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Одним из источников погрешности измерений мощности и энергии 
лазерного излучения является неравномерность чувствительности из­
мерительного преобразователя по его приемной поверхности, или 
неравномерность зонной характеристики [1]. При априорной оценке- 
погрешности средства измерений важно знать значение этой неравно­
мерности. В  работе [2] проведен расчет зонной характеристики и по­
лучено решение для модели типа «полупространство», Однако такая- 
модель в ряде случаев не отражает адекватно свойства реальных 
преобразователей, например болометрических, изготовленных мето­
дом вакуумного напыления металла на плоскую изоляционную под­
ложку [3]. Такие преобразователи нельзя представить полупростран­
ством так как толщина под­
ложки на несколько порядков 
меньше других линейных раз­
меров. Например, подложки 
болометров, описанных в ра­
боте [3], имеют размеры 40 х 
X 40 мм, а их толщина соста­
вляет примерно 50 — 70 мкм.

Рассмотрим следующую 
задачу для получения более 
точного решения.

На преобразователь нор­
мально к его поверхности па­
дает пучок лазерного излуче­
ния радиусом /?п с равномер­
ным распределением мощности. Координаты центра его проекции на 
плоскость преобразователя [х0, г/01- Размеры подложки преобразо­
вателя— А X В  х И, а тонкопленочного слоя — а х в х  А (рис. 1). 
Так как толщина пленки составляет доли микрона и /г А, считаем, 
что пленка не влияет существенным образом на формирование тем­
пературного поля преобразователя, и для упрощения задачи ее 
не учитываем. Предположим также, что теплофизические характе­
ристики материала подложки с, р, ?. (удельная теплоемкость, плот­
ность и коэффициент теплопроводности) не зависят от температуры. 
Начало координат расположим, как на рис. 1

Информативным параметром при использовании болометров явля­
ется приращение их сопротивления, которое пропорционально сред-
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«ему приращению температуры болометра. Поэтому зонную харак­
теристику ищем как среднее значение температуры по поверхности 
термочувствительной пленки при перемещении пучка по оси преобра­
зователя (у = У  о = В/2) в пределах (А — а)/2 < х0 < (А + а) 12, 
нормируя ее к средней температуре пленки при падении пучка 
® центр преобразователя [х0 = Х 0, у0~  У 0] : '

I 0 (х, у, г, х„, уа) с1х (1у 
^  ^ СР  (Х 0' У  о)   _ £ п _____________  . .  .

?  0ср (*о . О   ̂ е  {х> У' г< х 0< у 0) Лх Лу ’

где в(х, у, г, х0, у0) — распределение температуры преобразователя 
при падении пучка излучения в точку )х0, у0]; 0(;е, у, г, Х 0, У 0) — 
распределение температуры преобразователя при падении пучка в 
•его центр.

Таким образом, задача сводится к нахождению средней темпера­
туры термочувствительного слоя при перемещении зондирующего 
пучка по его поверхности. Для получения средней температуры най­
дем ее распределение из уравнения теплопроводности [4]

Р(х, у, г, t)

00 (0*0 020 0*0\ , 1 п , „
dt ~  *  \0*2 +  дуг +  02* / ^  ср У' г'

Р 0 е~аг, х0 — R n < х < х0 + Rn
У0 —  В п < у с у 0 +  R„, t > 0

0, х0 — R „>  х>  х0 + Rn ' 
у0 — Яп > у > уа + R m t > О

(2)

где 0 — прирост температуры; к = Л/ср — температуропроводность 
подложки; Р{х, у, г, t) — мгновенная объемная плотность мощности 
излучения; а — показатель поглощения подложки при следующих 
граничных условиях:

£ - ^ 0  = 0, 2 = 0 (3); f 2 +  qie = 0 , z = h (4); £х - ЧгВ = 0, 

х = 0 (5); g  +  ?20 = O ,  х = А (6); fy -  q2Q = 0, у = 0; (7) 

%  + Я 20 = 0, у = В  (8).

Здесь <7i,2 — относительный коэффициент теплообмена ухл ■= allS!M,; 
Л|,2— коэффициент теплоотдачи в плоскостях z — 0, г — h Примем 
начальное условие 0(х, у, г, 0) = 0 (9). Решение задачи (2) — (9) 
имеет вид

в -  у
, . . m,n,R

X Fm (*) Fn (у) F k (z) (1 — e~'am-n'kt), (10)

54



где
. р

От,п,к(хо, У̂ ) ~  1 б С)т (х0) 0-2т,п,к I т,п (У0)<

Ф  т  ( * 0) —  ГГ"Мт С08( ^ т ) + ^ 51п ( ^ т )
0-2т,п,к =

И2г т „2■ гп
В>х (2 +  В у  -]- Ц2т  В1, (2 +  В \у) +  р 2

X н В1~ 2 +  «й .
В^г (2 +  в у  -1- р |  +  (а/г)г 
!/•+«„

Ап." (Уо) = 3 5|П И " П — (Ь г Т 2) .

Уо—Кп
X

X Вц
йу\

В 1Х = <?2Л ; = цъВ\ Вй = ц̂ х — критерий Био; ут ,п,к — корни транс­
цендентных уравнений

р1 == 2 (0. В \ХшУ.г1№  ~  Ы 1 ,у,г), 

полученных из условий (3) — (8);

Л  (0  = со5( р 4 )  + у /  5Ш ( р 4 )
при

I =
т  £ = х, Н  = Л;
п I  = у, Н  = В;
к I = г, Я  = Л;

Югп.п.Ь —• ^ ( V + ( £ ) + ( ? ) * '

В полученном решении слагаемыми, содержащими множитель е_оЛ> 
пренебрегли, так как аН достаточно велико.

Решение (10) позволяет получить пространственное распределение- 
температуры преобразователя в любой момент времени при переме­
щении зондирующего пучка в любом направлении в пределах термо­
чувствительной пленки и может быть применено для изучения тем­
пературных режимов преобразователей при их проектировании. 
Используя стационарную температуру -»-с»), найдем выражение 
для расчета зонной характеристики преобразователя. Выполняя ин­
тегрирование, находим среднее значение температуры

вер (х0, у0, 2) _  V -*т,п,к (* о . У  о) <2„

т ,п ,к = \_1 Нтп
Рк (2), (11)
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тде

X 51П

Нормированную зонную характеристику получаем подстановкой 
выражения (11) в исходную формулу (1). Здесь координату г следует 
рассматривать как положение плоскости, в которой расположена 
термочувствительная пленка. Согласно рис. 1 г =  й, однако для 
простоты можно принять г = 0. При этом результаты вычислений 
существенно не изменятся, так как градиент температуры по толщине

подложки незначителен из-за 
малой величины Л.

Зонная характеристика ре­
ального болометрического 
преобразователя (А = В  — 
= 40 мм, а — в = 24 мм, /і = 
= 50 мкм, материал — слюда, 
ее параметры с — 874 Дж/ 
(кг • К), р = 2800 кг/м3; X = 
= 0,42 Вт/(м • К)), рассчитан­
ная по формуле (1) При /?„ =
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Рис. 2

іг

= 0,5 мм и аЛ =; 10, представлена на рис. 2. Здесь же приведена Зон­
ная характеристика, полученная экспериментально: — расчетная; 
— О — О —экспериментальная. Максимальное их несовпадение состав­
ляет 18 % , что можно считать удовлетворительным результатом, под­
тверждающим адекватность полученной математической модели 
реальному преобразователю.

Таким образом, полученное решение в отличие от известного [2] 
позволяет рассчитать зонную характеристику реального преобразо­
вателя с учетом его геометрических соотношений, основных теплсфи- 
зических параметров и реальных условий теплообмена с окружающей 
средой.
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