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Несмотря на широкое использование газовых преобразователей 
в спектроскопии, для контроля состава излучения, широкого при­
менения при измерении энергетических параметров они не получили. 
Между тем отмечается перспективность их использования в этом 
направлении 11]. Такие преобразователи имеют преимущества 
перед традиционными средствами контроля энергетических пара­
метров лазерного излучения: возможность создания широкодиапа­
зонных, с легко изменяемыми характеристиками преобразова­
телей, относительная простота конструкции, высокий верхний пре­
дел контролируемой мощности излучения. Наиболее разработаны 
конструкции оптико-акустических и оптико-термических преобра­
зователей (ОАП и ОТП), которые можно легко приспособить и для- 
измерения мощности лазерного излучения. Но применение их при 
сверхвысоких плотностях потока мощности излучения затрудни­
тельно, поскольку, как правило, они выполняются с вводными 
окнами, подвергающимися лучевому, тепловому или иного рода 
разрушению. Кроме того, ОАП (ОТП) работают с импульсным или 
модулированным излучением, поэтому их использование для кон­
троля параметров непрерывного мощного лазерного излучения 
требует применения модуляторов, обладающих низкой лучевой 
стойкостью и нестабильностью параметров. Указанные недостатки 
отсутствуют в проточных газовых преобразователях, позволяющих 
достичь предельных плотностей контролируемой мощности, однакэ 
конструктивные их особенности, а также вопросы выбора парамет­
ров поглотителя пока не отражены в литературе.

Рассмотрим конструктивные особенности проточных газовых 
калориметрических преобразователей мощности лазерного излуче­
ния, проводя, где это возможно, сравнение их с ОАП и ОТП.

Особенности оптико-термического эффекта определяются дав­
лением газа в ячейке. Когда оно велико, преобладает безызлуча- 
тельная релаксация возбужденных молекул в результате их столк­
новений между собой, поглощенная энергия выделяется в объеме 
газа, что приводит к повышению поступательной энергии молекул 
и в конечном счете к общему нагреву газа. При малых же давле­
ниях возбужденные молекулы непосредственно передают энергию 
возбуждения стенкам ячейки при столкновении с ней. Температура 
стенки повышается. В основном ОТП работают при малых давле­
ниях. В этом случае ячейка (обычно цилиндрического типа) имеет 
внутреннюю поверхность из термочувствительного материала, вы­
ходной сигнал которого позволяет судить о поглощенной мощно­
сти, а следовательно, и о мощности контролируемого излучения. 
Поглощенная мощность определяется законом Бугера—Ламберта:; 
Р п Р  (1 — е~а1) ~  cr.PL при аЬ «с 1, где Р  — мощность излуче­
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ния на входе ячейки; Ь — длина области взаимодействия; а  — 
коэффициент поглощения на единицу длины. Выходной сигнал, 
а следовательно, и чувствительность ОАП и ОТП определяются 
геометрией ячейки, эффективным объемом газа, заключенным в ней, 
и соотношением ее размеров с параметрами контролируемого пучка 
(П. Чувствительность повышается при уменьшении объема ячейки. 
Одновременно на поперечное сечение ячейки налагается дополни­
тельное условие гЭф/Ц7л — 7 (I), связывающее эффективный радиус 
камеры гЭф =  (\П(л1)УЧУ — объем ячейки, Ь — ее длина) с харак­
терным размером лазерного пучка №л через коэффициент д. Вели­
чина д находится из допустимого фонового сигнала, возникающего 
при попадании излучения на боковые стенки ячейки, и выбирается 
б пределах от 2 до 5. Для минимизации фоновых сигналов от окон 
ячейку выполняют из материала с высокой теплопроводностью 
(медь, алюминий). Наконец, чувствительность ОАП зависит от 
параметров понощающего газа, в частности от его теплопроводно­
сти. При низких частотах модуляции замена газа может изменять 
•ее в десятки раз. Существенным оказывается и влияние мольной 
теплоемкости. Если влиянием теплопроводности можно прене­
бречь при достаточно больших частотах модуляции излучения, то 
влияние теплоемкости необходимо учитывать всегда 12].

В отличие от ОАП и ОТП проточные газовые калориметрические 
преобразователи мощности лазерного излучения, как правило, 
работают при высоких и относительно постоянных давлениях 
поглощающего газа. Лазерное излучение, в частном случае с гауссо­
вым профилем, распространяется вдоль ячейки, через которую 
прокачивается поглотитель. Температура последнего на выходе 
ячейки контролируется одним из доступных методов (например, 
болометрами) и позволяет судить о поглощенной в потоке и, следо­
вательно, контролируемой мощности излучения. В отличие от ОАП 
и ОТП в проточных газовых калориметрических преобразователях 
информативной величиной обычно является установившееся зна­
чение температуры, которое определяется не только значением вре­
мени тепловой релаксации в газе, а и (или) скоростью потока. 
Кроме того, если в ОАП (ОТП) пренебрегают зависимостью пара­
метров газа от приращения температуры, которое невелико, то 
в проточных калориметрических преобразователях этого делать 
нельзя, поэтому необходимо принять во внимание нелинейности 
характеристики преобразования, определяющие выбор режимов 
работы и параметров поглотителя. На эффективный радиус луча 
также следует наложить условие (1), однако величина <7 требует 
своего уточнения.

Очевидно, что с некоторым приближением процессы в проточ­
ных газовых калориметрических преобразователях можно описать 
нелинейным уравнением теплопроводности с учетом эффекта дви­
жения среды, которое совместно с граничными условиями пред­
ставляет их математическую модель. Анализ такой модели возмо­
жен лишь численными методами, например разнос!ными. Выделим
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для исследования следующие конструктивные характеристики пре­
образователя:

соотношение радиуса приемной ячейки и эффективного радиуса 
пучка в случае гауссового распределения мощности в его попереч­
ном сечении, влияние указанного распределения на коэффициент 
преобразования; влияние теплопроводности стенки и теплоотдачи 
на границе на коэффициент преобразования; зависимость коэффи­
циента преобразования от эффективной длины области взаимодей­
ствия при заданной скорости потока поглотителя, а также влияние 
параметров потока; коэффициент поглощения; теплопроводность 
газа при заданной скорости потока.

Степень влияния соотношения радиуса приемной ячейки и эф­
фективного радиуса луча в наиболее важном случае гауссовых 
пучков рассмотрим при поглощении излучения на стенках ячейки 
и без него. Первый случай отражает влияние собственно распреде­
ления мощности на характеристику преобразования, второй — вли­
яние фонового сигнала из-за поглощения на стенках. Пусть рас­
пределение мощности описывается гауссовым профилем, однако 
с постоянной амплитудой максимума Р 0

Р  =  Р0е ,

где Р п— амплитуда максимума мощности излучения; V? — полу­
ширина распределения на уровне 1/е; Х0— центр распределения. 
Распределение меняется от гауссового с радиусом V/ до равномер­
ного с амплитудой Р 0. Результаты анализа показали, что коэффи­
циент преобразования нелинейно зависит от полуширины распре­
деления 117. На соответствующей характеристике можно выделить 
две области: > 4  — коэффициент преобразования практиче­
ски не зависит от распределения мощности, однако, если скорость 
потока равна нулю, он составляет лишь 30 % от максимально воз­
можного, достигаемого при равномерном распределении; когда 
тзф/ Й7 <  4 (2), коэффициент преобразования экспоненциально 
возрастает и асимптотически стремится к своему максимальному 
значению. В случае гЭф/№ ~  1,6 отличие этих значений составляет 
не более 17 %.

Без принятия специальных мер обеспечить условия (2) на прак­
тике невозможно из-за наличия поглощения на стенках ячейки. 
Пусть на границе приемной ячейки выполняются условия полного 
поглощения попадающего на него излучения и удовлетворяются 
условия второго рода, т. е. задан тепловой поток в виде

где хст — теплопроводность стенки ячейки; а / — плотность погло­
щенной на боковой поверхности ячейки мощности. Проведенный' 
анализ показал, что в случае, когда поглощаемое на стенках излу­
чение равномерно распределено по их поверхности, зависимостью
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«от распределения мощности можно пренебречь при >  4.
Дальнейшее уменьшение последнего соотношения вызывает скачко­
образное повышение температуры в установившемся режиме, свя­
занное с появлением фонового сигнала. Учитывая возможные «блу­
ждания» луча, можно рекомендовать выбор величины ~  
~  5...7, что практически совпадает с соответствующими значени­
ями для ОАП.

Влияние теплопроводности стенки, а также теплоотдачи на гра­
нице на коэффициент преобразования рассматривалось при опреде­
лении на боковой поверхности ячейки граничных условий третьего 
рода

дТ „
*ст ду — уТ,

где у  — коэффициент теплоотдачи с боковой поверхности. Установ­
лено, что влияние указанных параметров зависит от теплопровод­
ности непосредственно самого поглотителя. В наиболее важном слу­
чае теплопроводности поглотителя, близкой к теплопроводности 
воздуха, увеличение теплопроводности стенки приводит к измене­
ниям второго порядка малости в величине коэффициента преобра­
зования. Отсюда следует, что выбор материала приемной камеры не 
изменяет характеристики проточного газового калориметрического 
преобразователя мощности лазерного излучения. Эго подтвержде­
но экспериментально.

Проточные газовые калориметрические преобразователи мощно­
сти лазерного излучения часто используются с газами, обладающими 
малым коэффициентом поглощения. Повысить коэффициент пре­
образования таких устройств можно в результате увеличения эф­
фективной длины Ь области взаимодействия излучения с поглоти­
телем, что при постоянной скорости потока связано с увеличением 
времени взаимодействия. Согласно исследованиям при нелинейно­
сти параметров поглотителя зависимость от длины Ь области взаи­
модействия также носит нелинейный характер. На рис. 1 приведе­
ны указанные характеристики при изменении величины Ь от 0,05 
до 1,25 м с обозначением штриховыми линиями зависимостей, соот­
ветствующих постоянному и равному 5 • 10 “5 м -1 коэффициенту 
поглощения. Для удобства сравнения характеристики нормированы 
относительно коэффициента преобразования при величине Ь =
— 0,05 м. При постоянном коэффициенте поглощения чувствитель­
ность (К2) преобразователя линейно возрастает с увеличением длины 

области взаимодействия Ь. Повышение скорости потока, как и сле­
довало ожидать, снижает коэффициент преобразования. Если же 
коэффициент поглощения зависит от температуры, в экспериментах 
принималась экспоненциальная зависимость [3], соответствующие 
характеристики имеют существенно нелинейный характер (сплош­
ные линии на рис. 1). Здесь коэффициент преобразования (чувстви­
тельность) уменьшается более чем в 6 раз. Вид нелинейности опре­
деляется видом температурной зависимости коэффициента погло­
щения.
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Рассматривалось также влияние теплопроводности поглотителя. 
Характер ее обусловливается преобладающими механизмами дис­
сипации энергии в преобразователе — вынужденной конвекцией 
либо теплопроводностью. На рис. 2 представлена зависимость отно­
сительного коэффициента преобразования от теплопроводности по­
глотителя, которая изменялась от 0,01 до 0,101 Вт/(м • К). Суще­
ственное влияние теплопроводность оказывает при малых скоро­
стях потока (менее 0,40 м/с). В этом диапазоне зависимость имеет 
резко спадающий экспоненциальный характер, преобладает дисси­
пация энергии в >:новном теплопроводностью. Наибольшая по­
грешность от замены поглотителя возникает именно здесь. Влияние 
скорости потока показано на рисунке.

Таким образом, на характеристики проточного газового кало­
риметрического преобразователя мощности лазерного излучения' 
существенное влияние оказывает род поглотителя, зависимость его 
параметров от температуры. Характеристики в больших пределах 
варьируются выбором соответствующей скорости потока. Прове­
денные исследования позволили определить требования к конструк­
ции преобразователя, выбору параметров потока. Полученные ре­
зультаты можно использовать при оценке погрешностей, возника­
ющих в проточных газовых калориметрических преобразователях 
мощности лазерного излучения.
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