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Проведено розрахунок двомірного розподілу температури анізотропного оптикотермоелемента (АОТ) 
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Дослідження термоелектричних явищ в анізот-
ропних середовищах [1-3] привели до появи при-
строїв, названих анізотропними оптикотермоелеме-
нтами (АОТ) [4-5], які працюють в різних режимах 
[6-7] і використовуються для розв’язування цілого 
ряду задач [8-10]. В даній роботі викладена теорія 
АОТ і проаналізовані їхні параметри та можливості 
при термостатуванні бокової грані. 

Розглянемо АОТ, який являє собою пластину 1 
із заданими розмірами a, b, c (рис. 1) з матеріалу, 

анізотропного за коефіцієнтами термо-е.р.с. 
∧
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теплопровідності 
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χ . Тензори 
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χ  в лабораторній 
системі координат (ХУZ), повернутій на кут ϕ в 
площині ХОУ відносно кристалографічної (Х′Υ′Z′), 
мають вигляд. 
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На верхню грань термоелемента 1 падає проме-
невий потік енергії густиною q0. Права бокова 
грань знаходиться в теплоконтакті з термостатом 2 
при температурі Т = Т0. Нижня і торцеві грані адіа-
батично ізольовані. Рівномірний монохроматичний 
променевий потік густиною q0 і довжиною хвилі λ0, 
пройшовши через такий АОТ, зумовлює появу в 
ньому градієнта температури і поперечної термо-
е.р.с. Розподіл температури в пластині знаходимо із 
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Рис. 1. Схема АОТ: анізотропна пластина (1); термостат (2); електровиводи (3).  

Справа – лабораторна система координат XYZ і орієнтація кристалографічних осей X′Y′Z′  
монокристалічної пластини 1. 
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закону теплопровідності [11], який при наявності 
внутрішніх джерел тепла для стаціонарного випад-

ку 0
t
T
=

∂
∂

 в наближенні χ12 < χ22 має такий ви-

гляд 
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В рівнянні (3) γ − коефіцієнт поглинання мате-

ріалу АОТ, а 
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Розв’язок рівняння теплопровідності (3) будемо 
знаходити за наступними крайовими умовами 
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Відомо, що власною функцією задачі Штурма-
Ліувіля 
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є функція cosλny, яка відповідає власному значен-

ню 
b

n
n

π
=λ , де n = 0,1,2,… Тоді система 

{ }∞=λ 0nn ycos  є повною, замкнутою, ортогональ-
ною системою функцій на відрізку [0,b]. Це дозво-
ляє ставити питання про розклад функції f(y) в ряд 
Фур’є за цією системою. 

Функція f(y)за своїм зображенням [12] 
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однозначно відновлюється згідно з правилом 
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Застосуємо до задачі (3)-(4) оператор 
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nF  за пра-
вилом (6). Внаслідок тотожності  
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де ( ) ( )∫ λΤ=Τ
b

0
nn ydycosz,yz . 

Маємо задачу знаходження розв’язку наступно-
го диференціального рівняння 
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за крайовими умовами 
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Для n = 0 розв’язок задачі (9)-(11) має вигляд 
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При n > 0 загальний розв’язок неоднорідного рі-
вняння (9) шукаємо у вигляді 
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Загальний розв’язок однорідного рівняння (9) 
при n > 0 
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Для часткового розв’язку неоднорідного рівнян-
ня (9) із врахуванням (10) одержуємо 
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Коефіцієнти А1n і А2n знаходимо за крайовими 
умовами (11) при n > 0 

 
( )[ ]

( ) ( )cch
1e1qA

n
22

n
2
n

bn

2
33

2
0

n1 βλγ+λλ
−−

βχ
γ

−=
γ−

,  

 0A n2 = . (16) 
Загальний розв’язок неоднорідного диференціа-

льного рівняння (9) при n ≥ 0 із врахуванням (12)-
(16) матиме вигляд 
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Застосувавши обернене інтегральне косинус-
перетворення Фур’є (7) до розв’язку (17), одержує-
мо наступний вираз для розподілу температури 

АОТ 
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Компоненти напруженості термоелектричного 
поля TE  визначаються співвідношенням  
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Поперечна складова напруженості  Ex
T термо-

електричного поля із врахуванням (18) має вигляд  
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Поперечна термо-е.р.с. згідно [12] визначається 
за допомогою виразу  
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Підставляючи (20) в (21), одержуємо після інте-
грування  
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Рис. 2. Залежність вольт-ватної чутливості S0 АОТ із CdSb у випадку оптичного пропускання  

(γb << 1) при однобічному термостатуванні. 
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Одним із актуальних параметрів розглядуваних 
АОТ є вольт-ватна чутливість, яка, згідно з озна-
ченням, визначається співвідношенням 
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Підставивши (22) в (23), одержимо 
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Співвідношенням (24) визначається також і 
вольт-ватна чутливість АОТ, ліва бокова грань яко-
го термостатована, а всі інші адіабатично ізольова-
ні. 

На рис. 2, 3 наведено графіки залежності вольт-
ватної чутливості S0 від γb у випадках оптичного 
пропускання (γb<<1) і поверхневого поглинання 
(γb>>1) для АОТ із CdSb при термостатуванні пра-
вої або лівої бокової грані. Встановлено, що у випа-
дку оптичного пропускання вольт-ватна чутливість 
АОТ зростає із ростом γb.У випадку поверхневого 
поглинання вольт-ватна чутливість також зростає, 
але характеризується більшими за величиною зна-
ченнями, ніж у випадку оптичного пропускання. 
Використання таких АОТ дозволяє проводити ре-

єстрацію променевих потоків з найменшим спотво-
ренням енергії в поперечному перерізі. Крім цього, 
при застосуванні таких термоелементів відпадає 
потреба оптично прозорих тепловідводів і клеїв, що 
веде до зростання часової стабільності приладів, які 
базуються на їх основі. 
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Рис. 3. Залежність вольт-ватної чутливості S0 АОТ із CdSb у випадку поверхневого поглинання (γb>>1) 

при однобічному термостатуванні. 
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The calculation of two dimensional temperature distribution for anisotropic optic thermoelement (AOT) tak-
ing into account the temperature-controlled side facet was carried out. The expression of cross thermo-
electromotive force was obtained and volt-watt sensitivity of AOT for cases of optical carrying and surface ab-
sorption. 


