկտորների նկատմամբ 

ջերմաէլեկտրական դետեկտորները ունեն մի շարք առավելություններ, որոնցից 

կարևորներն են պարզ կառուցվածքը, աշխատանքային ոչ խիստ պայմանները։ 

Համեմատելով գոյություն ունեցող ՄՖԴ-ների բնութագրերը գիտության և 

տեխնիկայի հեռանկարային խնդիրներում առկա պահաջների հետ՝ կարող ենք պնդել, որ 

պարզ կառուցվածքով, բարձր դետեկտման արդյունավետությամբ, արագագործությամբ 

և էներգետիկ լուծաչափով դետեկտորի մշակումը արդիական խնդիր է։ 

Ատենախոսության նպատակն է՝ մշակել բարձր բնութագրերով ՋՄՖԴ-ի զգայուն 

տարրի մոդել ինֆրակարմիրից մինչև ռենտգենյան ալիքի երկարության ֆոտոնների 

գրանցման և դրանց էներգիան որոշելու համար, ստեղծել ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի 

նախատիպեր և ուսումնասիրել դրանք կազմող թաղանթների հատկությունները։ 

Աշխատանքի գիտական նորույթն են համակարգչային մոդելավորման եղանակով 

ստացված և փորձարարական հետազոտությունների հետևյալ հիմնական 

արդյունքները` 

1. ուսումնասիրվել է W, Nb, Pb, YBa2Cu3O7-δ  կլանիչներով և CeB6, (La,Ce)B6, FeSb2 

տվիչներով ՋՄՖԴ-ի միաշերտ և եռաշերտ զգայուն տարրի աշխատանքը, հաշվարկվել 

են դետեկտորի հիմնական բնութագրերը և որոշվել են զգայուն տարրի օպտիմալ 

կառուցվածքը տարբեր էներգիաներով ֆոտոնների՝ հաշվարկի մեծ արագությամբ ու 

էներգետիկ բարձր լուծաչափով գրանցման համար, 

2. առաջարկվել են լազերային փոշենստեցման եղանակով մեծաչափ բարակ 

թաղանթների սինթեզման լուծումներ, որոնք ներառում են մեկից ավելի թիրախների և 

սեկտորի տեսքով կիզակետի կիրառում, 

3. ստեղծվել են ՋՄՖԴ-ի W կլանիչով և CeB6 տվիչով միաշերտ, երկշերտ և եռաշերտ 

զգայուն տարրի նախատիպեր, ուսումնասիրվել են այդ հետերոկառուցվածքները 

կազմող թաղանթների հատկությունները։ 

Աշխատանքի կիրառական նշանակությունը կայանում է հետևյալում։ Մշակվել է 

լազերային փոշենստեցման եղանակով մեծաչափ բարակ թաղանթների սինթեզման նոր 

սարք։ Սարքի առանձնահատկություններն են՝ մեկից ավել թիրախների և որոշակի 
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երկրաչափության ճեղքերով դիմակների կիրառումը, որոնց միջոցով կատարվում է 

փոշենստեցում պտտվող տակդիրի կամ զուգընթաց շարժվող ժապավենի վրա։ 

Առաջարկվել է փոշենստեցման ընթացքում թիրախի արդյունավետ օգտագործման 

եղանակ, որի առանձնահատկությունն է լազերային փնջի սեկտորի տեսք ունեցող 

կիզակետը։ Այս երկու եղանակները կարող են կիրառվել լազերային փոշենստեցմամբ 

տարբեր միացությունների մեծաչափ բարակ թաղանթների սինթեզման 

տեխնոլոգիաներում և օգտագործվել օպտիկական արդյունաբերությունում, 

միկրոէլեկտրոնիկայում, քվանտային էլեկտրոնիկայի սարքաշինությունում, 

մասնավորապես ՄՖԴ-ների բազմատարր տվիչների փոշենստեցման համար։ 

Առաջարկվել է եռաշերտ կառուցվածքով ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարր և մշակվել դրա 

ստեղծման եղանակը։ ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարի կլանիչը և ջերմատարը կարող են լինել 

ծանր մետաղից կամ գերհաղորդչից: Վերոնշյալ արդյունքները զգալիորեն բարելավում են 

ՋՄՖԴ-ի բնութագրերը և ճանապարհ հարթում դեպի բազմաթիվ կիրառություններ։  

Ստացված արդյունքները պաշտպանված են ՀՀ չորս արտոնագրերով։  

Պաշտպանության ենթակա հիմնադրույթները 

1. ՋՄՖԴ-ի հաշվարկի արագությունը, տվիչի վրա առաջացող ջերմաստիճանների 

տարբերության և էլեկտրական լարման  առավելագույն արժեքները, այդ արժեքներին 

հասնելու ժամանակը, հաշվարկի արագությանը և էներգետիկ լուծաչափը կախված են 

զգայուն տարրի երկրաչափությունից և կլանիչի, տվիչի ու ջերմատարի նյութից։ 

2. ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի եռաշերտ կառուցվածքի համար տվիչի վրա առաջացող 

ազդանշանը կախված չէ կլանիչում ֆոտոնի կլանման տիրույթից, իսկ ազդանշանի 

առավելագույն արժեքի կախվածությունը ֆոտոնի էներգիայից գծային է: 

3. Լազերային փոշենստեցման եղանակում սեկտորաձև կիզակետի կիրառումը 

առավելագույնի է հասցնում թիրախի նյութի օգտագործման գործակիցը, իսկ մեկից 

ավելի թիրախներից փոշենստեցումը մեծացնում է սինթեզվող՝ համասեռ 

հաստությամբ և բաղադրությամբ թաղանթների չափերը և փոշենստեցման 

արագությունը: 

Ատենախոսության համառոտ բովանդակություն 

Ատենախոսությունը կազմված է ներածությունից, հինգ գլուխներից, եզրակացությունից 

և գրականության ցանկից։ 
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Ներածությունում հիմնավորված է աշխատանքի արդիականությունը, սահմանված 

է աշխատանքի նպատակը, ներկայացված են գիտական նորույթը և կիրառական 

նշանակությունը, թվարկված են պաշտպանության ենթակա հիմնական դրույթները, 

բերված են աշխատության կառուցվածքը և ատենախոսության թեմայով հրատարակված 

աշխատանքների ցանկը: 

Գլուխ 1-ում ներկայացված է ատենախոսության թեմային վերաբերվող գրականության 

ակնարկը: Այն կազմված է 7 ենթագլխից և պարունակում է տեղեկություններ միաֆոտոն 

դետեկտորների տեսակների, բնութագրերի, կիրառությունների, ինչպես նաև մեծաչափ 

բարակ թաղանթների լազերային փոշենստեցման եղանակների մասին: Հիմնավորված է 

ատենախոսության թեմայի ընտրությունը։ 

Գլուխ 2-ում նկարագրված են մետաղների և հեքսաբորիդների բարակ թաղանթների 

սինթեզման, քիմիական բաղադրության, միկրոկառուցվածքի և ֆիզիկական 

հատկությունների հետազատման համար օգտագործված եղանակներն ու 

սարքավորումները, ՋՄՖԴ-ների զգայուն տարրում ֆոտոնի կլանման հետևանքով տեղի 

ունեցող ջերմային պրոցեսների համակարգչային մոդելավորման եղանակի 

մանրամասները, բերված են հաշվարկներում կիրառված նյութերի ֆիզիկական 

բնութագրերը։ 

Գլուխ 3-ում ներկայացված են CeB6, (La, Ce)B6 և FeSb2 ջերմաէլեկտրական տվիչների 

վրա հիմնված ՋՄՖԴ-ի միաշերտ զգայուն տարրի համակարգչային մոդելավորման 

արդյունքները։ Ուսումնասիրվել են 1 էՎ-ից 1 կէՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման 

հետևանքով W կլանիչով և CeB6 տվիչով ՋՄՖԴ-ի տարբեր երկրաչափության զգայուն 

տարրում տեղի ունեցող ջերմային պրոցեսները: Հաշվարկների արդյունքում գնահատվել 

են զգայուն տարրի հետևյալ բնութագրերը` ջերմաէլեկտրական տվիչի վրա առաջացող 

ջերմաստիճանների տարբերության ժամանակային կախվածությունը, այդ բնութագրի 

առավելագույն արժեքը (ΔTm), զգայուն տարրի վրա գեներացված առավելագույն լարումը 

(Vm), ազդանշանի առավելագույն արժեքին հասնելու ժամանակը (tm), ազդանշանի մինչև 

ֆոնային արժեք նվազելու ժամանակը (tb), դրա հակադարձ մեծությունը՝ հաշվարկի 

արագությունը (R)։ Ստորև բերված են ստացված արդյունքներից մի քանիսը: 

Դիտարկվել է ΔT(t) կախվածությունը ջերմաէլեկտրական տվիչի տարբեր չափերի 

համար։ Ուսումնասիրությունները ցույց են տվել, որ տվիչի երկարության փոքրացմանը 
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զուգընթաց նվազում է ΔTm-ը և ազդանշանի ֆոնային արժեքին հասնելու ժամանակը։ 

ΔTm-ը աճում է տվիչի լայնության փոքրացման դեպքում։  

Դետեկտորի էներգետիկ լուծաչափը բնութագրելու համար դիտարկվել են 100 էՎ, 

110 էՎ և 90 էՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման հետևանքով առաջացող ջերմային 

պրոցեսները W կլանիչի 5×0.5×0.5 մկմ3, (La, Ce)B6 տվիչի 0.01×0.1×0.5 մկմ3 չափերի համար։ 

Ֆոտոնի էներգիայի 10% տարբերությունը առաջացնում է ΔTm-ի 1.21 մԿ տարբերություն, 

որը (La, Ce)B6 -ի 85 մկՎ/Կ Զեեբեկի գործակցի պարագայում համապատասխանում է 

102 նՎ լարման տարբերությանը։ Չափելով 10 նՎ լարման տարբերություն կապահովենք 

էներգիայի 1% լուծաչափ։ 

Առավել մեծ ազդանշան ստանալու ակնկալիքով, որպես ջերմաէլեկտրական տվիչ 

դիտարկվել է FeSb2-ը, որը 9 Կ-ում ունի -42000 մկՎ/Կ Զեեբեկի գերծակից։ 

Ուսումնասիրվել է ∆Tm-ի և R-ի կախվածությունը FeSb2 տվիչի երկարությունից: Տվիչի 

երկարության աճին զուգընթաց, մինչև տվիչի երկարության 5 մկմ արժեքը, ∆Tm-ի արժեքը 

աճում է հասնելով 0.56 մԿ (Vm=23.35 մկՎ): Vm-ի այդպիսի արժեքը ապահովում է 

էներգիայի 0.1 էՎ լուծաչափ 100 էՎ ֆոտոնների համար։ Տվիչի երկարության հետագա 

աճը ∆Tm-ի փոփոխության չի հանգեցնում։ Հաշվարկի արագությունը նվազում է 52 ԳՀց 

արժեքից տվիչի երկարության աճին զուգընթաց։  

Ամփոփելով արդյունքները կարելի է պնդել, որ ՋՄՖԴ-ի միաշերտ զգայուն տարրը ունի 

պարզ կառուցվածք, բարձր բնութագրեր 0.5 – 9 Կ աշխատանքային ջերմաստիճաններում և 

կարող է մրցակցել ժամանակակից լավագույն գերհաղորդիչ ՄՖԴ-ների հետ: 

Գլուխ 4 -ում ընդգրկված են համակարգչային մոդելավորման եղանակով W, Pb, Nb, 

YBCuO կլանիչների և CeB6, (La, Ce)B6 և FeSb2 տվիչների վրա հիմնված ՋՄՖԴ-ի եռաշերտ 

զգայուն տարրի հատկությունների ուսումնասիրության արդյունքները։  

Vm-ի կախվածությունը կլանված ֆոտոնի էներգիայից գծային է։ Սա շատ կարևոր 

արդյունք է, քանի որ հնարավորություն է ընձեռում փորձի ժամանակ չափելով 

գեներացված լարման առավելագույն արժեքը միարժեքորեն որոշել կլանված ֆոտոնի 

էներգիան: 

Համեմատվել են W/CeB6/W և W/FeSb2/W զգայուն տարրերում 1-1000 էՎ էներգիայով 

ֆոտոնների կլանման հետևանքով առաջացող ջերմային պրոցեսների համակարգչային 

մոդելավորման արդյունքները, որոնցից պարզ է դառնում, որ FeSb2 տվիչի վրա 
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գեներացված լարումը և հաշվարկի արագությունը գերազանցում են CeB6 տվիչի 

համապատասխան բնութագրերը։ 

Տվիչի էներգետիկ լուծաչափը գնահատելու համար դիտարկվել են 9 էՎ, 10 էՎ և 

11 էՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանումը: Ֆոտոնի էներգիայի 1 էՎ-ով փոփոխվելը 

հանգեցնում է ջերմաէլեկտրական տվիչի վրա առաջացող լարման 8.024 մկՎ 

տարբերության, որից նույնիսկ 10 անգամ փոքր ազդանշանը դժվար չէ չափել: Կարող ենք 

ասել, որ ՋՄՖԴ-ի W/(La, Ce)B6/W եռաշերտ զգայուն տարրը 10 էՎ էներգիայով 

ֆոտոնների գրանցման համար կարող է ապահովել 0.1 էՎ զգայունություն: 

Ուսումնասիրվել է գերհաղորդիչ կլանիչով և ջերմատարով Nb/(La, Ce)B6/Nb եռաշերտ 

զգայուն տարրով ՋՄՖԴ-ի բնութագրերի կախվածությունը կլանիչի, տվիչի և ջերմատարի 

հաստությունից։ Արդյունքներից պարզ է դառնում, որ 100 էՎ էներգիայով ֆոտոնների 

կլանման դեպքում ջերմաէլեկտրական տվիչի հաստության նվազմանը զուգընթաց 

հաշվարկի արագությունը աճում է և 0.01 մկմ հաստության պարագայում հասնում 

222.2 ԳՀց-ի, իսկ գեներացվող լարումը 1.878 մկՎ-ից նվազում է 0.273 մկՎ։ 

Գերհաղորդիչների կիրառումը դետեկտորի եռաշերտ զգայուն տարրում հնարավորություն 

է ընձեռում զգալիորեն նվազեցնել ջերմաէլեկտրական տվիչի հաստությունը և ապահովել 

ՋՄՖԴ-ի ռեկորդային բնութագրեր։ 

Ստացված արդյունքներից հետևում է, որ ՋՄՖԴ-ի եռաշերտ զգայուն տարրը ունի 

մի շարք առավելություններ միաշերտի նկատմամբ, ունակ է առաջարկել միաֆոտոն 

դետեկտման խնդիրների ավելի պարզ լուծումներ և մրցակցել ամենաբարձր 

հատկանիշներով օժտված միաֆոտոն դետեկտորների հետ: 

Գլուխ 5-ում ներկայացված են ՋՄՖԴ զգայուն տարրի կառուցվածքում կիրառվող բարակ 

թաղանթների էլեկտրոնաճառագայթային եղանակով ստացման 

առանձնահատկությունները, թաղանթների քիմիական բաղադրության, միկրոկառուցվածքի 

և ֆիզիկական հատկությունների ուսումնասիրման տվյալները, դետեկտորների բազմատարր 

տվիչի համար անհրաժեշտ մեծաչափ թաղանթների լազերային փոշենստեցման որոշ 

խնդիրների լուծումները։ CeB6 թաղանթները փոշենստեցվել են դիէլեկտրիկ (Al2O3, AlN), 

կիսահաղորդիչ (Si) և մետաղական (Mo, W) տակդիրների վրա՝ օգտագործելով 

բազմաբյուրեղային թիրախներ: Ստացվել են CeB6 թաղանթներ, որոնց Զեեբեկի գործակիցը 

ցածր ջերմաստիճաններում չի զիջում ծավալային նմուշին։ 
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W թաղանթների փոշենստեցման համար կիրառվել են թիթեղներից բաղկացած 

թիրախներ և գտնվել են ցածր դիմադրությամբ թաղանթների փոշենստեցման 

պայմանները՝ տակդիրի 550 Կ ջերմաստիճան, 300 մԱ էմիսիայի հոսանք, 15.6 նմ/րոպե 

փոշենստեցման արագություն։ Էլեկտրոնային տեսածրող մանրադիտակով 

ուսումնասիրության արդյունքում պարզվել է, որ թաղանթները ունեն հատիկավոր 

կառուցվածք, հատիկների չափը միջինում 200 նմ է: 

ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի նախատիպեր ստանալու համար հաջորդաբար 

փոշենստեցվել են W և CeB6 թաղանթներ։ Հետազոտությունները ցույց են տվել, որ այդ 

հետերոկառուցվածքները կազմող թաղանթների ֆիզիկական հատկությունները չեն 

տարբերվում այդ նյութերի առանձին փոշենստեցման արդյունքում ստացված 

թաղանթների հատկություններից: Օպտիկական սպեկտրերի ուսումնասիրությունը 

ցույց է տվել, որ W թաղանթը ունի բարձր անդրադարձման գործակից ինֆրակարմիրից 

մինչև մոտ ուլտրամանուշակագույն տիրույթում: Ուստի W կլանիչը կարող է ապահովել 

դետեկտման բարձր արդյունավետություն, ինչը կարևոր է ՄՖԴ-ի կիրառման որոշ 

խնդիրներում, կոշտ ուլտրամանուշակագույն և ռենտգենյան տիրույթի ֆոտոնների 

համար։ 

Լազերային փոշենստեցման եղանակով մեծաչափ բարակ թաղանթների 

սինթեզման համար ինչպես նաև նորագույն տեխնոլոգիաներում լազերային 

փոշենստեցման եղանակի լայնորեն կիրառելու նպատակով ցանկալի է լուծել թիրախի 

արդյունավետ օգտագործման խնդիրը։ Խնդրի լուծում է հանդիսանում լազերային 

ճառագայթի սեկտորաձև տեսքի կիզակետի օգտագործումը։  

Լազերային փոշենստեցման ընթացքում հնարավոր է փոշենստեցման 

արագությունը և թաղանթի մակերեսը մեծացնել օգտագործելով մեկից ավել թիրախներ, 

իսկ թաղանթի հաստության և բաղադրության համասեռությունը հնարավոր է ապահովել 

հատուկ դիմակի միջոցով: 

Ատենախոսության հիմնադրույթների փորձարկումը 

Աշխատանքի հիմնական արդյունքները քննարկվել են ՖՀԻ-ի սեմինարների 

ընթացքում և ներկայացվել են հետևյալ միջազգային գիտաժողովներում՝ 6th  International 

Symposium “Optics & its Applications” Տռենտո, Իտալիա, 2018թ., International Conference 

“Laser Physics” (2018թ․, 2017թ., 2015թ., 2013թ., 2012թ., 2011թ.) Աշտարակ, Հայաստան, 
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European Conference “SPIE Optics and Optoelectronics” (2017թ., 2015թ., 2013թ.) Պրահա, 

Չեխիա,  3th International Conference on “Sensorsand Electronic Instrumentation Advances”, 

Մոսկվա, ՌԴ, 2017, XV Межгосударственная Конференция “Термоэлектрики и их 

применения-2016” Սանկտ Պետերբուրգ, ՌԴ, 2016թ. (դիպլոմ լավագույն զեկույցի 

համար), 2nd International Conference on “Sensors and Electronic Instrumental Advances”, 

Բարսելոնա, Իսպանիա, 2016, 4th International Conference “Nanotechnologies”  Nano–2016 

Թբիլիսի, Վրաստան, 2016թ., 4th International Symposium “Optics & its Applications” Երևան-

Աշտարակ, Հայաստան, 2016թ., “OPTO-Meeting for Young Researchers & SPIE/OSA Student 

Chapter Meeting 2016” Գդանսկ, Լեհաստան, 2016թ., 3rd International Symposium “Optics & 

its Applications” Երևան-Աշտարակ, Հայաստան, 2015թ., “Single Photon Workshop” 2015 

Ժնև, Շվեյցարիա, 2015թ.,  “Developments in Optics and Communications” (DOC Riga) Ռիգա, 

Լատվիա 2015թ.,  TechConnect World Innovation, Conference & Expo Վաշինգթոն, ԱՄՆ, 
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International Symposium “Optics & its Applications” Երևան-Աշտարակ, Հայաստան, 2011թ.։ 

Արդյունքները պարբերաբար քննարկվել են ՖՀԻ-ի սեմինարներին։ 
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Գլուխ 1. Գրականության ակնարկ 

 

1.1. Միաֆոտոն դետեկտորների հիմնական բնութագրերը 

Վերջին տարիներին գիտության և նորագույն տեխնոլոգիաների տարբեր 

բնագավառներում լայն կիրառության շնորհիվ հեղափոխական զարգացումներ են տեղի 

ունենում միակի ֆոտոնների աղբյուրների ու դետեկտորների հետազոտման 

ոլորտներում: ՄՖԴ-ները գերզգայուն սարքեր են, որոնք ունակ են գրանցել լույսի 

ամենափոքր քանակը՝ ֆոտոնը։ Այժմ արտադրվող ՄՖԴ-ները ունեն բավականին բարձր 

բնութագրեր, սակայն գիտության և տեխնոլոգիաների զարգացումը պահանջում է 

շարունակել հետազոտությունները ավելի բարձր բնութագրեր ունեցող դետեկտորների 

ստեղծման համար։ 

ՄՖԴ-ների կարևորագույն բնութագրեր են հանդիսանում հաշվարկի արագությունը, 

էներգետիկ լուծաչափը, դետեկտման արդյունավետությունը, մթնային հաշվարկի 

արագությունը, դետեկտման սպեկտրալ տիրույթը, աշխատանքային ջերմաստիճանը, 

ինչպես նաև ֆոտոնների քանակը որոշելու ունակությունը [1, 2]։ Իդեալական ՄՖԴ-ը 

պետք է ունենա 100% դետեկտման արդյունավետություն, զրոյական մթնային հաշվարկի 

արագություն, մեռյալ ժամանակ (dead time) և ժամանակային հապաղման փոփոխություն 

(timing jitter)։ 

ՄՖԴ-ի դետեկտման արդյունավետությունը (ξ) բնորոշում է ֆոտոն գրանցելու 

հավանականությանը և սահմանվում է որպես միավոր ժամանակում դետեկտված ու 

դետեկտորին հասած ֆոտոնների թվի հարաբերություն, որը կարող է արտահայտվել 

որպես երեք ներդրումների արդյունք` ξ=ξo×ξa×ξi, որտեղ ξo-ն ֆոտոնների և զգայուն տարրի 

միջև օպտիկական կապի արդյունավետությունն է, ξa-ն ֆոտոնների կլանման 

արդյունավետությունն է և ξi-ն ներքին դետեկտման արդյունավետությունն է, որը 

նկարագրում է ֆոտոնի կլանման արդյունքում զգայուն տարրում ազդանշանի 

առաջացման հավանականությունը: Դետեկտման առավելագույն արդյունավետության 

հասնելու համար ξ-ի բոլոր երեք բաղադրիչները պետք է միաժամանակ հասցվեն 

առավելագույն արժեքին։ 

Դետեկտորները ունեն կեղծ ազդանշան գեներացնելու հատկություն, որը բնորոշում 

է մթնային հաշվարկի արագությունը և պայմանավորված է զգայուն տարրի 
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հատկություններով, աշխատանքային պայմաններով և արտաքին աղմուկների հանդեպ 

զգայունությամբ։ Մթնային հաշվարկի արագությունը չափվում է դետեկտորը 

ճառագայթումից էկրանավորելու միջոցով։ 

Դետեկտորի մեռյալ ժամանակ կամ վերականգնման ժամանակ է կոչվում այն 

ժամանակահատվածը, որի ընթացքում դետեկտորը վերականգնվում է ֆոտոնի 

գրանցումից հետո և ունակ չէ գրանցել հաջորդը։ Մեռյալ ժամանակի տևողության վրա 

ազդող գործոնները կախված են դետեկտորի տիպից և զգայուն տարրի կառուցվածքից։ 

Այս բնութագրով է սահմանափակվում դետեկտորի հաշվարկի արագության արժեքը [2]։ 

Ժամանակային հապաղումը դա ֆոտոնի կլանման պահից մինչև ելքային 

ազդանշանի գեներացման ժամանակն է և բնորոշվում է ժամանակային հապաղման 

բաշխվածության ֆունկցիայի լայնությամբ կիսաբարձրության վրա (FWHM) [2]։  

ՄՖԴ-ների վերոնշյալ բնութագրերը կարելի է հետազոտել Նկար 1-ում պատկերված 

սարքի միջոցով։ 

 

Նկար 1. ՄՖԴ-ի բնութագրերի չափման սարքի գծապատկեր [3]: 

 

1.2. Միաֆոտոն դետեկտորների կիրառություններ 

Միաֆոտոն դետեկտորները լայնորեն կիրառվում են գիտության և տեխնիկայի 

տարբեր բնագավառներում, մասնավորապես՝ ֆոտոնիկայի (օպտոէլեկտրոնիկա, 

օպտիկական հաղորդակցություն), աստղագիտության և աստղաֆիզիկայի, լազերային 

սպեկտրոսկոպիայի, միջուկային և բարձր էներգիաների ֆիզիկայի, քվանտային 

տեղեկատվության (քվանտային գաղտնագրություն, քվանտային մոդելավորում, 

քվանտային համակարգիչներ), կապի ժամանակակից միջոցների, միկրոչիպերի 
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վերլուծության, բժշկական սարքաշինության, չափագիտության, օդերևութաբանության, 

կենսատեխնոլոգիաների և այլն (Նկար 2):  

 

 

Նկար 2. ՄՖԴ-ների կիրառության բնագավառներ [4]: 

 

Կիրառության ամեն բնագավառում օգտագործվում են որոշակի բնութագրերով 

օժտված դետեկտորներ։ Տարբեր են դետեկտորների աշխատանքային ջերմաստիճանը, 

ալիքի երկարությունը, հաշվարկի արագությունը և այլն։ Հեռահաղորդակցության և 

քվանտային գաղտնագրության մեջ կիրառվում են ինֆրակարմիր (ԻԿ) տիրույթի 

(1300-1550 նմ ալիքի երկարությամբ) դետեկտորներ (Նկար 3) [5-9]: 

 

Նկար 3. 1300 նմ ալիքի երկարության համար գերհաղորդիչ ալիքատարային ՄՖԴ-ի 

գծապատկերը [8]: 
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Աստղաֆիզիկայի մեջ հետազոտողները օգտագործում են ԻԿ-ից ռենտգենյան 

տիրույթի դետեկտորներ (Նկար 4): 

 

Նկար 4․ Միաֆոտոն տարափային դիոդների ցանցով դետեկտոր [10]: 

 

1.3. Դասական միաֆոտոն դետեկտորներ 

Դասական միաֆոտոն դետեկտորները ֆոտոբազմապատկիչները և տարափային 

դիոդներն են։  

Ֆոտոբազմապատկիչները էլետրավակուումային սարքեր են, որոնք օպտիկական 

ազդանշանը փոխակերպում են էլեկտրականի։ Ֆոտոբազմապատկիչները բաղկացած են 

ֆոտոկաթոդից, երկրորդային-էլեկտրոնային բազմապատկիչներից` դինոդներից, և անոդից։ 

Ֆոտոբազմապատկիչը աշխատում է հետևյալ սկզբունքուվ` ֆոտոկաթոդի վրա լույսի 

ազդեցության հետևանքով առաջանում է էլեկտրոնային էմիսիա, կիրառված էլեկտրական 

դաշտը էլեկտրոններին ուղղորդում է դեպի դինոդ, որը իրականացնում է երկրորդային 

էմիտերի դեր և ուժեղացնում հոսանքը։  

Հայտնի են ֆոտոբազմապատկիչների բազմաթիվ տեսակներ, որոնք տարբերվում են 

կաթոդի և դինոդների կառուցվածքով, նյութով, դինոդների քանակով և այլն։ Դինոդների 

նյութի և կառուցվածքի ընտրությունն իրականացվում է այնպես, որ երկրորդային էմիսիայի 

գործակիցը լինի մեծ։ Կախված դինոդների քանակից և կառուցվածքից ընդհանուր 

ուժեղացումը կարող է հասնել 106 արժեքի։ Ֆոտոբազմապատկիչի միջոցով հնարավոր է 

դետեկտել նաև էլեկտրոններ և իոններ։  

Ֆոտոբազմապատկիչների հիմնական առավելություններն են մեծ ակտիվ մակերեսը, 

էլեկտրամագնիսական սպեկտրի լայն տիրույթում ֆոտոնների գրանցման 

հնարավորությունը, փոքր ժամանակային հապաղումը։ Մթնային հաշվարկի արագությունը 
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նույնպես կարող է փոքր լինել եթե ֆոտոբազմապատկիչը սառեցվի մինչև 70 Կ։ 

Թերություններն են՝ մեծ չափերը, աշխատանքային մեծ լարումները, փոքր հաշվարկի 

արագությունը (մի քանի տասնյակ ՄՀց) և ֆոտոնների դետեկտման ցածր 

արդյունավետությունը 10-40% [11-13]։ 

Միաֆոտոն տարափային դիոդները կիսահաղորդչային սարքեր են, որոնց 

աշխատանքի հիմքում ընկած է ներքին ֆոտոէֆեկտի երևույթը: Ուժեղացումը 

իրականացվում է հարվածային իոնիզացիայի (տարափային բազմապատկման) 

արդյունքում։ Միաֆոտոն տարափային դիոդներում օգտագործվում են տարբեր 

կիսահաղորդիչներ՝ Si, Ge, InP, InGaAs և այլն [14-16]։ Արտադրության մեջ գտնվող միաֆոտոն 

տարափային դիոդները տեսանելի տիրույթի համար հիմնականում Si-ից են, իսկ 

ինֆրակարմիր տիրույթի համար օգտագործվում են InP/InGaAs դիոդներ։ 

Միաֆոտոն տարափային դիոդների ֆոտոնների դետեկտման հավանականությունը 

բարձր է ֆոտոբազմապատկիչների համեմատ և տեսանելի տիրույթի համար կազմում է մինչև 

85%, հաշվարկի արագությունը հասնում է հարյուրավոր ՄՀց-երի։ Տարափային դիոդի 

թերություններից են փոքր դետեկտման մակերեսը և մեծ մթնային հաշվարկի արագությունը 

(տասնյակ ՄՀց) [14-17]։ 

 

1.4. Քվանտային կետերի վրա հիմնված միաֆոտոն դետեկտորներ 

Քվանտային կետերի վրա հիմնված միաֆոտոն դետեկտորը առաջին անգամ 

ներկայացվել է 1999 թ.-ին Տոկիոյի համալսարանի և Ճապոնիայի գիտության և տեխնիկայի 

կորպորացիայի գիտնականների կողմից [18]։ Նրանք առաջարկել են տերահերցային 

տիրույթի միակի ֆոտոնների դետեկտման երկու մեխանիզմ օգտագործելով GaAs/AlGaAs 

ներմուծված քվանտային կետերը։ Առաջին տարբերակում քվանտային կետերը բարձր 

մագնիսակն դաշտում (3-4 Տորր) աշխատում են որպես միաէլեկտրոնային տրանզիստոր: 

Ֆոտոնները գրգռում են քվանտային կետերը ցիկլատրոնային ռեզոնանսի միջոցով, որի 

հետևանքով փոխվում է քվանտային կետերի էլեկտրական բևեռացվածությունը, ինչն էլ 

ազդում է միաէլկտրոնային տրանզիստորի վրա։  

Երկրորդ դեպքում օգտագործվում են զուգահեռ երկուական քվանտային կետերով 

միաէլեկտրոնային տրանզիստոր, առանց մագնիսական դաշտի կիրառման։ Ֆոտոնը գրգռում 

և իոնացնում է քվանտային կետերից մեկը, ինչը ֆիքսվում է մյուս քվանտային կետի կողմից 
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երկրորդ ֆոտոնի կլանման դեպքում։ Առաջին դեպքում սարքի թերությունը բարձր 

մագնիսական դաշտի կիրառման անհրաժեշտությունն է, իսկ երկրորդ դեպքում կորում է 

դետեկտորի մեկ ֆոտոն գրանցելու հատկությունը [18, 19]։ 

 

1.5. Գերհաղորդիչ միաֆոտոն դետեկտորներ 

Գերհաղորդիչ միաֆոտոն դետեկտորները (ԳՄՖԴ) վերջին տարիներին համարվում են 

ամենահեռանկարայինները [20-26]։ Իրենց հատկություններով ԳՄՖԴ-ները գերազանցում են 

ֆոտոբազմապատկիչներին և տարափային դիոդներին: Նրանք ունեն մթնային հաշվարկի 

ցածր արագություն, գիգահերցերի հասնող արագագործություն և կարող են գրանցել 

ֆոտոններ էլեկտրամագնիսական սպեկտրի լայն տիրույթում։ Գերհաղորդիչ միաֆոտոն 

դետեկտորները երկու տիպի են` գերհաղորդիչ անցման եզրի տվիչներ (transition-edge 

sensors - TES) և զույգի տրոհման դետեկտորներ (pair-breaking detectors): Վերջին տարիներին 

լայնորեն հետազոտվում են գերհաղորդիչ նանոլարային միաֆոտոն դետեկտորները 

(ԳՆՄՖԴ), որոնք հանդիսանում են TES-երի կատարելագործված տարբերակը [20-22]։ 

TES-ի դետեկտող տարրը գերհաղորդիչ բարակ թաղանթից կամրջակ է (Նկար 5), 

որը գտնվում է գերհաղորդիչ վիճակի անցման շեմին մոտ և ջերմության չնչին աճը 

հանգեցնում է դիմադրության կտրուկ փոփոխության (Նկար 6)։  

 

 

Նկար 5. TES-ի տեսածրող էլեկտրոնային մանրադիտակի պատկեր [23]: 
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Նկար 6. Տիտանիում գերհաղորդիչ բարակ թաղանթների դիմադրության կախվածությունը 

ջերմաստիճանից: Թաղանթների հաստություն՝ (a) 320 նմ, (b) 30 նմ [24]։ 

 

Գերհաղորդիչ վիճակի անցման տիրույթը հաճախ փոքր է մեկ միլիկելվինից և շատ 

դժվար է երկար ժամանակ պահպանել սարքավորման ջերմաստիճանը տվյալ տիրույթում։ 

1993 թ. Կ.Դ. Իրվինը առաջարկել է լուծել այդ խնդիրը գերհաղորդիչ տվիչի վրա կիրառելով 

կրիտիկականից փոքր շեղող հոսաք։ Էլեկտրական հոսանքը ավելի հեշտ է կառավարել, քան 

ջերմաստիճանը։ Ֆոտոնի կլանման հետևանքով կամրջակը դուրս է գալիս գերհաղորդիչ 

վիճակից և առաջանում է ազդանշան, որի մեծությունը համարժեք է կլանված ֆոտոնի 

էներգիային։ 

TES-ի առավելությունն է դետեկտման բարձր արդյունավետությունը, որը վոլֆրամի 

վրա հիմնված դետեկտորի դեպքում կարող է հասնել 95% ինֆրակարմիր 1550 նմ ալիքի 

երկարության ֆոտոննորի գրանցման համար։ Միաժամանակ այդ դետեկտորը ունի 

մթնային հաշվարկի ցածր արագություն։ TES-ի թերություններն են․ 

• աշխատանքային պայմանների ապահովման բարդությունը, ինչը հետևանք է 

աշխատանքային շատ ցածր ջերմաստիճանների (մոտ 0.1 Կ), 

• տվիչի բարդ կառուցվածքը պայմանավորված շեղող հոսանքի կիրառմամբ, 

• մեծ ժամանակային հապաղումը և հաշվարկի փոքր արագությունը։ 

Զույգի տրոհման դետեկտորների աշխատանքի հիմքում Կուպերյան զույգերի 

տրոհումն է։ Դետեկտորը սառեցվում է մինչև գերհաղորդիչ վիճակ, որում էլեկտրոնները 

կազմում են Կուպերյան զույգեր։ Կլանված մեկ ֆոտոնի էներգիան բավարար է հազարավոր 

Կուպերյան զույգերը գրգռված էլեկտրոնների՝ քվազիմասնիկների, փոխելու համար։ 

Չնայած, որ նյութը մնում է գերհաղորդիչ վիճակում, հնարավոր է գրանցել նրանում 

առաջացած քվազիմասնիկները [22]: 
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Գերհաղորդական նանոլարային միաֆոտոն դետեկտորները (ԳՆՄՖԴ) իրանց 

հատկանիշներով գերազանցում են ԳՄՖԴ-ներին։ Դրանք առաջարկվել են 2001 թ. 

Մոսկվայի պետական մանկավարժական համալսարանի և Ռոչեստորի համալսարանի 

գիտնականների կողմից [21]: ԳՆՄՖԴ-ի զգայուն տարրը բաղկացած է փոքր լայնական 

կտրվածքով գերհաղորդիչ լարից, որը սովորաբար ունի 10 նմ-ից փոքր հաստություն և 

մոտ 100 նմ լայնություն։ Հիմնականում օգտագործվում են NbN կամ NbTiN 

գերհաղորդիչները: Դետեկտորը գործում է գերհաղորդչի կրիտիկական ջերմաստիճանից 

զգալիորեն ցածր ջերմաստիճաններում: Գերհաղորդականության անցման կրիտիկական 

սահմանին շատ մոտ վիճակում սարքը պահվում է շեղող հոսանքի միջոցով՝ ինչպես 

TES-ի դեպքում։ 

Ժամանակակից ԳՆՄՖԴ-ների տվիչները ունեն ոլորապտույտ (meander) 

երկրաչափություն [21] (Նկար 7), նրանց դետեկտման արդյունավետությունը հասնում է 

90%-ի, մթնային հաշվարկի արագությունը տասնյակ հերցերի, ժամանակային 

հապաղումը տասնյակ պիկովայրկյանների և արագագործությունը գիգահերցերի [3]։ 

 

 

Նկար 7. NbTiN ոլորապտույտ լարի պատկեր [25]։ 

 

Աղյուսակ 1-ում և 2-ում բերված են հեռահաղորդակցության համակարգերում 

կիրառվող դետեկտորների բնութագրերը։ Աղյուսակ 3-ում՝ տարբեր ալիքի 

երկարությունների համար NbN տվիչով ԳՆՄՖԴ-ների բնութագրերը։ 
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Աղյուսակ 1. Միաֆոտոն դետեկտորների բնութագրեր, λ=1550 նմ 

Դետեկտոր Աշխ․ 

ջերմաս-

տիճան, Կ 

Դետեկտման 

արդյունավե-

տություն, % 

Մթնային 

հաշվարկի 

արագություն, 

Հց 

Ժամ․ 

հապաղում, 

պվ 

Հղում 

InGaAs կաթոդով 

ֆոտոբազմա-

պատկիչ 

200 2 200×103 300 [27] 

InGaAs/InP 

SPAD 

220  25 < 100 < 100  [16] 

NbN ԳՆՄՖԴ 2.1 90 10  79  [3] 

WSi ԳՆՄՖԴ 0.12 93 - 150 [28] 

 

Աղյուսակ 2. Միաֆոտոն դետեկտորների բնութագրեր, λ=1300 նմ [29] 

Դետեկտոր Արագագոր- 

ծություն, Հց 

Դետեկտման 

արդյունավե-

տություն, % 

Մթնային 

հաշվարկի 

արագություն, Հց 

Ժամ․ 

հապաղում, 

պվ 

InGaAs SPAD 5.0 × 106 16 500 200 

Si SPAD 5.0 × 106 0.01 25 300 

Ֆոտոբազմա-

պատկիչ 

9.0 × 106 0.5 2.0 × 104 150 

ԳՄՖԴ 10 × 109 5 35 0.1 

 

Աղյուսակ 3. NbN ԳՄՖԴ-ների բնութագրեր 

Ալիքի 

երկարություն, 

նմ 

Աշխ․ 

ջերմաս-

տիճան, Կ 

Դետեկտման 

արդյունավե-   

տություն, % 

Ակտիվ մակերես Ժամ․ 

հապա-

ղում, պվ 

Հղում 

1550 2.5 76 14մկմ շառավիղ 60-80 [30] 

940 2.3 84 18×18 մկմ2 63 [31] 

850 2.1 82 50 մկմ շառավիղ 105 [32] 

670-850 2.2 74-86 15×15 մկմ2 - [33] 

635 2.2 73 35 մկմ շառավիղ 76 [34] 

532 2.1 75 42 մկմ շառավիղ 140 [35] 

 

Համեմատելով աղյուսակներում բերված տվյալները վստահորեն կարող ենք ասել, որ 

ԳՆՄՖԴ-ը իր բնութագրերով գերազանցում է ֆոտոբազմապատկիչներին և տարափային 

դիոդներին։ 
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1.6. Ջերմաէլեկտրական միաֆոտոն դետեկտորներ 

Վերոնշյալ դետեկտորներին այլընտրանք են հանդիսանում ջերմաէլեկտրական 

միաֆոտոն դետեկտորները (ՋՄՖԴ), որոնց հետազոտմանը նվիրված է այս 

ատենախոսությունը։ 

ՋՄՖԴ-ի տեսությունը առաջարկվել է 2000 թվականին ՀՀ ԳԱԱ ՖՀԻ Բարձր 

ջերմաստիճանային գերհաղորդականության լաբորատորիայի (այժմ Նյութագիտության 

լաբորատորիա) և Naval Research Laboratory (Washington, U.S.A.) գիտնականների կողմից 

[36, 37]: Այդ առաջարկը հանդիսացավ բավականին երկար ժամանակահատվածում 

միաֆոտոն գրանցման եղանակներում միակ նոր մոտեցումը: Հետագա 

հետազոտությունները ցույց են տվել, որ ջերմաէլեկտրական դետեկտորները կարող են 

մրցակցել գերհաղորդիչների հետ, քանի որ որոշ հատկություններով նրանց գերազանցում 

են [38-41]։ 

ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրը կազմված է դիէլեկտրիկ տակդիրի վրա փոշենստեցված 

ֆոտոնների կլանիչից, ջերմատարից և դրանք կապող ջերմաէլեկտրական տվիչից։ 

Դետեկտորի զգայուն տարրի գծապատկերը բերված է Նկար 8-ում։ 

 

 

Նկար 8. ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի գծապատկեր [39]։ 

 

ՋՄՖԴ-ի աշխատանքի սկզբունքը հետևյալն է՝ ֆոտոնի կլանումից հետո կլանիչի 

ջերմաստիճանը բարձրանում է ջերմատարի համեմատ և ջերմաէլեկրտական տվիչի 

ծայրերին առաջանում է ջերմաստիճանների տարբերություն և գեներացվում է էլեկտրական 

լարում։ Չափելով այդ լարումը հնարավոր է գրանցել ֆոտոնի կլանման փաստը և հաշվարկել 

կլանված ֆոտոնի էներգիան։ Կլանիչում և ջերմատարում ջերմաստիճանի հավասարվելուն 
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զուգընթաց ազդանշանը փոքրանում է։ Երբ ջերմությունը անցնում է տակդիր, տվիչը 

վերադառնում է իր նախնական վիճակին և պատրաստ է գրանցել հաջորդ ֆոտոնը [38, 39]։ 

ՋՄՖԴ-ի առավելություններց մեկն այն է, որ ի տարբերություն այլ ՄՖԴ-ների սարքի 

աշխատանքի համար անհրաժեշտ չեն լրացուցիչ սնման աղբյուր, շեղող լարում և այլն, 

ինչը հնարավորություն է ընձեռում բավականին պարզ բազմատարր տվիչներ կառուցել։ 

ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի միաշերտ մոդելում կլանիչը և ջերմատարը համարժեք են։ 

Գրանցված լարման նշանը ցույց է տալիս թե, որ հատվածում է կլանվել ֆոտոնը։ 

Մեկ ֆոտոնի կլանման հետևանքով առաջացած ազդանշանը գրանցելու համար 

անհրաժեշտ է ապահովել հնարավորինս մեծ ազդանշան/աղմուկ հարաբերություն։ 

Ջերմային աղմուկը հնարավոր է նվազեցնել սարքը մինչև կրիոգեն ջերմաստիճաններ 

սառեցնելու միջոցով։ 

Դիտարկենք ՋՄՖԴ-ի տեսության որոշ հարցեր [37, 39]։ Ֆոտոնի կլանման 

հետևանքով կլանիչի ջերմության բարձրացման ժամանակային կախվածությունը 

բնութագրվում է 𝑇∗(𝑡) = 𝑇 + 𝛿𝑇(𝑡) հավասարումով, ջերմության փոփոխության 

առավելագույն արժեքը կորոշվի 𝛿𝑇(𝑡) = 𝛿𝐸 𝐶⁄  արտահայտությամբ, որտեղ C-ը կլանիչի 

ջերմունակությունն է, իսկ δE-ն կլանված ֆոտոնի էներգիան։ Զեեբեկյան լարումը 

բնութագրվում է 𝑉(𝑡) = ∫ 𝑆𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇(𝑡)𝑑(𝑙) արտահայտությամբ, որտեղ S-ը Զեեբեկի 

գործակիցն է: Անտեսելով տակդիր անցնող ջերմությունը Զեեբեկյան լարումը կարելի է 

ներկայացնել 𝑉(𝑡) = 𝑆𝛿𝑇(𝑡) տեսքով, առավելագույն լարումը կլինի 𝑉 = 𝑆𝛿𝐸 𝐶⁄ : Քանի որ 

լարումը ուղիղ համեմատական է Զեեբեկի գործակցին, մեծ լարում ստանալու համար 

ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրում պետք է օգտագործել մեծ Զեեբեկի գործակցով 

ջերմաէլեկտրական նյութեր։ Կրիոգեն ջերմաստիճաններում բարձր ջերմաէլեկտրական 

հատկություններ դրսևորում են հազվագյուտ հողային տարրերի հեքսաբորիդները 

ինչպես նաև խիստ կորելացված էլեկտրոնային համակարգերով կիսահաղորդիչները։ 

Ազդանշանի տևողությունը կախված է ջերմաէլեկտրական տվիչով ջերմության 

հոսքի ժամանակահատվածից, որը արտահայտվում է  

𝜏 =
𝐶

𝐺
      (1) 

բանաձևով, որտեղ G-ն ջերէլեկտրական տվիչի ջերմահաղորդականությունն է։ G-ն 

կախված է տվիչի երկրաչափությունից և որոշվում է 

𝐺 =
𝑘𝑠

𝑙
       (2) 
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բանաձևով, որտեղ 𝑘-ն տվիչի նյութի ջերմահաղորդականության գործակիցն է, s-ն տվիչի 

լայնական կտրվածքը, 𝑙-ը տվիչի երկարությունը։ 

Տվիչի աշխատանքի յուրաքանչյուր ցիկլ ավարտվում է մետաղ-դիէլեկտրիկ 

(Կապիցայի) սահմանով մետաղյա կլանիչից դիէլեկտրիկ տակդիր ջերմության 

փոխանցմամբ: Այդ պրոցեսի ժամանակը հաշվարկվում է 

𝜏𝐾 =
𝑟0𝐶

𝑇3𝐴
       (3) 

բանաձևով, որտեղ 𝑟0~ 20 Կ4սմ2 Վ⁄ , 𝑇-ն տվիչի աշխատանքային ջերմաստիճանն է, 

A-կլանիչի տակդիրին հպման մակերեսն է։ ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի աշխատանքի 

համար անհրաժեշտ է ապահովել 𝜏 < 𝜏𝐾 պայմանը։  

Էներգետիկ լուծաչափը կախված չէ ազդանշանի տևողությունից։ Ազդանշանի 

լայնության արժեքը կիսաբարձրության վրա որոշվում է հետևյան բանաձևով՝ 

∆𝐸𝐹𝑊𝐻𝑀 = 2.35{2𝑘𝐵𝑇2𝐶[1 + (𝑍𝑇)−1]}1 2⁄      (4) 

որտեղ 𝑍𝑇 =
𝑆2𝑇

𝜌𝑘
 և կոչվում է ջերմաէլեկտրական բարորակություն։ Դրանում T-ն 

ջերմաստիճանն է, S-ը՝ Զեեբեկի գործակիցը, ρ-ն՝ տեսակարար դիմադրությունը, իսկ k-ն՝ 

ջերմահաղորդականության գործակիցը։ 

Ջերմաէլեկտրական դետեկտորի աշխատունակությունը և տեսության հետ 

համապատասխանությունը ապացուցող առաջին փորձը իրականացվել է 2000 թ.-ին և 

ներկայացված է [39, 40] աշխատանքներում։ Առաջին փորձարարական դետեկտորի 

զգայուն տարրը կազմված է եղել ծարիրե (Sb) կլանիչից/ջերմատարից և երկաթի 

խառնուկով ոսկյա (Au-Fe) տվիչից, որոնք փոշենստեցվել են ապակյա տակդիրի վրա 

(Նկար 9)։ 

 
Նկար 9. Au-Fe ՋՄՖԴ [39]։ 
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Դետեկտորը նախատեսված է ռենտգենյան տիրույթի ֆոտոնների գրանցման 

համար։ Փորձի ընթացքում սարքը սառեցվել է մինչև 0.5 Կ։ 

Դետեկտորի արձագանքը YAG:Nd (λ=355 նմ) լազերի իմպուլսի ազդեցությանը 

բերված է Նկար 10-ում։ 

 
Նկար 10. Au-Fe ՋՄՖԴ-ի արձագանքը։ 1 – լազերային իմպուլս, 2 – դետեկտորի 

արձագանք [40]։ 

 

Ցույց է տրվել, որ դետեկտորի զգայունությունը կազմում է 500 էՎ 6 կէՎ ռենտգենյան 

ֆոտոնների գրանցման դեպքում [39]։ Դա բարձր արդյունք չէ, սակայն այս փորձերը 

ապացուցում են, որ ՋՄՖԴ-ները կարող են աշխատել համաձայն տեսության 

կանխատեսումների և ապահովել մեծ ազդանշան/աղմուկ հարաբերություն։ 

 

1.7.  Մեծաչափ բարակ թաղանթների լազերային փոշենստեցման եղանակներ  

Բարակ թաղանթները լայնորեն կիրառվում են ժամանակակից տեխնիկայի տարբեր 

բնագավառներում։ Բարակ թաղանթների սինթեզման ֆիզիկական եղանակներից լայնորեն 

կիրառվում են ջերմավակուումայինը, էլեկտրոնաճառագայթայինը, լազերայինը և 

մագնետրոնայինը։ 

Առանձնակի հետաքրքրություն են ներկայացնում մեծաչափ բարակ թաղանթները: 

Մասնավորապես դրանք կարող են ջերմաէլեկտրական միաֆոտոն դետեկտորների 

բազմատարր տվիչների ստեղծման հիմք հանդիսանալ: Մանրամասն անդրադառնանք 

մեծաչափ բարակ թաղանթների սինթեզման լազերային փոշենստեցման եղանակին։ 
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Իմպուլսային լազերային փոշենստեցման (ԻԼՓ) եղանակը լայնորեն կիրառվում է 

մետաղների, օքսիդների, պոլիմերների և այլ նյութերի փոշենստեցման համար [42-54]։ 

Այն ապահովում է մեծ փոշենստեցման արագություն, թիրախի և թաղանթի 

բաղադրության միջև համապատասխանություն, տարբեր գազերի միջավայրերում և 

տարբեր ճնշման պայմաններում փոշենստեցման հնարավորություն։ ԻԼՓ եղանակը թույլ 

է տալիս ստանալ միաբյուրեղային, բազմաբյուրեղ և ամորֆ, հաստ կամ գերբարակ 

թաղանթներ, ինչպես նաև հետերոկառուցվածքներ և նանոբյուրեղային ծածկույթներ։ Այն 

կիրառվում է բազմատարր միացությունների թաղանթների փոշենստեցման համար, 

որոնց ստացումը այլ եղանակներով բավականին բարդ է կամ անհնարին [42, 43]։ 

Մեծաչափ բարակ թաղանթների լայն կիրառության համար շատ կարևոր է դրանց 

հաստության և բաղադրության համասեռությունը։ Այդպիսի թաղանթների ստացման համար 

ավանդական ԻԼՓ եղանակի կիրառությանը խանգարում են փոշենստեցված թաղանթի 

հաստության անհամասեռությունը և թիրախի օգտագործման փոքր արդյունավետությունը։ 

Թաղանթների հաստության անհամասեռությունը պայմանավորված է նրանով, որ 

լազերային ճառագայթով ստեղծված պլազմային ջահում զանգվածափոխադրման 

արագության անկյունային բաշխվածությունը որոշվում է 𝐹(𝜃) = 𝐴 cos𝑚 𝜃 բանաձևով [42], 

որտեղ θ-ն լազերային փնջի անկման կետում թիրախի հարթությանը իջեցված ուղղահայացից 

շեղման անկյունն է։ Այսպիսով ավանդական լազերային փոշենստեցման եղանակով 

հնարավոր չէ ստանալ 30 մմ-ից մեծ տրամագծով համասեռ հաստությամբ թաղանթներ։  

Այս խնդրի լուծման մի քանի եղանակներ են առաջարկվել [44-46]։ Ըստ 

եղանակներից մեկի [44] լազերային ճառագայթը ընկնում է պտտվող թիրախի վրա, որի 

դիմաց տեղակայված է պտտվող տակդիրը և տակդիրի առանցքը շեղված է պլազմային 

ջահի առանցքի նկատմամբ (Նկար 11ա)։  

 
Նկար 11. Մեծաչափ բարակ թաղանթների փոշենստեցման շեղված (ա) և շարժվող (բ) 

տակդիրով ԻԼՓ եղանակների գծապատկերը [45]: 
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Այդ հեռավորության օպտիմալ մեծությունը կախված է թիրախ-տակդիր 

հեռավորությունից, տակդիրի շառավղից և պլազմային ջահում գոլորշիացող նյութի 

անկյունային բաշխվածությունից։ Տակդիրի առանցքը շեղված լինելու արդյունքում 

տակդիրի եզրին, որտեղ պետք է թաղանթով պատել ավելի մեծ մակերես, ընկնում է 

պլազմային ջահի զանգվածափոխադրման մեծ արագությամբ տիրույթը, ինչը 

հավասարեցնում է փոշենստեցված թաղանթի հաստությունը։ Այս եղանակի թերությունը 

փոշենստեցվող թաղանթի սահմանափակ չափերն են, որի կիրարմամբ հնարավոր չէ 

ստանալ 50 մմ-ից մեծ տրամագծով համասեռ հաստությամբ թաղանթներ։ Թիրախ-

տակդիր հեռավորության մեծացումը չի լուծում խնդիրը, քանի որ զգալիորեն փոքրանում 

է փոշենստեցման արագությունը։ Նշենք նաև, որ բարդ միացությունների փոշենստեցման 

դեպքում թաղանթի բաղադրության համասեռությունը պահպանվում է միայն որոշակի 

թիրախ-տակդիր հեռավորությունների դեպքում։ 

Վերոնշյալ եղանակի կատարելագործված տարբերակն է շարժվող տակդիրի 

եղանակը։ Այս տարբերակում տակդիրը բացի պտտվելուց, նաև շարժվում է պլազմային 

ջահի նկատմամբ (Նկար 11 բ)։ Շարժման արագությունը ղեկավարում է համակարգիչը 

այնպես, որ պլազմային ջահի առանցքը ուղղված լինի եզրերին ավելի երկար ժամանակ, 

քան կենտրոն։ Եղանակի թերությունն է նախապես պլազմային ջահում 

զանգվածափոխադրման արագության անկյունային բաշխվածության ուսումնասիրման 

անհրաժեշտությունը։ Բացի այդ փոշենստեցման ընթացքում պլազմային ջահում 

զանգվածափոխադրման արագության անկյունային բաշխվածությունը կարող է փոխվել 

փոշենստեցման ընթացքում։  

Մեկ այլ եղանակի առանձնահատկություն է հանդիսանում դիմակների կիրառումը: 

Այս եղանակում մինչ ուղղահայաց առանցքի շուրջ պտտվող տակդիրին հասնելը 

գոլոշիացված նյութը անցնում է տակդիրին մոտ տեղադրված դիմակի հատուկ 

երկրաչապությամբ ճեղքով (Նկար 12)։ Դիտարկված են դիմակի ճեղքի տարբեր 

եզրաձևեր, որոնք հնարավորություն են ստեղծում համասեռ հաստությամբ թաղանթներ 

ստանալ [45, 46, 49]։ 
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Նկար 12. Դիմակի կիրառմամբ ԻԼՓ եղանակի գծապատկեր [50]: 

 

Հաջորդը ճոճվող թիրախի եղանակն է [45, 47, 50]։ Այս եղանակի 

առանձնահատկությունն է տակդիրին զուգահեռ առանցքի շուրջ թիրախի ծրագրավորվող 

ճոճքը, որի ընթացքում լազերային ճառագայթը, լազերային փնջի կիզակետը և տակդիրը 

անշարժ են իրար նկատմամբ (Նկար 13)։ 

 

Նկար 13. Ճոճվող թիրախի եղանակի գծապատկեր [45]: 

 

Լազերային ճառագայթը ընկնում է թիրախի վրա F կետում, թիրախը ճոճվում է O 

կենտրոնով անցնող AA՛ առանցքի շուրջ, ինչը թույլ է տալիս սկանավորել պլազմային 

ջահի առանցքը տակդիրի շառավղի երկայնքով։ Տակդիրը պտտվում է EO՛ առանցքի 

շուրջ, լազերային ճառագայթը ուղղահայաց է AA՛ առանցքին։ Փոփոխելով թիրախի 



30 

 

որաշակի անկյան տակ գտնվելու ժամանակը կփոփոխենք նյութի քանակը, որը 

փոշենստեցվում է տակդիրի O՛B շառավղի որաշակի հատվածի վրա։ 

ԻԼՓ եղանակով մեծաչափ թաղանթների ստացման երկրորդ դժվարությունը այն է, 

որ լազերային ճառագայթի ազդեցությամբ թիրախից նյութի հեռացման հետևանքով որոշ 

ժամանակ անց թիրախում առաջանում է խոռոչ, որը ազդում է պլազմային ջահում 

զանգվածափոխադրման արագության անկյունային բաշխվածության վրա։ Այս խնդիրը 

հնարավոր է լուծել լազերային ճառագայթը թիրախի ամբողջ մակերեսին գցելով, սակայն 

այդ դեպքում թիրախը գերտաքանում է, ինչը փոփոխում է փոշենստեցվող նյութի 

բաղադրությանը: 

Պտտվող թիրախի օգտագործումը լուծում է գերտաքացման խնդիրը, սակայն այս 

դեպքում թիրախի մակերեսին առաջանում են շրջանաձև ակոսներ, որոնք փոխում են 

պլազմային ջահում զանգվածափոխադրման արագության անկյունային 

բաշխվածությունը [48]։ Նկար 14-ում բերված է պլազմային ջահում 

զանգվածափոխադրման արագության անկյունային բաշխվածության 𝐹(𝜃) = 𝐴 cos𝑚 𝜃 

բանաձևում m բնութագրի կախվածությունը ակոսի խորություն/լայնություն 

հարաբերությունից։ 

 

 

Նկար 14. Պլազմային ջահում զանգվածափոխադրման արագության անկյունային 

բաշխվածության կախվածությունը ակոսի երկրաչափությունից [48]։ 

 

Փոշենստեցման մի քանի ցիկլից հետո, երբ լազերային ճառագայթը տեղափոխվում 

է թիրախի կենտրոնից դեպի եզր, թիրախի մակերեսին առաջանում են ակոսներ, ինչի 
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հետևանքով թիրախը այլևս պիտանի չի լինում փոշենստեցման համար։ Դա դառնում է 

բավականին լուրջ խոչընդոտ թիրախի բարձր արժեքի պարագայում։ Ուստի մեծաչափ 

թաղանթների սինթեզման համար ԻԼՓ եղանակի կիրառությունը ավելի լայն կլինի, երբ 

լուծվի նաև թիրախների արդյունավետ օգտագործման խնդիրը: Լուծումներից մեկն է 

օգտագործված թիրախի մակերեսի հղկումը։ Այդ դեպքում կորում է թիրախի նյութի ավելի 

քան 75%-ը [44]։ 

Կան եղանակներ որոնք թիրախի նյութի օգտոգործումը հասցնում են 90%, բայց 

դրանց իրագործումը բավականին բարդ է։ Այդ եղանակներից են թրիախի մակերեսի 

տեսածրումը համակարգչային ղեկավարմամբ կամ անշարժ լազերային ճառագայթի 

համեմատ թիրախի շարժումը երկու փոխուղղահայաց ուղղություններով։ Մեկ այլ 

եղանակ է լազերային ճառագայթի բաժանումը 4 մասի, որոնցից յուրաքանչյուրը 

իրականացնում է նյութի գոլոշիացում պտտվող թիրախի որոշակի հատվածից [50]։ Սա 

հնարավորություն կընձեռի լայնացնել թիրախից հեռացվող նյութի պլազմային ջահը և 

գոլոշիացումը տեղի կունենա թիրախի մակերեսի ավելի մեծ հատվածից։ Եղանակը 

մեծացնում է արդյունավետությունը, սակայն այս դեպքում էլ թիրախի մակերեսին 

առաջանում են շրջանաձև ակոսներ վերոնշյալ անցանկալի հետևանքներով։ 

Հաջորդ եղանակը հիմնված է թիրախի երկու զուգահեռ առանցքների նկատմամբ 

բարդ պտույտի վրա։ Այս դեպքում լազերային ճառագայթը թիրախի մակերեսին նկարում 

է ոչ թե շրջան, այլ ցիկլոիդ ինչը ևս մեծացնում է թիրախի նյութի օգտագործման 

արդյունավետությունը [51, 52]։ 

Ըստ երևույթի ամենապարզ եղանակը լազերային ճառագայթի համասեռ 

բաշխվածությունն է թիրախի ամբողջ մակերեսով, ինչը հնարավոր է ապահովել տարբեր 

օպտիկական համակարգերի միջոցով [54]: Այնուամենայնիվ այս եղանակը չի կարող 

կիրառվել բազմատարր միացությունների փոշենստեցման համար։ Այսպիսով ԻԼՓ 

եղանակի թիրախի արդյունավետ օգտագործման գոյություն ունեցող եղանակները կամ 

շատ բարդեցնում են փաշենստեցման համակարգը, կամ ամբողջությամբ չեն լուծում 

խնդիրը։ 

Ամփոփելով գրականության ակնարկը հանգում ենք հետևյալ եզրակացություններին: 

• Միաֆոտոն դետեկտորները լայնորեն կիրառվում են տարբեր բնագավառներում այդ 

թվում նաև լազերային ֆիզիկայում: 
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• Ջերմաէլեկտրական միաֆոտոն դետեկտորները ֆոտոնների գրանցման առավել 

զգայուն սարքերից են: Դրանք ըստ ՋՄՖԴ-ի միաշերտ զգայուն տարրի տեսական 

հաշվարկների ունեն առավելություններ դասական և գերհաղորդիչ ՄՖԴ-ների 

համեմատ: 

• Միաֆոտոն դետեկտման եղանակների զարգացումը կխթանի լազերային ֆիզիկայի, 

ինչպես նաև գիտության և տեխնիկայի այլ ոլորտների, հետագա առաջընթացը և հիմք 

կհանդիսանա նոր սերնդի տարբեր սարքավորումների ստեղծման համար։   

• Ջերմաէլեկտրական միաֆոտոն դետեկտորների զգայուն տարրի ստեղծման համար 

անհրաժեշտ են ծանր մետաղների և ցածրջերմաստիճանային ջերմաէլեկտրիկների 

բարակ թաղանթներ, որոնց սինթեզման պայմանների և հատկությունների 

ուսումնասիրումը կարևոր խնդիր է հանդիսանում: 

• Մեծաչափ բարակ թաղանթները միաֆոտոն դետեկտորների բազմատարր տվիչի հիմք են 

հանդիսանում: Դրանց սինթեզման համար կարևոր է իմպուլսային լազերային 

փոշենստեցման եղանակի զարգացումը։ 

• Լազերային փոշենստեցման տարբեր միացությունների մեծաչափ բարակ թաղանթների 

սինթեզման եղանակները կարող են օգտագործվել օպտիկական արդյունաբերությունում, 

միկրոէլեկտրոնիկայում, ինչպես նաև քվանտային էլեկտրոնիկայի սարքավորումների 

ստեղծման խնդիրներում։ 
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Գլուխ 2. Հետազոտությունների եղանակներ 

 

Այս գլխում նկարագրված են մետաղների և հեքսաբորիդների բարակ թաղանթների 

սինթեզման և ուսումնասիրման համար օգտագործված եղանակները ու սարքավորումները, 

ՋՄՖԴ-ների զգայուն տարրում ֆոտոնի կլանման հետևանքով տեղի ունեցող ջերմային 

պրոցեսների համակարգչային մոդելավորման եղանակը և հաշվարկներում կիրառված 

նյութերի ֆիզիկական բնութագրերը։  

 

2.1. Բարակ թաղանթների սինթեզման և հետազոտման եղանակներն ու 

սարքավորումները 

Մեր հետազոտությունների խնդիրներից էին ստանալ վոլֆրամի և ցերիումի 

հեքսաբորիդի թաղանթներ ու դրանց հիման վրա հետերոկառուցվածքներ։ 

Գրականության մեջ վոլֆրամի թաղանթների փոշենստեցման համար առավել հաճախ 

կիրառվել են մագնետրոնային [55, 56] և էլեկտրոնաճառագայթային փոշենստեցման 

եղանակները [57, 58]։ Էլեկտրնաճառագայթային եղանակով վոլֆրամի փոշենստացման 

բարդությունը կայանում է նրանում, որ վոլֆրամը միաժամանակ ունի բարձր 

ջերմահաղորդականություն և բարձր հալման ջերմաստիճան։  

CeB6 թաղանթների փոշենստեցման աշխատանքները գրականության մեջ 

բավականին քիչ են [59-61]: Էլեկտրոնաճառագայթային փոշենստեման եղանակով այս 

թաղանթների ստացման հիմնական բարդությունն է թիրախի բաղադրությունը 

անփոփոխ թաղանթին փոխանցելը։ 

Բարակ թաղանթների փոշենստեցման համար կիրառվել են 

էլեկտրոնաճառագայթային և ԻԼՓ եղանակները։ Էլեկտորնաճառագայթային 

փոշենստեցման համար օգտագործվել է ВУ-1А համակարգը: Սկզբնական ճնշումը 

փոշենստեցման խցիկում եղել է ~10-5 տորր։ Տակդիրները տեղադրվել են թիրախից 18 սմ 

հեռավորության վրա և տաքացվել են վոլֆրամե վառարանի միջոցով, որը տեղակայվել է 

տակդիրների բռնիչի վերևում: Փոշենստեցման ընթացքում տակդիրների ջերմաստիճանը 

ֆիքսվել է պլատին-պլատինեռոդիումային ջերմազույգի միջոցով, որը ամրացվել է 

տակդիրների բռնիչի կենտրոնում: Տակդիրների բռնիչի վրա տեղավորվում են 10 × 10 մմ2 
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չափի 12 տակդիրներ: Հետազոտություններում օգտագործվել են շափյուղայի (Al2O3), 

սիլիցիումե (Si), ալյումինի նիտրիդե (AlN) և վոլֆրամե (W) տակդիրներ (Նկար 15)։ 

 

Նկար 15. Տակդիրների բռնիչ։ 

 

Փոշենստեցման արագությունը մեծացնելու համար տակդիրներով բռնիչը վոլֆրամե 

վառարանի հետ միասին տեղադրվում են 120 մմ տրամագծով քվարցե գլանի վրա, ինչը 

փոքրացնում է փոշենստեցման աշխատանքային տարածքը (Նկար 16)։ Փոշենստեցման որոշ 

պրոցեսներ իրականացվել են առանց գլանի, ինչը հնարավորություն է ընձեռել կիրառել 

սահափական, որը կանխել է փոշենստեցման սկզբում թիրախի մակերեսից գոլորշիացող` 

հնարավոր ոչ մաքուր, նյութի հասնելը տակդիրներին։ Անհրաժեշտ երկրաչափության 

թաղանթները ստացվել են 0.1 մմ հաստությամբ պողպատե դիմակների միջոցով։ 

 

 

Նկար 16. Տակդիրների բռնիչը տեղադրված քվարցե գլանի վրա: 
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Ջերմաէլեկտրական թաղանթների փոշենստեցման համար օգտագործվել են CeB6 

բազմաբյուրեղային թիրախներ: W թաղանթները փոշենստեցվել են 12 հատ իրար վրա 

դրած 1 մմ հաստության թիթեղներից բաղկացած թիրախների կիրառմամբ (Նկար 17): 

 

Նկար 17. Վոլֆրամե թիրախը փոշենստեցումից հետո։ 

 

Իմպուլսային լազերային փոշենստեցման եղանակը կիրառվել է մեծաչափ բարակ 

թաղանթների ստացման նոր եղանակների մշակման համար: ԻԼՓ սարքի գծապատկերը 

բերված է Նկար 18-ում: 

 
Նկար 18. ԻԼՓ սարքի հանգուցային գծապատկեր։ 

 

Փոշենստեցման համար կիրառվել է YAG:Nd իմպուլսային լազեր 355 նմ ալիքի 

երկարությամբ, իմպուլսի 15 մՋ էներգիայով, 20 նվ տևողությամբ և 20 Հց հաճախությամբ։ 
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Թիրախի և տակդիրի պտտման արագությունը կազել է 37 և 2 պտույտ րոպեում 

համապատասխանաբար։  

Թաղանթների հետազոտման եղանակները և օգտագործված սարքավորումները 

հետևյալն են: 

Թաղանթների հաստությունը չափվել է Ambios Technology XP-1 պրոֆիլաչափի 

միջոցով։ Պրոֆիլաչափի ուղղահայաց լուծաչափը 10 մկմ բարձրության փոփոխության 

դեպքում կազել է 0.15 նմ։ Թաղանթի հաստությունը նույն նմուշի տարբեր հատվածներում 

կարող է տարբեր լինել տակդիրի լոկալ ջերմաստիճանի տարբերության, թիրախից 

տակդիր որաշակի հատվածի տարբեր հեռավորության և փոշենստոցվող նյութի 

զանգվածափոխադրման արագության անկյունային բաշխվածության պատճառով։ 

Թաղանթների հաստությունը որոշվել է մի քանի չափումների և միջինացման 

արդյունքում։ Միջին արժեքից թաղանթների հաստության առավելագույն շեղումը 

կազմել է ±5%: 

Թաղանթների մակերեսը և տարրային կազմը ուսումնասիրվել է VEGA TS 5130 MM 

“TESCAN” տեսածրող էլեկտրոնային մանրադիտակի միջոցով, որը համալրված է “Oxford 

INCA Energy 300” ռենտգենյան միկրովերլուծության սարքով: Անդրադարձման օպտիկական 

սպեկտրները գրանցվել են СФ-8 սպեկտրալուսաչափի միջոցով: Էլեկտրական 

դիմադրությունը չափվել է քառահպակ եղանակով 1 կՀց հաճախության վրա: Զեեբեկի 

գործակիցը որոշվել է թաղանթի երկայնքով որոշակի ջերմաստիճանների տարբերության 

պարագայում լարման չափման եղանակով: Էլեկտրական դիմադրության և Զեեբեկի 

գործակցի ջերմաստիծանային կախվացությունը հետազոտվել է 3.8-300 Կ 

ջերմաստիճանային տիրույթում ST405 ”Cryomech” սառնոցի կիրառմամբ: 

Ռենտգենադիֆրակցիոն անալիզը իրականացվել է ДРОН-4 ռենտգենյան դիֆրակտոմետրի 

միջոցով օգտագործելով CuKα ճառագայթում։ 

 

2.2. ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի աշխատանքի համակարգչային մոդելավորման 

եղանակը 

Հաշվարկները իրականացվել են Fortran ծրագրավորման լեզվով կազմված ծրագրի 

միջոցով, հիմնված կետային աղբյուրից ջերմության տարածման բանաձևի վրա՝ 

𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
= 0     (5) 
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որտեղ ρ-ն ջերմությունը փոխանցող նյութի տեսակարար խտությունն է, c-ն տեսակարար 

ջերմունակությունը, qx, qy և qz-ը ջերմության հոսքի խտության վեկտորի պրոեկցիաներն 

են համապատասխան առանցքներին՝ 

𝑞𝑥 = −𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥
, 𝑞𝑦 = −𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑦
, 𝑞𝑧 = −𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑧
    (6) 

որտեղ λ-ն ջերմահաղորդականության գործակիցն է։ Նյութի տեսակարար 

ջերմունակությունը հեղուկ հելիումի մոտ ջերմաստիճաններում որոշվում է 

𝑐 = 𝛾𝑇 + 𝐴𝑇3      (7) 

բանաձևով, որտեղ γ և A գործակիցները ցույց են տալիս էլեկտրոնների և ֆոնոնների 

ներդրումը համապատասխանաբար։ Հաշվարկների պարզության համար առաջին 

մոտովորությամբ ֆոնոնների ներդրումը ջերմահաղորդականության մեջ անտեսվում է 

(A=0): Հաշվարկները իրականացվում են մատրիցային եղանակով դիֆֆերենցիալ 

հավասարումների համար։ 

Ֆոտոնի կլանման հետևանքով դետեկտորի զգայուն տարրում առաջացող ջերմային 

պրոցեսների մոդելավորման սկզբունքը հետևյան է՝ կլանիչի, ջերմաէլեկտրական տվիչի և 

ջերմատարի ամբողջ ծավալը բաժանվում է Δx, Δy, Δz չափերով բջիջների։ Բջիջների չափերը 

միջինում 0.1 մկմ-ի կարգի են։ Բնականաբար ինչքան մեծ լինի բջիջների թիվը, այդքան ավելի 

ճշգրիտ կլինեն հաշվարկները, սակայն կմեծանա հաշվարկի իրականացման ժամանակը։ 

ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի բոլոր բջիջների նախնական ջերմաստիճանը նույնն է և հավասար է 

աշխատանքային ջերմաստիճանին։ Կլանիչում ընտրվում է բջիջ, որում կլանվում է ֆոտոնը։ 

Այդ բջջի ջերմաստիճանը ֆոտոնի կլանումից հետո հաշվարկվում է 𝑇0 = 𝑇 + ∆𝑇 բանաձևով, 

որում ΔT-ն որոշվում է համաձայն ∆𝑇 = 𝐸/𝑉𝜌𝑐 բանաձևի, որտեղ E-ն կլանված ֆոտոնի 

էներգիան է, V-ն՝ բջջի ծավալը։ Յուրաքանչյուր բջիջի ջերմաստիճանը ժամանակի ցանկացած 

պահի որոշվում է  

𝑇𝑖𝑗𝑘(𝑡𝑛+1) = 𝑇𝑖𝑗𝑘(𝑡𝑛) + 

+
∆𝑡

𝜌𝑐
[

𝜆(𝑇𝑖+1)+𝜆(𝑇𝑖)

2
∙

𝑇𝑖+1−𝑇𝑖

∆𝑥2
+

𝜆(𝑇𝑗+1)+𝜆(𝑇𝑗)

2
∙

𝑇𝑗+1−𝑇𝑗

∆𝑦2
+

𝜆(𝑇𝑘+1)+𝜆(𝑇𝑘)

2
∙

𝑇𝑘+1−𝑇𝑘

∆𝑧2
] (8) 

բանաձով, որտեղ i, j, k-ն բջջի կոորդինատներն են, n-ը պրոցեսի սկզբից ժամանակային 

միջակայքերի քանակն է, Δt-ն ժամանակային միջակայքն է։ Ակնհայտ է, որ Δt-ի արժեքը 

նույնպես որոշում է հաշվարկի ճշգրտությունը և արագությունը։ 
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Մոդելավորման ընթացքում շատ կարևոր է զգայուն տարրի երկրաչափության 

ընտրությունը: Անհրաժեշտ է ճշգրիտ որոշել կլանիչի հաստությունը, որը կապահովի 

ֆոտոնի կլանումը 100% - ին մոտ հավանականությամբ։ Համաձայն Լամբերտ-Բերի 

օրենքի կլանող միջավայրով անցնելիս մոնոքրոմատային լույսի ինտենսիվության 

թուլացումը որոշվում է  

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑙      (9) 

բանաձևով, որտեղ 𝐼 - լույսի ելքային ինտենսիվությունն է, 𝐼0 - լույսի մուտքային 

ինտենսիվությունը, µ - մարման գծային գործակիցը, 𝑙 - կլանող միջավայրի հաստությունը։ 

Էլեկտրամագնիսական սպեկտրի տարբեր ալիքի երկարության համար ամեն նյութ ունի իր 

կլանման գործակիցը։  

Օգտագործելով Լամբերտ-Բերի օրենքը կարելի է հաշվարկել տվյալ կլանիչում 

ֆոտոնի որոշակի խորության հասնելու հավանականությունը, որի կախվածությունը 

կլանիչի հաստությունից ունի Նկար 19-ում պատկերված տեսքը։ 

 

Նկար 19. W կլանիչում 1 կէՎ էներգիայով ֆոտոնների որոշակի խորության հասնելու 

հավանականությունը 

 

2.3. Համակարգչային մոդելավորման հաշվարկներում կիրառված նյութերի 

ֆիզիկական բնութագրերը 

Համակարգչային մոդելավորման հաշվարկները իրականացնելու համար անհրաժեշտ 

է իմանալ ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրում օգտագործվող նյութերի հետևյալ բնութագրերը՝ 
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խտություն, տեսակարար ջերմունակություն, ջերմահաղորդականության գործակից, 

Զեեբեկի գործակից։ Մոդելավորման ընթացքում որպես կլանիչ և ջերմատար դիտարկվել են 

W, Nb, Pb, YBCO նյութերը: Տակդիրի համար ընտրվել է ցածր ջերմաստիճաններում բարձր 

ջերմահաղարդականության գործակից ունեցող շափյուղան (Al2O3)։ Վերոնշյալ նյութերի 

ֆիզիկական բնութագրերը ընտրված աշխատանքային ջերմաստիճանների համար բերված 

են Աղյուսակ 4-ում: 

 

Աղյուսակ 4. W, Nb, Pb, YBCO և Al2O3-ի ֆիզիկական բնութագրեր 

 

Համակարգչային մոդելավորման ընթացքում CeB6, (La,Ce)B6 և FeSb2 միացությունները 

դիտարկվել են որպես ջերմաէլեկրական տվիչի նյութ (Աղյուսակ 5)։ 

 

Բնութագիր 
Նյութ 

W Nb Pb YBCO Al2O3 

Խտություն (ρ), կգ/մ3 19250 8570 11342 6300 4000  

Աշխատանքային ջերմաստիճան 0.5 Կ 

Տեսակարար ջերմունակություն 

(c), Ջ/կգ×Կ 

2.6×10‒3 

[62] 

4×10-3 

[64] 

0.02 

[67] 

3×10-3  

[68] 

9.8×10-4 

[70] 

Ջերմահաղորդականություն (λ), 

Վտ/մ×Կ 

735 

[63] 

3.128  

[65] 

10  

[66] 

0.12  

[69] 

40  

[71] 

Աշխատանքային ջերմաստիճան 4 Կ 

Տեսակարար ջերմունակություն 

(c), Ջ/կգ×Կ 

32.6×10‒3 

[62] 

0.236 

[64] 

0.7 

[67] 

0.048 

[68] 

88×10-4 

[70] 

Ջերմահաղորդականություն (λ), 

Վտ/մ×Կ 

5630 

[63] 

7.8 

[65] 

400 

[66] 

1 

[69] 

300 

[71] 

Աշխատանքային ջերմաստիճան 8 Կ 

Տեսակարար ջերմունակություն 

(c), Ջ/կգ×Կ 

0.136 

[62] 

2.325 

[64] 

  539×10-4 

[70] 

Ջերմահաղորդականություն (λ), 

Վտ/մ×Կ 

9380 

[63] 

34.1 

[65] 

  1060 

[71] 

Աշխատանքային ջերմաստիճան 9Կ 

Տեսակարար ջերմունակություն 

(c), Ջ/կգ×Կ 

0.197 

[62] 

   696×10-4 

[70] 

Ջերմահաղորդականություն (λ), 

Վտ/մ×Կ 

9680 

[63] 

   1100 

[71] 
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Աղյուսակ 5. CeB6, (La, Ce)B6, FeSb2-ի ֆիզիկական բնութագրեր 

 

ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի վրա առաջացող ազդանշանը ուղիղ համեմատական է 

կիրառված ջերմաէլեկրական տվիչի Զեեբեկի գործակցին: Ուստի ընտրվել են ՋՄՖԴ-ի 

զգայուն տարրի այնպիսի աշխատանքային ջերմաստիճան, որի դեպքում 

ջերմաէլեկրական տվիչը ունի բարձր Զեեբեկի գործակից: 

Օգտվելով մշակված համակարգչային մոդելավորման ծրագրից ու Աղյուսակ 4-ում 

և 5-ում բերված ֆիզիկական բնութագրերից հաշվարկվել են ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի վրա 

առաջացող ազդանշանի ժամանակային կախվածությունը և զգայուն տարրի հետևյալ 

բնութագրերը` ջերմաէլեկտրական տվիչի վրա առաջացող ջերմաստիճանների 

առավելագույն տարբերությունը (ΔTm), դրան համապատասխանող զգայուն տարրի վրա 

գեներացված առավելագույն լարումը (Vm), այդ առավելագույն արժեքին հասնելու 

ժամանակը (tm), ազդանշանի՝ մինչև ֆոնային արժեք նվազելու ժամանակը (tb), դրա 

հակադարձ մեծությունը՝ հաշվարկի արագությունը (R) (Նկար 20): Հելիումային 

ջերմաստիճաններում ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրին համապատասխանող ծավալներում 

Բնութագիր 
Նյութ 

CeB6 (La, Ce)B6 FeSb2 

Խտություն (ρ), կգ/մ3 4800 4720 8170 

Աշխատանքային ջերմաստիճան 0.5 Կ 

Տեսակարար ջերմունակություն (c), Ջ/կգ×Կ  0.196 [72]  

Ջերմահաղորդականություն (λ),Վտ/մ×Կ  0.98 [73]  

Զեեբեկի գործակից (S), մկՎ/Կ  85 [74]  

Աշխատանքային ջերմաստիճան 4 Կ 

Տեսակարար ջերմունակություն (c), Ջ/կգ×Կ 14.64 [72]   

Ջերմահաղորդականություն (λ),Վտ/մ×Կ 0.25 [73]   

Զեեբեկի գործակից (S), մկՎ/Կ 70 [74]   

Աշխատանքային ջերմաստիճան 8 Կ 

Տեսակարար ջերմունակություն (c), Ջ/կգ×Կ 9.3 [72]   

Ջերմահաղորդականություն (λ),Վտ/մ×Կ 0.7 [73]   

Զեեբեկի գործակից (S), մկՎ/Կ 140 [74]   

Աշխատանքային ջերմաստիճան 9Կ 

Տեսակարար ջերմունակություն (c), Ջ/կգ×Կ 7.3 [72]  0.0133 [75] 

Ջերմահաղորդականություն (λ),Վտ/մ×Կ 1.5 [73]  500 [75] 

Զեեբեկի գործակից (S), մկՎ/Կ 150 [74]  -42000 [76] 
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հնարավոր է ապահովել ջերմաստիճանի համասեռություն և կայունություն 10-4 Կ 

ճշտությամբ: Հենց այդ ջերմաստիճանն է մեր կողմից ընտրվել որպես ՋՄՖԴ-ի զգայուն 

տարրի աշխատանքի ֆոնային արժեք: 

 

Նկար 20. ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի աշխատանքի համակարգչային մոդելավորման 

արդյունքում ստացվող ազդանշանը և հաշվարկվող բնութագրերը:  

 

Ատենախոսության մեջ հետազոտվել են հետևյալ էներգիայով և ալիքի 

երկարությամբ ֆոտոնների կլանման առանձնահատկությունները՝ 0.9 էՎ (1377.6 նմ), 

1 էՎ (1240 նմ), 10 էՎ (124 նմ), 100 էՎ (12.4 նմ), 101 էՎ (12.27 նմ), 1 կէՎ (1.24 նմ), 1.01 կէՎ 

(1.238 նմ), 1.1 կէՎ (1.127 նմ):  
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Գլուխ 3. ՋՄՖԴ-ի միաշերտ զգայուն տարր 

 

Այս գլխում ընդգրկված են CeB6, (La, Ce)B6 և FeSb2 տվիչների վրա հիմնված 

ջերմաէլեկտրական դետեկտորի միաշերտ զգայուն տարրի հատկությունների 

ուսումնասիրման արդյունքները, որանք ընդգրկված են տպագրությունների ցանկում 

ներկայացված 6, 10, 14, 16-18 աշխատանքներում: 

Ինչպես արդեն նշվել է ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի կլանիչը պետք է ունենա այնպիսի 

հաստություն, որում տվյալ էներգիայով ֆոտոնը կկլանվի 100%-ին մոտ հավանականությամբ։ 

Օգտվելով Գլուխ 2-ում բերված բանաձև 9-ից գնահատվել է վոլֆրամե կլանիչում տարբեր 

էներգիաներով ֆոտոնների որոշակի խորության հասնելու հավանականությունը: 

Յուրաքանչյուր էներգիայի համար կիրառվել է համապատասխան մարման գծային 

գործակից [77]։ Նկար 21-ից երևում է, որ 10 էՎ, 100 էՎ և 1 կէՎ էներգիաներով ֆոտոնները 

կկլանվեն 99.99% հավանականությամբ համապատասխանաբար 0․1 մկմ, 0․3 մկմ և 1․5 մկմ 

հաստությամբ W կլանիչներում։ 

 

Նկար 21. W կլանիչում տարբեր էներգիաներով ֆոտոնների  

որոշակի խորության հասնելու հավանականությունը: 

 

Ուստի հաշվարկներում կիրառվել են կլանիչի հենց այդ հաստությունները։ 
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3.1. W կլանիչով և CeB6 տվիչով զգայուն տարր  

Համակարգչային մոդելավորման միջոցով ուսումնասիրվել են 1 էՎ-ից 1 կէՎ 

էներգիայով ֆոտոնների W կլանիչով և CeB6 տվիչով ՋՄՖԴ-ի տարբեր երկրաչափության 

զգայուն տարրում (Նկար 22) կլանման հետևանքով տեղի ունեցող ջերմային պրոցեսները։ 

Դիտարկվել են նաև կլանիչի տարբեր հատվածներում ֆոտոնի կլանման դեպքեր 

(Նկար 23)։ N, M և F(F*) նշանակումները համապատասխանում են կլանիչի 

ջերմաէլեկտրական տվիչին մոտ, կենտրոնական և տվիչից հեռու գտնվող տիրությներին, 

որոնցում դիտարկվել է ֆոտոնի կլանումը։ 

 

 

Նկար 23. Կլանիչի տիրույթները, որոնցում դիտարկվել է ֆոտոնի կլանումը: 

 

 

Նկար 22. Համակարգչային հաշվարկներում դիտարկված ՋՄՖԴ-ի զգայուն 

տարրի որոշ երկրաչափություններ: 

10 մկմ 
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100 էՎ էներգիայով ֆոտոնների գրանցման համար դիտարկվել են 10×10×0.5 մկմ3, 

5×5×0.5 մկմ3 չափերի կլանիչներ և 0.5 մկմ հաստությամբ տվիչ։ Աղյուսակ 6-ում բերված 

են 100 էՎ էներգիայով ֆոտոների կլանման համակարգչային մոդելավորման 

պայմանները և մոդելավորման արդյունքում ստացված ՋՄՖԴ-ի բնութագրերը։ 

 

Աղյուսակ 6. W կլանիչով և CeB6 տվիչով միաշերտ զգայուն տարրի բնութագրերը 

90-110 էՎ էներգիայով ֆոտոնների գրանցման դեպքում 

№ 

 

Sa,  

մկմ2 

Ss, 

մկմ2 

E, 

էՎ 

∆Tc, 

10-4Կ 

∆Tm, 

10−4 Կ 

Vm, 

նՎ 

tm, 

պվ 

C1M 10×10 1×1 100 0.845 0.842 12.6 104.1 

C2M 10×10 0.1×1 100 0.84  0.839 12.58 75.6 

C3M 10×10 0.01×1 100 0.84  0.697 10.5 15 

C4M 10×10 0.01×5  100 0.84  0.602 9 13.8 

C5M 10×10 0.01×10  100 0.84  0.47 7 13.2 

C6М 10×10 0.1×10 100 0.84  0.828 12.4 32.4 

C7M 10×0.5 0.01×0.5 100 16.9 8.79 131.9 11.7 

C8M 10×0.5 0.1×0.5 100 16.9 15.6 234 32.4 

C9M 10×0.5 1×0.5 100 16.9 15.9 238 39 

 C10M 5×0.5 0.1×0.5 100 33.8 31.3 469 15 

C11N 5×0.5 0.1×0.5 100 33.8 136 2040 0.3 

C12F 5×0.5 0.1×0.5 100 33.8 31.2 468 21.6 

C13M 5×0.5 0.1×0.5 110 37.18 34.4 516 14.1 

C14M 5×0.5 0.1×0.5 90 30.42 28.1 421.5 12.3 

C15M 5×0.5 0.01×0.5 100 33.8 21.1 316.5 3.6 

C16N 5×0.5 0.01×0.5 100 33.8 117.1  1756.5 0.3 

C17F 5×0.5 0.01×0.5 100 33.8 18.1 271.5 10.2 

C18M 5×0.5 0.01×0.5 110 37.18 23.2 348 3.6 

C19M 5×0.5 0.01×0.5  90 30.42 19 285 3.6 

 

Աղյուսակում բերված են հաշվարկի համարը, W կլիանիչի (Sa) և CeB6 տվիչի (Ss) 

մակերեսը, կլանված ֆոտոնի էներգիան (E), անալիտիկ հաշվարկով ստացված ֆոտոնի 

կլանման արդյունքում կլանիչի ջերմաստիճանի փոփոխության արժեքը (∆Tc), 

մոդելավորման միջոցով ստացված ջերմաստիճանների տարբերության առավելագույն 

արժեքը (∆Tm), գեներացվող առավելագույն լարումը (Vm), ազդանշանի առավելագույն 
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արժեքին հասնելու ժամանակը (tm): Հաշվարկի համարում C տառը նշանակում է, որ 

հաշվարկը վերաբերվում է CeB6 տվիչով զգայուն տարրին, իսկ համարի աջ կողմում 

գտնվող տառը համապատասղանում է ֆոտոնի կլանման տիրույթի նշանակմանը։ 

Ջերմաէլեկրտական տվիչի ծայրերին առաջացող ջերմաստիճանների 

տարբերության ժամանակային կախվածությունը տվիչի տարբեր չափերի համար 

բերված է Նկար 24-ում (C1M-C6M հաշվարկներ):  

 
Նկար 24. ΔT(t) կախվածությունը CeB6 տվիչի տարբեր չափերի համար 100 էՎ 

ֆոտոնների կլանման դեպքում:  

 

Ինչպես կարող ենք տեսնել C1M-C3M հաշվարկների համար Նկար 24-ում բերված 

կորերից, տվիչի երկարության փոքրացմանը զուգընթաց փոքրանում է ΔTm-ը և ազդանշանի 

մարման ժամանակը: Նշված փոփոխությունները շարունակվում են ջերմաէլեկտրական 

տվիչի լայնությունը մեծացնելու դեպքում (C3M-C5M): Սակայն ջերմաէլեկտրական տվիչի մեծ 

լայնությունը 0.1 մկմ երկարության դեպքում (C6M հաշվարկ) զգալիորեն չի փոփոխում ΔT(t) 

կախվածությունը: Նշենք, որ բոլոր 6 հաշվարկների համար ΔTm-ը փոքր է դետեկտորի 

աշխատանքի համար մեր կողմից ընտրված ֆոնային 10-4 Կ արժեքից:  

C1M-C6M հաշվարկները կատարվել են 10×10×0.5 մկմ3 չափի կլանիչի համար: Եթե 

փոքրացնենք կլանիչի ծավալը 20 (C7M-C9M հաշվարկներ) և 40 (C10M-C19M 

հաշվարկներ) անգամ, ΔTm-ի արժեքը կգերազանցի ֆոնային արժեքը 30 և ավել անգամ: 

Նկար 25-ում բերված C15M, C16N, C17F հաշվարկների կորերից երևում է, որ 

կախված ֆոտոնի կլանման տիրույթից փոխվում են ΔTm-ի արժեքը և այդ արժեքին 

հասնելու ժամանակը։ Կորերը զգալիորեն տարբերվում են, սակայն դա չի խոչընդոտում 
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որոշել ֆոտոնի էներգիան, ինչը համապատասխանում է ազդանշանի ժամանակային 

կախվածության ինտեգրալին: 

 
Նկար 25. ΔT(t) կախվածությունը 100 էՎ ֆոտոնների կլանիչի տարբեր հատվածներում 

կլանման դեպքում: 

 

Ֆոտոնի էներգիայի 10% տարբերությունը առաջացնում է ΔTm բնութագրի 0.338 մԿ 

տարբերություն (Նկար 26) և ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի վրա գեներացված էլեկտրական 

լարումների 31.5 նՎ տարբերությանը (C15M, C18M, C19M): Նույնիսկ 10 անգամ ավելի 

փոքր լարումների տարբերությունը հնարավոր է չափել և որոշել ֆոտոնի էներգիան 1% 

ճշտությամբ։ 

 
Նկար 26. ΔT(t) կախվածությունը 100±10 էՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման համար: 

W կլանիչով և CeB6 տվիչով ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրում 1 էՎ, 10 էՎ, 1 կէՎ էներգիայով 

ֆոտոնների կլանման հետևանքով առաջացած ջերմային պրոցեսների համակարգչային 
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մոդելավորման արդյունքները բերված են Աղյուսակ 7-ում։ Աղյուսակում բերված են կլանիչի 

(Va) ու տվիչի (Vs) չափերը և նույն բնութագրերը ինչ Աղյուսակ 6-ում: 

 

Աղյուսակ 7. W կլանիչով և CeB6 տվիչով զգայուն տարրի բնութագրերը 1 էՎ, 10 էՎ, 1 կէՎ 

էներգիայով ֆոտոնների գրանցման դեպքում 

№ Va, մկմ3 Vs, մկմ3 E, էՎ ∆Tm, 10−4 Կ Vm, նՎ tm, պվ 

C15M 5×0.5×0.5 0.01×0.5×0.5 100 21.1 316.5 3.6 

C 15Ma 5×0.5×0.5 0.01×0.5×0.5 10 2.11 31.65 3.9 

C15Mb 5×0.5×0.1 0.01×0.5×0.1 10 11 165 3.12 

C 15Mc 5×0.5×0.5 0.01×0.5×0.5 1 0.211 3.165 3.9 

C15Md 5×0.5×0.1 0.01×0.5×0.1 1 1.07 16 3.81 

C16N 5×0.5×0.5 0.01×0.5×0.5 100 337 5055 0.033 

C16Na 5×0.5×0.5 0.01×0.5×0.5 10 34 510 0.03 

C16Nb 5×0.5×0.1 0.01×0.5×0.1 10 78 1170 0.096 

C16Nc 5×0.5×0.5 0.01×0.5×0.5 1 3.37 50.5 0.033 

C16Nd 5×0.5×0.1 0.01×0.5×0.1 1 7.8 117 0.114 

C17F 5×0.5×0.5 0.01×0.5×0.5 100 18.1 271.5 10.2 

C17Fa 5×0.5×0.5 0.01×0.5×0.5 10 1.81 27 10.8 

C17Fb 5×0.5×0.1 0.01×0.5×0.1 10 9.1 137 10.92 

C17Fc 5×0.5×0.5 0.01×0.5×0.5 1 0.181 2.7 10.8 

C17Fd 5×0.5×0.1 0.01×0.5×0.1 1 0.91 13.7 10.92 

C18M 5×0.5×0.5 0.01×0.5×0.5 110 23.2 348 3.6 

C19M 5×0.5×0.5 0.01×0.5×0.5 90 19 285 3.6 

C23M 5×5×1.5 0.01×5×1.5 1000 8.54 128 2.1 

C26N 5×5×1.5 0.01×5×1.5 1000 19.8 297 0.6 

C27F 5×5×1.5 0.01×5×1.5 1000 8.7 130.5 3.9 

C28M 5×5×1.5 0.01×5×1.5 1100 9.36 140.4 2.1 

C29M 5×5×1.5 0.01×5×1.5 900 7.68 115.2 2.1 

 

1 էՎ և 10 էՎ էներգիաներով ֆոտոննրի 0.5 մկմ և 0.1 մկմ հաստությամբ կլանիչներում 

կլանման մոդելավորման արդյունքները բերված են Նկար 27-ում: Ինչպես տեսնում ենք 

կլանիչի հաստության փոքրացման դեպքում գեներացվող ΔT -ն զգալիորեն մեծանում է և 

անգամ 1 էՎ էներգիայով ֆոտոնի կլանման դեպքում գեներացվող լարումը մեծ է 10 նՎ-ից 

(Աղյուսակ 7, հաշվարկ 15Md), ինչը հնարավորություն է ընձեռում գրանցել այդ էներգիայով 

ֆոտոններ և որոշել դրանց էներգիան: 
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Նկար 27. ΔT(t) կախվածությունը, երբ 10 էՎ և 1 էՎ էներգիայով ֆոտոնները կլանվում  

են 0.5 մկմ և 0.1 մկմ հաստությամբ W կլանիչներում (0.01×0.5×0.5 մկմ3 CeB6 տվիչ)։  

 

Դիտարկելով Աղյուսակ 7-ի տվյալները կարող ենք ասել, որ ջերմաէլեկտրական տվիչի 

մոտ (C16Na, C16Nb, C16Nc, C16Nd հաշվարկները) և տվիչից հեռու (C17Fa, C17Fb, C17Fc, C17Fd 

հաշվարկները) ֆոտոնի կլանման պարագայում ևս կլանիչի հաստության նվազումը 

հանգեցնում է ΔTm-ի արժեքի աճի։  

Ռենտգենյան 1 կէՎ ֆոտոնների էներգիայի 10% փոփոխությունը առաջացնում է ΔTm 

բնութագրի 0.082 մԿ (Նկար 28) և գեներացված լարման 12.7 նՎ տարբերություն (Աղյուսակ 7), 

որը հնարավոր է չափել առանց լրացուցից ուժեղարարների, իսկ չափելով ազդանշանը 1 նՎ 

լուծաչափով կկարողանանք գրանցված ֆոտոնի էներգիան որոշել 1% ճշտությամբ։  

 
Նկար 28. ΔT(t) կախվածությունը ռենտգենյան ֆոտոնների կլանման դեպքում: 
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Այսպիսով կարող ենք եզրակացնել, որ W կլանիչով և CeB6 տվիչով միաշերտ 

զգայուն տարրը ունակ է գրանցել ինֆրակարմիրից մինչև ռենտգենյան տիրույթի 

ֆոտոններ, ապահովել տասնյակ միկրովոլտերի հասնող ազդանշան և այդ ամբողջ 

տիրույթում ֆոտոնի 1%-ից ոչ պակաս էներգետիկ լուծաչափ:  

Զգայուն տարրի բնութագրերի կախվածությունը 1 կէՎ էներգիայով ֆոտոնների 

կլանման տիրույթից որոշելու համար դիտարկենք Աղյուսակ 7-ում բերված C23M, 

C26N և C27F հաշվարկների տվյալները, որոնցից երևում է, որ ֆոտոնի կլանման 

տիրույթի փոփոխման հետևանքով փոխվում է ΔTm արժեքը և այդ արժեքին հասնելու 

ժամանակը։ Նույն արդյունքները ստացվել էին 100 էՎ էներգիայով ֆոտոնների 

գրանցման համար: Կարելի է արձանագրել, որ նշված վարքագիծը բնորոշ է ՋՄՖԴ-ի 

միաշերտ զգայուն տարրին: 

 

3.2. W կլանիչով և (La, Ce)B6 տվիչով զգայուն տարր  

Փոխենք ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրում ջերմաէլեկտրական տվիչի նյութը: Եթե CeB6 

տվիչը արդյունավետ է 9 Կ-ում, ապա (La, Ce)B6 տվիչով զգայուն տարրի համար 

գերադասելի է 0.5 Կ աշխատանքային ջերմաստիճանը (Աղյուսակ 5): Ավելի ցածր 

ջերմաստիճաններում քիչ են ջերմային աղմուկները, ուստի դետեկտորը կունենա ավելի 

բարձր ազդանշան/աղմուկ հարաբերություն և կապահովի ավելի բարձր դետեկտման 

արդյունավետություն։ ՋՄՖԴ-ի W կլանիչով և (La, Ce)B6 տվիչով զգայուն տարրում 

100 էՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման արդյունքում առաջացող ջերմային 

պրոցեսների համակարգչային մոդելավորման արդյունքները բերված են 

Աղյուսակ 8-ում:  

Աղյուսակում ընդգրկված են նույն բնութագրերը ինչ Աղյուսակ 7-ում և հաշվարկի 

արագությունը (R): 100 էՎ էներգիայով ֆոտոնների գրանցման համար դիտարկվել են 

10×10×0.5 մկմ3 և 5×5×0.5 մկմ3 չափերի W կլանիչներ: 
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Աղյուսակ 8. W կլանիչով և (La, Ce)B6 տվիչով զգայուն տարրի բնութագրերը 100 էՎ 

էներգիայով ֆոտոնների գրանցման դեպքում  

№ Vկլ,  

մկմ3 

Vտվ, 

մկմ3 

E,  

էՎ 

∆Tm, 

10−4 Կ 

Vm, 

մկՎ 

tm, 

պվ 

tb, 

պվ 

R, ԳՀց 

1M 10×10×0.5 5×0.2×0.5 100 9.518 0.081 43.8 >1300 < 0.78 

2M 10×10×0.5 1×0.2×0.5 100 9.518 0.081 43.8 >1500 < 0.67 

3M 10×10×0.5 0.1×0.2×0.5 100 9.462 0.08 38.1 >2000 < 0.5 

4M 10×10×0.5 0.01×0.2×0.5 100 6.445 0.054 7.8 668.1 1.5 

5M 10×10×0.5 0.01×0.5×0.5 100 5.285 0.044 6 312 3.2 

6M 10×10×0.5 0.01×1×0.5 100 4.633 0.039 5.4 197.4 5.1 

7M 10×10×0.5 0.01×2×0.5 100 4.017 0.034 4.8 114 8.8 

8M 10×0.5×0.5 0.01×0.4×0.5 100 41.6 0.35 4.32 129.3 7.7 

9M 10×0.5×0.5 0.09×0.4×0.5 100 121.4 1.03 7.8 473 2.1 

10M 10×0.5×0.5 1×0.4×0.5 100 144.8 1.231 18.24 >1000 < 1 

11M 5×0.5×0.5 0.01×0.4×0.5 100 121.7 1.034 1.23 51.27 19.5 

12M 5×0.5×0.5 0.09×0.4×0.5 100 268.9 2.28 2.76 244 4.1 

13M 5×0.5×0.5 1×0.4×0.5 100 291.5 2.478 5.9 >1000 < 1 

14N 5×0.5×0.5 0.09×0.4×0.5 100 1169.1 9.937 0.03 239.6 4.2 

15F 5×0.5×0.5 0.01×0.4×0.5 100 87.4 0.743 3.75 53.28 18.8 

16M 5×0.5×0.5 0.01×0.4×0.5 110 133.8 1.137 1.23 52.26 19.1 

17M 5×0.5×0.5 0.01×0.4×0.5 90 109.5 0.93 1.23 50.16 19.9 

18M 5×0.5×0.5 0.01×0.1×0.5 100 208.8 1.775 2.07 132.69 7.5 

 

ΔT(t) կախվածությունը տվիչի տարբեր երկարությունների և 10x10x0.5 մկմ3 չափերի 

կլանիչի համար բերված է Նկար 29-ում: Տվիչի երկարությունը փոփոխվել է 0.01-5 մկմ 

տիրույթում: Ինչպես կարելի է նկատել կորերից 0.01-1 մկմ տիրույթում տվիչի 

երկարության մեծացմանը զուգընթաց ΔTm-ը մեծանում է, իսկ 1-5 մկմ տիրույթում տվիչի 

երկարությունը փոփոխելու դեպքում ազդանշանի փոփոխություն տեղի չի ունենում և 

կորերը վերադրվում են: 
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Նկար 29. ΔT(t) կախվածությունը (La, Ce)B6 տվիչի տարբեր երկարությունների համար, 

ֆոտոնի էներգիան 100 էՎ, W կլանիչի չափերը 10×10×0.5 մկմ3։ 

 

ΔT-ի կախվածությունը (La, Ce)B6 տվիչի լայնությունից W կլանիչի 10×10×0.5 մկմ3 չափերի 

համար բերված է Նկար 30-ում: Տվիչի լայնությունը փոփոխվել է 0.2-2 մկմ տիրույթում: Ինչպես 

կարելի է նկատել կորերից կլանիչի լայնության մեծացմանը զուգընթաց ΔTm-ը նվազում է 

6.445×10−4 Կ-ից միչև 4.017×10−4 Կ: Նվազում է նաև ազդանշանի մարման ժամանակը, ինչը 

համապատասխանում է R-ի աճի մինչև 8․8 ԳՀց։    

 

Նկար 30․ΔT(t) կախվածությունը (La, Ce)B6 տվիչի տարբեր լայնություների դեպքում, 

ֆոտոնի էներգիան 100 էՎ, W կլանիչի չափերը 10×10×0.5 մկմ3։ 

 

Հաշվարկներում կլանիչի չափերը փոքրացվել են մինչև 10×0.5×0.5 մկմ3 և ուսումնասիրվել 

է ΔT(t) կախվածությունը տվիչի տարբեր երկարությունների դերքում (Նկար 31): Տվիչի 

երկարությունը փոփոխվել է 0.01-1 մկմ տիրույթում։ Տվիչի երկարության մեծանալուն 
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զուգընթաց ΔTm-ը մեծանում է: Կլանիչի չափերի փոքրացման հետևանքով ազդանշանը 

մեծանում է մոտ 5 անգամ:  

 

Նկար 31. ΔT (t) կախվածությունը (La, Ce)B6 տվիչի տարբեր երկարությունների համար,  

W կլանիչի չափերը 10×0.5×0.5 մկմ3։  

 

Գնահատենք դետեկտորի զգայունությունը տարբեր էներգիաներով ֆոտոնների 

կլանման դեպքում: Դիտարկենք 11M, 16M, 17M հաշվարկները, որոնք իրականացվել են 

100 էՎ, 110 էՎ, 90 էՎ էներգիայով ֆոտոնների համար (Նկար 32)։ Ֆոտոնի էներգիայի 10% 

տարբերությունը առաջացնում է ΔTm-ի 1.21 մԿ տարբերություն, որը տվիչի 85 մկՎ/Կ Զեեբեկի 

գործակցի պարագայում հավասար է էլեկտրական լարման 103 նՎ տարբերությանը։  

 

Նկար 32. ΔT(t) կախվածությունը 100±10 էՎ ֆոտոնների կլանման դեպքում: W կլանիչի 

չափերը 5×0.5×0.5 մկմ3, (La, Ce)B6 տվիչինը՝ 0.01×0.1×0.5 մկմ3: 
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11M, 15F, 12M, 14N հաշվարկների կորերը ցույց են տալի ΔT(t) կախվածության 

վարքագիծը, երբ փոփոխվում է ֆոտոնի կլանման տիրույթը (Նկար 33): W կլանիչով 

և (La, Ce)B6 տվիչով զգայուն տարրի դեպքում նույնպես, կախված ֆոտոնի կլանման 

տիրույթից, փոխվում են ΔTm արժեքը և այդ արժեքին հասնելու ժամանակը։ 

 

Նկար 33. ΔT(t) կախվածությունը W կլանիչում 100 էՎ էներգիայով ֆոտոնների տարբեր 

տիրույթներում կլանման պարագայում: 

 

1±0․1 կէՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման հետևանքավ առաջացող ջերմային 

պրոցեսների համակարգչային մոդելավորման արդյունքները բերված են Աղյուսակ 9-ում: 

Դիտարկվել են 5×5×1.5, 5×5×3 և 5×5×5 մկմ3 չափերի կլանիչներ, ինչպես նաև ուսումնասիրվել 

է ազդանշանի կախվածությունը ֆոտոնի կլանման խորությունից և ΔT-ի չափման կետերի 

դիրքից: Ինչպես և նախորդ աղյուսակներում՝ հաշվարկների համարներում M, N և F տառերը 

համապատասխանում են ֆոտոնի կլանմանը կլանիչի մակերևույթին տարբեր 

հատվածներում։ Եթե այդ տառերից հետո չկա որևէ թիվ, ապա ΔT-ն չափվել է տվիչի 

մակերեսի մակարդակին, 2-ը նշանակում է, որ ΔT-ն չափվել է տակդիրից 0.8 մկմ 

բարձրության վրա, 3-ը՝ տակդիրից 0.1 մկմ բարձրության վրա։ Հաշվարկների համարներում 

«a» տառի առկայությունը նշանակում է, որ դիտարկվել է ֆոտոնի կլանումը մակերեսից 

1 մկմ խորության վրա։ Որոշ դեպքերում ∆T(t) կախվածությունը ունեցել է երկու մաքսիմում, 

ուստի աղյուսակում բերված են ∆Tm և tm բնութագրերի երկու արժեքներ: 
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Աղյուսակ 9. W կլանիչով և (La, Ce)B6 տվիչով զգայուն տարրի բնութագրերը 1±0․1 կէՎ 

էներգիայով ֆոտոնների գրանցման դեպքում  

№ 
Va,  

մկմ3 

Vs, 

մկմ3 

E, 

կէՎ 

∆Tm1, 

10−4Կ 

tm1, 

պվ 

∆Tm2, 

10−4Կ 

tm2, 

պվ 

tb, պվ 
R, 

ԳՀց 

19M  5×5×1.5 0.01×0.5×1.5 1 396.7 0.06 151.5 0.48 102.3 9.77 

20M 5×5×1.5 0.1×0.5×1.5 1 522 0.06 245.4 3.84 >1000 < 1 

21M2 5×5×1.5 0.1×0.5×1.5 1 280.8 0.06 245.4 3.84 >1000 < 1 

22M 5×5×1.5 1×0.5×1.5 1 528.3 0.057 247.9 6.153 >2000 <0.5 

23M2 5×5×1.5 1×0.5×1.5 1 284 0.06 247.9 6.48 >1000 < 1 

24M 5×5×1.5 0.1×5×1.5 1 295 0.09 236 1.53 547.3 1.8 

25M2 5×5×1.5 0.1×5×1.5 1 172.5 0.12 235.8 1.86 547.41 1.8 

26M 5×5×1.5 0.01×5×1.5 1 142.5 0.09 - - 15.75 63.5 

27M3 5×5×1.5 0.01×5×1.5 1 63.4 0.57 - - 15.33 65.2 

28M2 5×5×1.5 0.01×5×1.5 1 79.5 0.09 65.5 0.42 15.72 63.6 

29Ma 5×5×1.5 0.01×5×1.5 1 86.7 0.09 - - 15.84 63.1 

30M3a 5×5×1.5 0.01×5×1.5 1 61.4 0.75 - - 15.42 64.9 

31M2a 5×5×1.5 0.01×5×1.5 1 62.5 0.12 64.1 0.54 15.84 63.1 

32M 5×5×3 0.01×5×3 1 196.4 0.12 - - 9.21 108.6 

33M2 5×5×3 0.01×5×3 1 55.6 0.15 - - 9.42 106.2 

34Ma 5×5×3 0.01×5×3 1 168.3 0.12 - - 9.27 107.9 

35N 5×5×3 0.01×5×3 1 488.3 0.06 - - 7.86 127.2 

36N2 5×5×3 0.01×5×3 1 90 0.12 - - 8.07 123.9 

37N 5×5×3 0.1×5×3 1 1161 0.09 - - 326.34 3 

38N2 5×5×3 0.1×5×3 1 296 0.15 - - 326.7 3 

39F 5×5×3 0.01×5×3 1 165.8 0.27 - - 9.75 102.6 

40F2 5×5×3 0.01×5×3 1 71.5 0.33 - - 9.99 100.1 

41M 5×5×3 0.01×5×3 1.1 216.1 0.12 - - 9.45 105.8 

42M2 5×5×3 0.01×5×3 1.1 61.2 0.15 - - 9.66 103.5 

43M 5×5×3 0.01×5×3 0.9 176.8 0.12 - - 8.94 111.9 

44M2 5×5×3 0.01×5×3 0.9 50 0.15 - - 9.18 108.9 

45М 5×5×5 0.01×5×5 1 197.9 0.12 - - 6.21 161 

46N 5×5×5 0.01×5×5 1 488.3 0.06 - - 5.13 194.9 

47F 5×5×5 0.01×5×5 1 193.8 0.21 - - 6.66 150.2 

48М 5×5×5 0.01×5×5 1.1 217.7 0.12 - - 6.39 156.5 

49М 5×5×5 0.01×5×5 0.9 178.1 0.12 - - 6 166.7 
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Ուսումնասիրվել է 5×5×1.5 մկմ3 կլանիչում ֆոտոնների կլանմաման հետևանքով 

տվիչի ծայրերին առաջացած ջերմաստիճանների տարբերության կախվածությունը 

տվիչի երկարությունից և ΔT -ի չափման կետերի ընտրությունից (Նկար 34)։ 

 

Նկար 34․ 1 կէՎ էներգիայով ֆոտոնի կլանման համար ΔT(t) կախվածությունը  

(La, Ce)B6 տվիչի տարբեր երկարության և տվիչի ծայրերին ΔT-ի չափման  

կետերի տարբեր խորության դեպքում։ 

 

Դիտարկենք 19M, 20M, 22M հաշվարկների կորերը։ Տվիչի երկարության 

փոփոխությունը 0.01 մկմ-ից (19M) 0.1 մկմ (20M) հանգեցնում է ΔTm-ի աճին, իսկ 0.1 մկմ-ից 

1 մկմ (22M) աճի դեպքում, ΔT(t)-ի փոփոխություն չի նկատվում։ 20M, 22M հաշվարկները 

իրականացվել են դիտարկելով ΔT-ի չափումը կլանիչի մակերեսին, իսկ 21M2, 23M2-ը 

տակդիրից 0.8 մկմ բարձրության վրա։ Ինչպես կարելի է նկատել, երբ ΔT-ն չափվում է 

տակդիրից 0.8 մկմ բարձրության վրա, ΔTm-ը փոքր ինչ նվազում է, սակայն այս հանգամանքը 

չի խոչընդոտում ֆոտոնի գրանցմանը, քանի որ կորերը փոքր ինչ տարբերվում են միայն 

պրոցեսի սկզբից առաջին պիկովայրկյանի ընթացքում։  

Ուսումնասիրվել են ֆոտոնի կլանման հետևանքով առաջացող ազդանշանի 

կախվածությունը ֆոտոնի կլանման կետի խորությունից և ΔT-ի չափման կետերի դիրքից։ 

Դիտարկվել են 5×5×1.5 մկմ3 կլանիչով և 0.01×5×1.5 մկմ3 ջերմաէլեկտրական տվիչով 

դետեկտորի զգայուն տարրում 1 կէՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանումը կլանիչի մակերեսին 

(26M, 27M3), մակերեսից 1 մկմ խորության վրա (30M3a, 31M2a), ինչպես նաև առաջացող 

ազդանշանի չափումը կլանիչի մակերեսին (26M), տակդիրից 0.8 մկմ (31M2a) և 0.1 մկմ (27M3, 

30M3a) բարձրության վրա (Նկար 35): 
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Նկար 35․ ΔT(t) կախվածությունը 1 կէՎ էներգիայով ֆոտոնի 5×5×1.5 մկմ3 կլանիչում 

տարբեր խորության կլանման և ΔT-ի չափման կետերի տարբեր դիրքերի դեպքում։ 

 

Այս պարագայում ևս, երբ ազդանշանը չափվում է տակդիրից 0.8 մկմ և 0.1 մկմ 

բարձրության վրա ΔTm արժեքը նվազում է։ ΔTm արժեքի նվազում դիտվում է նաև ֆոտոնի 

կլանիչի մակերեսից 1 մկմ խորության վրա կլանման դեպքում։ Սակայն Նկար 35-ում բերված 

գրաֆիկներից նկատում ենք, որ ֆոտոնի կլանումից 1 պվ անց կորերը պրակտիկորեն 

համընկնում են։ Դատելով Աղյուսակ 9-ում բերված 26M-31M2a հաշվարկների տվյալներից 

զգայուն տարրի հաշվարկի արագության տարբերությունները մեծ չեն։ 

Նկար 34-ում և Նկար 35-ում բերված ΔT(t) կախվածության կորերի մի մասը ունեն վառ 

արտահայտված երկու մաքսիմում։ Այս հանգամանաքը փոքր ինչ տարօրինակ է թվում, 

սական ունի պարզ բացատրություն։ Ֆոտոնի կլանման տիրույթից ջերմությունը ամենակարճ 

ճանապարհով հասնում է կլանիչ-տվիչ սահմանին, փոխվում է տվիչի կլանիչին հարող ծայրի 

ջերմաստիճանը և առաջանում է ΔT(t) կախվածության առաջին մաքսիմումը: Այնուհետև 

ջերմությունը տարածվում է կլանիչի ավելի ցածր ջերմաստիճան ունեցող հատվածները, ինչը 

հանգեցնում է ΔT արժեքի նվազման։ Որոշ ժամանակ անց ΔT-ի չափման հատվածին է 

հասնում այն ջերմությունը, որը ֆոտոնի կլանման տիրույթից անցել էր այլ ճանապարհ, 

այսինքն ΔT-ի չափման հատվածին հասնում է լրացուցիչ ջերմություն ֆոտոնի կլանման 

տիրույթից ոչ ամենակարճ ճանապարհով։ Ջերմության այս երկրորդ ալիքը առաջացնում է 

երկրորդ՝ զգալիորեն ավելի փոքր մաքսիմումը։ Նկարագրված պրոցեսը տեղի է ունենում 
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այնքան արագ, որ տվիչի ջերմատարին հարող ծայրի ջերմաստիճանը չի հասցնում 

փոփոխվել և չի ազդում ΔT-ի արժեքի վրա։    

Համեմատելով Աղյուսակ 9-ում բերված 19M, 32M և 45M հաշվարկների 

արդյունքները, գալիս ենք եզրակացության, որ կլանիչի հաստության 1.5 մկմ-ից 5 մկմ 

մեծացման արդյունքում դետեկտորի հաշվարկի արագությունը 9.77 ԳՀց-ից աճում է 

հասնելով 161 ԳՀց, սակայն դրան զուգընթաց ΔTm արժեքը նվազում է մոտ 2 անգամ: 

32M, 35N, 39F և 45M, 46N, 47F հաշվարկները կատարվել են համապատասխանաբար 

5×5×3 մկմ3 և 5×5×5 մկմ3 չափերով կլանիչների համար և ցույց են տալիս, որ այս պարագայում 

ևս կախված ֆոտոնի կլանման տիրույթից փոխվում են ΔTm և tm բնութագրերը։ 

Դիտարկելով կլանիչում ֆոտոնի տարբեր կետերում կլանվելու տվյալները կարող 

ենք եզրակացնել, որ կլանիչի 3 մկմ հաստության պարագայում ևս նկատվում է ΔTm 

արժեքի նվազում, երբ այն չափվում է տակդիրից 0.8 մկմ բարձրության վրա։ Նույն 

սկզբունքը պահպանվում է անկախ ֆոտոնի ջերմաէլեկտրական տվիչին մոտ, 

կենտրոնական թե հեռու կետում կլանվելուց (32M-40F2):  

Ինչպես արդեն նշվել է դետեկտորի բարձր զգայունությունը շատ կարևոր է։ W 

կլանիչով և (La, Ce)B6 տվիչով զգայուն տարրով դետոկտորի զգայունությունը 1 կէՎ 

էներգիայով ֆոտոնների կլանման դեպքում գնահատելու նպատակով դիտարկենք 45M, 

48M և 49M հաշվարկները (Նկար 36): Ֆոտոնի էներգիայի 10% աճի դեպքում ΔTm 

բնութագրի տարբերությունը կազմում է 1.98 մԿ, իսկ նվազման դեպքում՝ 1.57 մԿ, որը 

85 մկՎ/Կ Զեեբեկի գործակցի պարագայում համապատասխանում է լարման 168.3 նՎ և 

133.45 նՎ տարբերության։ Ուստի կարող ենք ապահովել դետեկտորի 1%-ից ոչ պակաս 

զգայունություն։ 
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Նկար 36. W կլանիչով և (La, Ce)B6 տվիչով զգայուն տարրի ΔT(t) կախվածությունը 

1±0.1 կէՎ ֆոտոննորի կլանման դեպքում 

 

3.3. W կլանիչով և FeSb2 տվիչով զգայուն տարր  

Այս ենթագլխում ներկայացված են W կլանիչով և FeSb2 կիսահաղորդչային տվիչով 

ՋՄՖԴ-ի միաշերտ զգայուն տարրի աշխատանքի համակարգչային մոդելավորման 

արդյունքները 1-1000 էՎ էներգիայով ֆոտոննների գրանցման դեպքում։ Աղյուսակ 5-ից 

երևում է, որ 9 Կ ջերմաստիճանում FeSb2-ի Զեեբեկի գործակիցը (-42000 մկՎ/Կ) 280 

անգամ մեծ է CeB6-ից։ Հետևաբար 280 անգամ մեծ կլինի ՋՄՖԴ-ի ազդանշանը տվիչի վրա 

ջերմաստիճանների նույն տարբերության առաջացման պարագայում։ 

Դիտարկվել են զգայուն տարրի տարբեր երկրաչափություններ։ Ուսումնասիրվել է 

ΔT-ի կախվածությունը զգայուն տարրի կլանիչի և տվիչի չափերից, գնահատվել է 

դետեկտորի էներգետիկ լուծաչափը և հաշվարկի արագությունը։ Համեմատվել են FeSb2 և 

CeB6 տվիչով ջերմաէլեկրական միաֆոտոն դետեկտորների բնութագրերը։ Դրանք ունեն 

նույն 9 Կ աշխատանքային ջերմաստիճանը և կարող են կիրառվել նույն 

բնագավառներում։ 

ՋՄՖԴ-ի W կլանիչով և FeSb2 տվիչով զգայուն տարրում 100 էՎ էներգիայով 

ֆոտոնների կլանման արդյունքում առաջացող ջերմային պրոցեսների համակարգչային 

մոդելավորման արդյունքները բերված են Աղյուսակ 10-ում։  
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Աղյուսակ 10. W կլանիչով և FeSb2 տվիչով զգայուն տարրի բնութագրերը 100 էՎ 

էներգիայով ֆոտոնների գրանցման դեպքում 

№  
Va, 

մկմ3 

Vs, 

 մկմ3 

E, 

էՎ 

∆Tm, 

10˗4 Կ 

Vm, 

մկՎ 

tm, 

պվ 
tb, պվ 

R, 

ԳՀց 

Fe1 10×10×0.5 1×1×0.5 100 0.288 1.21 7.8 - - 

Fe3 10×10×0.5 5×1×0.5 100 0.289 1.214 7.92 - - 

Fe4 10×10×0.5 5×0.5×0.5 100 0.356 1.495 8.64 - - 

Fe9 10×0.5×0.5 1×0.5×0.5 100 1.459 6.13 7.849 18.903 52.9 

Fe10 5×0.5×0.5 0.1×0.5×0.5 100 0.168 0.704 0.734 - - 

Fe11 10×0.5×0.5 5×0.5×0.5 100 2.558 10.744 22.64 153.95 6.5 

Fe12 5×0.5×0.5 5×0.5×0.5 100 5.56 23.352 2.78 113.05 8.85 

Fe13 5×0.5×0.5 10×0.5×0.5 100 5.56 23.352 2.8 247.9 1.03 

Fe14 0.5×5×0.5 5×0.5×0.5 100 204.7 859.74 0.008 33.1 30 

Fe15 0.5×5×0.5 5×5×0.5 100 0.365 1.534 0.345 - - 

Fe22 0.5×5×0.5 5×0.5×0.5 110 225.2 945.84 0.008 34.692 18.8 

Fe23 0.5×5×0.5 5×0.5×0.5 101 206.7 868.14 0.008 33.282 30 

Fe24 5×5×0.5 5×0.5×0.5 100 2.001 8.405 14.73 146.01 6.9 

Fe25 5×5×0.5 5×0.5×0.5 101 2.021 8.489 14.82 147.75 6.8 

Fe26 5×5×0.5 5×0.5×0.5 110 2.201 9.246 14.67 162.75 6.1 

 

Աղյուսակում բերված Fe1, Fe3 և Fe4 հաշվարկները իրականացվել են 10×10×0.5 մկմ3 

չափի կլանիչի համար։ Համեմատելով այդ հաշվարկների տվյալները կարող ենք 

եզրակացնել, որ տվիչի երկարությունը 1 մկմ-ից (Fe1) 5 մկմ (Fe3) մեծանալու դեպքում 

∆Tm-ի արժեքի փոփոխություն չի նկատվում, իսկ տվիչի լայնության 1 մկմ-ից 0.5 մկմ (Fe4) 

փոքրանալը հանգեցնում է ∆Tm-ի արժեքի աճի: Սակայն այս հաշվարկներում ∆Tm-ը փոքր 

է ֆոնային 10-4 Կ արժեքից։ 

Եթե կլանիչի երկարությունը և հետևաբար ծավալը փոքրացնենք 20 անգամ (Fe9), 

∆Tm-ը կգերազանցի ֆոնային արժեքը։ Տվիչի երկարության մեծանալը 1-5 մկմ տիրույթում 

(Fe9 և Fe11) հանգեցնում է ∆Tm-ի աճին։ Տվիչի երկարության հետագա մեծանալը 5-10 մկմ 

∆Tm-ի արժեքի փոփոխություն չի առաջացնում (Fe13)։ ∆Tm-ի ավելի քան 2 անգամ աճի է 

բերում կլանիչի երկարության երկու անգամ փոքրանալը տվիչի անփոփոխ երկարության 

պարագայում (Fe12)։ ∆Tm և Vm բնութագրերի կախվածությունը տվիչի 

երկարույթուն/լայնական կտրվածք հարաբերությունից բերված է Նկար 37-ում։ 
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Նկար 37. ∆Tm-ի ևVm-ի կախվածությունը տվիչի երկարություն/լայնական կտրվածք 

հարաբերությունից 100 էՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման դեպքում: Կլանիչի  

չափեր 1 – 10×10 մկմ2, 2 – 10×0.5 մկմ2, 3 – 5×0.5 մկմ2։ Հոծ գծեր - ∆Tm, կետագծեր - Vm։ 

 

Ինչպես երևում է գրաֆիկներից երկարություն/լայնական կտրվածք հարաբերության 

մեծ արժեքների դեպքում ∆Tm-ը նույնպես մեծ է։ ∆Tm-ի և Vm-ի արժեքները չեն փոփոխվում 

տվիչի երկարություն/լայնական կտրվածք հարաբերության 20 և 40 արժեքների համար։ 

Դիտարկենք Fe9, Fe12 և Fe13 հաշվարկները: Ինչպես երևում է Նկար 38-ից, ∆Tm-ի 

արժեքը աճում է տվիչի երկարության աճին զուգընթաց մինչև 5 մկմ արժեքը: Տվիչի 

երկարության հետագա աճը ∆Tm-ի փոփոխության չի հանգեցնում։ Նկար 38-ում բերված է 

նաև դետեկտորի հաշվարկի արագության կախվածությունը տվիչի երկարությունից, որը 

52 ԳՀց արժեքից նվազում է տվիչի երկարության աճին զուգընթաց։ 

 
Նկար 38․ ∆Tm-ի և R-ի կախվածությունը տվիչի երկարությունից։ 
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Դիտարկելով Fe1-Fe13 հաշվարկների արդյունքները, կարող ենք եզրակացնել, որ 

կլանիչի 10×10 մկմ2 մակերեսի չափերի դեպքում, 100 էՎ էներգիայով ֆոտոնների 

կլանման համար հնարավոր չէ ստանալ ֆոնային արժեքը զգալիորեն գերազանցող 

ջերմաստիճանների տարբերություն։ Կլանիչը, որի երկարությունը մեծ է լայնությունից 

(Fe9-Fe13), ապահովում է ֆոնային արժեքը մի քանի անգամ գերազանցող 

ջերմաստիճանների տարբերություն։ Մեծ հավանականությամբ ֆոտոնների գրանցման 

համար անհրաժեշտ է ապահովել 10-ից ոչ պակաս ազդանշան/աղմուկ հարաբերություն, 

որին հասնելու համար դիտարկենք դեպքեր, երբ կլանիչի երկարությունը փոքր է 

լայնությունից (Fe14-Fe23): 

Կլանիչի 0.5×5×0.5 մկմ3 և տվիչի 5×0.5×0.5 մկմ3 չափերի համար 100 էՎ էներգիայով 

ֆոտոնի կլանումից հետո գրանցվում է ֆոնային արժեքը 204 անգամ գերազանցող ∆Tm-ի 

արժեք և 30 ԳՀց հաշվարկի արագություն (Fe 14)։ Տվիչի լայնության մինչև 5 մկմ աճին 

զուգահեռ (Fe15) ∆Tm-ի արժեքը նվազում է։ Այսպիսով տվիչի ամենաօպտիմալ չափը 

5×0.5×0.5 մկմ3 է։ 

Fe14, Fe22 և Fe23 հաշվարկներից երևում է, որ էներգիայի 10% և 1% տարբերությունը 

առաջացնում է 86.1 մկՎ և 8.4 մկՎ գեներացվող լարման տարբերություն։ Ուստի 100 էՎ 

էներգիայով ֆոտոնների գրանցման դեպքում հնարավոր է ապահովել նույնիսկ 0.1%-ից 

բարձր էներգետիկ լուծաչափ։ 

Fe24-Fe26 հաշվարկների արդյունքները ցույց են տալիս, որ կլանիչի 5×5×0.5 մկմ3 

չափերի համար ևս ֆոտոնի էներգիայի 1% տարբերությունը առաջացնում է Vm-ի 

տասնյակ նանովոլտերի հասնող տարբերություն։ 

1-10 էՎ և 1 կէՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման հետևանքով առաջացող ջերմային 

պրոցեսների համակարգչային մոդելավորման արդյունքները բերված են Աղյուսակ 11-ում:  

Ինչպես արդեն նշվել է վոլֆրամե կլանիչում 1 կէՎ և ≤ 10 էՎ էներգիայով ֆոտոնների 

գրանցման համար հաշվարկներում կիրառվել են համապատասխանաբար 1.5 մկմ և 

0.1 մկմ հաստությամբ կլանիչներ։ 
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Աղյուսակ 11․ W կլանիչով և FeSb2 տվիչով զգայուն տարրի բնութագրերը 1-10 էՎ և 1 կէՎ 

էներգիայով ֆոտոնների գրանցման դեպքում 

№  
Va,  

մկմ3 

Vs,  

մկմ3 
E, էՎ 

∆Tm, 

10˗4 Կ 

Vm, 

մկՎ 

tm, 

պվ 
tb, պվ 

R, 

ԳՀց 

Fe16 0.5×5×0.1 5×0.5×0.1 10 59 247.8 0.03  62.14  16 

Fe17 0.5×5×0.1 5×0.5×0.1 9 52.7 221.34 0.03 56.417 19 

Fe18 0.5×5×0.1 5×0.5×0.1 7 41 172.2 0.03 42.863 23 

Fe19 0.5×5×0.1 5×0.5×0.1 4 23 96.6 0.02 17.091  58.5 

Fe20 0.5×5×0.1 5×0.5×0.1 1 5.85 24.57 0.031 0.83 1205 

Fe21 0.5×5×0.1 5×0.5×0.1 0.9 5.27 22.134 0.031 0.713 1402 

Fe27 1×5×1.5 5×0.5×1.5 1000 547.2 2298.2 0.026 92.084 10.9 

Fe28 1×5×1.5 5×0.5×1.5 1010 552.7 2321.3 0.026 92.386 10.8 

Fe29 1×5×1.5 5×0.5×1.5 1100 602 2528.4 0.026 94.968 10.5 

Fe30 5×5×1.5 5×0.5×1.5 1000 8.802 36.968 0.456 192 5.2 

Fe31 5×5×1.5 5×0.5×1.5 1010 8.89 37.338 0.456 192.88 5.2 

Fe32 5×5×1.5 5×0.5×1.5 1100 9.69 40.707 0.456 200.56 4.99 

 

Աղյուսակ 11-ում բերված բոլոր հաշվարկների համար ∆Tm-ը գերազանցում է ֆոնային 

արժեքը։ Զգայուն տարրի դիտարկված բոլոր կոնֆիգուրացիաները կարող են կիրառվել 

միակի ֆոտոնների գրանցման համար։ 0.9-10 էՎ էներգիայով ֆոտոնների գրանցման դեպքում 

դետեկտորի հաշվարկի արագության կախվածությունը ֆոտոնների էներգիայից բերված է 

Նկար 39-ում։ 

Տեսնում ենք, որ ֆոտոնի էներգիայի նվազմանը զուգընթաց դետեկտորի հաշվարկի 

արագությունը մեծանում է հասնելով 1402 ԳՀց-ի։  

 
Նկար 39․ Դետեկտորի հաշվարկի արագության կախվածությունը ֆոտոնի էներգիայից 

W կլանիչի 0.5×5×0.1 մկմ3 և FeSb2 տվիչի 5×0.5×0.1 մկմ3 չափերի համար։  
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1-1.1 կէՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման հետևանքով դետեկտորի զգայուն տարրում 

առաջացող ջերմային պրոցեսների համակարգչային մոդելավորման արդյունքները 

դիտարկված են Fe27-Fe32 հաշվարկներում։  

Fe27-Fe29 հաշվարկների տվյալներից երևում է, որ կլանիչի 1×5×1.5 մկմ3 չափերի 

դեպքում 1 կէՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման հետևանքով գեներացվում է միլիվոլտերի 

հասնող ազդանշան։ Կլանիչի 5×5×1.5 մկմ3 չափերի համար (Fe30-Fe32) Vm արժեքը զգալիորեն 

փոքր է։ Fe27-Fe32 հաշվարկների տվյալները ապացուցում են, որ 1 կէՎ էներգիայով 

ֆոտոնների գրանցման դեպքում հնարավոր է ապահովել 1%-ից ոչ պակաս էներգետիկ 

լուծաչափ։ Կլանիչի 5×5×1.5 մկմ3 չափերի համար ֆոտոնների էներգիայի 1%-ի 

տարբերությունը առաջացնում է 0.37 մկՎ լարումների տարբերություն, իսկ 1×5×1.5 մկմ3 

չափերի համար՝ 23.1 մկՎ։ 

9 Կ աշխատանքային ջերմաստիճան ունեցող W կլանիչով և CeB6 կամ FeSb2 տվիչով 

դետեկտորի զգայուն տարրի ∆Tm և Vm բնութագրերը բերված են Աղյուսակ 12-ում։ 

 

Աղյուսակ 12․ CeB6 և FeSb2 տվիչով զգայուն տարրի ∆Tm և Vm բնութագրեր 

E, էՎ λ, նմ 
∆Tm, մԿ Vm, մկՎ 

СеВ6 FeSb2 СеВ6 FeSb2 

1000 1.24 0.854 54.72 0.13 2298.2 

100 12.4 2.11 20.47 0.316 859.7 

10 124 1.1 5.9 0.165 247.8 

1 1240 0.107 0.59 0.016 24.57 

 

Ակնհայտ է, որ FeSb2 տվիչով դետեկտորի զգայուն տարրի ∆Tm և Vm բնութագրերը 

բոլոր էներգիաների դեպքում ավելի բարձր են CeB6 տվիչովի համեմատ։ 10 էՎ և 1 էՎ 

էներգիայով ֆոտոնների կլանման դեպքում տվիչի վրա գեներացվող լարման 

տարբերությունը FeSb2-ի դեպքում կազմում է 223 մկՎ, իսկ CeB6-ի դեպքում 0.15 մկՎ։ 

Այսպիսով հետազոտությունները ցույց տվեցին, որ FeSb2-ը ունենալով մեծ Զեեբեկի 

գործակից ցածր ջերմաստիճաններում, կարող է կիրառվել որպես ՋՄՖԴ-ի տվիչ և ապահովել 

տասնյակ միլիվոլտերի լարում ու տերահերցերի հասնող հաշվարկի արագություն։ 
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Գլուխ 4. ՋՄՖԴ-ի եռաշերտ զգայուն տարր  

 

Այս գլխում ընդգրկված են W, Pb, Nb, YBCuO կլանիչների և CeB6, (La, Ce)B6 և FeSb2 

ջերմաէլեկտրական տվիչների վրա հիմնված եռաշերտ ջերմաէլեկտրական դետեկտորի 

զգայուն տարրի հատկությունների համակարգչային մոդելավորման եղանակով 

ուսումնասիրման արդյունքները։ Հետազոտությունների արդյուքները ընդգրկված են 

տպագրությունների ցանկում ներկայացված 2-4, 7-9, 12, 13, 15, 22, 23 աշխատանքներում: 

 

4.1. Եռաշերտ զգայուն տարրի կառուցվածքը և աշխատանքի սկզբունքը 

ՋՄՖԴ-ի եռաշերտ զգայուն տարրը կազմված է դիէլեկտրիկ տակդիրի վրա 

փոշենստեցված ջերմատարից, որի վրա փոշենստեցված է ջերմաէլեկտրական տվիչ, որի 

վրա փոշենստեցված է կլանիչը։ ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի սխեմատիկ պատկերը բերված է 

Նկար 40-ում։  

 

Նկար 40․ ՋՄՖԴ եռաշերտ զգայուն տարր։ 

 

ՋՄՖԴ-ի եռաշերտ զգայուն տարրի աշխատանքի սկզբունքը չի տարբերվում 

միաշերտինից։ Ֆոտոնի կլանումից հետո կլանիչի ջերմաստիճանը բարձրանում է 

ջերմատարի համեմատ և ջերմաէլեկրտական շերտի վրա առաջանում է ջերմաստիճանների 

տարբերություն, գեներացվում է լարում։ Չափելով այդ լարումը հնարավոր է գրանցել ֆոտոնը 

և հաշվարկել կլանված ֆոտոնի էներգիան։ Կլանիչում և ջերմատարում ջերմաստիճանի 

հավասարվելուն զուգընթաց ազդանշանը փոքրանում է և, երբ հասնում է ֆոնային արժեքի, 

տվիչը վերադառնում է իր նախնական վիճակին ու պատրաստ է գրանցել հաջորդ ֆոտոնը։ 

ՋՄՖԴ-ի եռաշերտ զգայուն տարրի աշխատանքը տարբերվում է միաշերտինից նրանով, որ 

ֆոտոնի կլանման հետևանքով կլանիչում առաջացած ջերմությունը չի կարող անցնել 
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տակտիր չանցնելով տվիչի և ջերմատարի միջով: Ուստի հանվում է միաշերտ զգայուն տարրի 

դեպքում գործող 𝜏𝑠𝑖𝑔 < 𝜏𝐾 պահանջը: 

Եռաշերտ կառուցվածքի համար ևս կլանիչի հաստությունը որոշվում է համաձայն 

Լամբերտ-Բերի օրենքի, ապահովելով տվյալ էներգիյով ֆոտոնի կլանումը 100% - ին մոտ 

հավանականությամբ։ W կլանիչի հաստությունը ընտրվել է 1.5 մկմ, 0.5 մկմ, 0.1 մկմ 

համապատասխանաբար 1000 էՎ, 100 էՎ և 10 էՎ էներգիաներով ֆոտոնների կլանման 

դեպքում։ 

Ուսումնասիրվել են եռաշերտ կառուցվածով զգայուն տարրի կլանիչի տարբեր 

հատվածներում ֆոտոնների կլանման հետևանքով տեղի ունեցող ջերմափոխադրման 

պրոցեսները: Հետազոտությունները ցույց են տվել, որ տվիչի վրա առաջացող 

ջերմաստիճանների տարբերությունը և գեներացված էլեկտրական լարման առավելագույն 

արժեքը փոփոխվում է միայն կլանիչի եզրերին ֆոտոնի կլանման դեպքում (Նկար 41)։  

 

 

Նկար 41․Vm-ի կախվածությունը 100 էՎ էներգիայով ֆոտոնի 10x10 մկմ2 

մակերեսով W/CeB6/W զգայուն տարրում կլանման տիրույթից:  

 

Էկրանավորելով զգայուն տարրի եզրերը գրանցվող ֆոտոններից, կստանանք 

դետեկտոր, որի ազդանշանը կախված չի կլանիչում ֆոտոնի կլանման տիրույթից։ Այսպիսով 

ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի եռաշերտ կառուցվածքը լուծում է ֆոտոնի կլանման տիրույթից 

գեներացվող ազդանշանի կախվածության խնդիրը։ Դա շատ կարևոր արդյունք է, որը 

հնարավորություն է ընձեռում հեշտորեն որոշել գրանցված ֆոտոնի էներգիան: 
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4.2. W/CeB6/W և W/FeSb2/W եռաշերտ զգայուն տարր  

ՋՄՖԴ-ի W/CeB6/W եռաշերտ զգայուն տարրում ֆոտոնի կլանման հետևանքով 

առաջացող ջերմային պրոցեսների համակարգչային մոդելավորման արդյունքները 

բերված են Աղյուսակ 13-ում։  

 

Աղյուսակ 13. W/CeB6/W զգայուն տարրի բնութագրերը 

№ X, Y, Z1, 

մկմ 

Z2, 

մկմ 

Z3, 

մկմ 

E,  

էՎ 

∆Tm, 

10−4 Կ 

tm, 

պվ 

Vm, 

մկՎ 

tb, 

պՎ 

R, 

ԳՀց 

C1m 10, 10, 1.5 1 1 1000 67.8 0.162 1.017 >4000 <0.2 

C2m 10, 10, 1.5 0.5 1 1000 67.8 0.162 1.017 >2500 <0.4 

C3m 10, 10, 1.5 0.1 1 1000 67.5 0.156 1.013 420 2.4 

C4m 10, 10, 1.5 0.05 1 1000 67.5 0.156 1.013 186.6 5.4 

C5m 10, 10, 1.5 0.01  1 1000 56.4 0.156 0.846 4.8 208 

C6m 10, 10, 1.5 0.01  2 1000 56.4 0.156 0.846 4.8 208 

C7m 10, 10, 1.5 0.01  5 1000 56.4 0.156 0.846 4.8 208 

C8m 10, 10, 1.5 0.01  1 1100 62 0.156 0.93 5.1 196 

C9m 10, 10, 1.5 0.01  1 900 50.7 0.156 0.761 4.5 222 

C10m 10, 10, 1.5 0.01  1 1010 56.9 0.156 0.854 4.8 208 

C11m 20, 20, 1.5 0.01  1 1000 56.4 0.156 0.846 3.9 256 

C12m 5, 5, 1.5 0.01  1 1000 56.4 0.156 0.846 8.7 114 

C13m 10, 10, 0.5 0.05 1 100 368 0.012 5.52 21.9 45.7 

C14m 10, 10, 0.5 0.05 1 110 405 0.012 6.072 25.5 39.2 

C15m 10, 10, 0.5 0.05 1 90 331 0.012 4.968 18 55.5 

C16m 10, 10, 0.5 0.01 1 100 337 0.012 5.057 3 333 

C17m 10, 10, 0.5 0.01 2 100 337 0.012 5.057 3 333 

C18m 10, 10, 0.5 0.01 5 100 337 0.012 5.057 3 333 

C19m 10, 10, 0.1 0.01  1 10 1147 0.0015 17.2 1.32 758 

C20m 10, 10, 0.1 0.01    1 11 1261 0.0015 18.9 1.44 694 

C21m 10, 10, 0.1 0.01    1 9 1033 0.0015 15.5 1.2 833 

C22m 10, 10, 0.1 0.01    1 7 803 0.0015 12.05 0.963 1038 

C23m 10, 10, 0.1 0.01    1 4 459 0.0015 6.885 0.651 1536 

C24m 10, 10, 0.1 0.01    1 1 115 0.0015 1.725 0.303 3300 

C25m 10, 10, 0.1 0.01    1 1.1 126 0.0015 1.89 0.321 3115 

C26m 10, 10, 0.1 0.01    1 0.9 103 0.0015 1.545 0.282 3546 
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Աղյուսակում բերված են հաշվարկի համարը (C-ն նշանակում է, որ հաշվարկը 

վերաբերվում է CeB6 տվիչին, m-ը զգայուն տարրի եռաշերտության նշանն է), կլանիչի չափերը 

(X, Y, Z1), ջերմաէլեկտրական շերտի հաստությունը (Z2), ջերմատարի հաստությունը (Z3), 

ֆոտոնի էներգիան (E), ֆոտոնի կլանման հետևանքով ջերմաէլեկտրական շերտի վրա 

առաջացող ջերմաստիճանների տարբերության առավելագույն արժեքը (∆Тm), այդ 

առավելագույն արժեքին հասնելու ժամանակը (tm), գեներացվող լարման առավելագույն 

արժեքը (Vm), ∆T-ի մինչև ֆոնային 10-4 Կ արժեք նվազելու ժամանակը (tb), դրա հակադարձ 

մեծությունը՝ հաշվարկի արագությունը (R)։ Կլանիչի, ջերմաէլեկտրական շերտի և 

ջերմատարի մակերեսները նույն չափի են։ 

Արդեն նշվել էր, որ համակարգչային մոդելավորումը թույլ է տալիս ժամանակի 

ցանկացած պահին հաշվարկել դետեկտորի զգայուն տարրի ջերմաստիճանը ցանկացած 

կետում։ Ուսումնասիրվել է կլանիչի կենտրոնում ֆոտոնի կլանման դեպքում տվիչի տարբեր 

կետերում ջերմաստիճանների տարբերության ժամանակային կախվածությունը (Նկար 42)։ 

 
Նկար 42. ∆T-ի ժամանակային կախվածությունը տվիչի 5 տարբեր կետերում,  

հեռավորությունը կենտրոնից․ М–0 մկմ, 1–0.2 մկմ, 2–0.5 մկմ, 3–1 մկմ, 4–5 մկմ  

(C1m հաշվարկ)։ 

 

Գրաֆիկներից պարզ է դառնում, որ ջերմաստիճանների տարբերության առավելագույն 

արժեք գրանցվում է տվիչի կենտրոնում, անմիջապես ֆոտոնի կլանման տիրույթի տակ։ 

Կլանիչի կենտրոնից հեռանալուն զուգընթաց ազդանշանը նվազում է և 5 մկմ հեռավորության 

վրա ∆T-ն մեկ կարգով փոքր է դառնում։ Նմանատիպ պատկեր դիտվում է բոլոր 

հաշվարկների համար։ Հաշվի առնելով փաստը, որ տվիչի վրա գեներացվող լարումը ուղիղ 

համետական է տվիչի սահմաններին առաջացած ջերմաստիճանների առավելագույն 
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տարբերությանը, հետագայում բոլոր հաշվարկների համար դիտարկվել են տվիչի 

կենտրոնում ∆Тm-ի արժեքները: 

Ջերմաէլեկտրական շերտի հաստության նվազումը 1 մկմ-ից 0.01 մկմ հանգեցնում է 

հաշվարկի արագության կտրուկ աճի՝ հասնելով 208 ԳՀց արժեքի (C1m-C5m 

հաշվարկներ)։ Այսպիսով կարող ենք եզրակացնել, որ ջերմաէլեկտրական շերտի 0.01 մկմ 

հաստությունը ամենաարդյունավետն է և հետագա հաշվարկները կատարվել են 

ջերմաէլեկտրական շերտի այդ հաստության համար։ 

C5m-C7m հաշվարկներից, որոնք իրականացվել են ջերմատարի հաստության 

1-5 մկմ արժեքների համար, պարզ է դառնում, որ ջերմատարի հաստության 

փոփոխությունը չի ազդի գեներացված լարման առավելագույն արժեքի և հաշվարկի 

արագության վրա։ 

Դետեկտորի զգայունությունը գնահատելու համար դիտարկենք 1±0.1 կէՎ 

էներգիաներով ֆոտոնների կլանումը (Նկար 43)։  

 
Նկար 43. W կլանիչով և CeB6 տվիչով եռաշերտ զգայուն տարրի ΔT(t) կախվածությունը 

1±0.1 կէՎ ֆոտոննորի կլանման դեպքում (C4m, C8m և C9m հաշվարկներ): 

 

Գրաֆիկներից կարելի է տեսնել, որ էներգիայի 10%-ի տարբերությունը առաջացնում է 

ջերմաստիճանների տարբերության առավելագույն արժեքների 0․56 մԿ-ի տարբերություն, 

որին Զեեբեկի գործակցի 150 մկՎ/Կ արժեքի դեպքում համապատասխանում է գեներացված 

լարման առավելագույն արժեքների 84 նՎ-ի տարբերություն, որից 10 անգամ փոքր 

մեծությունը հնարավոր է չափել և ապահովել 1%-ի զգայունություն։ 

Ուսումնասիրենք կլանիչի մակերեսի փոփոխության ազդեցությունը դետեկտորի 

բնութագրերի վրա։ Դիտարկենք C7m, C11m և C12m հաշվարկները։ Աղյուսակի տվյալներից 
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պարզ է դառնում, որ կլանիչի մակերեսի մեծացումը բերում է դետեկտորի հաշվարկի 

արագության աճին։ Կլանիչի մակերեսը 4 անգամ մեծացնելիս դետեկտորի հաշվարկի 

արագությունը 114 ԳՀց-ից հասնում է 256 ԳՀց արժեքին։ Հարկ է նշել, որ գեներացված լարման 

փոփոխություն չի գրանցվում։  

C13m-C15m հաշվարկներում դիտարկվել են 100 էՎ և 100±10 էՎ էներգիաներով 

ֆոտոնների 0.5 մկմ հաստությամբ վոլֆրամե կլանիչում կլանվելու դեպքերը։ Աղյուսակ 13-ից 

հետևում է, որ ֆոտոնի էներգիայի 10%-ի տարբերությունը առաջացնում է գեներացված 

լարման առավելագույն արժեքների 0.55 մկՎ-ի տարբերություն։ Նանովոլտերի 

տարբերություն ունեցող ազդանշաններ չափելու հնարավորությունը թույլ կտա որոշել 

կլանված ֆոտոնի էներգիան 0.1 էՎ ճշտությամբ։ 

11 էՎ և ավելի փոքր էներգիաներով ֆոտոնների գրանցման համակարգչային 

մոդելավորումը իրականացվել է 0.1 մկմ հաստությամբ վոլֆրամե կլանիչների համար։ 

Նկար 44-ում բերված է Vm-ի կախվածությունը ֆոտոնի էներգիայից ըստ C19m-C26m 

հաշվարկների։ 

 
Նկար 44. W կլանիչով և CeB6 տվիչով եռաշերտ զգայուն տարրի Vm-ի  

կախվածությունը ֆոտոնի էներգիայից (C19m-C26m հաշվարկներ): 

 

Դիտարկվում է ֆոտոնի էներգիայից Vm-ի գծային կախվածություն, ինչը 

հնարավորություն է ընձեռում փորձի ժամանակ չափելով գեներացված լարման 

առավելագույն արժեքը միարժեքորեն որոշել կլանված ֆոտոնի էներգիան։ 

Այսպիսով կարող ենք եզրակացնել, որ դետեկտորի W/CeB6/W եռաշերտ տարրը կարող 

է գրանցել 1 էՎ-ից 1 կէՎ էներգիայով ֆոտոններ ապահովելով առնվազն 1%-ի զգայունություն 

և տասնյակ գիգահերցերից տերահերցեր հասնող հաշվարկի արագություն:  
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10×10 մկմ2 մակերեսով W/FeSb2/W զգայուն տարրում ֆոտոնների կլանման հետևանքով 

առաջացող ջերմային պրոցեսների համակարգչային մոդելավորման արդյունքները բերված 

են Աղյուսակ 14-ում։  

 

Աղյուսակ 14. W/FeSb2/W զգայուն տարրի բնութագրերը  

№ 
Z1, 

մկմ 

Z2, 

մկմ 

Z3, 

մկմ 

E, 

էՎ 

∆Tm, 

10−4 Կ 
tm, պվ Vm, մկՎ tb, պվ R, ԳՀց 

FeSb1 0.1 1 1 11 1122 0.0015 4712 0.37 2703 

FeSb2 0.1 1 1 10 1020 0.0015 4284 0.36 2778 

FeSb3 0.1 1 1 7 714 0.0015 2999 0.3 3333 

FeSb4 0.1 1 1 4 408 0.0015 1714 0.22 4545 

FeSb5 0.1 1 1 1.1 112 0.0015 470 0.15 6667 

FeSb6 0.1 1 1 1 102 0.0015 428 0.108 9259 

FeSb7 0.1 1 1 0.9 92 0.0015 386 0.102 9804 

FeSb8 0.1 1 1 0.1 10.2 0.0015 42.8 0.0249 40160 

FeSb9 0.1 1 1 0.09 9.18 0.0015 38.6 0.0228 43860 

FeSb10 0.5 1 1 100 130 0.009 546 0.36 2778 

FeSb11 0.5 0.5 1 100 124 0.009 521 0.25 4000 

FeSb12 0.5 0.1 1 100 8.49 0.006 35.7 0.042 23810 

FeSb13 0.5 0.01 1 100 0.09 0.0045 0.4 - - 

FeSb14 0.5 2 1 100 130 0.009 546 0.51 1960 

FeSb15 0.5 3 1 100 130 0.009 546 0.63 1587 

FeSb16 0.5 4 1 100 130 0.009 546 0.72 1389 

 

Նկար 45-ում բերված է ∆Tm և R բնութագրերի կախվածությունը կլանված ֆոտոնի 

էներգիայից, դիտարկված են 0.09-11 էՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանումը (FeSb1-FeSb9): 

Ինչպես երևում է Նկար 45-ից տվիչի վրա առաջացող ջերմաստիճանների կախվածությունը 

կլանված ֆոտոնի էներգիայից գծային է։ Արդեն նշվել է, որ դա շատ կարևոր արդյունք է, քանի 

որ չափելով գեներացված լարումը հնարավոր է միարժեքորեն որոշել ֆոտոնի էներգիան։ R(E) 

գրաֆիկից պարզ է դառնում, որ կլանված ֆոտոնի էներգիայի նվազման արդյունքում 

հաշվարկի արագությունը աճում է և 0.09 էՎ էներգիայով ֆոտոնի կլանման դեպքում հասնում 

է 43.86 ՏՀց-ի։ 
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Նկար 45․ W/FeSb2/W եռաշերտ զգայուն տարրում ∆Tm և R բնութագրերի 

կախվածությունը կլանված ֆոտոնի էներգիայից։ 

 

Ջերմաէլեկրտրական տվիչի վրա առաջացող ջերմաստիճանների տարբերության և 

հաշվարկի արագության կախվածությունը FeSb2 տվիչի հաստությունից 100 էՎ էներգիայով 

ֆոտոնների կլանման դեպքում բերված է Նկար 46-ում: Ինչպես երևում է գրաֆիկներից Z2-ի 

նվազմանը զուգընթաց հաշվարկի արագությունը աճում է հասնելով 23.8 ՏՀց-ի, սակայն 

∆Tm-ը նվազում է և 0.01 մկմ FeSb2 տվիչի հաստության դեպքում չի գերազանցում ֆոնային 

10−4 Կ շեմը։ 

 

 

Նկար 46. W/FeSb2/W եռաշերտ զգայուն տարրում ∆Tm և R բնութագրերի 

կախվածությունը FeSb2 տվիչի հաստությունից 100 էՎ էներգիայով  

ֆոտոնների կլանման դեպքում։ 
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Աղյուսակ 15-ում բերված են W/CeB6/W և W/FeSb2/W զգայուն տարրերում 

1-1000 էՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման հետևանքով առաջացող ջերմային 

պրոցեսների համակարգչային մոդելավորման արդյունքները։ Աղյուսակում բերված 

տվյալների համեմատությունից պարզ է դառնում, որ FeSb2 տվիչի վրա հիմնված 

դետեկտորի դեպքում գեներացվող լարումը և հաշվարկի արագությունը գերազանցում 

են CeB6-ի վրա հիմնված դետեկտորի բնութագրերը։ 

 

Աղյուսակ 15. CeB6 և FeSb2 տվիչներով դետեկտորների հաշվարկված բնութագրերը  

E, էՎ λ, նմ 
∆Tm, մԿ Vm, մկՎ R, ԳՀց 

СеВ6 FeSb2 СеВ6 FeSb2 СеВ6 FeSb2 

1000 1.24 5.64 51.6 0.846 2167 208 1075 

100 12.4 33.71 13 5.056 546 337 2778 

10 124 114.7 102 17.2 4284 758 4545 

1 1240 11.5 10.2 1.725 428 3300 9259 

 

4.3. W/(La, Ce)B6/W եռաշերտ զգայուն տարր  

Այս ենթագլխում բերված են W/(La, Ce)B6/W եռաշերտ զգայուն տարրով ՋՄՖԴ-ի 

0.5 Կ ջերմաստիճանում աշխատանքի համակարգչային մոդելավորման 

արդյունքները։  

100 էՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման համար դիտարկվել է 10×10 մկմ 

մակերեսով և 0.5 մկմ հաստությամբ կլանիչ։ Աղյուսակ 16-ում բերված են ՋՄՖԴ-ի 

W/(La, Ce)B6/W եռաշերտ զգայուն տարրով 100 էՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանիչի 

կենտրոնում 0.2 մկմ խորության վրա կլանման հետևանքով առաջացող ջերմային 

պրոցեսների հետազոտման արդյունքները։ 

 Աղյուսակում բացի արդեն օգտագործված նշանակումներից բերված են z 

ուղղությամբ հաշվարկի քայլը (∆z) և հաշվարկի ժամանակային քայլը (∆t): 
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Աղյուսակ 16․ W/(La, Ce)B6/W եռաշերտ զգայուն տարրի բնութագրերը  

№ Z2, 

մկմ 

∆z, 

մկմ 

∆t, 

Պվ 

Z3, 

մկմ 

E, 

էՎ 

∆Tm, 

Կ 

tm, 

պվ 

Vm, 

մկՎ 

tb, 

պվ 

R, 

ԳՀց 

1m 1 0.1 0.3 1 100 >0.0189 <0.3 >1.6 1860 0.54 

1am 1 0.1 0.015 1 100 >0.3609 <0.015 >30.68   

1bm 1 0.1 0.001 1 100 1.0296 0.002 87.516   

1cm 1 0.1 0.00005 1 100 1.0302 0.0021 87.567   

1dm 1 0.001 0.00005 1 100 0.6908 0.0015 58.718   

2m 0.5 0.1 0.3 1 100 >0.0189 <0.3 >1.6 862.2 3.16 

2am 0.5 0.1 0.015 1 100 >0.3609 <0.015 >30.68   

2bm 0.5 0.1 0.001 1 100 1.0296 0.002 87.516   

2cm 0.5 0.001 0.00005 1 100 0.6908 0.0015 58.718   

3m 0.1 0.01 0.3 1 100 >0.0163 <0.3 >1.38 18.9 52,9 

3am 0.1 0.01 0.001 1 100 1.0211 0.002 86.794   

3bm 0.1 0.01 0.00005 1 100 1.0214 0.002 86.819   

3cm 0.1 0.001 0.00005 1 100 0.6908 0.0015 58.718   

4m 0.01 0.001 0.3 1 100 >0.0189 <0.3 >1.6 0.6 1666 

4am 0.01 0.001 0.015 1 100 >0.3609 <0.015 >30.68 0.465 2150 

4bm 0.01 0.001 0.001 1 100 0.6818 0.002 57.953 0.472 2119 

4cm 0.01 0.001 0.00005 1 100 0.6908 0.0015 58.718   

5m1) 0.01 0.001  0.001 1 100 0.6711 0.002 57.044 0.478 2092 

6m 0.01 0.0005  0.001 1 100    0.519 1927 

6am 0.01 0.0005  0.00005 1 100 0.4770 0.0014    

7m 0.01 0.0001  0.001 1 100      

7am 0.01 0.0001  0.00005 1 100 0.4770 0.0014    

8m 0.01 0.001 0.001 1.5 100 0.6818 0.002 57.953 0.54 1852 

9m 0.01 0.001 0.001 2 100 0.6818 0.002 57.953 0.57 1754 

10m 0.01 0.001 0.001 5 100 0.6818 0.002 57.953 0.75 1333 

11m 0.01 0.001 0.001 5 110 0.7499 0.002 63.742 0.78 1282 

12m 0.01 0.001 0.001 5 90 0.6136 0.002 52.156 0.72 1388 

13m 0.05 0.005 0.001 1 100 0.9969 0.002 84.737 4.5 222 

14m 0.05 0.005 0.001 1 110 1.0965 0.002 93.203 4.8 208 

15m 0.05 0.005 0.001 1 90 0.8972 0.002 76.262 4.5 222 

16m 0.01 0.001 0.001 1 99 0.6750 0.002 57.375 0.465 2150 

17m 0.01 0.001 0.001 1 101 0.6886 0.002 58.531 0.474 2110 

 

Ուսումնասիրվել է ֆոտոնի կլանման հետևանքով ջերմաէլեկտրական տվիչի վրա 

առաջացող ջերմաստիճանների տարբերության առավելագույն արժեքի կախվածությունը 
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մոդելավորման ընթացքում կիրառված ժամանակային քայլից։ Դիտարկենք 1m-1cm 

հաշվարկները, որոնք իրականացվել են ∆t-ի հետևյալ արժեքների համար՝ 1m-0.3 պվ, 

1am-0.015 պվ, 1bМ-0.001 պվ և 1cm-0.00005 պվ։ Ինչպես երևում է աղյուսակի տվյալներից 

ժամանակային քայլից կախված ∆T-ի արժեքը շոշափելի փոխվում է միայն ∆t-ի մեծ 

արժեքների համար։ Նկար 47-ից երևում է, որ 1bm և 1cm հաշվարկների դեպքում ∆T-ի արժեքը 

կախված ∆t քայլից փոքր ինչ տարբերվում է միայն մինչև ∆T-ի առավելագույն արժեքին 

հասնելը, որից հետո կորերը համընկնում են։  

 

Նկար 47. W/(La, Ce)B6/W եռաշերտ զգայուն տարրի ΔT-ի ժամանակային 

կախվածությունը հաշվարկի տարբեր ժամանակային քայլերի դեպքում։ 

 

Ուսումնասիրելով Աղյուսակ 16-ի տվյալները նկատում ենք, որ 1bm-1cm հաշվարկների 

համար ΔTm, Vm, tm բնութագրերի տարբերությունը չնչին է։ Նմանատիպ օրինաչափություն 

դիտվում է նաև մյուս հաշվարկներում, որոնք իրականացվել են ջերմաէլեկտրական շերտի 

տարբեր հաստությունների համար։ Այսպիսով կարող ենք եզրակացնել, որ մոդելավորման 

ընթացքում ժամանակային քայլի փոքրացումը 0.001 պվ-ից պրակտիկորեն չի ազդում 

արդյունքների վրա։  

Զգայուն տարրի բնութագրերի կախվածությունը Δz քայլի արժեքից հասկանալու 

համար դիտարկենք 4m, 6m և 7m հաշվարկները։ 4cm (Δz=0.001 մկմ) և 6am (Δz=0.0005 մկմ) 

հաշվարկներից երևում է, որ Δz քայլի նվազումը 2 անգամ հանգեցնում է ΔTm-ի նվազման 

0.6908 Կ-ից 0.4770 Կ (փոփոխվում է 31%-ով)։ Δz-ի հետագա փոքրացումը 5 անգամ (7am 

հաշվարկ) ΔTm-ի արժեքի վրա որևէ ազդեցություն չի թողնում։ Այսպիսով կարող ենք 



75 

 

եզրակացնել, որ Δz=0.001 մկմ հաշվարկի քայլը ոչ մեծ սխալ է առաջացնում, իսկ 

Δz=0.0005 մկմ քայլի կիրառումը չի հանգեցնի սխալի։ 

Ջերմաէլեկտրական տվիչի հաստությունից դետեկտորի բնութագրերի 

կախվածությունը ուսումնասիրելու համար կատարվել են 1m-7am հաշվարկները, 

որոնցում տվիչի հաստությունը փոփոխվել է 1 մկմ-ից 0.01 մկմ։ Աղյուսակի տվյալներից 

պարզ է դառնում, որ ΔTm, Vm բնութագրերի փոփոխությունը չնչին է, սակայն հաշվարկի 

արագությունը զգալիորեն աճում է։ Նկար 48-ից երևում է, որ հաշվարկի արագության 

կտրուկ աճ է գրանցվում, երբ ջերմաէլեկտրական շերտի հաստությունը փոփոխվում է 

0.1-0.01 մկմ տիրույթում։ 

 

Նկար 48. W/(La, Ce)B6/W եռաշերտ զգայուն տարրի հաշվարկի արագության 

կախվածությունը ջերմաէլետտրական տվիչի հաստությունից։ 

 

Ուսումնասիրվել է նաև ՋՄՖԴ-ի բնութագրերի կախվածությունը ջերմատարի 

հաստությունից։ 4bm, 8m-10m հաշվարկների արդյունքներից երևում է, որ ջերմատարի 

հաստության փոփոխությունը 1-5 մկմ տիրույթում ազդեցություն չի թողնում տվիչին 

առաջացող ջերմաստիճանների տարբերության առավելագույն արժեքի վրա, սակայն մինչև 

ֆոնային արժեք ազդանշանի նվազելու ժամանակը մեծանում է և հետևաբար հաշվարկի 

արագությունը նվազում է մոտ երկու անգամ՝ մնալով տերահերցի մակարդակի։   

Դետեկտորի էներգետիկ լուծաչափը գնահատելու համար դիտարկենք 10m-12m, 

13m-15m, 16m և 17m հաշվարկները։ 10m-12m , 16m և 17m հաշվարկները իրականացվել են 

10 նմ հաստությամբ ջերմաէլեկտրական շերտի և 5 մկմ հաստությամբ ջերմատարի համար, 

որի դեպքում ֆոտոնի 100 էՎ էներգիայի ավելացումը 10 էՎ-ով հանգեցնում է լարման 
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առավելագույն արժեքի աճին 5.8 մկՎ-ով և հաշվարկի արագության նվազման 50 ԳՀց-ով ։ 

Համեմատելով 10m, 16m և 17m հաշվարկները կտեսնենք, որ ֆոտոնի էներգիայի 1 էՎ 

տարբերությանը համապատասխանում է գեներացված լարման առավելագույն արժեքի 

57.8 նՎ-ի տարբերությանը: 13m-15m հաշվարկները իրականացվել են 50 նմ հաստությամբ 

ջերմաէլեկտրական շերտի և 5 մկմ հաստությամբ ջերմատարի համար։ Այս պարագայում 

ֆոտոնի էներգիայի ավելացումը 10 էՎ-ով հանգեցնում է Vm-ի աճին 8.5 մկՎ-ով և հաշվարկի 

արագության նվազման 14 ԳՀց-ով: Համեմատելով վերոնշյալ հաշվարկները գալիս ենք 

եզրակացության, որ W/(La, Ce)B6/W եռաշերտ զգայուն տարրով ՋՄՖԴ-ն կարող է ապահովել 

1% էներգետիկ լուծաչափ 100 էՎ էներգիայով ֆոտոնների գրանցման դեպքում։ 10 նմ 

հաստությամբ ջերմաէլեկտրական շերտով և 5 մկմ հաստությամբ ջերմատարով զգայուն 

տարրով դետեկտորները կարելի է կիրառել մեծ հաշվարկի արագություն պահանջող 

խնդիրների լուծման համար, իսկ 50 նմ հաստությամբ ջերմաէլեկտրական շերտով և 5 մկմ 

հաստությամբ ջերմատարով դետեկտորները կարելի է կիրառել ազդանշանի մեծ արժեքներ 

պահանջող խնդիրներում։ 

Աղյուսակ 17-ում բերված են 0.1 մկմ հաստությամբ կլանիչով, 0.01 մկմ հաստությամբ 

ջերմաէլեկտրական տվիչով և 1 մկմ հաստությամբ ջերմատարով եռաշերտ W/(La, Ce)B6/W 

զգայուն տարրում 0.9-11 էՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանումից հետո առաջացող ջերմային 

պրոցեսների համակարգչային մոդելավորման արդյունքները: 

 

Աղյուսակ 17. W/(La, Ce)B6/W զգայուն տարրի բնութագրերը 0.9-11 էՎ էներգիայով 

ֆոտոնների գրանցման դեպքում 

№ E, էՎ ∆Tm, Կ tm, պՎ Vm, մկՎ tb, պվ R, ԳՀց 

30m 11 1.0384 0.0004 88.264 13.55 74 

31m 10 0.9440 0.0004 80.24 13.12 76 

32m 9 0.8494 0.0004 72.2 12.61 79 

33m 7 0.6608 0.0004 56.168 11.44 87 

34m 4 0.3776 0.0004 32.1 8.82 113 

35m 1.1 0.1038 0.0004 8.823  1.82 549 

36m 1 0.0944 0.0004 8.024 1.31 763 

37m 0.9 0.0849 0.0004 7.22 1.091 917 

 

Աղյուսակի տվյալներց երևում է, որ չնայած կլանված ֆոտոնի էներգիայի փոքրացմանը 

գեներացված լարումը աճում է նախորդ հաշվարկների համեմատ: Դա պայմանավորված է 
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կլանիչի ավելի փոքր հաստությամբ: Արդեն նշվել է, որ 10 էՎ էներգիայով ֆոտոնների 1-ին 

մոտ հավանականությամբ կլանվելու համար բավական է վոլֆրամե կլանիչի 0.1 մկմ 

հաստությունը:  

30m-32m հաշվարկները ցույց են տալիս, որ ֆոտոնների 10 ± 1 էՎ էներգիայի 

տարբերությունը ջերմաէլեկտրական տվիչի վրա առաջացնում է 80.24 ± 8.024 մկՎ 

լարում։ Կարող ենք ասել, որ ՋՄՖԴ-ի W/(La, Ce)B6/W եռաշերտ զգայուն տարրը 10 էՎ 

էներգիայով ֆոտոններ գրանցելիս կապահովի 0.01 էՎ զգայունություն: 

Գնահատենք դետեկտորի զգայունությունը 1 էՎ էներգիայով ֆոտոնների գրանցման 

դեպքում: Աղյուսակ 17-ում բերված 35m-37m հաշվարկների տվյալներից պարզ է դառնում, որ 

էներգիայի 10%-ի տարբերությունը առաջացնում է լարման 8.024 ± 0.8 մկՎ տարբերություն: 

Այսպիսով 1 էՎ էներգիայով ֆոտոններ գրանցելիս 1% լուծաչափ ապահովելու համար 

անհրաժեշտ է գրանցել մոտ 80 նՎ լարումների տարբերություն: 

30m-37m հաշվարկները ցույց են տալիս, որ ∆Tm և Vm բնութագրերը գծային են կախված 

ֆոտոնի էներգիայից (Նկար 49): Սա կարևոր է, քանի որ W/(La, Ce)B6/W եռաշերտ զգայուն 

տարրի կիրառման դեպքում ևս, ինչպես W/CeB6/W և W/FeSb2/W զգայուն տարրերի դեպքում, 

չափելով տվիչի վրա գեներացված լարումը հնարավոր է միարժեքորեն որոշել ֆոտոնի 

էներգիան:  

 
Նկար 49. W/(La, Ce)B6/W զգայուն տարրի ∆Tm и Vm բնութագրերի կախվածությունը 

կլանված ֆոտոնի էներգիայից։ 

 

Աղյուսակ 17-ի տվյալներից երևում է, որ տվիչի վրա ջերմաստիճանների առավելագույն 

տարբերության հասնելու ժամանակը (tm) նույնն է բոլոր հաշվարկների դեպքում և կախված չէ 
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կլանված ֆոտոնի էներգիայից։ Ի տարբերություն tm-ի tb-ն և հետևաբար R-ը կախված են 

կլանված ֆոտոնի էներգիայից (Նկար 50)։ tb(E) կախվածությունը կարելի է ներկայացնել 

tb = 3.3199 + 5.5294Е − 0.8615Е2 + 0.0673Е3 − 0.002Е4 բազմանդամի միջոցով։ R(E) կախվածությունը 

մոտարկվում է R = 74Е/(−0.9 +Е) հիպերբոլի միջոցով։ 

 

 
Նկար 50. W/(La, Ce)B6/W զգայուն տարրի ազդանշանի մինչև ֆոնային արժեք նվազելու 

ժամանակի և հաշվարկի արագության կախվածությունը ֆոտոնի էներգիայից: 

 

Նկար 50-ից երևում է, որ հաշվարկի արագությունը ավելի մեծ է փոքր էներգիայով 

ֆոտոնների դեպքում: Այս արդյունքը տրամաբանական է, քանի որ ինչքան մեծ է ֆոտոնի 

էներգիան, այնքան մեծ քանակի ջերմություն կանջատվի կլանիչում և մինչև ֆոնային արժեք 

նվազելու համար կպահանջվի ավելի շատ ժամանակ:  

X կողմով քառակուսի կլանիչում մակերեսին 0.4 մկմ խորության վրա 1 կէՎ էներգիայով 

ֆոտոնների կլանման հետևանքով առաջացող ջերմային պրոցեսների համակարգչային 

մոդելավորման արդյունքները բերված են Աղյուսակ 18-ում:  

Աղյուսակում բերված են հաշվարկի համարը, կլանիչի չափերը (X, Z), 

ջերմաէլեկտրական տվիչի հաստությունը (Z2), ջերմատարի հաստությունը (Z3), կլանված 

ֆոտոնի էներգիան (E), ջերմաէլեկտրական տվիչի վրա առաջացած ջերմաստիճանների 

տարբերության առավելագույն արժեքը (∆Tm), այդ արժեքին հասնելու ժամանակը (tm), 

գեներացված առավելագույն լարումը (Vm), մինչև ֆոնային 10-4 Կ արժեք նվազելու ժամանակը 

(tb) և դրա հակադարձ մեծությունը՝ հաշվարկի արագությունը (R): 
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Աղյուսակ 18. W/(La, Ce)B6/W զգայուն տարրի բնութագրերը 1 կէՎ էներգիայով ֆոտոնների 

գրանցման դեպքում 

№ X,Z, մկմ Z2,  

մկմ 

Z3, 

մկմ 

E, 

կէՎ 

∆Tm, 

մԿ 

tm, 

պվ 

Vm, 

մկՎ 

tb,  

պվ 

R, 

ԳՀց 

38m 10,1.5 1 1 1 204.5 0.0204 17.38 350 2.8  

39m 10,1.5 0.5 1 1 204.5 0.0204 17.38 95.7 10.4 

40m 10,1.5 0.1 1 1 204.5 0.0204 17.38 7.39 135 

41m 10,1.5 0.05 1 1 204.5 0.0204 17.38 2.66 376 

42m 10,1.5 0.01  1 1 191.1 0.0172 16.24 0.41 2439 

43m 10,1.5 0.01  2 1 191.1 0.0166 16.24 0.85 1177 

44m 10,1.5 0.01  5 1 191.1 0.0168 16.24 1.61 621 

45m 10,1.5 0.01  1 1.1 210.3 0.0172 17.86 0.41 2439 

46m 10,1.5 0.01  1 0.9 172.0 0.0168 14.62 0.41 2439 

47m 10,1.5 0.01  1 1.01 193.0 0.0167 16.41 0.41 2439 

48m 5,1.5 0.01  1 1 191.1 0.0172 16.24 0.73 1370 

49m 15,1.5 0.01  1 1 191.1 0.0172 16.24 0.39 2500 

50m 20,1.5 0.01  1 1 191.1 0.0172 16.24 0.4 2500 

51m 25,1.5 0.01  1 1 191.1 0.0172 16.24 0.4 2500 

52m 30,1.5 0.01  1 1 191.1 0.0172 16.24 0.4 2500 

53m 35,1.5 0.01  1 1 191.1 0.0172 16.24 0.4 2500 

54m 40,1.5 0.01  1 1 191.1 0.0172 16.24 0.4 2500 

 

Ուսումնասիրենք ջերմաէլեկտրական տվիչի վրա առաջացող ջերմաստիճանների 

տարբերության և հաշվարկի արագության կախվածությունը տվիչի հաստությունից։ 

38m-42m հաշվարկներում ջերմաէլեկտրական տվիչի հաստությունը փոփոխվում է 

1-0.01 մկմ տիրույթում։ Աղյուսակի տվյալներից և Նկար 51-ից պարզ է դառնում, որ տվիչի 

հաստության փոփոխությունը 1-0.05 մկմ տիրույթում որևէ ազդեցություն չի թողնում 

առաջացող ջերմաստիճանների տարբերության վրա, սակայն 0.05-0.01 մկմ տիրույթում 

փոփոխության հետևանքով ΔTm-ը փոքր ինչ նվազում է, իսկ հաշվարկի արագությունը 

աճում է հասնելով 2439 ԳՀց-ի։ Այդ իսկ պատճառով հետագա հաշվարկների մեջ 

կիրառվել է ջերմաէլեկտրական տվիչի 0.01 մկմ հաստությունը։  
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Նկար 51․W/(La, Ce)B6/W զգայուն տարրի ΔTm և R բնութագրերի կախվածությունը 

ջերմաէլեկտրական տվիչի հաստությունից։ 

 

Աղյուսակ 18-ի 42m-44m հաշվարկներց երևում է, որ ջերմատարի հաստության 

փոփոխությունը 1 մկմ-ից 5 մկմ որևէ ազդեցություն գեներացվող լարման վրա չի թողնում, 

սակայն հաշվարկի արագությունը նվազում է հասնելով 621 ԳՀց-ի, այդ իսկ պատճառով 

ջերմատարի հաստության համար նախընտրելի է 1 մկմ հաստությունը։ 

Դետեկտորի էներգետիկ լուծաչափը գնահատելու համար դիտարկենք 42m, 45m-47m 

հաշվարկները (Նկար 52)։ Vm-ի արժնեքը տարբերվում են 1.62 մկՎ-ով, երբ ֆոտոնների 

էներգիաների տարբերությունը կազմում է 10% և 0.16 մկՎ-ով էներգիաների տարբերության 

1%-ի պարագայում։ Կարող ենք պնդել, որ 1 կէՎ էներգիայով ֆոտոնների գրանցման դեպքում 

ևս դետեկտորը կարող է ապահովել առնվազն 1% էներգետիկ լուծաչափ։ 

 

 
Նկար 52. W/(La, Ce)B6/W զգայուն տարրի ∆T(t) կախվածությունը 1, 1.1, 0.9 և 1.01 կէՎ 

էներգիայով ֆոտոնների կլանման դեպքում։ 
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Նկար 53-ում բերված է հաշվարկի արագության կախվածությունը կլանիչի չափից 

(42m, 48m-54m հաշվարկները)։ 

 
Նկար 53․W/(La, Ce)B6/W զգայուն տարրի հաշվարկի արագության կախվածությունը 

կլանիչի կողմի Х արժեքից։  

 

Կլանիչի X-ի աճը 5 մկմ-ից 15 մկմ հանգեցնում է հաշվարկի արագության աճին 

1370 ԳՀց-ից 2500 ԳՀց-ի, սակայն, X-ի հետագա աճը մինչև 40 մկմ, հաշվարկի 

արագության վրա որևէ ազդեցություն չի թողնում։ Վերոնշյալ բոլոր հաշվարկների 

դեպքում ∆Tm և tm բնութագրերը չեն փոփոխվում։ 

 

4.4. Գերհաղորդիչ կլանիչներով միաֆոտոն դետեկտորներ 

Այս ենթագլխում նկարագրված են գերհաղորդիչ Nb, Pb և YBCO կլանիչներուվ 

ՋՄՖԴ-ների աշխատանքի համակարգչային մոդելավորման արդյունքները։ Որպես 

տվիչի նյութ դիտարկվել են (La, Ce)B6 և CeB6 հեքսաբորիդները։ 

Նախորդ ենթագլուխներում ցույց է տրվել, որ հաշվարկի արագությունն աճում է 

ջերմաէլեկտրական թաղանթի հաստության փոքրացման դեպքում և կտրուկ է աճում, երբ 

ջերմաէլեկտրական թաղանթի հաստությունը դառնում է 0.1 մկմ-ից փոքր: Սակայն, 

փոքրացնելով ջերմաէլեկտրական թաղանթի հաստությունը, մենք փոքրացնում ենք նաև 

այդ թաղանթի էլեկտրական դիմադրությունը: Դետեկտորը ունակ չի լինի գրանցել միակի 

ֆոտոն, երբ ջերմաէլեկտրական տվիչի էլեկտրական դիմադրությունը համեմատելի լինի 

կլանիչի, ջերմատարի և չափող սարքին միացնող էլեկտրական լարերի ընդհանուր 
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դիմադրությանը: Այս խնդրի լուծման ճանապարհ է հանդիսանում գերհաղորդիչ կլանիչի 

և ջերմատարի կիրառումը։ 

Գերհաղորդիչ կլանիչների պարագայում ևս կլանիչի հաստությունը որոշվել է 

օգտվելով Լամբերտ-Բերի օրենքով։ Nb կլանիչում ֆոտոնների որոշակի խորության 

հասնելու հավանականության գրաֆիկները բերված են Նկար 54-ում։ Գրաֆիկներից 

երևում է, որ 10 էՎ, 100 էՎ, 1 կէՎ էներգիայով ֆոտոնների մեծ հավանականությամբ 

կլանվելու համար անհրժեշտ են կլանիչի 0.03 մկմ, 1 մկմ և 1.4 մկմ հաստություններ։ 

 

Նկար 54․ Nb կլանիչում տարբեր էներգիայով ֆոտոնների որոշակի խորության 

հասնելու հավանականություն։ 

 

4․4․1․ (La, Ce)B6 տվիչով զգայուն տարր 

Nb/(La, Ce)B6/Nb եռաշերտ զգայուն տարրում 0.9-100 էՎ էներգիայով ֆոտոնների 

կլանումից հետո առաջացող ջերմային պրոցեսների համակարգչային մոդելավորման 

արդյունքները բերված են Աղյուսակ 19-ում։ Մոդելավորման ընթացքում կիրառվել են 

10 × 10 մկմ2 մակերեսով կլանիչ և Al2O3 տակդիր։ Հիշենք, որ (La, Ce)B6 տվիչով զգայուն տարրի 

աշխատանքային ջերմաստիճանն է 0․5 Կ-ը։ 

Աղյուսակում բերված են հաշվարկի համարը, կլանիչի հաստությունը (Z1), 

ջերմաէլեկտրական տվիչի հաստությունը (Z2), ջերմատարի հաստությունը (Z3), կլանված 

ֆոտոնի էներգիան (E), ջերմաէլեկտրական տվիչի վրա առաջացած ջերմաստիճանների 

տարբերության առավելագույն արժեքը (∆Tm), այդ արժեքին հասնելու ժամանակը (tm), 



83 

 

գեներացված առավելագույն լարումը (Vm), մինչև ֆոնային 10-4 Կ արժեք նվազելու 

ժամանակը (tb) և դրա հակադարձ մեծությունը՝ հաշվարկի արագությունը (R): 

 

Աղյուսակ 19. Nb/(La, Ce)B6/Nb եռաշերտ զգայուն տարրի բնութագրերը 0.9-100 էՎ 

էներգիայով ֆոտոնների կլանման դեպքում 

№ 
Z1, 

մկմ 

Z2 

մկմ 

Z3, 

մկմ 

E, 

էՎ 

∆Tm, 

մԿ 

tm, 

պվ 

Vm, 

մկՎ 

tb,  

պվ 

R, 

ԳՀց 

mNLC1 1 1 1 100 21.27 0.936 1.878 >130 <7.7 

mNLC2   1 0.5 1 100 21.27 0.936 1.878 55.5 18 

mNLC3  1 0.1 1 100 19.8 0.708 1.683 12.6 79 

mNLC4  1 0.01 1 100 3.21 0.366 0.273 4.5 222.2 

mNLC5 2 0.01 1 100 2.1 0.2  0.017 4.8 208.3 

mNLC6   0.5 0.01 1 100 56.8 0.012 4.828 4.2 239.1 

mNLC7 1 0.01 2 100 3.2 0.33 0.272 5.1  196.1 

mNLC8   1 0.01 0.5 100 3.2 0.33 0.272 3.6  277.8 

mNLC11 0.03 0.1 1 10 560.2 0.0028 47.62 2.4 416.7 

mNLC13 0.03 0.01 1 10 557.2 0.0026 47.36 1.53 653.6 

mNLC14 0.03 0.01 1 9 501.9 0.0024 42.66 1.5 666.7 

mNLC15 0.03 0.01 1 11 613.4 0.0024 52.14 1.554 643.5 

mNLC16 0.03 0.01 1 7 390.3 0.0024 33.18 1.422 703.2 

mNLC17 0.03 0.01 1 4 223.1 0.0024 18.96 1.248 801.3 

mNLC18 0.03 0.01 1 1 55.8 0.0024 4.743 0.822 1216 

mNLC19 0.03 0.01 1 0.9 50.2 0.0024 4.267 0.792 1262 

mNLC20 0.03 0.01 1 1.1 61.3 0.0024 5.211 0.846 1182 

 

mNLC1 և mNLC3 հաշվարկների համար ΔT(t) կախվածության գրաֆիկները բերված 

են Նկար 55-ում։  

ΔT(t) նմանատիպ կախվածություններ ստացվում են Nb/(La, Ce)B6/Nb զգայուն 

տարրի տարբեր չափերի համար։  
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Նկար 55․ Nb/(La, Ce)B6/Nb զգայուն տարրի ΔT(t) կախվածությունը mNLC1 և mNLC3 

հաշվարկների համար: 

 

Ինչպես երևում է Նկար 56-ից (mNLC1-mNLC4 հաշվարկներ) ջերմաէլեկտրական 

տվիչի հաստության նվազումը հանգեցնում է հաշվարկի արագության աճի, որը հասնում է 

222.2 ԳՀց-ի, իսկ գեներացվող լարումը 1.878 մկՎ-ից նվազում է 0.273 մկՎ։ 

 

 
Նկար 56. Nb/(La, Ce)B6/Nb զգայուն տարրում 100 էՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման 

դեպքում ΔT և R բնութագրերի կախվածությունը տվիչի հաստությունից:  

 

Դիտարկելով mNLC4-mNLC6 հաշվարկները պարզ է դառնում, որ կլանիչի 

հաստության աճին զուգընթաց նվազում են գեներացված լարումը և հաշվարկի 

արագությունը։ Որոշակի պահանջներով խնդրում օգտագործելու համար անհրաժեշտ 

է կիրառել կլանիչի այնպիսի հաստություն, որը ըստ Լամբերտ-Բերի օրենքի բավարար 
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է տվյալ էներգիայով ֆոտոնը 1-ին մոտ հավանականությամբ կլանելու համար և 

միաժամանակ ապահովում է անհրաժեշտ ΔT  և R բնութագրերը։ 

Ջերմատարի հաստությունից դետեկտորի բնութագրերի կախվածությունը 

ուսումնասիրվել է mNLC4, mNLC7, mNLC8 հաշվարկներում։ Աղյուսակ 19-ի տվյալներց 

երևում է, որ ջերմատարի հաստության աճը գեներացված լարման արժեքի վրա որևէ 

ազդեցություն չի թողնում, սակայն հաշվարկի արագությունը նվազում է։  

10 էՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման հետևանքով առաջացող ջերմային 

պրոցեսների մոդելավորումը իրականցվել է 0.1 մկմ և 0.01 մկմ հաստությամբ 

ջերմաէլեկտրական տվիչների համար։ Համեմատելով mNLC11 և mNLC13 

հաշվարկների բնութագրերը պարզ է դառնում, որ 0.01 մկմ հաստությամբ տվիչի 

դեպքում հաշվարկի արագությունը մեծ է 236.9 ԳՀց-ով, իսկ գեներացված լարման 

տարբերությունը չնչին է։ Ուստի հետագա հաշվարկները իրականացվել են 0.01 մկմ 

հաստությամբ տվիչի համար։  

Աղյուսակ 19-ի տվյալներից երևում է, որ 10 էՎ, 9 էՎ և 11 էՎ էներգիայով ֆոտոնների 

կլանման հետևանքով տվիչի վրա գեներացվում է համապատասխանաբար 47.36 մկՎ, 

42.66 մկՎ և 52.14 մկՎ լարում։ Այսպիսով էներգիայի 1 էՎ տարբերությունը 10 էՎ 

մակարդակի վրա առաջացնում է 4.7 մկՎ լարումների տարբերություն։ Կարող ենք ասել, 

որ գրանցելով 0.47 մկՎ ազդանշանը կապահովենք 0.1 էՎ էներգետիկ լուծաչափ։ Փորձով 

կարելի է գրանցել նանովոլտեր ինչը կապահովի 0․001 էՎ լուծաչափ 10 էՎ էներգիայով 

ֆոտոնների գրանցման համար։  

Գեներացված լարման և հաշվարկի արագության կախվածությունը կլանված 

ֆոտոնի էներգիայից բերված է Նկար 57-ում։ Ինչպես երևում է գրաֆիկներից 

հաշվարկի արագությունը նվազում է ֆոտոնի էներգիայի աճին զուգընթաց։ 

Գեներացված լարման կախվածությունը ֆոտոնի էներգիայից գծային է։  
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Նկար 57․ Nb/(La, Ce)B6/Nb զգայուն տարրում գեներացված լարման և հաշվարկի 

արագության կախվածությունը ֆոտոնի էներգիայից: 

  

Ինֆրակարմիր տիրույթի 1.1 էՎ, 1 էՎ և 0.9 էՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման 

դեպքում (mNLC18-mNLC20 հաշվարկներ) գեներացվում է համապատասխանաբար 

5.211 մկՎ, 4.743 մկՎ և 4.267 մկՎ լարում։ 0.1 էՎ էներգիայի տարբերությունը առաջացնում 

է Vm բնութագրի 0.468 մկՎ տարբերություն։ Կարող ենք եզրակացնել, որ ինֆրակարմիր 

տիրույթի ֆոտոնների համար Nb/(La, Ce)B6/Nb զգայուն տարրով դետեկտորը կարող է 

ապահովել 1% էներգետիկ լուծաչափ և տերահերցերի հասնող հաշվարկի արագություն։ 

Pb/(La, Ce)B6/Pb և YBCO/(La, Ce)B6/YBCO զգայուն տարրում ֆոտոնի կլամնան 

հետևանքով առաջացող ջերմային պրոցեսների համակարգչային մոդելավորման 

արդյունքները բերված են Աղյուսակ 20-ում։ 

 

Աղյուսակ 20. Pb/(La, Ce)B6/Pb և YBCO/(La, Ce)B6/YBCO եռաշերտ զգայուն տարրի 

բնութագրերը 1 էՎ-1 կէՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման դեպքում 

№ 
Z1, 

մկմ 

Z2, 

մկմ 

Z3, 

մկմ 
E, էՎ 

∆Tm, 

մԿ 

tm, 

պվ 

Vm, 

մկՎ 
tb, պվ 

R, 

ԳՀց 

Pb/(La, Ce)B6/Pb 

mPLC1  1 0.01 1 1000 35.7 0.648 0.304 14.61 68.5 

mPLC2   0.4 0.01 1 100 886.7 0.066 7.537 1.626 615 

mPLC3   0.15 0.01 1 10 1287 0.03 10.94 0.528 1894 

mPLC4   0.1 0.01 1 1 1132 0.024 9.622 0.186 5376 

YBCO/(La, Ce)B6/YBCO  

mYLC3 0.1 0.01 1 10 18.8 0.12 1.6 8.13 123 

mYLC4 0.05 0.01 1 1 89.3 0.0354 7.59 1.92 520.8 
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Օգտվելով Լամբերտ-Բերի օրենքից հաշվարկվել է Pb կլանիչում 1 էՎ, 10 էՎ, 100 էՎ, 

1 կէՎ էներգիաներով ֆոտոնների կլանման համար անհրաժեշտ հաստությունը, որը կազմել 

է 0.1 մկմ, 0.15 մկմ, 0.4 մկմ և 1 մկմ համապատասխանաբար։ Աղյուսակ 20-ի տվյալներից 

պարզ է դառնում, որ Pb/(La, Ce)B6/Pb զգայուն տարրում 1 էՎ-1 կէՎ էներգիայով ֆոտոնների 

կլանման դեպքում գեներացվող լարումը միկրովոլտերի կարգի է, իսկ հաշվարկի 

արագությունը հասնում է տերահերցերի։  

Nb/(La, Ce)B6/Nb և Pb/(La, Ce)B6/Pb զգայուն տարրերի Vm և R բնութագրերի կլանված 

ֆոտոնի էներգիայից կախվածության գրաֆիկները բերված են Նկար 58-ում։ 

 

 
Նկար 58․ Nb/(La, Ce)B6/Nb և Pb/(La, Ce)B6/Pb զգայուն տարրերի Vm և R բնութագրերի 

կախվածությունը կլանված ֆոտոնի էներգիայից  

 

Նկար 58-ի գրաֆիկներից երևում է, որ Pb կլանիչով և ջերմատարով դետեկտորը 

ունի ավելի մեծ հաշվարկի արագություն, իսկ գեներացված լարումը ավելի բարձր է Nb-ի 

վրա հիմնված դետեկտորի դեպքում։  

Աղյուսակ 20-ի տվյալներից հետևում է, որ YBCO/(La, Ce)B6/YBCO զգայուն տարրով 

դետեկտորը կարող է գրանցել ուլտրամանուշակագույնից ինֆրակարմիր տիրույթի 

ֆոտոններ ապահովելով միկրովոլտերի կարգի ազդանշան և հարյուրավոր ԳՀց-երի 

հաշվարկի արագություն։ 

 

4․4․2․ CeB6 տվիչով զգայուն տարր 

Այժմ դիտարկենք գերհաղորդիչ կլանիչով և CeB6 տվիչով զգայուն տարրի 

բնութագրերը։ Nb/CeB6/Nb եռաշերտ զգայուն տարրում 100 էՎ էներգիայով ֆոտոնների 
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կլանման հետևանքով առաջող ջերմային պրոցեսների համակարգչային մոդելավորման 

արդյունքներից պարզ է դառնում, որ 10×10 մկմ2 մակերեսով և կլանման մեծ 

հավանակություն ապահովող 0․5-2 մկմ հաստությամբ կլանիչի չափերի պարագայում 

գեներացվող ազդանշանը 10−4 Կ ֆոնային արժեքի մակարդակի է։ Այսպիսով կարող ենք ասել, 

որ Nb/CeB6/Nb եռաշերտ զգայուն տարրը 8 Կ և 4 Կ աշխատանքային ջերմաստիճաններում 

100 էՎ էներգիայով ուլտրամանուշակագույն տիրույթի ֆոտոնների գրանցման համար լավ 

ընտրություն չէ։ 

Նույն Nb կլանիչում 8 Կ աշխատանքային ջերմաստիճանում 0.9-11 էՎ էներգիայով 

ֆոտոնների կլանման արդյունքում առաջացող ջերմային պրոցեսների համակարգչային 

մոդելավերման արդյունքները բերված են Աղյուսակ 21-ում։ 

 

Աղյուսակ 21. Nb/CeB6/Nb եռաշերտ զգայուն տարրի բնութագրերը 0.9 էՎ-11 էՎ էներգիայով 

ֆոտոնների կլանման դեպքում 

№  
Z1, 

մկմ 

Z2, 

մկմ 

Z3, 

մկմ 

E,  

էՎ 

∆Tm, 

10−4 Կ 

tm, 

պվ 

Vm, 

մկՎ 

tb,  

պվ 

R, 

ԳՀց 

mNC1 0.03 0.1 1 10 689 2.4  9.646 >500  <2 

mNC2 0.03 0.05 1 10 689 2.7 9.646 322.8 3.1 

mNC3 0.03 0.01 1 10 688 2.4 9.632 44.1 22.7 

mNC4 0.03 0.01 1 9 619 2.4 8.67 44.1 22.7 

mNC5 0.03 0.01 1 11 756 2.4 10.584 44.1 22.7 

mNC6 0.03 0.01 1 7 481 2.4 6.734 44.1 22.7 

mNC7 0.03 0.01 1 4 275 2.4 3.85 43.8 22.8 

mNC8 0.03 0.01 1 1 69 2.4  0.966 42 23.8 

mNC9 0.03 0.01 1 0.9 62 2.1 0.868 41.7 24 

mNC10 0.03 0.01 1 1.1 75.6 2.4 1.058 42 23.8 

 

Աղյուսակում 21-ում բերված են նույն բնութագրերը ինչ Աղյուսակ 19-ում։ Դիտարկելով 

աղյուսակում բերված տվյալները կարող ենք եզրակացնել, որ Nb/CeB6/Nb եռաշերտ զգայուն 

տարրի միջոցով հնարավոր է հաջողությամբ գրանցել 0.9-11 էՎ էներգիայով ֆոտոններ։ 

Ազդանշանը տասնյակ և հարյուրավոր անգամներ գերազանցում է ֆոնային արժեքը, իսկ 

հաշվարկի արագությունը հասնում է տասնյակ գիգահերցերի։ Համեմատելով mNC1-mNC3 

հաշվարկների տվյալները, տեսնում ենք, որ 10 էՎ էներգիայով ֆոտոնների գրանցման 

դեպքում տվիչի հաստության փոփոխությունը 0.1-0.01 մկմ տիրույթում ΔTm-ի վրա 
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ազդեցություն չի թողնում, սակայն հաշվարկի արագությունը աճում է երկու կարգով։ Այդ 

պատճառով հետագա հաշվարկներում դիտարկվում է 0.01 մկմ հաստությամբ տվիչ։ 

mNC3, mNC4 և mNC9, mNC10 հաշվարկների տվյալների համեմատությունից երևում է, 

որ ֆոտոնի էներգիայի 10%-ի փոփոխությունը 10 էՎ և 1 էՎ մակարդակի վրա առաջացնում է 

Vm բնութագրի համապատասխանաբար 0.94 մկՎ և 0.1 մկՎ տարբերություն։ Հետևաբար 

Nb/CeB6/Nb եռաշերտ զգայուն տարրը կարող է գրանցել 10 էՎ և 1 էՎ էներգիայով ֆոտոններ 

ապահովելով առնվազն 1% էներգետիկ լուծաչափ։   

Pb/CeB6/Pb և YBCO/CeB6/YBCO եռաշերտ զգայուն տարրում 1 էՎ-ից 1 կէՎ էներգիայով 

ֆոտոնների կլանման արդյունքում առաջացող ջերմային պրոցեսների համակարգչային 

մոդելավորման արդյունքները 4 Կ աշխատանքային ջերմաստիճանում բերված են 

Աղյուսակ 22-ում։  

 

Աղյուսակ 22. Pb/CeB6/Pb և YBCO/CeB6/YBCO եռաշերտ զգայուն տարրի բնութագրերը 

1 էՎ-1 կէՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման դեպքում 

№  
Z1, 

մկմ 

Z2, 

մկմ 

Z3, 

մկմ 

E,  

էՎ 

∆Tm, 

10−4 Կ 

tm, 

պվ 

Vm, 

մկՎ 

tb,  

պվ 

R, 

ԳՀց 

Pb 

mPC1  1 0.01 1 1000 0.091 7.2 0.001 -  

mPC2 0.4 0.01 1 100 2․3 0.977 0.016 2.216 451 

mPC3 0.15 0.01 1 10 6.9 0.234 0.048 0.839 1192 

mPC4 0.1 0.01 1 1 1.805 0.116 0.013 0.266 3759 

mPC5 0.15 0.02 1 10 15.5 0.245 0.109 1.179 848 

mPC6 0.15 0.05 1 10 37 0.3315 0.259 1.805 554 

mPC7 1 0.05 1 1000 0.465 7.5  0.003 -  

mPC8 1 0.5 1 1000 2.77 12.6 0.019 37.5 27 

YBCO 

mYC1 0.1 0.01 1 10 8.2 1.8 0.057 12 83.3 

mYC2 0.05 0.01 1 1 18.5 0.348 0.13 1.938 516 

mYC3 0.08 0.01 1 10 39.9 0.9 0.279 36 27.8 

mYC4 0.08 0.01 0.1 10 48 0.87 0.336 27 37 

mYC5 0.08 0.01 0.01 10 81 0.93 0.567 25.8 38.8 

 

mPC1, mPC7 և mPC8 հաշվարկների համեմատությունից պարզ է դառնում, որ 

ջերմաէլեկտրական տվիչի հաստության մեծացումը 0.01 մկմ-ից 0.5 մկմ հանգեցնում է 

ազդանշանի աճի։ ∆Tm-ը գերազանցում է ֆոնային արժեքը ջերմաէլեկտրական տվիչի 0.5 մկմ 
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հաստության պարագայում, սակայն հաշվարկի արագությունը նվազում է հասնելով 27 ԳՀց-ի։ 

Ջերմաէլեկտրական տվիչի հաստության հետագա մեծացումը ևս հանգեցնում է ∆Tm-ի աճի և 

հաշվարկի արագության նվազմանը։ ∆Tm-ը գերազանցում է ֆոնային արժեքը 100 էՎ-ից 1 էՎ 

էներգիայով ֆոտոնների գրանցման պարագայում, իսկ հաշվարկի արագությունը mPC3 և 

mPC4 հաշվարկներում հասնում է տերահերցերի։  

Ուսումնասիրելով աղյուսակում բերված YBCO/CeB6/YBCO եռաշերտ զգայուն տարրում 

1 էՎ և 10 էՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման արդյունքում առաջացող ջերմային 

պրոցեսների համակարգչային մոդելավորման արդյունքները կարող ենք եզրակացնել, որ այն 

կարող է հաջողությամբ գրանցել ԻԿ-ից ՈւՄ տիրույթի ֆոտոններ։ ∆Tm-ը գերազանցում է 

ֆոնային արժեքը զգայուն տարրի շերտերի բոլոր դիտարկված հաստությունների դեպքում և 

հաշվարկի արագությունը հասնում է տասնյակ գիգահերցերի։ 

Նկար 59-ում բերված է միաշերտ և եռաշերտ ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի ինչպես նաև 

ԳՆՄՖԴ-ի բնութագրերի համեմատությունը։ Ակնհայտ է, որ եռաշերտ ՋՄՖԴ-ն ունի ավելի 

բարձր բնութագրեր։ Հաշվի առնելով եռաշերտ զգայուն տարրի այլ առավելություններ ևս 

կարող ենք պնդել, որ այն ունի կիրառությունների լայն հեռանկարներ գիտության և 

տեխնիկայի տարբեր ոլորտներում։ 

 

 

Նկար 59․ Միաշերտ և եռաշերտ ՋՄՖԴ-ների ու ԳՆՄՖԴ-ի բնութագրերի համեմատության 

տվյալներ։ 
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Այս գլխում ներկայացված հետազոտությունների արդյունքները թույլ են տալիս 

եզրակացնել, որ ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի եռաշերտ կառուցվածքը լուծում է դետեկտորի 

հիմնական բնութագրերի ֆոտոնի կլանման տիրույթից կախվածության խնդիրը։ ՋՄՖԴ-ի 

եռաշերտ զգայուն տարրի դեպքում գեներացված լարման կախվածությունը կլանված ֆոտոնի 

էներգիայից գծային է, ինչը թույլ է տալիս միարժեքորեն որոշել ֆոտոնի էներգիան։ Եռաշերտ 

զգայուն տարրը կարող է ապահովել տասնյակ միկրովոլտերի հասնող լարում, առնվազն 1% 

էներգետիկ լուծաչափ և տերահերցերի հասնող հաշվարկի արագություն։ Կախված 

դիտարկվող խնդրի պահանջներից, ընտրելով զգայուն տարրի համապատասխան 

կառուցվածք կարելի է ստանալ առավել բարձր ազդանշան կամ հաշվարկի արագություն։ 
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Գլուխ 5. Մեծաչափ բարակ թաղանթների լազերային փոշենստեցում և 

ջերմաէլեկտրական դետեկտորի զգայուն տարրի մշակում 
 

Այս գլխում նկարագրված են ՋՄՖԴ զգայուն տարրի կառուցվածքում կիրառվող 

բարակ թաղանթների էլեկտրոնաճառագայթային եղանակով ստացման 

առանձնահատկությունները, թաղանթների քիմիական բաղադրության, 

միկրոկառուցվածքի և ֆիզիկական հատկությունների ուսումնասիրման արդյունքները, 

միաֆոտոն դետեկտորների բազմատարր տվիչի համար անհրաժեշտ մեծաչափ 

թաղանթների լազերային փոշենստեցման որոշ խնդիրների լուծումները։ 

Հետազոտությունների արդյուքները ընդգրկված են տպագրությունների ցանկում 

ներկայացված 1, 3, 5, 11, 19-21 աշխատանքներում:  

 

5.1. CeB6 թաղանթների փոշենստեցումը և հատկությունների ուսումնասիրումը 

Այս ենթագլխում ընդգրկված են CeB6 թաղանթների էլեկտրոնաճառագայթային 

փոշենստեցման եղանակով ստացման պայմանները, թաղանթների միկրոկառուցվածքի, 

բաղադրության և ֆիզիկական հատկությունների ուսումնասիրության արդյունքները։ 

CeB6 թաղանթները փոշենստեցվել են դիէլեկտրիկ (Al2O3, AlN), կիսահաղորդիչ (Si) և 

մետաղական (Mo, W) տակդիրների վրա օգտագործելով հիմնական նյութի 99․99% 

պարունակությամբ բազմաբյուրեղային թիրախներ: Փոշենստեցումը իրականացվել է 

տակդիրների բռնիչում տեղադրված 10×10 մմ2 չափի 12 տակդիրներին։ Թիրախից 

տակդիրների բռնիչ հեռավորությունը կազմել է 18 սմ։ Փոշենստեցման խցիկում ճնշումը 

եղել է 0.0025-0.003 Պա և էմիսիայի հոսանքը՝ 80-100 մԱ։ Թաղանթների հատկությունները 

ուսումնասրիվել են Գլուխ 2-ում նկարագրված եղանակներով։ Ռենտգենյան 

միկրովերլուծության եղանակով ցերիումի, բորի և թթվածնի պարունակության որոշելու 

վիճակագրական սխալը կազմել է համապատասխանաբար ± 0.3, 1.5 և 0.2 ատ%։ 

Էլեկտրոնաճառագայթային փոշենստեցման եղանակով CeB6 թաղանթների ստացման 

պայմանները և բաղադրության հետազոտման արդյունքները բերված են 

Աղյուսակ 23-ում։ 
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Աղյուսակ 23․ CeB6 թաղանթներ 

№  Մակնշում Т, оС t, վ d, նմ 
V,  

նմ/րոպե 

Բաղադրություն 

B/Ce O, ատ % 

1 2c/Si 800-820 900 287 19.1 5.23 9.17 

2 2c/Si 900-930 900 390 26 3.9 4.12 

3 2c/Si 800-820 900 251 16.7 6.2 3.58 

4 
2c/Si 

1d/Mo 
900-910 900 301 20 

5.42 

6.47 

7.75 

7.02 

5 

2с/Si 

1d/Mo 

2a/W 

800-810 900 529 35.3 

5.48 

6.02 

6.03 

6.45 

7.88 

7.81 

6 

2c/Si 

1d/Mo 

2a/W 

900 900 167 11.1 

4.32 

6.48 

5.27 

14.16 

11.82 

12.49 

7 

2c/Si 

1d/Mo 

2a/W 

700-710 900 486 32.4 

5.4 

5.14 

5.55 

4.56 

4.65 

6.92 

8 

2c/Si 

1d/Mo 

2a/W 

710 180 325 108.3 

4.72 

4.61 

4.72 

4.27 

4.38 

5.45 

9 

2c/Si 

1d/Mo 

2a/W 

750-760 900 524 35 

5.36 

5.93 

5.48 

4.32 

5.81 

5.61 

10 

2c/Si 

1d/Mo 

2a/W 

900 1500 399 16 

4.97 

6.18 

5.55 

2.69 

4.24 

4.6 

 

Աղյուսակում բերված են փոշենստեցման համարը, թաղանթի մակնշումը՝ բաղկացած 

տակդիրների բռնիչում տեղի նշանակումից և տակդիրի նյութի քիմիական բանաձևից, 

փոշենստեցման ժամանակ տակդիրի ջերմաստիճանը (Т), փոշենստեցման տևողությունը (t), 

թաղանթի հաստությունը (d) և փոշենստեցման միջին արագությունը (V), որը որոշվում է 

թաղանթի հաստության և փոշենստեցման տևողության հարաբերությամբ: Աղյուսակի 

վերջին երկու սյունակում ներկայացված են ռետգենյան միկրովերլուծության արդյուքները՝ 

թաղանթներում բորի և ցերիումի տարրային բաղադրության հարաբերությունը (В/Се) և 

թթվածնի պարունակությունը (O, ատ %)։ 

Էլեկտրոնային մանրադիտակի միջոցով ստացվել են թաղանթների մակերևույթի 

60-10000 անգամ խոշորացված պատկերներ։ Թաղանթների մակերևույթը հիմնականում 

հայելային հարթ է։ Բացառություն են կազմում Si և AlN տակդիրների վրա փոշենստեցված 
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թաղանթները։ Si տակդիրների վրա փոշենստեցված թաղանթների մակերևույթի 

ձևաբանության փոփոխությունը Т>900 °С պարագայում պայմանավորված է սիլիցիումի 

դիֆուզիայով թաղանթ և սյունակային կառուցվածքի ձևավորմամբ։ AlN բազմաբյուրեղային 

տակդիրների վրա փոշենստեցված թաղանթները կրկնում են տակդիրի մակերևույթի 

անհարթությունները։ Նկար 60-ում բերված են Si և AlN տակդրիների վրա ստացված CeB6 

թաղանթների պատկերը 3000 անգամ խոշորացմամբ։ 

 

Նկար 60․ Si (աջից) և AlN տակդրիների վրա ստացված CeB6 թաղանթների 

մակերևույթի պատկերը: 

 

CeB6 թաղանթների ռենտգենյան վերլուծության արդյունքները ցույց են տվել, որ 

թաղանթներն ունեն CsCl տիպի (տարածական խումբ 𝑃𝑚3̅𝑚 − 𝑂ℎ
1), խորանարդային 

ծավալակենտոնացված բյուրեղային կառուցվածք, որը բնորոշ է բոլոր հեքսաբորիդներին։ 

CeB6 թաղանթների ռենտգենադիֆրակցիոն վերլուծության պատկերի վրա առկա է միայն 

(100) պիկը։ Թաղանթների գերադասելի ուղղորդվածությունը կախված չէ տակդիրի 

նյութից, փոշենստեցման ջերմաստիճանից և արագությունից։  

Աղյուսակ 23-ի տվյալներից երևում է, որ լայն տիրույթում փոփոխվել են փոշենստեցման 

հիմնական բնութագրերը՝ ջերմաստիճանը, ժամանակը, արագությունը։ Թաղանթների 

հաստությունը փոփոխվել է 167-524 նմ սահմաններում։ Տարրային կառուցվածքի 

հետազոտությունը ցույց է տվել, որ բոլոր թաղանթներում առկա է 2.69-14.16 ատ% թթվածին։ 

Նույնիսկ մեծ արագությամբ (V=108.3 նմ/րոպե) փոշենստեցված թաղանթներում թթվածնի 

պարունակությունը գերազանցում է 4 ատ% (№8 փոշենստեցում)։ Փոշենստեցման խցիկում 

ապահովվող 0.003 Պա ճնշումը բավարար չէ ավելի ցածր թթվածնի պարունակությամբ 

թաղանթների սինթեզման համար: Բացի այդ Al2O3 տակդիրները պարունակում են թթվածին, 
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իսկ մյուս օգտագործված տակդիրների մակերեսը կարող է օքսիդացված լինել, ուստի չի 

բացառվում որոշ քանակության թթվածնի դիֆուզիան տակդիրից թաղանթ։  

CeB6 թաղանթների հիմնական տարրերի պարունակության հարաբերակցությունը (B/Ce) 

փոփոխվում է 3.9-6.48 տիրույթում։ Տարրաչափական B/Ce = 6 հարաբերակցությանը 

ամենամոտ 6.02 և 6.03 արժեքներ ունեն № 5 փոշենստեցման արդյունքում ստացված 

համապատասխանաբար 1d/Mo և 2a/W թաղանթները, սակայն այս թաղանթներում մեծ է 

թթվածնի պարունակությունը (7.8 ատ%)։ Թթվածնի պարունակությունը ավելի փոքր է №9 

(5.8 ատ%) և №10 (4.2 ատ%) փոշենստեցումների 1d/Mo թաղանթներում, որոնք ունեն B/Ce 

հարաբերակցության համապատասխանաբար 5.93 և 6.18 արժեքներ։ Սպասելի է, որ հենց այս 

թաղանթները ունեն ամենաբարձր ջերմաէլեկտրական հատկությունները, սակայն 

մետաղական տակդիրների վրա փոշենստեցված թաղանթների Զեեբեկի գործակցի չափումը 

բարդ խնդիր է, այդ պատճառով ուսումնասիրվել են Al2O3-ի վրա փոշենստեցված թաղանթները։ 

Նկար 61-ում բերված է Al2O3-ի վրա փոշենստեցված CeB6 թաղանթների Զեեբեկի գործակցի 

ջերմաստիճանային կախվածության արդյունքները։ Ինչպես երևում է թաղանթի S(T) 

կախվածության վարքը կրկնում է ծավալային նմուշինը: 300-150 Կ ջերմաստիճանային 

տիրույթում թաղանթների Զեեբեկի գործակցի բացարձակ արժեքները չնչին փոքր են 

ծավալային նմուշինի համեմատ, սակայն 150-77 Կ տիրույթում արժեքները պրակտիկորեն 

համընկնում են։ 

 
Նկար 61․ Al2O3 տակդիրի վրա փոշենստեցված CeB6 թաղանթների Զեեբեկի գործակցի 

կախվածությունը ջերմաստիճանից։ 
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Ուսումնասիրվել է նաև №3-№8 փոշենստեցման թաղանթների տեսակարար 

դիմադրության ջերմաստիճանային կախվածությունը (Նկար 62)։ 

 

 

Նկար 62. CeB6 թաղանթների տեսակարար դիմադրության ջերմաստիճանային 

կախվածությունը։ 

 

Թաղանթների ρ(T) կախվածության բնույթը համընկնում է միաբյուրեղ նմուշների 

համար գրականության մեջ հայտնի դիմադրության ջերմաստիճանային կախվածության 

հետ և պայմանավորված է ցածր ջերմաստիճաններում ցերիումի իոնների մագնիսական 

կարգավորմամբ։ CeB6 թաղանթներում դիտվում է տեսակարար դիմադրության 

առավելագույն արժեք 5 Կ ջերմաստիճանում և նվազագույն արժեք 100-110 Կ 

ջերմաստիճանային տիրույթում։ Սակայն միաբյուրեղային նմուշների համեմատ 

թաղանթների դեպքում տեսակարար դիմադրության արժեքը ավելի մեծ է և աճում է 

թաղանթներում թթվածնի պարունակաության աճին զուգընթաց։  

Պրոֆիլաչափի միջոցով ուսումնասիրվել է W և Al2O3 տակդիրների վրա 

փոշենստեցված CeB6 թաղանթների խորդուբորդությունները (Նկար 63)։ 
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Նկար 63․ W և Al2O3 տակդիրների վրա փոշենստեցված CeB6 թաղանթների 

խորդուբորդությունը։ 

 

Ինչպես երևում է գրաֆիկներից W տակդիրների վրա փոշենստեցված թաղանթների 

անհարթությունը մեծ է Al2O3 վրա փոշենստեցվածների համեմատ։ Խորդուբորդության 

թվային արժեքները փոքր են, ուստի թաղանթների մակերեսի անհարթությունները չեն ազդի 

օպտիկական հատկությունների վրա ինֆրակարմիրից ուլտրամանուշակագույն տիրույթում։ 

 

5.2. W թաղանթներ և W/CeB6/W հետերոկառուցվածքներ 

Այս ենթագլխում ընդգրկված են W թաղանթների էլեկտրոնաճառագայթային 

փոշենստեցման եղանակով ստացման պայմանները, թաղանթների հատկությունների 

ուսումնասիրության արդյունքները, ինչպես նաև W/CeB6/W զգայուն տարրի նախատիպի 

ստեղծման նկարագրությունը։ 

Էլեկտրոնաճառագայթային փոշենստեցման եղանակով W թաղանթների ստացման 

պայմանները և թթվածնի պարունակությունը թաղանթներում բերված են Աղյուսակ 24-ում։ 

 

Աղյուսակ 24. W թաղանթների փոշենստեցման պայմանները   

№ Т,  

°С 

I,  
մԱ 

t, 
րոպե 

V, 

նմ/րոպե 

d, 

նմ 

O, 

ատ% 

15 510–590 220 15 8.7 130 3.8 

16 510–670 210 25 4.6 115 9.7 

17 510–590 300 15 15.6 235 3.7 
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Աղյուսակում բերված են փոշենստեցման համարը, փոշենստեցման ժամանակ 

տակդիրի ջերմաստիճանը (Т), էմիսիայի հոսանքը (I), փոշենստեցման տևողությունը (t), 

թաղանթի հաստությունը (d), փոշենստեցման միջին արագությունը (V) և թթվածնի 

պարունակությունը (O, ատ%)։  

W թաղանթները փոշենստեցվել են 1 մմ հաստությամբ 12 թիթեղներից կազմված 

թիրախից։ Փոշենստեցման համար արդյունավետ են տակդիրի 550 Կ ջերմաստիճան, 300 մԱ 

էմիսիայի հոսանք, 15.6 նմ/րոպե փոշենստեցման արագություն պայմանները։ Ինչպես երևում 

է աղյուսակի տվյալներից 16 փոշենստեցման ժամանակ ստացված թաղանթներում առկա է 

9.7 ատ% թթվածին։ Սակայն այդ նմուշներում թթվածին չի հայտնաբերվել, երբ դրանց վրա 

հետագայում հաջորդաբար փոշենստեցվել են CeB6 և W թաղանթներ։ Այսինքն, հետագա 

փոշենստեցումների պայմաններում W թաղանթները ազատվել են թթվածնից: 

W թաղանթները ունեն մետաղական փայլով հարթ մակերես։ Էլեկտրոնային 

մանրադիտակով ուսումանսիրութայն արդյունքում պարզվել է, որ թաղանթները ունեն 

հատիկավոր կառուցվածք, հատիկների չափը միջինում 200 նմ է:  

Al2O3 տակդիրի վրա փոշենստեցված W թաղանթի էլեկտրոնային մանրադիտակով 

արված պատկերները բերված են Նկար 64-ում։  

 

  

Նկար 64. Al2O3 տակդիրի վրա փոշենստեցված W թաղանթի մակերևույթի պատկերը: 

 

Նկար 65-ում բերված է Si տակդիրի վրա փոշենստեցված 234 նմ հաստությամբ W 

թաղանթի ռենտգենագիրը: Ինչպես երևում է թաղանթը կազմված է վոլֆրամի 

խորանարդային ծավալակենտրոն ցանցով α-փուլից։  
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Նկար 65․ Si տակդիրի վրա փոշենստեցված W թաղանթի ռենտգենագիրը: 

 

Աղյուսակ 25-ում բերված են տարբեր տակդիրների վրա փոշենստեցված և տարբեր 

հաստությամբ W թաղանթների տեսակարար դիմադրության արժեքները։ Ինչպես երևում է 

աղյուսակից W թաղանթների տեսակարար դիմադրությունը զգալիորեն փոքրանում է 

թաղանթի հաստության աճին զուգընթաց և պրակտիկորեն կախված չէ տակդիրի նյութից։ 

Վոլֆրամե բազմաբյուրեղային նմուշների տեսակարար դիմադրությունը կազմում է 

5.5 մկՕմ•սմ, որը մեկ կարգով փոքր է թաղանթների տեսակարար դիմադրությունից։  

 

Աղյուսակ 25. W թաղանթների տեսակարար դիմադրությունը 20°С 

Տակդիր   
Հաստություն,  

Նմ 

Տեսակարար 

դիմադրություն մկՕմ•սմ 

Al2O3 
130 80.6 

235 55 

Si 
110 154 

235 67.8 

AlN 235 58.5 

 

W թաղաների որպես ՋՄՖԴ-ի կլանիչ կիրառվելու հեռանկարը գնահատելու համար 

ուսունասիրվել են թաղանթների անդրադարձման սպեկտրերը։ Ինչպես երևում է Նկար 66-ից 

W թաղանթների անդրադարձման գործակիցը զգալիորեն չի փոփոխվում կախված թաղանթի 

հաստությունից և տակդիրի նյութից։ Բոլոր նմուշներում 400 նմ-ից 2000 նմ ալիքի 
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երկարությունների համար դիտվել է 50%-ից ավել անդրադարձում։ Այսպիսով կարող ենք 

եզրակացնել, որ տվյալ տիրույթում W թաղանթները չեն հանդիսանում արդյունավետ կլանիչ։ 

Վոլֆրամե կլանիչով ՋՄՖԴ-ները արդյունավետ են 6 էՎ-ից մեծ էներգիայով ֆոտոնների, 

այսինքն հեռու ուլտրամանուշակագույն և ռենտգենյան տիրույթի ճառագայթման համար։ 

 

Նկար 66. W թաղանթների անդրադարձման սպեկտրերը տարբեր հաստությունների և 

տակդիրների դեպքում․ 1 - Al2O3 234 նմ, 2 - Si 130 նմ, 3 - Al2O3 114 նմ և 4 - Si 114 նմ։ 

 

Տարբեր կոնֆիգուրացիաներով հաջորդաբար փոշենստեցված W և CeB6 թաղանթների 

միջոցով ստացվել են W/CeB6/W երեք տարբեր երկրաչափության հետերոկառուցվածքներ, 

որոնք կարող են ջերմաէլեկտրական դետեկտորի զգայուն տարրի նախատիպ հանդիսանալ 

(Նկար 67)։ Նկար 67 ա-ում պատկերված է շափյուղայի տակդիրի վրա փոշենստեցված 

միաշերտ զգայուն տարրը, որը կազմված է երկու վոլֆրամե շրջանաձև թաղանթներից, որոնք 

միացված են CeB6 կամրջակով: Այդ հետերոկառուցվածքը ստացվել է երկու փոշենստեցման 

արդյունքում։ Նկար 67 բ-ում ներկայացված է եռաշերտ զգայուն տարրը, որը ստացվել է 

հաջորդական երեք փոշենստեցումների միջոցով։ Առաջին փոշենտեցման ընթացքում 

շափյուղայի տակդիրի վրա փոշենստեցվել է W թաղանթ, այնուհետև CeB6 թաղանթ W-ի 

թաղանթի վրա և վերջում երկրորդ W թաղանթը CeB6-ի թաղանթի վրա։ Զգայուն տարրի 

երկշերտ կառուցվածքը պատկերված է Նկար 67 գ-ում, այն պատրաստվել է W տակդիրի վրա 

CeB6 այնուհետև W թաղանթ փոշենստեցնելով։ 
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Նկար 67. ՋՄՖԴ-ի զգայուն տարրի երեք կառուցվածքներ։ ա-միաշերտ, բ-եռաշերտ, 

գ-երկշերտ։ Տակդիրի չափը 10×10 մմ2: 

 

Նկար 68-ում բերված են W/CeB6/W/Al2O3 հետերոկառուցվածքի շերտերի պատկերը։ 

Նկար 68 ա-ում ներկայացված է տակդիրին անմիջապես հարող W թաղանթի 

միկրոկառուցվածքը, որը բնորոշում է CeB6 թաղանթի (Նկար 68 բ), ինչպես նաև վերին W 

(Նկար 68 գ) թաղանթի միկրոկառուցվածքը։ Բոլոր երեք թաղանթները կազմված են մոտ 

200 նմ չափով մասնիկներից, սակայն անմիջապես տակդիրի վրա փոշենստեցված CeB6 

թաղանթի մասնիկները մոտ մեկ կարգ փոքր չափեր ունեն։  

 

   

Նկար 68․ W/CeB6/W/Al2O3 հետերոկառուցվածքի շերտերի պատկերը։ ա-W թաղանթը 

Al2O3 տակդիրի վրա, բ-CeB6 թաղանթը, գ-վերին W թաղանթը: 
 

5.3. Լազերային փոշենստեցման ընթացքում թիրախների արդյունավետ 

օգտագործման եղանակներ 

Ինչպես արդեն նշվել է լազերային փոշենստեցման հայտնի եղանակի կիրառման 

դեպքում չի օգտագործվում թիրախի ծավալը ամբողջությամբ, թիրախի մակերեսին 

շրջանաձև ակոսների առաջացման հետևանքով (Նկար 69): Ուստի գիտության և 

արդյունաբերության մեջ լազերային փոշենստեցման եղանակի լայնածավալ կիրառման 
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համար անհրաժեշտ է լուծել լազերային փոշենստեցման պրոցեսում թիրախի արդյունավետ 

օգտագործման խնդիրը: 

 

 

Նկար 69. Պտտվող թիրախի վրա առաջացած շրջանաձև ակոսներ 

 

Այս ենթագլխում նկարագրված են եղանակներ, որոնք թույլ են տալիս լազերային 

փոշենստեցման պրոցեսում մեծացնել թիրախի օգտագործման տոկոսը և նույնիսկ 

ամբողջությամբ օգտագործել թիրախը։  

Առաջարկվող եղանակներց մեկը, դա լազերային ուղղանկյուն կիզակետով 

ճառագայթի օգտագործումն է, որի երկարությունը հավասար է թիրախի շառավղին 

(Նկար 70)։ 

Ուղղանկյուն կիզակետով 

լազերային փունջ 

Նկար 70․ Ուղղանկյուն կիզակետով լազերային փնջով եղանակի սխեմատիկ պատկեր։ 
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Ուղղանկյուն կիզակետով ճառագայթի մի ծայրի կենտրոնը համընկնում է պտտվող 

թիրախի կենտրոնի, իսկ սիմետրիայի առանցքը՝ թիրախի շառավղի հետ։ Առաջին հայացքից 

կարող է թվալ, որ սա արդյունավետ և պարզ լուծում է, որովհետև գոլորշիացումը տեղի է 

ունենում թիրախի ամբողջ մակերեսից։ Սակայն միավոր մակերեսից գոլորշիացող նյութի 

քանակը համեմատական է նրան փոխանցված էներգիային և հետևաբար թիրախի 

կենտրոնին մոտ հատվածներից նյութի գոլորշիացման ծավալը ավելի մեծ կլինի։ 

Քննարկենք դեպքը երբ R շառավղով և h0 հաստությամբ պտտվող թիրախի վրա 

ընկնում է լազերային ճառագայթի L լայնությամբ ուղղանկյուն կիզակետ (Նկար 71)։ 

Ենթադրենք, որ t0 ժամանակում թիրախը իրականացնում է N պտույտ և լազերը 

ամբողջությամբ գոլոշիացնում է թիրախի կենտրոնը։ Հարց է առաջանում, թե թիրախի 

ծավալի որ մասն է գոլորշիացել։  

 
Նկար 71. Լազերային կիզակետի ուղղանկյուն կառուցվածք։ 

 

Համաձայն Նկար 71-ի պետք է դիտարկել թիրախի մակերեսի երկու հատված L/2 

շառավղից ներս և դրանից դուրս։ Երբ տակդիրը պտտվում է ω հաստատուն անկյունային 

արագությամբ, բոլոր կետերը, որոնք գտնվում են OA=L/2 շառավղով շրջանից ներս 

ենթարկվում են լազերային ճառագայթի ազդեցությանը պրոցեսի տևողության կեսի 

ընթացքում (t0/2), որովհետև այդ կետերի վրա ընկնող լազերային ճառագայթի կիզակետը 

կիսաշրջան է։ Օրինակ թիրախի մակերեսի D կետը գտնվում է լազերային ճառագայթի 

ազդեցության տակ այնքան ժամանակ, մինչ ճառագայթը անցնում է DF կիսաշրջանը 

(Նկար 71), իսկ B կետը գտնվում է L/2-ից մեծ հեռավորության վրա և գտնվում է լազերային 

ճառագայթի ազդեցության տակ այնքան ժամանակ, մինչ ճառագայթը հասնում է C կետին 

անցնելով BC աղեղը։  
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Թիրախի գոլորշիացման արագությունը նշանակելով σ (միավոր ժամանակում 

գոլորշիացող հաստությունը), թիրախի գոլորշիացման պայմաններից ելնելով, բոլոր 

կետերի համար կարող ենք հաշվարկել 

ℎ0 = 𝜎𝑡0 2⁄ , 𝜎 = 2ℎ0 𝑡0⁄ ։     (10) 

 

Այն կետերը, որոնք գտնվում են L/2 շառավղից դուրս, թիրախի կենտրոնից r 

հեռավորության վրա մեկ պտույտի ընթացքում լազերային ճառագայթի ազդեցության 

տակ են գտնվում Δt ժամանակ, այսպիսով N շրջանի պտույտից հետո թիրախի 

հաստությունը կարող է հաշվարկվել հետևյալ բանաձևով՝  

ℎ = 𝜎∆𝑡𝑁 = 𝜎𝑁|𝐵𝐶̆| 𝑣⁄ = 𝜎𝑁|𝐵𝐶̆| (𝜔𝑟)⁄                (11) 

որտեղ v-ն B կետի գծային արագությունն է, BC աղեղի երկարությունը կլինի |𝐵𝐶̆| = 2𝑟𝑎 =

2𝑟 × arc sin(𝐿 2𝑟⁄ ) և 𝜔 = 2𝜋𝑁 𝑡0⁄ ։ 

r ≥ L/2 հեռավորության դեպքում թիրախի հաստության նվազումը կարտահայտվի 

հետևյալ բանաձևով՝ 

ℎ =
2ℎ0arc sin(𝐿 2𝑟⁄ )

𝜋
 ։                                                    (12) 

h(r) կախվածությունը տարբեր L-երի համար բերված է Նկար 72-ում։ 0<r ≤L/2 բոլոր 

կետերի համար ստացվել է h=h0 արդյունք։  

 
Նկար 72․ ԻԼՓ ժամանակ թիրախի հաստության նվազման կախվածությունը շառավղից 

լազերային ճառագայթի ուղղանկյուն երկրաչափության դեպքում: 

 

Թիրախից գոլորշիացող նյութի քանակը որոշվում է h(r) կորի պտույտով h առանցքի 

շուրջ։ 

 𝑉 = 𝜋ℎ1𝑅2 + 𝜋 ∫ [
𝐿

2 sin(𝜋ℎ 2ℎ0⁄ )
]

2

dℎ
ℎ2

ℎ1
,    (13)  
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որտեղ ℎ1 = [2ℎ0arc sin 𝐿 2𝑅⁄ ] 𝜋⁄ և h2 = h0։ Հետևաբար 

𝑉 = 2ℎ0𝑅2arc sin (
𝐿

2𝑅
) + ℎ0𝐿𝑅 (1 −

𝐿2

4𝑅2)
1 2⁄

։  (14) 

Այսպիսով թիրախից գոլորշիացող նյութի ծավալը կախված է թիրախի հաստությունից 

(h0), թիրախի շառավղից (R) և լազերային ճառագայթի լայնությունից (L)։ Քանի որ թիրախի 

նյութի օգտագործման արդյունավետությունը որոշվում է η = V/V0 բանաձևով, որտեղ V0=πh0R2 

ապա թիրախի օգտագործման արդյունավետությունը կլինի  

𝜂 = [2arc sin (
𝐿

2𝑅
) + 𝐿𝑅−1 (1 −

𝐿2

4𝑅2
)

1 2⁄

] 𝜋−1։    (15) 

η(R) կախվածությունը լազերային ճառագայթի կիզակետի լայնության տարբեր 

արժեքների դեպքում բերված է Նկար 73-ում։ Ինչպես տեսնում ենք կորերից թիրախի 

օգտագործման արդյունավետությունը մեծ է լազերային ճառագայթի կիզակետի լայնության 

մեծ արժեքների դեպքում։ 

 
Նկար 73․ Թիրախի օգտոգործման արդյունավետության կախվածությունը թիրախի 

շառավղից լազերային ճառագայթի կիզակետի տարբեր լայնությունների դեպքում։ 

 

Թիրախի օգտագործման արդյունավետության բանաձևը կարելի է պարզեցնել 

մտցնելով k = L/R փոփոխական և այն գրառել 

𝜂 = [2arc sin(𝑘 2⁄ ) + 𝑘(1 − 𝑘2 4⁄ )1 2⁄ ]𝜋−1    (16) 

տեսքով։ 

Հիշեցնենք, որ վերոնշյալ հաշվարկները իրականացվել են R≥L/2 դեպքում, իսկ երբ 

0<R<L/2 ապա η=1։ 

Նկար 74-ում բերված է η(k) կախվածության գրաֆիկը։ Ինչպես երևում է, երբ k<1 այն 

շատ լավ մոտարկվում է  
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𝜂 = 0.004 + 0.617𝑘 ≈ 0.6𝑘      (17) 

բանաձևով։  

 
Նկար 74․ Թիրախի օգտագործման արդյունավետության կախվածությունը k-ից։ 

Կետագծերով նշված է գծային մոտորկման կորը։ 

 

Այսպիսով գտնվել է թիրախի օգտագործման արդյունավետության գնահատման պարզ 

բանաձև բավականին լավ մոտարկումով։ Ակնհայտ է, որ L-ի և R-ի այն արժեքների դեպքում, 

որոնք կարող են կիրառվել փարձում, k < 1, իսկ η-ի արժեքը չի գերազանցում 0.5։ 

Գալիս ենք եզրակացության, որ ուղղանկյուն կիզակետի կիրառումը հանգեցնում է 

կենտրոնական հատվածից նյութի ավելի ինտենսիվ գոլորշիացման, որի հետևանքով ընկնում 

է թիրախի օգտագործման արդյունավետությունը։ Լուծում կարող է հանդիսանալ 

ուղղանկյուն կիզակետի լայնությունը մաքսիմալ փոքրացնելը թիրախի կենտրոնի մոտ և 

մեծացնելը շարավիղի մեծանալուն զուգնթաց։ Այդպես մենք գալիս ենք սեկտորաձև 

կիզակետի գաղափարին։ 

Դիտարկենք ԻԼՓ եղանակ, որի էությունը լազերային ճառագայթի սեկտորաձև 

կիզակետի օգտագործումն է։ Փոշենստեցման համակարգը կազմված է վակուումային 

խցիկից, խցիկում տեղադրված պտտվող թիրախից և պտտվող տակդիրից, վակուումային 

խցիկից դուրս գտնվող լազերից, որի և վակուումային խցիկի միջև տեղադրված է լազերի 

փունջը լայնացնող ոսպնյակ, լազերի փունջը կիզակետող ոսպնյակ, պտտվող թիրախի վրա 

լազերային փնջի` սեկտորի տեսք ունեցող կիզակետի ստացումն ապահովող դիմակ։ 

Անհրաժեշտ է, որ սեկտորի տեսք ունեցող կիզակետը համընկնում է շրջանաձև թիրախի 

մակերևույթի սեկտորի հետ: 

Համակարգի գծապատկերը բերված է Նկար 75-ում։ 
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Նկար 75․ ԻԼՓ համակարգի գծապատկեր։ 

Դիտարկենք առաջարկվող լազերային փոշենստեցման համակարգը: Նկարում 

պատկերված են լազերը (1), լազերի փունջը (2), լազերի փունջը լայնացնող ոսպնյակը (3), 

լազերի փունջը կիզակետող ոսպնյակը (4), դիմակը (5), դիմակի ճեղքը (6), վակուումային 

խցիկը (7), թիրախը (8), թիրախի պտտման առանցքը (9), սեկտորաձեւ կիզակետը (10), 

տակդիրը (11), տակդիրի պտտման առանցքը (12): Նկար 75-ում պատկերված է այն դեպքը, 

երբ տակդիրի և թիրախի պտտման առանցքները զուգահեռ են, սակայն նրանք կարող են 

կազմել մինչև 90° ցանկացած անկյուն: 

Երբ լազերային փնջի կիզակետը սեկտորաձև է և համընկնում է թիրախի սեկտորի հետ 

ու թիրախը պտտվում է հաստատուն անկյունային արագությամբ, ապա փոշենստեցման 

պրոցեսի ընթացքում թիրախի վրա ակոսիկներ չեն առաջանում, թիրախի նյութը 

հավասարաչափ գոլոշանում է թիրախի ամբողջ մակերեսից, ինչը հնարավոր է դարձնում 

փոշենստեցման համար օգտագործել թիրախի ամբողջ ծավալը: Կարևոր է նաև այն փաստը, 

որ այս եղանակը թիրախների կամ տակդիրների թվի սահմանափակում չունի։  

Վերոնշյալ եղանակով իրականացվել է CuO թաղանթների 50 մմ տրամագծով ապակե 

տակդիրի վրա 10 մմ տրամագծով թիրախից փոշենստեցում: Տակդիրի պտտման 

արագությունը կազմել է 1 պտ/րոպե, թիրախինը՝ 10 պտ/րոպե: Կիրառվել է YAG:Nd3+ 

մոդուլացված լազեր: Փոշենստեցման 45 րոպե տևողությամբ 5 պրոցեսներից հետո թիրախի 

մաշվածության անհամասեռությունը չի գերազանցել ±2%:  
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Իրականացվել է նաև YBa2Cu3O7-δ թաղանթների փոշենստեցումը 10 մմ տրամագծով երեք 

թիրախից 150 մմ տրամագծով պողպատե սկավառակի շառավղի երկայնքով ամրացրած 

15×10×0․5 մմ չափեր ունեցող ֆիանիտի 5 տակդիրների վրա: Պողպատե սկավառակի 

պտտման արագությունը կազմել է 1 պտ/րոպե, թիրախինը՝ 10 պտ/րոպե: Կիրառվել է 

YAG:Nd3+ մոդուլացված լազեր: Ստացվել են բարձր կրիտիկական բնութագրերով YBa2Cu3O7-δ 

գերհաղորդիչ թաղանթներ: Այս դեպքում նույնպես փոշենստեցման 45 րոպե տևողությամբ 5 

պրոցեսներից հետո թիրախների մաշվածության անհամասեռությունը չի գերազանցել ±2%: 

 

5.4. Մեկից ավելի թիրախների օգտագործմամբ լազերային փոշենստեցման եղանակ 

Այս եղանակի էությունը կայանում է համասեռ մեծաչափ թաղանթների փոշենստեցման 

համար մեկից ավել թիրախների և ճեղքերի հատուկ դասավորվածությմաբ դիմակի 

կիրառման մեջ։ Առաջարկվել է բարակ թաղանթների ստացման համակարգ, որի 

վակուումային խցիկում տեղադրված են պտտվող թիրախներ, պտտվող տակդիր, տակդիրի 

անմիջական մոտակայքում գտնվող դիմակ։ Դիմակի տարբեր շառավիղների վրա գտնվում են 

կորաձև սեկտորի տեսք ունեցող ճեղքեր: Ճեղքերն ունեն այնպիսի կորություն, որպեսզի 

սեկտորի միջին գիծը համընկնի անշարժ տակդիրի վրա փոշենստեցված թաղանթի միևնույն 

հաստության կորի հետ: Սարքն ունի երկու և ավելի թիրախներ, որոնցից յուրաքանչյուրին 

համապատասխանում է մեկ զույգ ճեղք դիմակի վրա: Ճեղքերի բացվածքը և 

դասավորվածությունը այնպիսին են, որ դիմակի կենտրոնից գծված ցանկացած շառավղով 

շրջանագիծը հատում է որոշակի քանակությամբ ճեղքեր, իսկ ճեղքերի մեջ գտնվող աղեղների 

երկարությունների գումարը ցանկացած շառավղի համար հավասար է որոշակի անկյունով 

սեկտորի նույն շառավղին համապատասխանող աղեղի երկարությանը: 

Անկյունն ընտրում են ելնելով դիտարկվող խնդրի պահանջներից և փաստից, որ ինչքան 

փոքր է անկյունը, այնքան համասեռ է ստացվող թաղանթը, բայց փոքր է փոշենստեցման 

արագությունը: 

Նկար 76-ում տեսնում ենք առաջարկված համակարգի գծապատկերը՝ վակուումային 

խցիկը (1), պտտվող թիրախները (2), լազերային ճառագայթները (3), յուրաքանչյուր թիրախի 

վրա լազերային ճառագայթի ազդեցության հետևանքով առաջացած պլազմային ջահը (4), 

տակդիրը (5), դիմակը (6), թիրախի պտտման առանցքը (7), տակդիրի պտտման առանցքը (8), 

պլազմային ջահի առանցքը (9):  
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Նկար 76. ԻԼՓ բազմաթիրախ համակարգի գծապատկեր։ 

 

Նկար 77-ում պատկերված է յոթ թիրախների դեպքում համասեռ հաստություն 

ապահովող դիմակի հնարավոր տարբերակներից մեկի գծագիրը: О-10 շառավղով 

տիրույթում փոշենստեցումը կատարվում է մեկ թիրախից Օ-11-12-О և Օ-13-14-О կետերը 

միացնող կոր սեկտորի ձև ունեցող ճեղքերի միջով: 10-15 հատվածի պտտմամբ կազմվող 

օղակում փոշենստեցումը կատարվում է երկու թիրախներից չորս կոր սեկտորի ձև ունեցող 

ճեղքերի միջով: Արտաքին 15-B կետերը միացնող հատվածի պտտմամբ կազմված օղակում 

փոշենստեցումը կատարվում է չորս թիրախներից ութ կոր սեկտորի ձև ունեցող ճեղքերի 

միջով: Դիմակի մեջ արված բոլոր 14 ճեղքերն ունեն այնպիսի չափեր, որ դիմակի կենտրոնից 

գծված ցանկացած շառավղով շրջանագիծ հատում է որոշակի քանակությամբ ճեղքեր, և այդ 

ճեղքերի բացվածքն այնպիսին է, որ ճեղքերի մեջ գտնվող աղեղների երկարությունների 

գումարը ցանկացած շառավղի համար համապատասխանի որոշակի անկյամբ սեկտորի՝ այդ 

շառավղին համապատասխանող աղեղին: Օրինակ, Նկար 77-ում պատկերված դիմակի 

համար, եթե այդ սեկտորը ՕAB է, ապա Օ-10 շառավղի համար պետք է պահպանվեն հետևյալ 

հավասարումները՝ 11-12, 13-14, 17-18, 19-20, 21-22 և 23-24 կետերը միացնող աղեղների 

երկարության գումարը պետք է հավասար լինի 1 և 10 կետերը միացնող աղեղի 

երկարությանը: Այդ պայմանը պետք է կատարվի Օ կենտրոնից տարված ցանկացած 

շառավղով շրջանագծի համար: Նշենք կրկին, որ դիմակում արված բոլոր կոր սեկտորի ձև 

ունեցող ճեղքերի միջնագծերը պետք է համընկնեն այդ ճեղքերի դիմաց գտնվող թիրախից 

անշարժ տակդիրի վրա փոշենստեցված թաղանթի միևնույն հաստության գծի հետ, և այդ 

հաստությունը պետք է լինի նույնը բոլոր թիրախների համար:  
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Նկար 77. 7 թիրախի դեպքում կիրառվող դիմակի գծապատկերը։ 

 

Հայտնի է, որ բարդ միացությունների փոշենստեցման ժամանակ հնարավոր է տարրերի 

զանգվածափոխադրման արագությունների հարաբերակցության փոփոխություն պլազմային 

ջահի տարբեր մարմնային անկյունների համար: Այդ պարագայում առաջարկված դիմակն 

ապահովում է նաև թաղանթի բաղադրության շառավղային համասեռությունը: Առաջարկվող 

դիմակի կիրառման երրորդ առավելությունն այն է, որ այն խոչընդոտում է պլազմային ջահի 

կենտրոնական տիրույթի (այն պարունակում է թիրախից լազերային փնջով դուրս նետվող 

խոշոր մասնիկներ) ընկնելուն թաղանթի վրա: Դրանով նվազեցվում է խոշոր մասնիկների 

թիվը թաղանթի մակերեսի:  

Ակնհայտ է, որ առաջարկվող եղանակի կիրառման ընթացքում պլազմային ջահի ձևի 

վրա ազդող բոլոր բնութագրերը պետք է մնան անփոփոխ, ինչպես անշարժ տակդիրի վրա 

փոշենստեցման ժամանակ, երբ որոշվում է թաղանթի միևնույն հաստության գիծը, այնպես էլ 

պտտվող տակդիրի վրա դիմակի կիրառմամբ համասեռ մեծաչափ թաղանթներ ստանալու 

նպատակով փոշենստեցման դեպքում:  

Առաջարկված համակարգում օգտագործվող թիրախների թվի սահմանափակում չկա: 

Կարելի է օգտագործել ցանկացած քանակությամբ թիրախներ և փոշենստեցնել ցանկացած 

տրամագծի թաղանթներ:  
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Վերոնշյալ եղանակով իրականացվել է CuO թաղանթների փոշենստեցում 30մմ 

տրամագծով երեք թիրախներից 200 մմ տրամագծով ապակե տակդիրի վրա: Տակդիրի 

պտտման արագությունը կազմել է 1 պտ/րոպե, թիրախներինը՝ 20 պտ/րոպե: Կիրառվել է 

YAG-Nd3+ մոդուլացված լազեր: Դիմակի սեկտորաձև ճեղքերի բացվածքը 

համապատասխանել է 30 աստիճան սեկտորին: Այդ պայմաններում փոշենստեցված 

թաղանթի հաստության անհամասեռությունը չի գերազանցել ±3%:  

Իրագործվել է նաև YBa2Cu3O7-δ թաղանթների փոշենստեցում 30մմ տրամագծով յոթ 

թիրախներից 300 մմ տրամագծով պողպատե սկավառակի շառավղի երկայնքով ամրացրած 

15x10x1 մմ չափեր ունեցող ֆիանիտի 10 տակդիրների վրա: Փոշենստեցումը կատարվել է 

նույն պայմաններում ինչը և նախորդը։ Դիմակի սեկտորաձև ճեղքերի բացվածքի անկյունը 

կազմել է 25 աստիճան: Ստացվել են բարձր կրիտիկական բնութագրերով YBa2Cu3O7-δ 

գերհաղորդիչ թաղանթներ: Այս դեպքում նույնպես թաղանթի հաստության 

անհամասեռությունը չի գերազանցել ±3%: 

Մեկից ավել թիրախների կիրառում հնարավոր է նաև շարժվող ժապավենի վրա 

մեծաչափ բարակ թաղանթների փոշենստեցման համար, ԻԼՓ համակարգի գծապատկերը 

բերված է Նկար 78-ում։  

 

Նկար 78․ N թիրախներից շարժվող ժապավենի վրա փոշենստեցման գծապատկեր։ 
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Գծանկարում պատկերված են փոշենստեցման խցիկում տեղադրված շարժվող 

ժապավեն (1), պլազմային ջահ (2), թիրախ (3): Սլաքը ցույց է տալիս ժապավենի շարժման 

ուղղությունը։ Մեկից ավել թիրախների կիրառմամբ շարժվող ժապավենի վրա մեծաչափ 

բարակ թաղանթների փոշենստեցման եղանակը կարող է լուծել երկու կարևոր խնդիր։ 

Ժապավենի երկայնքով տեղադրված թիրախները մեծացնում են փոշենստեցման 

արագությունը (Նկար 78 ա), շարժվող ժապավենի լայնությամբ տեղադրված թիրախները 

մեծացնում են փոշենստեցված թաղանթի լայնությունը (Նկար 78 բ)։ 

 

Նկարագրված ԻԼՓ եղանակները թույլ են տալիս՝ 

• թիրախի նյութի օգտագործման արդյունավետությունը մեծացնել հասցնելով 100%, 

• փոշենստեցման ընթացքում կիրառել մեկից ավել թիրախներ, 

• կախված իրականացվող խնդրից պտտվող տակդիրի վրա փոշենստեցման ընթացքում 

կիրառվող դիմակի հատուկ երկրաչափությամբ ճեղքերի անկյան միջոցով ղեկավարել 

թաղանթի համասեռությունը և փոշենստեման արագությունը։  

• շարժվող ժապավենի վրա փոշենստեցման ժամանակ կիրառելով մեկից ավել 

թիրախներ մեծացնել փոշնստեցման արագությունը կամ թաղանթի լայնությունը։ 

 

Ամփոփելով Գլուխ 5-ում բերված արդյունքները կարող ենք եզրակացնել, որ 

էլեկտրոնաճառագայթային փոշենստեցման եղանակով ստացվել են CeB6 թաղանթներ, որոնց 

Զեեբեկի գործակցի և տեսակարար դիմադրության ջերմաստիճանային կախվածության 

վարքը համընկնում է ծավալային նմուշներինի հետ։ Այդ արդյունքը, ինչպես նաև վոլֆրամի 

ցածր դիմադրությամբ թաղանթների փոշենստեցման պայմանների մշակումը, հնարավոր է 

դարձնում կիրառել այդ թաղանթները ՋՄՖԴ զգայուն տարրի ստեղծման համար։ 

Էլեկտրոնաճառագայթային հաջորդաբար փոշենստեցման արդյունքում ստացվել են 

W/CeB6/W տարբեր հետերոկառուցվածքներ։ Պատրաստվել և հետազոտվել են ՋՄՖԴ զգայուն 

տարրի միաշերտ, երկշերտ և եռաշերտ նախատիպեր։ Լազերային փոշենստեցման մեծաչափ 

թաղանթների սինթեզման առաջարկված եղանակները կարող են կիրառվել ՋՄՖԴ-ի 

բազմատարր տվիչի ստեղշման համար, ինչպես նաև բազմաթիվ այլ ոլորտներում։ 
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ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆ 

 

Ատենախոսության հիմնական արդյուքները հետևյալն են՝ 

1. Հաշվարկվել են ՋՄՖԴ-ի բնութագրերը միաշերտ զգայուն տարրում 1 էՎ-1 կէՎ 

էներգիայով ֆոտոնների կլանման հետևանքով տեղի ունեցող ջերմային պրոցեսների 

հետազոտման հիման վրա: Ցույց է տրվել, որ կլանիչում ֆոտոնի կլանման տիրույթից 

կախված փոխվում է տվիչի եզրերին առաջացած ջերմաստիճանների տարբերության 

ժամանակային կախվածության տեսքը, տվիչի եզրերին առաջացած 

ջերմաստիճանների տարբերության առավելագույն արժեքը և այդ արժեքին հասնելու 

ժամանակը: 

2. Բացահայտվել է թե ինչպես են ՋՄՖԴ-ի միաշերտ զգայուն տարրի հիմնական 

բնութագրերը՝ հաշվարկի արագությունը և տվիչի վրա առաջացող լարման 

առավելագույն արժեքը, կախված զգայուն տարրի երկրաչափությունից ու 

օգտագործված նյութերից: 

3. Ցույց է տրվել, որ W կլանիչով, (La, Ce)B6 կամ CeB6 տվիչով միաշերտ զգայուն տարրը, 

համապատասխանաբար 0.5 Կ և 9 Կ աշխատանքային ջերմաստիճաններում, ունակ է 

գրանցել ինֆրակարմիրից մինչև ռենտգենյան տիրույթի ֆոտոններ, ապահովել 

գիգահերցերի հասնող հաշվարկի արագություն, տասնյակ միկրովոլտերի մեծության 

ազդանշան և 1%-ից ոչ պակաս էներգետրկ լուծաչափ:  

4. Որոշվել է, որ նույն 9 Կ աշխատանքային ջերմաստիճանում FeSb2 տվիչով միաշերտ 

զգայուն տարրի R ևVm բնութագրերը ավելի բարձր են CeB6 տվիչով զգայուն տարրի 

բնութագրերի համեմատ։ 

5. 1 էՎ-1 կէՎ էներգիայով ֆոտոնների կլանման հետազոտման հիման վրա 

հաշվարկվել են ՋՄՖԴ-ի եռաշերտ զգայուն տարրի բնութագրերը: Ցույց է տրվել, որ 

զգայուն տարրի միևնույն երկրաչափության համար ΔTm և Vm բնութագրերի 

փոփոխություն գրանցվում է միայն կլանիչի եզրերին ֆոտոնի կլանման դեպքում:  

6. Բացահայտվել է, որ եռաշերտ զգայուն տարրի ΔTm և Vm բնութագրերի 

կախվածությունը ֆոտոնի էներգիայից գծային է, ինչը հնարավորություն է ընձեռում 

չափելով տվիչի վրա առաջացած լարման առավելագույն արժեքը միարժեքորեն 

որոշել ֆոտոնի էներգիան:  
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7. Որոշվել է, որ եռաշերտ զգայուն տարրի կլանիչի մակերեսի մեծացումը որոշակի 

սահմաններում բերում է դետեկտորի հաշվարկի արագության աճին, տվիչի վրա 

գեներացված լարման փոփոխություն չի գրանցվում:  

8. Ցույց է տրվել, որ եռաշերտ զգայուն տարրի (La, Ce)B6, CeB6 և FeSb2 տվիչների 

հաստության նվազեցումը 1 մկմ-ից 0.01 մկմ հանգեցնում է հաշվարկի արագության 

կտրուկ աճի։  

9. Գերհաղորդիչ Nb, Pb և YBCO կլանիչներով զգայուն տարրի տվիչի հաստությունը 

հնարավոր է նվազեցնել առանց ազդանշանի գրանցմանը խոչընդոտներ առաջացնելու: 

10. Հիմնավորվել է, որ ՋՄՖԴ-ի եռաշերտ զգայուն տարրը կարող է ապահովել 

միկրովոլտերի հասնող ազդանշան և տերահերցերի հասնող հաշվարկի արագություն 

ինֆրակարմիրից մինչև ռենտգեյան տիրույթի ֆոտոնների գրանցման համար: 

11. Կատարվել է ՋՄՖԴ զգայուն տարրի կառուցվածքում կիրառվող բարակ թաղանթների 

ֆիզիկական հատկությունների և փոշենստեցման պայմանների 

փոխկապակցվածության հետազոտում, ինչը թույլ է տվել սինթեզել այնպիսի CeB6 

թաղանթներ, որոնց Զեեբեկի գործակիցը ցածր ջերմաստիճաններում չի զիջում 

ծավալային նմուշներին: 

12. Որոշվել է, որ էլեկտրոնաճառագայթային եղանակով W թաղանթների փոշենստեցման 

համար նպատակահարմար է օգտագործել բարակ թիթեղներից կազմված թիրախներ: 

13. Ցույց է տրվել, որ W և CeB6 թաղանթների փոշենստեցման օպտիմալ պայմանները 

կարող են կիրառվել տարբեր կոնֆիգուրացիաներով W/CeB6/W 

հետերոկառուցվածքներ ստանալու համար:  

14. Բացահայտվել է, որ երբ լազերային փնջի կիզակետը սեկտորաձև է և համընկնում է 

թիրախի մակերեսի սեկտորի հետ, ապա փոշենստեցման պրոցեսի ընթացքում թիրախի 

նյութը հավասարաչափ է գոլորշանում թիրախի ամբողջ մակերևույթից, ինչը հնարավոր 

է դարձնում փոշենստեցման համար օգտագործել թիրախի ամբողջ ծավալը; 

15. Առաջարկվել է համասեռ հաստությամբ և բաղադրությամբ մեծաչափ բարակ 

թաղանթների լազերային փաշենստեցման եղանակ, որը հնարավոր է դարձնում, 

կիրառելով մեկից ավել թիրախներ և ճեղքերի որոշակի կոնֆիգուրացիայով դիմակ, 

մեծացնել առաջընթաց շարժվող ժապավենի վրա փոշենստեցվող թաղանթի լայնքը և 

պտտվող տակդիրի վրա փոշենստեցվող թաղանթի տրամագիծը:  
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* * * 
Խորին երախտագիտությունս եմ հայտնում ատենախոսության գիտական ղեկավար 

Արմեն Սարգսի Կուզանյանին թեմայի առաջադրման, համատեղ աշխատանքների և 

արդյունքների քննարկման համար։ 

Խորապես շնորհակալ եմ նաև ՀՀ ԳԱԱ ՖՀԻ գիտաշխատողներ Վահան 

Նիկողոսյանին, Սիլվա Պետրոսյանին, Գեորգի Բադալյանին և Վազգեն Կուզանյանին 

համատեղ կատարված հետազոտությունների, բազմակողմանի օգնության և ընկերական 

վերաբերմունքի համար։ 
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