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нию нового типа подвижных элементов, высокоточных серийно выпуо- 
каемых измерителей линейных и угловых величин, а также усоверше& 
ствования конструкции волноводного блока ваттметра.
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БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ ЭНЕРГИИ ИМПУЛЬСОВ 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

В. Г. Гужва, Н. И. Зинченко, Н. Г. Кокодий, В. М. Кузьмичев 
Харьков

Назначение прибора. Разработка быстродействующего измерителя 
вызвана необходимостью оперативного контроля энергии импульсов лазе
ров, работающих с частотой. Калориметрические измерители, получившие 
широкое распространение для измерения энергии одиночных импульсе* 
[ 1 ], не пригодны для этой цели ввиду значительной инерционности: время 
между измерениями составляет несколько минут. Кроме того, калориметр 
измеряет энергию лишь одного импульса, за время измерения последу
ющие импульсы излучения не должны попадать в калориметр. Необхо
димость выполнения последнего требования представляет определенные 
неудобства.

Главным достоинством разработанного авторами пироэлектрического 
измерителя ПИ-2 является быстродействие: время измерения порядка 2 сек. 
время между измерениями не более 15 сек. Указанное время измерения 
определяется инерционностью измерительного прибора. Длительность 
электрического импульса равна нескольким миллисекундам, что позволяет 
измерить энергию одного импульса из серии импульсов, следующих 
с частотой до 100 гц.

Принцип действия. Высокое быстродействие достигнуто применение» 
в измерителе пироэлектрического датчика, преобразующего импульс излу
чения в электрический сигнал. Пироэлектрическим эффектом называют 
изменение спонтанной поляризации некоторых веществ при изменение 
температуры. В измерителе ПИ-2 датчик представляет собой диск из 
пироактивной керамики цирконат-титаната свинца ЦТС-19, снабженные 
серебряными электродами. При нагревании датчика импульсом излучение 
между его электродами возникает напряжение, пропорциональное энергии 
импульса [2, 3, 4]. Это напряжение не зависит от распределения темпе
ратуры в датчике и является мерой полной энергии импульса излучения. 
Если же датчик подключен, например, к усилителю с входным сопротив
лением 7?вх и входной емкостью Свх, то на нем при поглощении импульс* 
излучения с длительностью С возникает импульс напряжения с амплиту
дой, пропорциональной энергии импульса излучения, и с длительностью,
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определяемой постоянной времени т = /?вх (Сд + Свх), где Сд—емкость 
датчика. При т /и длительность электрического импульса не зависит 
от длительности импульса излучения, что позволяет измерять энергию 
импульсов излучения как в режиме свободной генерации, так и в режиме 
.модуляции добротности. В измерителе ПИ-2 амплитуда импульса 
напряжения измеряется пиковым вольтметром. Отсчет энергии 
импульса излучения производится по максимальному отклоне
нию указателя индикаторного прибора. При измерении сред
ней мощности импульсно-модулированного излучения ОКГ индикатор 
показывает среднее значение импульсного тока, отсчет производится по 
установившимся показаниям.

Рис. 1.

Блок-схема измерителя приведена на рис. 1. Прибор конструктивно 
состоит из двух частей — измерительной головки и блока индикации. 
В измерительной головке установлена стеклянная ответвляющая пластинка 
/, отражающая часть проходящего излучения (около 9%) на пироэлек
трический датчик 2. Плотность энергии в измеряемом луче достигает 
100 дж/см2. Серебряный электрод с высоким коэффициентом отражения 
предохраняет датчик от разрушения излучением. С этой же целью перед 
датчиком помещено рассеивающее матовое стекло, которое также улучшает 
зональную характеристику, поэтому показания измерителя почти не зависят 
от места попадания луча. Чтобы исключить пьезоэлектрические помехи, 
возникающие при механических вибрациях, датчик укреплен на поролоне.

С датчика импульс напряжения через катодный повторитель 3 и пе
реключатель пределов измерений 4 поступает на трехкаскадный усилитель 
5, 6, 7 и далее на пиковый вольтметр 9, выполненный по схеме парал
лельного детектирования на полупроводниковом диоде. Нагрузкой пико- 
зого вольтметра служит индикатор Г — микроамперметр М136 со световым 
указателем. Между первым и вторым каскадами усилителя имеется дели
тель, с помощью которого производится фиксированное изменение усиле
ния при изменении режима работы измерителя. С выхода катодного 
повторителя 8, согласующего выходное сопротивление усилителя с входом 
пикового вольтметра; сигнал поступает также на схему блокировки, отклю
чающую схему индикации после прохождения одного измеряемого им
пульса. Измеряемый импульс передним фронтом запускает ждущий 
мультивибратор 10. Импульс с выхода мультивибратора задним фронтом 
открывает тиратрон 11, в анодную цепь которого включено реле Рг, его 
донтакты КР2 отключают схему индикации от усилителя. Схема приво
дится в исходное состояние нажатием и отпусканием кнопки КН «готов». 
При нажатии ее НЗ контакты отключают схему индикации от усилите
ля, а ее НО контакты (на блок-схеме не показаны) подключают большую 
емкость к аноду тиратрона, и он гаснет. Напряжение на его аноде повы-
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шается, и на передней панели прибора загорается неоновая лампочка, 
указывая на готовность схемы к измерению. Контакты КР2 реле Р2 под
готавливают цепь подключения схемы индикации к усилителю, а при 
отпускании кнопки ее НЗ контакты выполняют подключение. С выхода 
усилителя сигнал поступает на формирователь импульсов счета 13, соб
ранный по схеме ждущего мультивибратора. Возможность счета импуль
сов позволяет измерить энергию любого по порядку следования импуль
са ОКГ из серии идущих через прибор.

Переход к режиму измерения средней мощности осуществляется вклю
чением тумблера В] «одиночный —средняя». При этом НО контакты КР] 

реле Рь на которые подается 
напряжение от выпрямителя 
12, замыкают выводы одного 
из сопротивлений делителя, 
чтобы увеличить усиление, 
а НЗ контакты реле Р] (на 
схеме не показаны) снимают 
анодное напряжение с тира
трона 11, отключая тем самым 
схему блокировки.

С помощью тумблера & 
«индикатор — осциллограф» 
внутренний индикатор можно 
отключить, при этом сигнал 
после второго каскада уси

лителя подается на выходной разъем «осциллограф». Это позволяет контро
лировать на экране осциллографа постоянство энергии импульсов 
излучения, следующих с частотой до 100 гц.

Технические характеристики измерителя ПИ-2. Пределы измерения 
энергии импульсов свободной генерации и гигантских импульсов 1—3— 
10—30—100 дж, средней мощности 1—3—10—30—100 вт. Прибор ка
либруется по калориметрическому измерителю. Частота повторения им
пульсов излучения при измерении средней мощности 5—20 гц. Время 
измерения около 2 сек, время между измерениями не более 15 сек. Потери 
излучения в приборе 9%. Диаметр входного окна 20 мм. Диапазон длин 
волн излучения 0,4—1,5 мкм. Внешний вид прибора показан на рис. 2.

Анализ полной погрешности измерителя ПИ-2. Полная погрешность 
прибора определяется следующими составляющими.

1. Коэффициент отражения ответвляющей пластинки зависит от угла 
падения © и угла поляризации оптического излучения а. Из формул 
Френеля может быть получено следующее выражение для коэффициента 
отражения стеклянной пластинки с учетом многократных отражений:

7?(а, <р) = соз2а
<82 (X + <?)

I 16 51П4 7 СО84 ср
“Г 51П* (? + X) СОЗ4 (<? ~ X)

1
*84 (Х-?)

(* + <?)
I Ч;П2 „ 51П2(Х-Д Г 1 , 16 8Ш4 у СО54 Ср »

8т2(х+<р) "Г" вт4 (ср-|-X) ' 81п4(х —<р)
. 1 з!п4 (X-|-ср)

где зтср/зт/ = п — показатель преломления материала пластинки; а — 
угол, отсчитываемый от плоскости падения луча. Ответвитель в изме
рителе изготовлен из стекла К-8, п— 1,5163 и установлен под углом 
падения = 10°. Для этого случая зависимость коэффициента отражения 
от угла поляризации оптического излучения показана на рис. 3. Макси
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мальный коэффициент отражения отличается от минимального на 8%. Если 
градуировку измерителя проводить для угла поляризации а = 45°, мак
симальная погрешность составит + 4%, а среднеквадратичная <зх = ± 1,4%.

2. Относительное изменение коэффициента отражения пластинки при 
изменении длины волны излучения с учетом многократных отражений 
можно рассчитать по формуле

О- л 1 — — — 2 _  д „1 Я “ (л2 + 1) (п — 1) Д п'

В соответствии с этой формулой при увеличении длины волны излучения 
коэффициент отражения растет; если измеритель калиброван на длине 
волны рубинового лазера, а измеряет излучение неодимового лазера, не
обходимо его показания уменьшать на 5%.

3. Исключение влияния интерференции на ответвляющей пластинке 
достигается выбором клиновидности пластинки не менее 5 — 8 градусных 
минут.

4. Измеренная зональная характеристика измерителя (зависимость 
показаний от места попадания луча) близка к равномерной. Обработка 
ряда измерений дает среднеквадратичную ошибку одного измерения за 
счет неравномерности зональной характеристики <з2 = ± 1%.

5. Градуировка пироэлектрического измерителя производилась по ле
дяному калориметру, среднеквадратичная погрешность которого равна 
о3= ±2%.

6. Измерительный тракт прибора питается от электронного стабили
затора с коэффициентом стабилизации 140. При изменении напряжения 
сети на ± 20% выходное напряжение стабилизатора изменяется на 
+ 0,07%; среднеквадратичная погрешность, обусловленная изменением 
при этом усиления измерительного тракта, не превышает а4 = ±0,1%.

7. Вольт-амперная характеристика полупроводникового диода, при
мененного в пиковом вольтметре, линейна начиная примерно с 0,5 в и 
может быть представлена кривой 2 на рис. 4, где по оси ординат отло
жены деления, пропорциональные зарядному току, протекающему через 
диод. Прямая 1 соответствует пиковому вольтметру с линейной характе
ристикой. Таким образом, показания пикового вольтметра занижены, 
причем ошибка уменьшается линейно до нуля при отклонении указателя 
индикаторного прибора на всю шкалу. В данном приборе на пиковый 
вольтметр подается напряжение не менее 30 в, следовательно, максималь
ная относительная систематическая погрешность не превышает = —2%.

8. Сопротивления делителя подобраны с точностью + 1%, связанная 
с этим среднеквадратичная погрешность составляет а6 — ± 0,4%.
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5. В качестве индикаторного прибора используется микроамперметр 
М136 класса 1,0; его среднеквадратичная относительная погрешность 
не более ов = ± 0,4%.

10. При изменении температуры в пределах (10—150) С° выходной 
сигнал пироэлектрического датчика остается постоянным. Среднеквадра
тичная погрешность индикации изменения выходного сигнала з7 = +0,5%.

Таким образом, максимальная относительная погрешность пироэлек
трического измерителя выходных энергетических характеристик ОКГ без 
учета зависимости от длины волны излучения равна

Д = 4; 3
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГЛОЩЕННОЙ ЭНЕРГИИ В КОНУСНЫХ 
НАГРУЗКАХ ОПТИЧЕСКИХ КАЛОРИМЕТРОВ

Е. Я. Говорун, Н. И. Зинченко, В. М. Кузьмичев
Харьков

Нагрузки в форме круговых конусов широко применяются в изме
рителях импульсной энергии и непрерывной мощности оптических кван
товых генераторов [1, 2]. Учет распределения поглощенной энергии в 
конусной нагрузке позволяет решить вопрос о рациональном размеще
нии датчиков температуры на внешней поверхности конуса и определить 
верхний предел энергии в импульсе, которая не приводила бы к раз
рушению нагрузки.

Распределение плотности поглощенной энергии для конусной на
грузки с зеркальным коэффициентом отражения может быть определено 
при помощи законов геометрической оптики с учетом зависимости коэф
фициента отражения от поляризации и угла падения излучения для 
каждого из последующих отражений.

Рассмотрим поглощающий конус с углом полураскрыва ш и длиной 
образующей рх (рис. 1), внутрь которого параллельно оси конуса вхо
дит однородный пучок оптических лучей с энергией Ео. Рассматривая 
последовательные отражения одного из крайних лучей пучка в точках 
1, 2, 3..легко получить из геометрических построений следующие 
формулы для угла скольжения а, и удаления точки /-го отражения р< 
от вершины конуса: ‘

а, = (2/ —1)ш; (1)
рг 31 и а, = сопз!. (2)

Первые отражения для остальных лучей пучка, расположенных 
ближе к оси конуса, проходят под тем же углом, что и отражения 
крайних лучей; при этом энергия до второго отражения равномерно


