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Развитие техники оптических квантовых генераторов привело 
к необходимости создания точных методов измерения энергети
ческих характеристик когерентного излучения в широком диапа
зоне рабочих длин волн оптического спектра. Наиболее высокую 
точность позволяют получить калориметрические измерители 
мощности и энергии излучения ОКГ [1, 2].

Для увеличения верхнего предела измерения в большинстве 
известных калориметров с сухой поглощающей нагрузкой изме
ряемое излучение поглощается в нагрузке, выполненной в виде 
полости — полого конуса, сферы с отверстием, комбинации полого 
цилиндра и конуса и пр. [1, 3—5]. В таких измерителях может 
быть достигнута высокая поглощательная способность в широком 
спектральном и динамическом диапазонах.

Однако при точных измерениях энергетических параметров 
излучения ОКГ возникает необходимость в определении доли 
энергии, отраженной от измерителя. Для этого в разных спек
тральных диапазонах применяют различные методы |6, 7]. Как 
недостаток калориметров с поглощающей нагрузкой в виде по
лости можно назвать невозможность достижения равномерного 
распределения плотности энергии по нагрузке. Ввиду сложности 
расчета процессов теплопередачи в телах сложной формы и 
технологических трудностей при их изготовлении погрешность 
калориметров с нагрузкой в виде полости в лучшем случае со
ставляет 3—5% |1].

Дальнейшее 'повышение точности, по-видимому, может быть 
достигнуто в калориметрах с наиболее простей формой погло
щающей нагрузки. Разработчики прецизионной и образцовой 
аппаратуры в метрологических организациях зарубежных стран 
идут в этом направлении [2, 8, 9].

В работе [10] предложено в качестве поглощающей нагрузки 
калориметра использовать зеркально отражающий диск из метал
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ла с высокой отражательной способностью. В зеркальном кало
риметре [10] удалось примерно на порядок повысить верхний 
предел измерения энергии импульсов неодимового и рубинового 
ОКГ. Недостатком этого прибора является необходимость его 
калибровки на каждой рабочей длине волны ввиду зависимости 
отражательной способности металла от длины волны излучения.

Калориметрический способ измерения отражательной способ
ности металлических зеркал был развит в работе [11]. Преиму
щество предложенного способа состоит в том, что он позволяет 
получить высокую точность измерения значений отражательной 
способности, близких к единице. Метод пригоден для измерения 
спектральной отражательной способности во всем оптическом 
диапазоне, включая субмиллиметровый, а также в миллиметро
вом и сантиметровом диапазонах СВЧ при наличии в них до
статочно мощных источников излучения.

В 1969 г. авторами был предложен щирокодиапазонный кало
риметрический измеритель средней мощности ОКГ с двумя зер
кально отражающими секциями [12]. В этом измерителе отража
тельная способность нагрузки в широком спектральном диапазоне 
измеряется самим прибором. В НБЭСША в последние годы разра
ботан прецизионный измеритель энергии импульсов ОКГ, выпол
ненный но такой же схеме |13|.

Исследования калориметров с двумя зеркально отражающими 
секциями, проведенные в работах [12, 13], показывают ряд пре
имуществ этой конструкции. Основные из них следующие:

1. Калориметр с зеркально отражающими секциями является 
абсолютным измерителем мощности или энергии излучения про
ходного типа. Применение его в поверочных схемах позволит 
упростить методику и повысить точность передачи значения 
мощности или энергии от образцовых измерителей высокого раз
ряда к приборам низшего разряда и к рабочим измерителям.

2. Величина мощности, поступающей на вход калориметров, 
величина проходящей мощности и поглощательная способность в 
широком диапазоне длин волн измеряются самим калориметром 
путем одновременного отсчета показаний с двух калориметри
ческих секций. В измерителе с двумя идентичными секциями при 
сохранении высокой точности измерения существенно снижаются 
требования к стабильности уровня мощности непрерывных и 
импульсно-модулированных ОКГ.

3. При изготовлении нагрузки калориметра из металла с вы
сокой отражательной способностью и большой температуропро
водностью значительно повышается допустимый предел плотности 
мощности излучения на входе прибора. Варьируя материалом 
и размерами нагрузки, можно создать серию измерителей, пере
крывающих широкий динамический диапазон и пригодных для 
измерения энергии импульсов в пучках различного диаметра [13].

4. Для поглощающей нагрузки в форме диска может быть 
более точно выполнен расчет и экспериментальное исследование 
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тепловых процессов в режиме измерения и при калибровке. 
Высокая точность определения тепловых и оптических парамет
ров измерителя позволяют повысить точность измерения энерге
тических параметров излучения квантовых генераторов.

В настоящей работе приводится описание конструкции, прин
ципа работы и результатов исследования калориметрического 
измерителя средней мощности ОКГ с двумя зеркально отража
ющими секциями.

Конструкция и принцип работы калориметра

Принципиальная схема калориметра показана на рис. 1. 
Прибор состоит из двух калориметрических секций 1 и 2, цо-

Рис. 1 Принципиальная схема 
калориметра:

1,2 — калориметрические секции; 3 — 
дюралюминиевый корпус; 4 — пенополи
стироловое заполнение; 5 — кожух ка
лориметра; 6,7 — входное и выходное 
окна калориметра; 3,9 — блоки инди

кации калориметрических секций.

мещенных в пассивном тер
мостате, образованном мас
сивным дюралюминиевым 
корпусом 3 с пенополисти
роловым заполнением 4. Тер
мостат с кожухом 5 уста
новлен на юстировочном сто
лике, который обеспечивает 
возможность юстировки по 
азимуту и углу места, а так
же перемещение в поперечном 
направлении и поворот на 180° 
относительно центра при
бора, отмеченного на рис. 1 
звездочкой. В кожухе и тер
мостате имеются входное и 
выходное окна 6 и 7.

Пучок ОКГ, мощность ко
торого необходимо измерить, 
подается на секцию 1. Часть

мощности излучения поглощается в секции, другая часть зеркаль
но отражается и попадает па секцию 2. Во второй секции часть 
падающей мощности поглощается, а часть — зеркально отражается 
и выводит из прибора. Угол падения пучка составляет около 4°. 
Сигналы с термобатарей секций, пропорциональные величинам 
поглощенной Мощности, регистрируются двумя блоками инди
кации 8 и .9, в качестве которых использовались микровольт- 
микроамперметры Ф116/1 или гальванометры М195/1.

Было разработано и исследовано два варианта конструкций 
калориметрических секций, отличающихся в основном типом 
использованных термобатарей (рис. 2). В обоих случаях погло
щающая нагрузка (рис. 3) выполнена в виде диска из кремния / 
толщиной 0,25 мм диаметром 20 мм. Поверхности диска поли
рованы с чистотой обработки по 14 классу. Кремниевая пласти
на окислена в атмосфере [кислорода, в результате чего на по-
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верхностях создана электроизолирующая пленка двуокиси кремния 2 
толщиной около 0,5 мкм. На переднюю поверхность диска мето
лом испарения в вакууме нанесена пленка нихрома 3 в форме 
круга диаметром 15 мм с удельным сопротивлением р — 20ом/см2. 
К нихромовой пленке через контакты 4, изготовленные на основе 
токопроводящей серебряной пасты, подведены токовые и потен
циальные выводы 5. Через нихромовую пленку пропускается
постоянный ток при калибровке 
секции методом замещения. В ней 
же поглощается часть мощности 
измеряемого излучения. Толщина 
пленки выбрана таким образом, 
чтобы слой нихрома был полно
стью непрозрачен для излучения 
с длиной волны до 25 мкм. На 
заднюю поверхность диска испа
рением в вакууме нанесена плен
ка алюминия.

Термобатарея первого типа из
готавливалась путем намотки на 
фктропластовое кольцо константа
новой ленты и последующего мед
нения константана таким образом, 
что граница слоя меди проходит 
посредине торцовых поверхностей 
кольца. Во втором варианте тер
мобатарея изготовлена точечной 
сваркой чередующихся константа
новой и медной ленточек с после
дующим отжигом в атмосфере 
инертного газа для снятия меха- 

Рис. 2. Принципиальная схема 
калориметрической секции:

/ — выводы термобатареи и нихро
мового нагревателя; 2 — медный кор
пус калориметрической секции; 3 — 
прижимная гайка; 4 — фторопласто
вая шайба; 5 — термобатарея; 6 — 

поглощающая нагрузка.
пических напряжений.

Тепловой контакт термобатареи 5 и поглощающей нагрузки 6 
в первом варианте конструкции осуществлялся поджатием резьбо
вой гайкой 3 через шайбу 4. Таким способом удалось получить 
разборную конструкцию калориметрической секции, в которой 
испытывались нагрузки из различных материалов. Недостаток 
•ной конструкции — невозможность избежать деформации зер
кальной поверхности, которая приводит к искажению пучка из
лучения на выходе прибора. Этот недостаток устранен во втором 
варианте конструкции, где ленточная термобатарея приклеива
лась по периметру нагрузки.

Расчетные соотношения для калориметра

Поглощающие нагрузки калориметра имеют плоскую зеркаль
ную поверхность, характеризующуюся отражательной способно- 
пыо г. Предполагается, что отражательная способность постоянна 
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для всей рабочей поверхности секции. Технология обработки 
пластин и напыления нихромовой пленки обеспечивает, кроме 
того, практически одинаковое значение г и для разных погло
щающих нагрузок, изготовленных в одной партии. Величина от
ражательной способности зависит, главным образом, от длины 
волны излучения, а также от состояния поляризации и угла 
падения пучка на поверхность поглощающей нагрузки 0.

Рассмотрим сначала случай, когда обе секции в калориметре 
одинаковые. Предположим, что состояние поляризации пучка 
излучения после отражения от первой секции не изменяется. 
Последнее предположение справедливо для р-поляризованного 
пучка либо в случае малых углов падения 9.

Если на вход измерителя подается пучок излучения с мощ
ностью Р, для величин отсчетов мощности с блоков индикации 
калориметрических секций Р} и Р2 справедливы следующие соот
ношения:

Р.-О-г’Р;
— г)гР, ''

из которых легко определяются
Г_Р2 О _ (Р,)2 ' п .... (Р2)2 /2)

Р,’ Р, — Р2’ Гвых ~ Р, - Р2’ И

где Рвых — проходящая мощность.
Для относительной погрешности измерения мощности из фор

мул (2) следует

ВР=23Р1 + т-^-р- + Г7^-г, (3)

т. е. погрешность заметно возрастает с приближением г к еди
нице.

Если отражательные способности секций различны, необхо
димо произвести калориметром два измерения, при которых из
лучение подается на прибор последовательно с двух противо
положных сторон. Величины отсчетов мощности в этом случае 
удовлетворяют системе управлений:

Р\ = (1 - г,) Р'-

Р\ = (1 — г2)г1Р’;

Р? = (1-г1)г2Р2;

(4)

Р| = (1 — г2) Р2,

где г, и г2— отражательные способности секций, Р1 и Р2— мощ
ность излучения на входе прибора при первом и втором изме
рении.
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Система уравнений (4) имеет единственное решение

1-р Р|/Р2 1+Рг/Р1
Г1 1 ф Р\/Р[ ’ ’ 1 + Р*/Р* ’ (5)

(6)* 1 - - > 1 - »1 1 ----  Г1Г2

(р| -Ь Р2) г,г2
(7)* ВЫХ 1 ~ „ ♦

1 ----  4'2

где
г,г2 = (р^/р!) (Р?/Р1). (8)

Учет изменения состояния поляризации после первого отра
жения, который существенен в конструкции прибора с большим 
углом падения пучка на поглощающую нагрузку, приведен в 
работе [12].

Формулы (2), (5)—(8) являются основными расчетными соот
ношениями калориметра.

Экспериментальное исследование калориметра

Исследование оптических и тепловых параметров калориметра 
производилось на фиксированных длинах волн ОКГ УФ, види
мого и ближнего ИК-Диапазонов В экспериментах использовались: 
ОКГ на азоте с Х = 0,33 мкм, работающий в импульсно-моду- 
лированном режиме; аргоновый ОКГ типа ЛГ-106, генерирующий 
на двух линиях 0,488 и 0,514 мкм; перестраиваемый по длинам 
волн неон-гелиевый ОКГ типа ЛГ-126 с X = 0,633, 1,15 и 3,39 мкм 
и ОКГ на основе СО2 с X = 10,6 мкм. Были приняты меры по 
стабилизации уровня мощности генератора ЛГ-126. После про
грева генератора в течение трех часов нестабильность уровня 
мощности не превышала 0,3% за час. Все измерения, кроме 
особо оговоренных, производились с первым вариантом кон
струкции калориметрической секции на этом генераторе при 
X = 0,633. мкм.

Калибровался измеритель методом замещения постоянным 
током. Измерение электрической мощности замещения осущест
влялось путем измерения тока и напряжения на нихромовых 
нагревателях секций посредством потенциометра типа ППТВ 
класса 0,015 и образцовых катушек сопротивления класса 0,01.

Основные параметры калориметрических секций: сопротив
ление нихромового нагревателя около 30 ом; сопротивлений 
термобатарей 40 и 80 ом (для первого и второго вариантов кон
струкции соответственно); время установления показаний по 
уровню 0,997-—45 и 70 сек; диаметр входной апертуры прибора 
в обоих вариантах 10 мм.
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Измерение зависимости показаний калориметрических секций 
от диаметра пучка и от юстировки узкого пучка (зонная харак
теристика) производилось по методике работы [6]. Результаты 
измерений представлены на рис. 4.

Коэффициент теплового преобразования измерялся методом 
двойного калориметра [8] для излучения с X = 10,6 мкм на 
уровне мощности около 1 вт. Величина коэффициента преобра
зования оказалась равной Кх = 1,012 ± 0.7% и Кг — 1,019±0,6%.

Рис. 3. Поглощающая нагрузка калориметрической секции:
/ — кремниевый диск: 2 — электроизолирующий слой: 3 — нихромовая пленка: 4 — элек
трический контакты: 5 — токовые и потенциальные выводы: 6 — алюминиевая пленка

Рис. 4. Зонная характеристика калориметра:
А — относительные показания калориметрической секции; / — зависимость показаний от 
места попадания пучка ОКГ диаметром 2 мм (по оси .абсцисс отложено расстояние до 
оси пучка, отсчитываемое от края входной апертуры калориметрической секции): 2 — за
висимость показаний от диаметра пучка ОКГ (по оси абсцисс — диаметр пучка ОКГ, 

сформированного линзой с г = 250 мм).

Указанная погрешность представляет собой случайную средне
квадратичную погрешность рядов из 10 измерений. Ввиду плохой 
стабильности уровня мощности применявшегося ОКГ, при изме
рениях производился контроль уровня мощности путем ответ
вления части пучка на контрольный измеритель, постоянная вре
мени которого была такой же величиной, как у исследуемого.

Измерение отражательной способности калориметра с двумя 
одинаковыми секциями производилось в соответствии с (2). Ре
зультаты измерений приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а 1 

X, мкм Р. мет г Дг/г, %

0,33 1,8 0,428 ±1,4
0,488 ^0,514 360 0,574 ±0,7

0,633 11,4 0,609 ±0,3
1,15 8,0 0,655 ±0,5
3,39 3,5 0,765 ± 0.8

10,6 920 0,890 ±0,7

Отражательная способность секций для излучения с длиной 
волны 0,633 мкм измерялась тремя независимыми способами: 
непосредственно калориметром, в соответствии с формулами (2)
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и (5) и с использованием образцового измерителя мощности 
типа ОИМ. Во всех трех случаях излучение было р-поляризо- 
ванным Результаты измерений сведены в табл. 2.

Т аблица 2
к = 0,633 мкм Р — 10,6 мет
1 2 3

г’ ,3
Г1

0.609 ±
0.003

0.599 ± 
0,005

0,597 ±
0,008

0,602 ± 
0,007

При исследовании материала с высокой температуропровод
ностью для использования в калориметре проведено измерение 
отражательной способности зеркально полированной пластинки 
из алюминия марки АМЦ, обработанной анодным оксидированием 
с последующей полировкой. Определение отражательной способ
ности производилось по формуле (5). Предварительно опреде
лялся калибровочный коэффициент секции с исследуемой плас
тинкой при использовании стабилизированного по мощности 
квантового генератора.

Если в уравнениях 
ющее выражение для 
секции:

(4) считать Р1 = Р2, получается следу- 
калибровочного коэффициента второй

а1-а'2
1г.

. “ Р\-Р{ '

где Аг и А%— отсчеты в делениях шкалы по блоку индикации 
второй секции.

Результаты измерений приведены в табл. 3.
Таблица 3

к, мкм 0,33 0,488 4*  0,514 0,633 1,15 3,39

г 0,031 0,043 0,047 0,047 0,0825

Из табл. 3 видно, что пластинка имеет поглощательную спо
собность менее 0,05 на спектральном участке до 1,2 мкм. Соче
тание с высокой температуропроводностью делает этот материал 
перспективным при использовании в качестве поглощающей 
нагрузки в измерителях средней мощности ОКГ. Пластинка вы
держивает без изменения величины отражательной способности 
многократные экспозиции излучения с к = 10,6 мкм и плотно
стью мощности до 40 вт/см2.
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Оценка погрешности калориметра и результаты 
сличения с образцовым измерителем

При определении суммарной 'погрешности калориметра были 
учтены следующие источники погрешности:

а) погрешность измерения электрической мощности замещения 
Р\ систематическая погрешность — = ± 0,03%; случайная 
среднеквадратичная погрешность серии измерений оР = ± 0,15%;

б) погрешность определения коэффициента теплового преобра
зования к: 6*  = ±0,2%; а*  = ±0,7%;

в) иеисключенный остаток систематической погрешности за 
счет неравномерности зонной характеристики для пучков диамет
ром от 2 до 10 мм составляет В3 = 0,15%;

г) случайные погрешности измерения отражательной способ
ности для излучения различных длин волн приведены в табл. 1;

д) случайная погрешность, обусловленная зависимостью по
казаний прибора от состояния поляризации оп < ±0,1%;

е) случайная погрешность за счет дрейфа нуля калориметра 
для уровня мощности порядка 10 мет в нормальных лабора
торных условиях не превышает а0 =0,1%.

Суммарная погрешность калориметра оценивалась по фор
муле [14]

Дз = ±(2§. + з|Лз?). (Ю)
Для излучения с X = 0,633 мкм и уровня мощности Р — 10 мет 

Дз = ±3%.
Сличение с образцовым измерителем мощности типа ОИМ 

производилось на неон-гелиевом ОКГ с X = 0,633 мкм путем 
одновременного отсчета показаний с секций калориметра и из
мерения проходящей мощности образцовым измерителем.

Результаты сличения:
роим = (4,21 ± 0.04) мет, Р““ор = (4,15 ± 0,06) мет,

Д = 1
ркалор 
рОИМ = 
' вых

— 1,5%,
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ИЗМЕРИТЕЛЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ОКГ С БОЛЬШОЙ ПЛОТНОСТЬЮ МОЩНОСТИ

Ю. М. Надежкин, Р. А. Валитов, Л. А. Барышев, 
В. К. Николаев

Москва

В работе [1] было показано, что для измерения излучений с 
большой плотностью мощности в пондеромоторных измерителях 
целесообразно применять прозрачные тонкие приемные пластины 
с малым поглощением. Такие пластины способны выдерживать 
плотность до 1010—10й вт/см2. В работе [21 обоснована целе
сообразность использования в пондеромоторных измерителях 
магнитного подвеса чувствительного элемента, компенсационной 
системы индикации и калибровки [1, 4], а также возможность 
производить измерение при атмосферном давлении [1, 3, 4]. 
Применение этих факторов позволяет значительно повысить 
чувствительность таких приборов, увеличить их быстродействие, 
надежность и другие эксплуатационные характеристики. В данной 
статье приводится описание прибора, разработанного на базе 
теоретических и экспериментальных данных, полученных ранее 
[1-4]. . ’ ’

Принципиальная схема магнитного подвеса чувствительного 
элемента изображена на рис. 1. Ток соленоида с сердечником, 
в поле которого подвешивается чувствительный элемент, имеющий 
ферромагнитный якорь, управляется сигналом, вырабатываемым 
генератором на лампе Л3, в цепи сеточного контура которого 
включена катушка датчик Ьг. При приближении и удалении 
чувствительного элемента добротность катушки меняется, что 
приводит к изменению амплитуды колебаний генератора. После 
детектирования Л2 формируется постоянное напряжение, вели
чина которого изменяется с изменением высоты подвеса. Это 
напряжение усиливается Л3 и вместе с сигналом производной, 
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