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Проведено розрахунок двовимірного розподілу температури анізотропного оптикотермоелемента при 
опроміненні його бокової грані. Одержано вирази поперечної термоелектрорушійної сили і вольт-ватної 
чутливості термоелемента для випадків оптичного пропускання і поверхневого поглинання.  
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В останній час з’явилися різні джерела, енергію 
яких у багатьох випадках важко реєструвати і 
перетворювати. Існують пристрої [1-17], які 
дозволяють контролювати променеву енергію різних 
лазерних випромінювачів як в імпульсному, так і в 
неперервному режимах випромінювання. Вони 
складаються з анізотропного термоелемента у 
вигляді прямокутної чотиригранної призми з оптично 
прозорого, термоелектрично анізотропного матеріалу 
й оптично прозорого термостата. На нижній грані 
призми і верхній грані термостата розміщені оптично 
просвітлюючі шари. Наявність клеєвої прокладки 
між призмою і термостатом обмежує часову 
стабільність роботи приймача внаслідок вигоряння 
клею і погіршення його оптичного пропускання. 
Тому виникає потреба дослідження можливості 
збільшення часу роботи термоелемента. 

Вказана проблема розв’язується тим, що 
розглядається анізотропний оптикотермоелемент  
(АОТ) 1 (рис. 1), на бокових гранях якого розміщені 
оптично просвітлюючі шари 2, а до торцевих граней 
прикріплені електровиводи 3. Нижня грань 
термоелемента через діелектричний шар 4 
знаходиться в тепловому контакті з термостатом 5. 
Анізотропний оптикотермоелемент 1 виготовлений з 
оптично прозорого в заданому спектрі частот 
анізотропного матеріалу у вигляді прямокутної 
чотиригранної призми довжиною a, висотою b і 
шириною c, в лабораторній системі координат  
(XYZ), повернутій на кут φ у площині (XOZ) 
відносно кристалографічної ( )ZYX ′′′  системи. 
Коефіцієнти термоерс α€  і теплопровідності χ€   
мають вигляд: 
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Термостат 5 виготовлений із матеріалу з великою 
теплоємністю і теплопровідністю. 

Променева енергія густиною qo, падаючи на одну 
з бокових граней пластини 1, проходить через її 
об’єм і виходить через другу бокову грань. Частина 
цієї енергії ∆q поглинається об’ємом термоелемента, 
створюючи при цьому пропорціональний градієнт 
температури, направлений вздовж висоти b пластини 
1. Це, у свою чергу, приводить до появи на контактах 
3 поперечної термоерс, яка однозначно визначає 
величину густини падаючого променевого потоку qo. 
При наявності внутрішніх джерел тепла розподіл 
температури в пластині знаходимо із закону 
теплопровідності [18], який для стаціонарного 

випадку T 0
t

∂
=

∂
 має такий вигляд: 
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χ
, а γ – коефіцієнт поглинання матеріалу 

АОТ. 
Крайові умови вибираємо так: 
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де n n / cλ = π  - власні значення власних функції 

ncos zλ , a n=0,1,2,… . 
Це дозволяє проводити розклад функції Ф(z)  у 

ряд Фур’є за цією системою. Функція Ф(z) за своїм 
зображенням [19] 

 ( ) ( )
c

n n n
0

F Ф z Ф z cos z dz Ф⎡ ⎤ = λ ≡⎣ ⎦ ∫  (6) 

однозначно відновлюється за правилом 
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Співвідношення (6) і (7) носять назву прямого 
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nF  інтегральних косинус-

перетворень Фур’є. 
Для розв’язку задачі (3)-(4) використаємо 
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∫ λβ−≡λ
∂

∂
β=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂

∂
β

c
nnnn yTdzz

z
T

z
TF

0

22
2

2
2

2

2
2 )(cos

,(8) 

де ( ) ( )
c

n n
0

T y T y, z cos z dz= λ∫ , 

маємо задачу побудови розв'язку рівнянь 
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за крайовими умовами 
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Розв’язок задачі (9)-(11) при n = 0 має такий 
вигляд: 
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Загальний розв'язок неоднорідного рівняння (9) 
при n > 0 будемо шукати у вигляді суми загального 
розв’язку однорідного і часткового розв’язку 
неоднорідного рівнянь 
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Загальний розв'язок однорідного рівняння (9) 
такий: 
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Для часткового розв'язку неоднорідного рівняння 
(9) при врахуванні співвідношення (10) маємо 
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Коефіцієнти 1 nA  і 2 nA  знаходимо за крайовими 
умовами (11) для n > 0: 
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Підставляючи (16) в (14), та враховуючи (12), 
(13) і (15), отримуємо вираз для  загального розв’язку 
неоднорідного диференціального рівняння (9) при 
n ≥ 0 у такому вигляді: 

(16)

Рис. 1. Схематична конструкція АОТ:
анізотропний термоелемент (1); оптично 
просвітлюючі шари (2); електровиводи (3); 
діелектричний шар (4); термостат (5) 
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Застосовуючи обернене інтегральне косинус-
перетворення Фур'є (7) до розв'язку (15) в результаті 
одержуємо кінцевий вираз розподілу температури 
досліджуваного АОТ 
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Поперечна складова напруженості 

термоелектричного поля, зумовлена проходженням 
променевого потоку через анізотропну пластину, 
визначається співвідношенням  
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Згідно з [20] електрорушійна сила ε 
анізотропного термоелемента із врахуванням (19) має 
вигляд: 
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Підставляючи (18) в (20), одержимо після 

інтегрування наступний вираз для поперечної 
термоерс ε: 
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Вольт-ватна чутливість S0 розглянутого АОТ 
визначається таким співвідношенням: 
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На рис. 2,3 наведено графіки залежності вольт-
ватної чутливості So від γс у випадках оптичного 
пропускання (γс << 1) і поверхневого поглинання 
(γс >> 1) для АОТ із CdSb при опроміненні бокової 

грані. Показано, що в обидвох випадках вольт-ватна 
чутливість зростає з ростом γс, але при поверхневому 
поглинанні вона характеризується більшими за 
величиною значеннями, ніж у випадку оптичного 
пропускання. Зростання величини вольт –ватної 
чутливості  особливо відчутне при зменшенні висоти 
b термоелемента. 

Аналіз одержаних результатів показує, що 
запропонований оптикотермоелемент дозволяє 
реєструвати відносно високі значення енергій 
променевих потоків. Максимальне значення 
поперечної термоерс ε визначається анізотропією 
коефіцієнтів як термоерс α€ , так і теплопровідності 
χ€ , і спостерігається при деякому оптимальному 
значенні кута ϕ. Такий термоелемент зручний в 
експлуатації, може встановлюватись як вихідні вікна 
випромінювача та дозволяє контролювати енергію 
при виконанні технологічних задач із можливістю 
здійснення автоматичного управління рівнем густини 
променевої енергії. Змінюючи геометричні розміри 
АОТ, а також застосовуючи реальні матеріали, 
можна одержати відповідні пристрої з необхідними 
параметрами. 
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Рис. 2. Залежність вольт-ватної чутливості 
So АОТ із CdSb у випадку оптичного 
пропускання (γс<<1) при опроміненні 
бокової грані. 

 
Рис. 3. Залежність вольт-ватної чутливості 
So АОТ із CdSb у випадку поверхневого 
поглинання (γс>>1) при опроміненні бокової 
грані. 
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lateral side is lead. Are received the expression of the transverse thermal-e.m.f. and volt-watt sensitivity of thermal-
element for optical passing-through and surface absorption.  


