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An  a n a l y s i s  o f  s t a b i l i t y  i m p ro v e m e n t  o f  t h e rm o e l e c t ri c  s e n s o rs  w a s   
p re s e n t e d .   Po s s i b i l i t y  o f  a p p l y i n g  f u n c t i o n a l  - g ra d i e n t e d  m a t e ri a l s  i n  
t h e rm o m e t ry  f o r t o  re a l i s e  t h e  p re c i s e  s e n s o rs  w a s  c o n s i d e re d .  
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1 .  W p r owad z en ie 
 
W  p r oc es i e p op r aw y j ak oś c i  met r olog i c znej  p r zet w or ni k ó w  t er -

moelek t r yc znyc h t eor et yc zni e b ył a u zas ad ni ona c elow oś ć  w yk o-
r zys t ani a f u nk c j onalni e-g r ad i ent ow yc h og ni w  P elt i er a [ 1 ] .  
W  s p os ó b  p od ob ny ( u w zg lę d ni aj ą c ,  ż e w  t r ak c i e t r w ał eg o na-
g r zew ani a s i ę  mat er i ał u  t er momet r yc zneg o ( M T )  w  zas i ę g u  g r a-
d i ent u  t emp er at u r y w s k u t ek  zac hod zą c yc h p r zy t ym p r oc es ó w  
f i zyc znyc h k s zt ał t u j e s i ę  g r ad i ent  p ot enc j ał u  c hemi c zneg o i  s t ab i l-
ny,  w  s t os u nk u  d o zmi an f u nk c j i  p r zet w ar zani a c zu j ni k a,  s t an 
t er mod ynami c zny M T ) ,  w  c elu  r eali zac j i  p r ec yzyj nyc h c zu j ni k ó w  
w  li t er at u r ze [ 2 ]  anali zow ano moż li w oś ć  s t os ow ani a w  t er mome-
t r i i  f u nk c j onalni e-g r ad i ent ow yc h c zu j ni k ó w  t er moelek t r yc znyc h. 
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A b s o l w e nt  W y d z i ał u  M e c h ani c z ne g o  U k r ai ń s k i e g o  
I ns t y t u t u  P o l i g r af i c z ne g o  w e  L w o w i e  w  1 9 8 0  r .  
D o k t o r at  w  1 9 9 0  r .  w  P o l i t e c h ni c e  L w o w s k i e j ,  g d z i e  
o d  1 9 9 5  r .  pr ac u j e  na s t ano w i s k u  pr o f e s o r a k at e d r y  
T e c h no l o g i i  I nf o r m ac y j no -P o m i ar o w y c h .  P r z e d m i o t  
z ai nt e r e s o w ań  - am o r f i c z ne  s t o py  m e t al i c z ne :  i c h  
c h ar ak t e r y s t y k i  j ak o  m at e r i ał ó w  e l e m e nt ó w  c z u ł y c h  
pr z e t w o r ni k ó w  po m i ar o w y c h  t e m pe r at u r y .  J e s t  
au t o r e m  l u b  w s pó ł au t o r e m  po nad  8 0  ar t y k u ł ó w .  
 
 
e-m a i l :  s k o r f i l @ y a h o o . c o . u k   

 
 
 
P r ob lem,  p r zy t ym,  p oleg a na u zys k i w ani u  r zec zyw i s t eg o c har ak -
t er u  r ozk ł ad u  ni ej ed nor od noś c i  w  M T ,  c o naw et  na d zi eń   
d zi s i ej s zy j es t  d oś ć  s k omp li k ow anym f i zyk o-t ec hnolog i c znym 
zad ani em [ 1 ] . 
P r ó b a zr eali zow ani a f u nk c j onalni e-g r ad i ent ow yc h t er moele-

ment ó w  o ni ej ed nor od nej  mi k r op or ow at oś c i  M T  na od c i nk u   
o d ł u g oś c i  ok . 5 0 0  m b ył a omaw i ana w  [ 3 ] . B i or ą c  p od  u w ag ę ,  ż e 
d ł u g oś c i  M T  c zu j ni k ó w  t er moelek t r yc znyc h ( C T ) ,  znaj d u j ą c yc h 
s i ę  w  zas i ę g u  g r ad i ent u  t emp er at u r y w  t r ak c i e ek s p loat ac j i ,  s ą  
znac zni e mni ej s ze - 1 0 -3...1 , 0  m,  moż emy ni e u w zg lę d ni ać  w p ł y-
w u  ni ej ed nor od noś c i  M T  na c har ak t er ys t yk i  b ad ane. J es zc ze j ed ną  
w ad ą  anali zow aneg o w yż ej  p od ej ś c i a j es t  u p r os zc zona anali za 
M T ,  a mi anow i c i e - j ak o ob i ek t u  j ed now ymi ar ow eg o,  c hoc i aż  
ef ek t y t er moelek t r yc zne,  j ak  r ó w ni eż  i  M T  z zas ad y ni e s ą  j ed no-
w ymi ar ow ymi . 
 
 

2 .  Cel  p r ac y  i p od stawy  teor ety c z n e 
 
G ł ó w ny c el p r ac y – p od w yż s zeni e s t ab i lnoś c i  met r olog i c znej  

C T  p op r zez b ad ani e od d zi ał yw ani a na ni ą  p r oc es ó w  i  zj aw i s k ,  
zac hod zą c yc h w  w ar s t w ac h p ow i er zc hni ow yc h M T ,  p r zy zmi ani e 
ś r ed ni c y M T  na r ob oc zym od c i nk u  C T  w  zas i ę g u  w p ł yw u  g r a-
d i ent u  t emp er at u r y. 
B ad ani e p r ó b ek  M T ,  ot r zymyw anyc h met od ami  c har ak t er y-

s t yc znymi  d la met alu r g i i  p r os zk ó w ,  p r zew i d u j e p r zep r ow ad zani e 
b ad ań  w p ł yw u  na i c h w ł aś c i w oś c i  p r oc es ó w  i  zj aw i s k  p ow i er zc h-
ni ow yc h p op r zez c har ak t er ys t yk i ,  k t ó r e zależ ą  od  s t anu  p o-
w i er zc hni  i  c zynni k a „ p ow i er zc hni a /  ob j ę t oś ć ” .  
O p i s ane w  [ 4 ]  zmi any f u nk c j i  p r zet w ar zani a C T  s ą  p ow i ą zane  

z mod u ł em J ou ng a UE ,  k t ó r y w  [ 5 ]  w yr aż ono p r zez ener g i ę  d r g ań  
c i ep lnyc h at omó w  kT  i  ś r ed ni  k w ad r at  amp li t u d y d r g ań  at omó w  
( )2a∆  mat er i ał u  t er momet r yc zneg o:  ( )2~

i

U
a
kTE
∆

. P r zy t ym,  

p ow i er zc hni ow y mod u ł  J ou ng a USE  j ak  r ó w ni eż  i  t emp er at u r ow y 
w s p ó ł c zynni k  r ozs zer zalnoś c i  li ni ow ej  Sα  s ą  r ó ż ne od  ob j ę t o-
ś c i ow yc h ( t ab . 1 ) . W ar t oś ć  USE  os zac ow ano na p od s t aw i e b ad ań  
w i d m f ononow yc h ( t ab . 1 ) :  u ś r ed ni ony k w ad r at  amp li t u d y d r g ań  
at omó w  na p ow i er zc hni  j es t  w i ę k s zy ni ż  ob j ę t oś c i ow y,  a w i ę c  

UVUS EE <  ( S - p ow i er zc hni a;  V - ob j ę t oś ć ) . 
A nalog i c zni e j es t  ze w s p ó ł c zynni k i em α  i  w s p ó ł c zynni k i em 

G r j u nei zena G  ( t ab . 2 ) . Z  anali zy u zys k anyc h d anyc h w yni k a,  ż e 
p ow i er zc hni ow y w s p ó ł c zynni k  G r j u nei zena SG  zależ y od  s t anu  
p ow i er zc hni  i  ż e VS GG > . 
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Tab. 1.  C h arak t e ry s t y k i  at om ow e  p ow i e rz c h n i  g ran i c y  „ at om y  – p ró ż n i a”   
Tab. 1.  A t om i c  c h arac t e ri s t i c s  of  s urf ac e  of  boun d ary  „ at om s  - v ac uum ”  
 

M on ok ry s z t ał y  ( )
( )2

2

V

S

a

a

∆
∆  

V

S

α

α  

S i  2 …  6  8 
G e  4 4 
A l  - 2 
C u 2 1, 5 …  2 
M o 2, 5 3 
N b 7 3 

 
 

Tab. 2.  W s p ó ł c z y n n i k i  G rj un e i z e n a p ow i e rz c h n i ow e  i  obj ę t oś c i ow e   
d l a s z k ł a k w arc ow e g o  

Tab. 2.  Th e  G rj un e i z e n a сoe f f i c i e n t s  f or a s urf ac e  an d  v ol um e   
of  q uart z  g l as s  

 

K w arc  t op i on y  
V

S

G
G  

P ol e row an y  8 
O brobi on y  w  roz ł ad ow an i u g az ow y m  5 

O brobi on y  w  roz ł ad ow an i u n i s k oc z ę s t ot l i w oś c i ow y m  3 
R d z e ń  p ró bk i  1 

 
W  b ad an iac h  w yk or zys t an o w yż ej  p od an e m at er iał y w  c elu  

os zac ow an ia og ó ln eg o w p ł yw u  p r oc es ó w  p ow ier zc h n iow yc h   
i s t an u  p ow ier zc h n i n a s t ab iln oś ć  f u n k c j i p r zet w ar zan ia C T .  
 
3. B a d a n i a  e k s p e r y m e n t a l n e  
 
W  p r oc es ie b ad ań  u s t alon o,  ż e w p ł yw  zm n iej s zen ia ś r ed n ic y 

M T  n a s t ab iln oś ć  f u n k c j i p r zet w ar zan ia C T  w  m iar ę  zb liż an ia s ię  
d o s p oin y r ob oc zej  m oż n a ek s p er ym en t aln ie an alizow ać  p od an y-
m i d alej  s p os ob am i.   
P ier w s zy z n ic h ,  zr ealizow an y w  [ 6 ] ,  - p r zez b ad an ie od d ziel-

n yc h  p ar t ii M T  o r ó ż n yc h  ś r ed n ic ac h  ( r ys .  1 ) .  P ow s t aj ą c e t u  od -
c h ylen ia f u n k c j i p r zet w ar zan ia C T  r os n ą  p r zy zm n iej s zen iu  ś r ed -
n ic y M T  p r zy t yc h  s am yc h  t em p er at u r ac h  i c zas ie w yż ar zan ia.  
N as zym  zd an iem ,  w s k azu j e t o n a d om in u j ą c ą  r olę  w p ł yw u  s t an u  
p ow ier zc h n i,  p on iew aż  p r zy zn ac zn ej  w ar t oś c i c zas u  w yż ar zan ia 
w p ł yw  t ec h n olog ic zn ie w n ies ion yc h  w  M T  n ap ię ć  m ec h an ic zn yc h  
j es t  zn ik om y.   
D r u g i s p os ó b  – t o b ad an ie t em p er at u r ow o-c zas ow yc h  zm ian  

f u n k c j i p r zet w ar zan ia c zu j n ik ó w  p r zy zm n iej s zen iu  ś r ed n ic y M T  
p r zez p r zec ią g an ie.  W  t ak i s p os ó b ,  p r ę t y M T  o ś r ed n ic y 7 , 0 m m ,  
ot r zym yw an e m et od ą  m et alu r g ii p r os zk ó w ,  p r zec ią g an e s ą  w  d r u t  
o ś r ed n ic y 0 , 1 m m ,  p r zy c zym  w  t r ak c ie d ef or m ow an ia M T  w ielo-
k r ot n ie p od d aw an e s ą  ob r ó b c e t er m ic zn ej .  P ob ier an e p r ó b k i d la 
oc en y zag ę s zc zen ia lin iow eg o M T .   
Zm ian y ś r ed n iej  s ił y t er m o-elek t r o-m ot or yc zn ej  ( t er m o-e. m . s . )  

p r ó b ek  b ad an e b ył y w  od n ies ien iu  d o m on ok r ys zt ał ow eg o m olib -
d en ow eg o d r u t u  o ś r ed n ic y 0 , 5  m m  ( r ys .  2 ) .  W  t en  s p os ó b ,  ek s p e-
r ym en t aln ie ot r zym an o in f or m ac j e o k or elac j i d r yf t u  f u n k c j i p r ze-
t w ar zan ia c zu j n ik ó w  i zag ę s zc zen ia M T ,  ot r zym yw an yc h  m et od ą  
m et alu r g ii p r os zk ó w  [ 3 ] .  
O m ó w ion a w yż ej  t ec h n olog ia p r od u k ow an ia d r u t u  d la C T  za-

b ezp iec za j eg o j ed n or od n oś ć  t er m oelek t r yc zn ą  w  g r an ic ac h   
± 5 0  µ V  i t o j u ż  w  p ier w s zyc h  f azac h  ob r ó b k i p ó ł f ab r yk at u ,  k t ó -
r yc h  og ó ln a iloś ć  w yn os i ok oł o 7 0 .  P r zy c zym ,  im  b ar d ziej  za-
g ę s zc za s ię  M T ,  w  p r oc es ie c yk lic zn ie p ow t ar zaj ą c eg o s ię  d ef or -
m ow an ia i w yż ar zen ia,  n iej ed n or od n oś ć  j eg o zag ę s zc zen ia w y-
r ó w n u j e s ię ,  a d r yf t  t er m o-e. m . s .  zm n iej s za s ię .  A  w ię c ,  n iej ed n o-
r od n oś ć  t er m oelek t r yc zn a g ot ow eg o d r u t u  w yw oł an a j es t  t ec h n o-
log ic zn ie b lis k im i c zyn n ik am i,  d o k t ó r yc h  m oż n a zalic zyć  m ec h a-
n o-d ef or m ac yj n e i t em p er at u r ow o-c zas ow e,  k t ó r e k s zt ał t ow ał y 
w ł aś c iw oś c i zag ę s zc zen ia M T .  P r zez w yr ó w n an ie t em p er at u r o-
w yc h  r eż im ó w  d ef or m ow an ia i p r ow ad zen ie p r oc es u  d ef or m ow a-

n ia w  zak r es ie t em p er at u r  „ d ef or m ow an ia c iep ł eg o”  u d ał o s ię  
is t ot n ie zm n iej s zyć  od c h ylen ie t er m o-e. m . s .  i o 3 0 -4 0  %  p olep -
s zyć  j ed n or od n oś ć  t er m oelek t r yc zn ą  M T .  M ec h an izm  w p ł yw u  
c zyn n ik ó w  t em p er at u r ow o-m ec h an ic zn yc h  n a p oziom ie  
n an os t r u k t u r aln ym  r ealizu j e s ię  w  M T  p r zez „ s zu m y t er m om e-
t r yc zn e” ,  ob s er w ow an e ek s p er ym en t aln ie [ 7 ]  w  f oliac h  m olib d en u  
( g r u b oś ć  2 4 7 , 0  і  5 6 0 , 0  n m ;  s zyb k oś ć  os ad zan ia,  od p ow ied n io 1 , 0   
i 2 , 4  n m / s ) .   
 
 

  
R y s . 1.  Z m i an y  f un k c j i  p rz e t w arz an i a t e rm oe l e m e n t ó w  ( t y p  K ) ,  w y ż arz on y c h  p rz y :  

a )  - 70 0 оС;  b )  - 9 0 0 оС;  c )  -10 0 0 оС w  z al e ż n oś c i  od  ś re d n i c y  d rut u:   
1 – 20 0  g od z .;  2 – 50 0  g od z .;  3 – 10 0 0  g od z . 

F i g . 1.  C h an g e s  of  f un c t i on  of  t ran s f orm at i on  of  t h e rm o-c oup l e s  ( t y p  K ) ,  an n e al e d  
at :  70 0  0С ( а ) ;  9 0 0  0С ( в ) ;  10 0 0  0С ( с ) ;  d e p e n d e n t l y  f rom  t h e  d i am e t e r of  
w i re s :  1 - 20 0  h ours ;  2 - 50 0  h ours ;  3 - 10 0 0  h ours  

 
 
 

  
R y s . 2.  Z m i an y  w ł aś c i w oś c i  t e rm oe l e k t ry c z n e j  ∆U i  g ę s t oś c i  ρ m ol i bd e n ow e g o 

d rut u,  ot rz y m an e g o t e c h n ol og i ą  m e t al urg i i  p ros z k ó w ,  w  z al e ż n oś c i   
od  j e g o m i e j s c a l / l 0 w  s z p ul i  

F i g . 2.  C h an g e s  of  t h e rm o-e l e c t ri c  ∆U p rop e rt y  an d  d e n s i t y  ρ of  t h e  m ol y bd e n um  
w i re  g ot  by  p ow d e r-l i k e  t e c h n ol og y ,  d e p e n d i n g  on  h i s  p l ac e  of  l / l 0  
i n  t h e  bay  
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4. A n a l i z a  d a n y c h  e k s p e r y m e n t a l n y c h  
 
T ec hn olog ia pr odukow an ia M T  i pr akt yka ic h s t os ow an ia po-

zw ala akt ualn ie s t os ow ać  dow oln e,  j edn ozn ac zn ie odt w ar zaln e 
c har akt er ys t yki t er m om et r yc zn e,  c o s pow odow an e j es t  w ys okim  
poziom em  r ozw oj u s kom put er yzow an yc h ur zą dzeń  pom iar ow yc h.  
C or az w ię ks ze zn ac zen ie m a podan ie w ar un ków  zapew n ien ia 
s t ab iln oś c i s t r ukt ur y M T ,  c o odpow iedn io zapew n ia s t ab iln oś ć  
opor u elekt r yc zn eg o i t er m o-e. m . s .  J ak w ykazan o w  [ 8 ] ,  dr yf t  
c har akt er ys t yk pr zew odn oś c i elekt r yc zn ej  M T  s pow odow an y j es t  
odc hylen iam i ( s zum am i)  f lukt uac yj n o-dys ypac yj n ym i,  kt ór e 
is t ot n ie zależą  od t ec hn olog ic zn ej  – pr zew ażn ie m ec han ic zn o-
t er m ic zn ej  pr zes zł oś c i M T .  E t iolog ia t yc h s zum ów  – elekt r o-
m ec han o-c hem ic zn a,  a pow s t aj ą  on e,  w  każdym  oddzieln ym  
pr zypadku,  w  w yn iku dom in ow an ia t yc h lub  in n yc h s t opn i s w o-
b ody w  pods t aw ow ym  r ów n an iu t er m odyn am iki.  P ow s t aw an ie ic h 
j es t  in t er pr et ow an e w  [ 9 ]  z zas t os ow an iem  m ec han izm u g r om a-
dzen ia i dys s ypac j i en er g ii n a lokaln yc h q uas i-def ekt ac h r ozc ią g a-
n ia: w s pół dział an ie def ekt ów  z f on on am i odzw ier c iedla s ię   
w  zm ian ac h w ł aś c iw oś c i elekt r yc zn yc h M T .  N iezależn ie od r o-
dzaj u m at er iał ów : s t opy żelaza c zy t w or zyw a s zt uc zn e – pr oc es  
ic h n is zc zen ia m a c har akt er  t er m of lukt uac yj n y.  Wydzielan ie 
def ekt ów  ( m ikr okon c en t r at or ów ,  m ikr opę kn ię ć  lub  m ikr opor ) ,  
j ako elem en t ar n yc h f izyc zn yc h podzes poł ów  m ezos kopic zn eg o 
poziom u,  pozw olił o uzas adn ić  zas t os ow an ie t er m odyn am iki pr o-
c es ów  n iezr ów n ow ażon yc h dla b adan ia i pr og n ozow an ia zm ian  
f un kc j i pr zet w ar zan ia C T .  N a pods t aw ie t eg o s f or m ow an o s t at y-
s t yc zn o-def or m ac yj n e zas ady b adan ia j ej  n ies t ab iln oś c i [ 1 0 ] .   
P r zy poc hł an ian iu f on on ów  def ekt am i r ozc ią g an ia - ic h t em per a-
t ur y lokaln e r os n ą .  I  t ak w  pr zeź r oc zys t yc h m at er iał ac h polim er o-
w yc h dos t r zeżon o [ 1 1 ] ,  n iezależn ie od ob ec n oś c i def or m ac j i 
r ozc ią g an ia,  pun kt ow e ź r ódł a pr om ien iow an ia z t em per at ur ą   
w  2 do 5  r azy pr zekr ac zaj ą c ą  t em per at ur ę  ot oc zen ia.  Z as ilan e s ą  
on e,  pr aw dopodob n ie,  en er g ią  s ił  zew n ę t r zn yc h,  kt ór e w pł yw aj ą  
n a M T .  
D lat eg o,  ze w zr os t em  ob c ią żen ia m ec han ic zn eg o w zr as t a t em -

per at ur a lokaln a def ekt ów .  T em per at ur y lokaln e def ekt ów  r ozc ią -
g an ia,  w  m om en c ie r ozer w an ia s ię  M T ,  okazuj ą  s ię  j edn akow ym i 
( ~ 9 5 0  К )  dla r óżn yc h ob c ią żeń ,  c o j es t  ar g um en t em  n a kor zyś ć  
dom in uj ą c ej  r oli m ikr okon c en t r at or ów  n apię ć  m ec han ic zn yc h.  
O dc hylen ia r ozkł adu def ekt ów  w edł ug  r ozm iar ów  i r ozm ies z-

c zen ia w  zas ię g u g r adien t u t em per at ur y odpow iadaj ą  zm ian om  
in t en s yw n oś c i s zum ów  t er m om et r yc zn yc h w  M T  [ 8  - 1 0 ] .  D r yf t  
f un kc j i pr zet w ar zan ia C T  w  c zas ie m oże b yć  opis an y z uw zg lę d-
n ien iem  is t n iej ą c yc h g r adien t ów  pot en c j ał u c hem ic zn eg o )(tµ ,  
n apię ć  m ec han ic zn yc h ( )tσ  i pola pow ier zc hn i )(tM  ( dla pr zy-
padku r ozw in ię t ej  por ow at oś c i)  M T  i w yr aża s ię  pr zez odpow ied-
n ie s kł adow e n ies t ab iln oś c i ( )U t∆ : 
 

( ) ( ) ( ) ( )
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       ( 1 )  

 
g dzie e – ł adun ek elem en t ar n y;  k – s t ał a,  zw ią zan a z def or m ac j a;   
p - s t ał a,  zw ią zan a z n apię c iem  pow ier zc hn iow ym  γ .  
D la okr eś len ia dr ug iej  i t r zec iej  s kł adow yc h zależn oś c i ( 1 )  w y-

kor zys t an o odr ę b n e zas ady t eor ii kon s olidac j i dla kom pakt ow yc h 
m at er iał ów  j edn or odn yc h.  Wt edy m oduł  Y oun g a r zec zyw is t eg o,  
ot r zym an eg o m et odą  m et alur g ii pr os zków ,  M T  o g ę s t oś c i ρ   
i okr eś lon y pr zez odpow iedn ie c har akt er ys t yki 0VE ;  i idealn eg o 
M T  )( 0ρ ,  m ożn a okr eś lić  j ak: ( ) 0

0
V VE E ρρ ρ= .  Z  t eg o w yn ika,  

że r zec zyw is t e M T  c har akt er yzuj ą  s ię  m n iej s zym i zm ian am i 
in t eg r aln ej  t er m o-e. m . s .  w  odn ies ien iu do idealn ie zag ę s zc zon yc h 
M T .  T o r ów n ież pow oduj e lin iow y c har akt er  zależn oś c i 

( )0 0U U ρ ρ ρ∆ = ∆ − ,  podan ej  n a r ys un ku 2.  

W w ar s t w ie pow ier zc hn iow ej  m at er iał ów  udział  def ekt ów  g ę -
s t oś c i t ypu m ikr opor ow at oś c i j es t  o j eden -dw a r zą dy w ię ks zy  
w  s t os un ku do r dzen ia t yc hże m at er iał ów  [ 1 2] .  
 

Tab. 3 .  A k u m u l ac j a d e f e k t ów  g ę s t oś c i w  p r z e k r oj u  p r óbe k  r óż n y c h   
m at e r iał ów  [ 1 2 ]  

Tab. 3 .  P il in g  u p  of  d e f e c t s  of  d e n s it y  in  t h e  c u t  of  t h e  s am p l e s  of  d if f e r e n t   
m at e r ial s  [ 1 2 ]  

 
M at e r iał  A l  Z n  N aC l  

W ar t oś ć  ś r e d n ia 8  1 0 -5 2  1 0 -4 9  1 0 -5 
W  w ar s t w ie  p ow ie r z c h n iow e j  

( g ł ę bok oś ć  2  ... 4 µm )  4 1 0 -3 8  1 0 -3 1  1 0 -2 

W  w ar s t w ie  p ow ie r z c h n iow e j  
( g ł ę bok oś ć  2 0  ... 3 5  µm )  6  1 0 -4 1  1 0 -3 8  1 0 -4 

P o u s u n ię c iu  w ar s t w y   
p ow ie r z c h n iow e j  n a g ł ę bok oś ć  

2 0  ... 3 5  µm  
2  1 0 -5 5  1 0 -5 8  1 0 -6 

 
P ob udzaj ą c a r ola pow ier zc hn i w yw oł an a j es t  os ob liw oś c iam i 

dyn am iki s iec i kr ys t alic zn ej  ze w zg lę du n a n iew ys t ę pow an ie 
w ar s t w  s ą s iaduj ą c yc h.  A  t o,  z kolei,  w yw oł uj e is t ot n ą  n ielin io-
w oś ć  dr g ań  at om ów  w ar s t w  pow ier zc hn iow yc h,  c o j es t  ekw iw a-
len t n e dodat kow em u pow ier zc hn iow em u ob c ią żen iu i pr zys pies za 
akum ulow an ie en er g ii.  Wzr os t  t em per at ur y odc in ków  M T   
w  m iar ę  zb liżan ia s ię  do s poin y r ob oc zej  C T  w yw oł uj e c or az 
s zyb s zą  r elaks ac j ę  t ej  en er g ii.  P r aw dopodob n ie,  r zec zyw is t em u 
w ykł adn ic zem u pr of ilow i t em per at ur y elekt r od C T  odpow iada 
podob n y c har akt er  zm n iej s zen ia ic h ś r edn ic y w  m iar ę  zb liżan ia  
s ię  do s poin y r ob oc zej .  W t ym  w ypadku dr yf t  f un kc j i pr zet w ar za-
n ia,  w yw oł an y g ł ów n ą  dla akt ualn yc h w ar un ków  pr zyc zyn ą  – 
n iej edn or odn oś c ią  w ł aś c iw oś c i t er m om ec han ic zn yc h M T ,  j es t  
m n iej s zy [ 1 3 ] .  
M ec han izm  f izyc zn y zac hodzą c yc h pr oc es ów ,  an alizow an o n a 

pods t aw ie b adań  ef ekt ów  s zum ow yc h.  Wedł ug  t er m odyn am iki 
pr oc es ów  n iezr ów n ow ażon yc h,  s zum y elekt r yc zn e,  odpow iedzial-
n e za f un kc j e pr zet w ar zan ia c zuj n ików  t er m om et r ów  s zum ow yc h,  
pow s t aj ą  j ako r eakc j a ukł adu t er m odyn am ic zn eg o n a zm ian y  
w  c zas ie j eg o en t r opii w s kut ek odb yw aj ą c yc h s ię  pr oc es ów  dys -
s ypac j i en er g ii.  N ieodw r ac aln e s t r at y en er g ii n a poziom ie m ezo-
s kopic zn ym  r ealizuj ą  s ię  pr zez r ozpr as zan ie f on on ów  n a q uas i-
def ekt ac h r ozc ią g an ia,  c o zm ien ia c har akt er  oddział yw an ia elek-
t r yc zn eg o i par am et r y s zum ów  elekt r yc zn yc h.  W c elu an alizy 
w ykor zys t an o w s pół c zyn n ik poc hł an ian ia Γ ,  kt ór y uw zg lę dn ia 
s zyb koś ć  dys s ypac j i en er g ii W ,  okr es  c zas ow y t∆ ,  a t akże  
s t r um ień  en er g ii cW  w  f ali s pr ę żys t ej ,  r ozc hodzą c ej  s ię  z s zyb ko-
ś c ią  c .  O  ile akum ulow an a z c zę s t ot liw oś c ią  koł ow ą  ω  i pr zy 
dł ug oś c ią  f ali λ  en er g ia W∼ω2 ( ∆W∼2ω∆ω ) ,  a okr es  c zas ow y 
t c∆ = λ ,  t o w t edy w s pół c zyn n ik poc hł an ian ia m oże b yć  w yr ażo-

n y zależn oś c ią : W
2 c W t
∆ ∆ωΓ = =

∆ λ ω
.   

W pr zyb liżen iu G r j un eizen a,  g dzie w zg lę dn a zm ian a c zę s t ot li-
w oś c i G∆ω = ε

ω
 j es t  w yzn ac zan a pr zez odks zt ał c en ie V Vε = ∆  

ob j ę t oś c i V  i w s pół c zyn n ik t er m odyn am ic zn y G r j un eizen a G ;  
m aks ym aln e poc hł an ian ie pow s t aw ał o pr zy pr zec hodzen iu n aj -
kr ót s zyc h f al pr zez s ieć  kr ys t alic zn ą  z 

max 2aλ ≈ ,  g dzie a ,  odle-
g ł oś ć  m ię dzyat om ow a: max

G
2 a
εΓ ≈ .  P oc hł an ian ie f on on ów   

w  q uas i-def ekt ac h r ozc ią g an ia c har akt er yzuj e s ię  s zyb koś c ią  
dopł yw u en er g ii maxV 2 c+ = Γ .  P r zy n is kim  poziom ie en er g ii,  
dopł yw aj ą c ej  do q uas i-def ekt u r ozc ią g an ia,  V+  j es t  pr opor c j on al-
n a do m oc y elekt r yc zn ej  elP .  Z an ik q uas i-def ekt u c har akt er yzuj e 
s ię  s zyb koś c ią  r elaks ac j i t em per at ur ow ej : cV

−
=
Λ
.  I s t n iej e,  w y-

zn ac zon a zależn oś c ią  ( )dV V+ −ε = ,  kr yt yc zn a m oc  q uas i-def ekt u 
 



44    PAK 12/ 20 0 6  
 

rozciągania d a ,Gε =
Λ

 rozdzielająca dw ie f azy  jego ew olu cji – 
odw racalną ( dε < ε )  i nieodw racalną ( dεε > )  [ 1 4 ] .  P rzy jmijmy ,  
ż e zależ noś ć  ( )rUU ∆=∆  ( ry s .  1 )  op is u je w zó r ( 1 ) ,  w t edy  p rze-
ch odząc dalej:  p rzy  zmniejs zeniu  s ię  ś rednicy  elekt rod – w zras t a 
w aga w zglę dna dru giej i t rzeciej s kł adow y ch  w zoru  ( 1 ) ,  co ró w -
nież  jes t  zgodne t ak z dany mi z ry s .  1 ,  jak i z dany mi z t ab .  2 .  
W y znaczenie op t y malnego s t os u nku  gradient u  t emp erat u row e-

go do ś rednicy  elekt rod,  oraz jego zmiana p rzez nanies ienie ze-
w nę t rzny ch  w ars t w  s p ecjalnej s u b s t ancji,  jak p okazano w  [ 1 5 ,  1 6 ] ,  
p ozw ala w p ł y w ać  na s t ab ilnoś ć  f u nkcji p rzet w arzania C T .   
W  zw iązku  z t y m,  zw y kł e t ermomet ry czne rozw iązanie p rzeob ra-
ż a s ię  z liniow ego w  p rzes t rzenne,  z moż liw oś cią zas t os ow ania 
koncep cji t ermoelekt ry czny ch  p rądó w  w irow y ch  [ 1 7 ] .  
 
5. W n i o s k i  
 
W  art y ku le w y kazano,  ż e p rzy  zmniejs zaniu  ś rednicy  elekt rod,  

dodat kow e def ekt y  p ow ierzch ni w y w oł u ją w zmacnianie u dział u  
s kł adow y ch  mech anicznej i p ow ierzch niow ej,  jak i u dział u  s zu -
mó w  elekt ry czny ch ,  w  ks zt ał t ow aniu  dry f t u  f u nkcji p rzet w arzania 
C T ,  co daje now e moż liw oś ci dla p oznaw ania zach odzący ch  
p roces ó w  i w p ł y w ania na zw ię ks zenie s t ab ilnoś ci ch arakt ery s t y k 
met rologiczny ch  czu jnikó w  t emp erat u ry .  
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" Wsp ó ł c z esne M at eriał o z naw st w o .  Nano t ec hno l o g ie i nano m at eriał y" .  
Po l ska,  Warsz aw a.  20 0 6 .  

[ 17 ]  L ust e O . J . ,  Kuz ’  R . V .  C o m p ut er c o nt ro l  o f  E d d y t herm o el ec t ric  
c urrent s / /  T herm o el ec t ric it y.  20 0 4 .  №  2.  

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzowany 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
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NAUKA 
 

 
 12-16  l ut e g o  20 0 7  – M i ę d z y z d r o j e ,  P O L S K A  V I  S y m p o z j um  n t .  N i e p e w n o ś c i  P o m i a r u o r a z  X X  S e m i n a r i um  N a uk o w e  S e k c j i  K s z t a ł c e n i a  i  R o z w o j u K a d r y  K M i A N  P A N  
O rg aniz at o r:  Po l it ec hnika S z c z ec iń ska,   
I nst yt ut  Aut o m at yki Prz em ysł o w ej ,  Z akł ad  M et ro l o g ii  
o raz  S ekc j a Ksz t ał c enia i R o z w o j u Kad ry KM iAN PAN 
ul .  26  Kw iet nia 10 ,  7 1-126  S z c z ec in 
t el .  ( 9 1)  4 4 9 -5 1-19  
 

 
 

 

NAUKA 
 

 
 14 -16  m a r c a  20 0 7  - W a r s z a w a ,  P O L S K A  A U T O M A T I O N  20 0 7  - K o n f e r e n c j a  N a uk o w o -T e c h n i c z n a  A U T O M A T Y Z A C J A  - N O W O Ś C I  I  P E R S P E K T Y W Y  
O rg aniz at o r:  Prz em ysł o w y I nst yt ut  Aut o m at yki i Po m iaró w  PI AP 
Al .  J ero z o l im skie 20 2,  0 2-4 8 6  Warsz aw a 
t el .  ( 0 22)  8 7 4 0 -20 5 ,  f ax .  ( 0 22)  8 7 4 0 -220  
e-m ail :  ko nf erenc j a@ p iap . p l  
w w w . p iap . p l  
 

 


