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Абсолютный криогенный приемник 
как эталонный приемник лазерного излучения
Точное и достоверное измерение мощности оптического излучения, в том числе лазерного, является актуальной задачей. В последние десятиле-тия достигнут существенный прогресс в разработке электрически калибру-емых тепловых приемников оптического излучения. Учитывая важность этой проблемы, международная комиссия по освещенности (МКО) опубли-ковала официальный доклад “Тепловые приемники оптического излучения, калибруемые с применением электричества” (абсолютные радиометры [1]), в котором детально рассмотрены вопросы разработки тепловых приемов с электрическим замещением и методы оценки составляющих погрешнос-тей, связанных с неэквивалентностью замещения.

Классическая конструкция теплового приемника оптического излучения представляет поглощающую полость с чернящим покрытием, на наружной поверхности которой размещена нагревательная обмотка электрического замещения. Для радиометров, работающих при комнатной температуре, лучшие образцы обеспечивают погрешность измерения на уровне 0,1% [2]. Поэтому дальнейшее повышение точности радиометров потребовало новых подходов, которые были реализованы путем создания криогенного абсолютного радиометра [3]. В качестве базовой конструкции использовался полостной тепловой приемник. Для радикального улучшения характеристик  приемник помещается в гелиевый криостат. При температуре жидкого гелия резко снижаются потери на излучение и теплопроводность, что позволило сконструировать приемник с организованным тепловым стоком. Кроме того, за счет сильного снижения теплоемкости меди существенно выросла чувствительность радиометра. Результаты исследований показали, что погрешность измерения радиационной мощности составляет 0,01%. 

В данной работе рассматриваются конструкция и основные технические характеристики криогенного теплового приемника оптического излучения с электрическим замещением. Прибор работает на принципе проточного калориметра с организованным теплостоком. Приемная полость представляет собой тонкостенный медный корпус, на внутреннюю поверхность которого нанесено чернящее покрытие. На наружной поверхности размещены две нагревательные обмотки. Подводящие провода выполнены из сверхпроводящего титанониобиевого сплава. Температура нагрева полости контролируется полупроводниковым преобразователем напряжения.

Для криогенного радиометра удалось существенно улучшить характеристики за счет высокой температуропроводности меди при температуре жидкого гелия, резкого снижения потерь на излучение и благодаря использованию сверхпроводящих проводов. Как показывают оценки, величина пороговой мощности не превышает <10-9 Вт, излучательная способность 0,9994, интегральный коэффициент преобразования 1000 В/Вт, а диапазон измеряемых мощностей находится в пределах 
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Вт. Постоянная времени устройства - 30 С.

Для осуществления прецизионных измерений абсолютный приемник должен удовлетворять ряду требований: вольтватная чувствительность приемника должна обеспечить измерение радиационной мощности в диапазоне 10-3-10-5Вт; чувствительность, 100В/Вт; величина эффективной поглощательной способности должна быть >0, 999; постоянная времени приемника 
[image: image2.wmf]£

1 мин; погрешность измерения 
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0,01%.

Величина измеряемой оптической мощности запишется как
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где  Wопт  - измеряемая оптическая мощность; 

               Wэл - электрическая мощность замещения;  

               А - коэффициенты эквивалента замещения; 

               Lэф - эффективный коэффициент поглощения приемной полости.

Вольтватная чувствительность радиометра зависит от его термического сопротивления и коэффициента преобразования термодатчика:



,
                                            (2)

где  U0 - напряжение на термопреобразователе; 

        LТ - температурный коэффициент сопротивления;  

       Rт - термическое сопротивление приемника.

Для теплового приемника с организованным тепловым стоком
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где   
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 - теплопроводность материала теплового стока; 

         F, 

- сечение и длина теплового стока соответственно.

Постоянная времени теплового приемника определяется его массой и термическим сопротивлением
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где 
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 - масса приемной полости;  

               

- удельная теплоемкость материала.

Чувствительность теплового приемника определяется нижним пределом измеряемой мощности и требуемой точностью измерения.

Одной из наиболее сложных проблем при разработке абсолютного радиометра является задача уменьшения неэквивалентности замещения при воздействии оптического излучения и электрической калибровки. Основные факторы, определяющие неэквивалентность замещения, связаны с характером распределения температуры приемника, потерями на подводящих проводах, учетом процессов теплопередачи и конвекции, тепловым сопротивлением чернящего покрытия, учетом пространственной неоднородности чувствительности по приемной поверхности, потерями на излучение и др.

Для радиометра, работающего при криогенных температурах, удается существенно улучшить характеристики за счет высокой температуропроводности меди при гелиевых температурах, резкого снижения потерь на излучение, а также благодаря использованию сверхпроводящих проводов. Кроме того, при гелиевых температурах может значительно повыситься чувствительность приемника. Оценки показывают, что величина пороговой мощности криогенного радиометра составляет <10-9 Вт.

Разработанная конструкция криогенного радиометра представлена на рисунке. 




Абсолютный приемник с электрическим замещением работает на принципе проточного колориметра с организованным теплостоком. Приемная полость 1 представляет собой тонкостенный медный корпус, на наружной поверхности которого размещены две нагревательные обмотки 2. Нагревательные обмотки выполнены из манганинового провода диаметром 0,1мм, покрытого лаковой изоляцией. Каждая обмотка подключена по четырехпроводной схеме. Подводящие провода выполнены из сверхпроводящего титанониобиевого сплава. Внутренняя поверхность корпуса покрыта чернящим покрытием для увеличения поглощающей способности полости. Температура нагрева полости контролируется полупроводниковым термопреобразователем напряжения 7, преобразователем сопротивление - напряжение 9 и аналоговым пропорциональным - интегральным преобразователем 10. Приемная полость соединена через тепловой сток 3 из нержавеющей стали с тепловой платформой 4. Температура тепловой платформы поддерживается постоянной с помощью схемы стабилизации, нагревательной обмотки 6 и термопреобразователя 8, 9, 10. Охлаждение тепловой платформы осуществляется через тепловой фильтр 5, соединенный с объемом 9, охлаждаемым жидким гелием. Приемник расположен внутри медного экрана тепловой платформы 4. Экран улучшает однородность температуры приемной полости и снижает потери на излучении. Приемник с фотометрической камерой установлен в гелиевом криостате.

В заключение приведем технические характеристики созданного радиометра: эффективная излучательная способность 0,9994; интегральный коэффициент преобразования 1000 В/Вт; диапазон измеряемых мощностей 10-5-:2*10-4 Вт, постоянная времени 30 С, пороговая чувствительность, 
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1*10-9 Вт.
Список литературы: 1. Публикация МКО № 65, 1988 г. 2. Павлович М.Н. Метрологическое обеспечение световых измерений // Сб. науч. тр. ВНИИФТРИ. М: 1986 с 45-51. 3. Boivin L. P., McNeely F. T. Electrically Coclibrated Absolute Radiometers suitable for Measurement Automation // Appl. Optics. 1986. V. 25. № 4 c 554-561.

Харьковский государственный

технический университет
Поступила в редколлегию 16.06.99.



































































146

ISSN 0485-8972. Радиотехника. 1999. Вып. 110

145
ISSN 0485-8972. Радиотехника. 1999. Вып. 110

_979124319.unknown

_979124635.unknown

_988489271.unknown

_988489278.unknown

_989915901.unknown

_988489274.unknown

_979124672.unknown

_979124809.unknown

_979124644.unknown

_979124632.unknown

_979124304.unknown

_979124310.unknown

_979124259.unknown

