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редактор

 

выпуска

кандидат

 

техн.
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В.
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Б

 

А

 

Р

 

Е
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РЕДАКЦИОННАЯ

    

КОЛЛЕГИЯ:

                                 

«

С.

 

А.

 

Христианович,

 

В.

 

В.

 

Соколовский,

 

В.

 

К.

 

Коробов,

 

А.

 

Н.

 

Голенков,

 

А.

 

М.

 

Жуков

 

,

Л.

 

М.

 

Закс,

 

Б.

 

М.

 

Исаев,

 

С.

 

И.

 

Будыхо,

   

А.

  

В.

  

Кубарев,

 

М.

  

П.

 

Орлова,

 

Л.

 

М.

  

Пяти->
горский,

 

Г.

 

М.

 

Страховский,

 

В.

 

Д.

 

Фрумкин,

 

Г.

 

К.

 

Ягола :

/
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Я.
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Д.
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Корректор

 

А.

 

Г.

 

Старостин
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Сдано

    

в

   

набор

   

29/ѴІІ

    

1966

  

г.

    

Подписано

   

в

    

печать

   

24/ѴІ

    

1967

  

г.

    

Формат

   

70ХІ08 1 /...
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типографская

 

№

 

1.

 

7,5
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л.

 

10,5

 

усл.

 

п.

 

л.

 

9,09

 

уч.-изд.

 

л.

 

Тираж

 

2000

 

экз.

 

Зак.

 

143.

 

Цена

 

64

 

коп.
Издательство

 

стандартов.

 

Москва,

  

К-1,

  

ул.

  

Шусева,

 

4.

Типография

   

издательства

   

«Связь»

   

Комитета

   

по

   

печати

   

при

   

Совете

   

Министров

   

СССР.
Москва-центр,

 

ул.

 

Кирова,

 

40.



ПРЕДИСЛОВИЕ

За

 

последние

 

годы

 

квантовая

 

радиофизика

 

выросла

 

в

 

самостоя-

тельную

 

область

 

физики.

 

Методы

 

и

 

приборы

 

квантовой

 

радиофизики

все

 

более

 

широко

 

применяются

 

во

 

многих

 

важнейших

 

областях

 

.новой

техники.

 

Объем

 

исследований,

 

разработок

 

и

 

производства

 

новых

 

типов

квантово-механических

 

приборов

 

различного

 

назначения

 

постоянно

 

воз-

растает.

 

Поэтому

 

создание

 

метрологической

 

базы

 

в

 

области

 

квантовой

радиофизики

 

и

 

соответствующих

 

измерительных

 

средств

 

и

 

методов

 

изме-

рения

 

параметров

 

оптических

 

квантовых

 

генераторов

 

(ОКГ),

 

квантовых

парамагнитных

 

усилителей

 

(КПУ),

 

радиоспектроскопической

 

аппарату-

ры

 

и

 

других

 

квантовых

 

приборов

 

—

 

одна

 

из

 

важнейших

 

научно-техни-

ческих

 

задач.

Создание

 

такой

 

метрологической

 

базы

 

поручено

 

Всесоюзному

 

на-

учно-исследовательскому

 

институту

 

физико-технических

 

и

 

радиотехни-

ческих

 

измерений

 

(ВНИИФТРИ)

 

как

 

головной

 

организации

 

с

 

привле-

чением

 

других

 

метрологических

 

институтов.

 

В

 

разработке

 

измерительной

аппаратуры

 

участвует

 

ряд

 

научных

 

и

 

промышленных

 

организаций

 

раз-

личных

 

ведомств.

Намеченные

 

к

 

ежегодному

 

изданию

 

труды

 

метрологических

 

институ-

тов

 

«Исследования

 

в

 

области

 

квантовой

 

радиофизики»

 

должны

 

информи-

ровать

 

специалистов,

 

работающих

 

в

 

этой

 

области,

 

о

 

результатах

 

науч-

но-исследовательских

 

и

 

опытно-конструкторских

 

работ,

 

ведущихся

 

с

целью

 

разработки

 

методов

 

измерения

 

характеристик

 

квантовых

 

при-

боров

 

и

 

соответствующей

 

аппаратуры,

 

применения

 

квантовой

 

радиофи-

зики

 

в

 

технике

 

точных

 

измерений

 

различных

 

физических

 

величин

 

и

параметров

 

вещества.

 

В

 

сборники

 

предполагается

 

включать

 

также

наиболее

 

интересные

 

работы

 

того

 

же

 

профиля,

 

выполняемые

 

в

 

органи-

зациях

 

других

 

ведомств,

 

и

 

статьи

 

обзорного

 

характера.

В

 

данный

 

первый

 

сборник

 

включены

 

статьи,

 

ів

 

которых

 

освещены

результаты

 

некоторых

 

работ,

 

законченных

 

в

 

1965

 

г.

 

в

 

целом

 

или

 

на

отдельном

 

этапе,

 

а

 

также

 

два

 

кратких

 

обзора.

Таким

 

кратким

 

обзором

 

о

 

состоянии

 

техники

 

измерения

 

энергети-

ческих

 

параметров

 

ОКГ,

 

что

 

является

 

сейчас

 

одной

 

из

 

первоочеред-

ных

 

задач

 

в

 

этой

 

новой

 

области

 

измерений,

 

и

 

открывается

 

сборник.
Вопросы

 

измерения

 

энергетических

 

параметров

 

ОКГ

 

рассматриваются

также

 

в

 

шести

 

последующих

 

статьях.

 

Результаты

 

исследований

 

теп-

ловых

 

процессов

 

в

 

калориметре

 

с

 

проточной

 

жидкостью

 

изложены

 

в

статье

 

Е.

 

И.

 

Ивлева;

 

серийных

 

'болометрических

 

мостов

 

приборов

МЗ— 8

 

и

 

МЗ— 8А

 

с

 

приемником

 

оптического

 

диапазона

 

—

 

в

 

статье

В.

 

М.

 

Петрова.

 

В

 

сборник

 

включено

 

информационное

 

сообщение

 

об

измерителе

    

оптической

    

мощности

    

и

   

энергии

   

типа

    

ИМО-1,

 

статья

з



В.

 

М.

 

Нестеренко

 

о

 

результатах

 

исследования

 

калориметра

 

с

 

конусной
нагрузкой

 

на

 

образце

 

измерителя

 

ИМО-1,

 

а

 

также

 

три

 

статьи

 

сотруд-
ников

 

Харьковского

 

государственного

 

университета

 

(ВНИИФТРИ

 

вы-
полняет

 

с

 

ним

 

совместные

 

работы

 

в

 

порядке

 

сотрудничества)

 

с

 

опи-
санием

 

пондеромоторноіго

 

измерителя

 

оптической

 

мощности

 

и

 

импульс-
ной

 

энергии,

 

дифференциального

 

калориметра

 

для

 

одновременного
измерения

 

двух

 

лучей

 

и

 

-калориметра

 

для

 

измерения

 

импульсной

 

энер-
гии

 

больших

 

уровней

 

и

 

с

 

изложением

 

результатов

 

предварительных
исследований

 

лабораторных

 

макетов.

 

В

 

статье

 

сотрудников

 

Харьков-
ского

 

государственного

 

научно-исследовательского

 

института

 

метрологии

А.

 

Я-

 

Лейкина

 

и

 

др.

 

описаны

 

метод,

 

аппаратура

 

и

 

результаты

 

измере-
ния

 

ширины

 

линии

 

генерации

 

непрерывным

 

ОКХ,

 

а

 

в

 

статье

 

Ф.

 

А.

 

Аб-
рамского

 

из

 

Новосибирского

 

государственного

 

института

 

мер

 

и

 

измери-
тельных

 

приборов

 

вычислены

 

параметры

 

резонатора

 

Фабри— Перо

 

с

третьим

 

зеркалом.
В

 

статье

 

о

 

новом

 

методе

 

подгонки

 

частоты

 

кварцевых

 

резонаторов

при

 

помощи

 

ОКГ

 

раскрывается

 

еще

 

одна

 

возможность

 

применения

 

оп-

тических

 

генераторов.

 

В

 

статье

 

А.

 

С.

 

Лескова

 

описана

 

высокочувстви-

тельная

 

установка

 

для

 

исследования

 

рентгенолюминесценции

 

твердых
тел

 

и

 

приведены

 

некоторые

 

результаты

 

исследований

 

радиационных

эффектов

 

в

 

кристаллах.

В

 

трех

 

последующих

 

статьях

 

сборника

 

рассматриваются

 

достаточ-
но^

 

подробно

 

основные

 

вопросы

 

метрологии

 

квантовых

 

парамагнитных
усилителей.

 

В

 

частности,

 

описаны

 

прецизионные

 

методы

 

измерения
характеристик

 

усиления,

 

шума

 

КПУ

 

и

 

соответствующая

 

установка,

 

а
также

 

результаты

 

аттестации

 

образцового

 

гелиевого

 

генератора

 

шума.
Подробно

 

анализируются

 

погрешности

 

методов.

В

 

последних

 

статьях

 

даны

 

результаты

 

исследования

 

однополосно-

го

 

балансного

 

модулятора

 

с.в.ч.

 

на

 

диодах,

 

с

 

успехом

 

используемого
в

 

качестве

 

гетеродина

 

радиоспектроскопа,

 

обзор

 

методов

 

измерения
коэффициентов

 

отражения

 

и

 

пропускания

 

оптических

 

элементов,

 

описа-
на

 

новая

 

вакуумная

 

установка

 

для

 

изготовления

 

тонкопленочных

 

эле-
ментов.

 

Эти

 

работы

 

имеют

 

непосредственное,

 

хотя

 

и

 

вспомогательное

отношение

 

к

 

тематике

 

сборника.
Хочется

 

надеяться,

 

что

 

выпуск

 

сборника

 

не

 

только

 

ібудет

 

способст-
вовать

 

успешному

 

развитию

 

новой

 

области

 

метрологии

 

и

 

измеритель-
ной

 

техники,

 

но

 

и

 

явится

 

стимулом

 

для

 

объединения

 

усилий

 

всех

 

ра-

ботающих

 

в

 

этой

 

области.
Авторы

 

будут

 

признательны

 

читателям

 

за

 

пожелания

 

и

 

критиче-

ские

 

замечания.



удк

 

535.23

                                             

А.

 

В.

 

КУБАРЕВ,

  

Е.

 

И.

  

ИВЛЕВ,
Б.

 

Н.

 

МОРОЗОВ,

 

А.

 

С.

 

ОБУХОВ
ВНИИФТРИ

СОСТОЯНИЕ

 

МЕТРОЛОГИИ

  

И

 

ТЕХНИКИ

  

ИЗМЕРЕНИЙ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ

 

ПАРАМЕТРОВ

 

ОПТИЧЕСКИХ

КВАНТОВЫХ

 

ГЕНЕРАТОРОВ

Приведены

 

сведения

 

обзорного

 

характера

 

о

 

состоянии

 

техники

 

измерений
энергетических

 

параметров

 

ОКГ

 

и

 

кратко

 

проанализированы

 

пути

 

создания
метрологической

 

базы

 

этой

 

важной

 

области

 

современной

 

измерительной

 

техники.

Серьезный

 

интерес

 

к

 

квантовым

 

генераторам

 

света

 

обусловлен
главным

 

образом

 

возможностью

 

получить

 

остронаправленное

 

когерент-
ное

 

излучение

 

с

 

очень

 

высокой

 

плотностью

 

энергии,

 

что

 

позволяет
создать

 

новые

 

технологические

 

процессы

 

обработки

 

материалов,

 

новые
системы

 

связи,

 

экспериментально

 

наблюдать

 

нелинейные

 

эффекты

 

при

взаимодействии

 

света

 

с

 

веществом

 

и

 

т.

 

п.
Основными

 

направлениями

 

работ

 

в

 

этой

 

области

 

в

 

настоящее

 

вре-
мя

 

являются

 

поиск

 

и

 

'использование

 

новых

 

лазероактивных

 

и

 

оптиче-
ских

 

материалов,

 

создание

 

и

 

усовершенствование

 

конструкций

 

ОКГ.
Эти

 

работы

 

ведутся

 

с

 

целью

 

расширения

 

области

 

научно-технического

применения

 

ОКГ,

 

что

 

связано

 

с

 

расширением

 

диапазона

 

длин

 

волн
генерируемых

 

излучений

 

и

 

временных

 

параметров

 

импульсных

 

и

 

им-
пульсно-модулированных

 

ОКГ,

 

увеличением

 

выходной

 

энергии

 

и

 

мощ-
ности,

 

улучшением

 

монохроматичности,

 

когерентности

 

и

 

направленно-
сти

 

излучения,

 

созданием

 

мощных

 

ОКГ

 

непрерывного

 

действия,
устройств

 

для

 

перестройки

 

и

 

преобразования

 

частоты

 

и

 

модуляции
излучения

 

ОКГ.

 

Число

 

разработок

 

ОКГ,

 

объем

 

их

 

производства

 

и
применения

 

постоянно

 

возрастают.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

создание

 

метроло-
гически

 

обоснованных

 

методов

 

измерений

 

параметров

 

ОКГ

 

и

 

соответ-
ствующей

 

аппаратуры

 

представляет

 

актуальнейшую

 

задачу

 

в

 

области
техники

 

ОКГ.
К

 

числу

 

важнейших

 

характеристик

 

ОКГ

 

следует

 

отнести

 

энергети-
ческие

 

характеристики

 

(мощность

 

непрерывных

 

ОКГ,

 

среднюю

 

мощ-
ность

 

модулированных

 

ОКГ,

 

энергию

 

импульсов

 

излучения

 

миллисе-
кундной

 

и

 

наносекундной

 

длительности,

 

импульсную

 

мощность

 

ОКГ,
распределение

 

энергии

 

или

 

мощности

 

по

 

сечению

 

луча —

 

диаграмму
направленности

 

или

 

угловую

 

расходимость

 

луча),

 

монохроматичность,
когерентность

 

в

 

ближней

 

и

 

дальней

 

зонах,

 

поляризацию

 

и

 

временную
структуру

 

излучения,

 

а

 

также

 

такие

 

технические

 

характеристики,

 

как
порог

 

генерации

 

и

 

энергия

 

накачки,

 

коэффициент

 

полезного

 

действия
и

 

некоторые

 

другие.

 

Одной

 

из

 

основных

 

характеристик

 

ОКГ

 

являются
энергия

 

и

 

мощность

 

его

 

выходного

 

излучения.
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В

 

данном

 

кратком

 

обзоре

 

предполагается

 

показать

 

современное

состояние

 

техники

 

измерения

 

энергетических

 

параметров

 

ОКГ.

 

Этому
вопросу

 

посвящен

 

обзор

 

[1],

 

в

 

котором

 

рассмотрены

 

основные

 

разра-
ботки

 

до

 

1963

 

г.,

 

поэтому

 

мы

 

приведем

 

более

 

поздние

 

данные

 

и

 

попы-
таемся

 

проанализировать

 

общее

 

состояние

 

и

 

перспективы

 

развития

рассматриваемой

 

области

 

измерительной

 

техники.
Как

 

и

 

в

 

любой

 

области

 

измерений,

 

для

 

обеспечения

 

единства

 

и
правильности

 

измерений

 

энергетических

 

параметров

 

ОКГ

 

необходимо
располагать

 

образцовыми

 

методами

 

и

 

средствами,

 

воспроизводящими

единицу

 

измерения

 

(ватт

 

или

 

джоуль),

 

поддерживаемую

 

с

 

помощью
эталонов,

 

и

 

системой

 

методов

 

и

 

средств

 

для

 

практических

 

измерений
во

 

всем

 

динамическом

 

диапазоне,

 

осваиваемом

 

техникой

 

ОКГ.

 

Для

 

со-
временного

 

состояния

 

характерны,

 

по-видимому,

 

следующие

 

диапазоны:
для

 

мощности

 

непрерывных

 

и

 

средней

 

мощности

 

модулированных

 

из-

лучений

 

ОКГ

 

—

 

от

 

10 _6

 

вт

 

до

 

десятков

 

и

 

сотен

 

ватт,

 

для

 

энергии

одиночных

 

импульсов

 

миллнеекундной

 

длительности

 

—

 

от

 

10

 

дж
до

 

сотен

 

и

 

тысяч

 

джоулей,

 

для

 

энергии

 

одиночных

 

импульсов

 

наносе-

кундной

 

длительности

 

—

 

от

 

10

 

~ 3

 

дж

 

до

 

единиц

 

и

 

десятков

 

джоулей

 

и
для

 

импульсной

 

мощности

 

—

 

от

 

единиц

 

ватт

 

до

 

сотен

 

мегаватт.

 

Ука-
занные

 

значения

 

нижнего

 

предела,

 

естественно,

 

не

 

учитывают

 

всех
потребностей

 

техники

 

связи

 

и

 

оптической

 

локации,

 

а

 

верхние,

 

безус-
ловно,

 

будут

 

увеличиваться

 

по

 

мере

 

совершенствования

 

ОКГ.
Для

 

измерения

 

энергетических

 

параметров

 

ОКГ

 

в

 

настоящее

 

вре-
мя

 

наиболее

 

широко

 

применяют

 

фотоэлектрический,

 

калориметриче-
ский

 

и

 

пондеромоторный

 

методы.

 

В

 

последнее

 

время

 

рассматриваются
возможности

 

использования

 

других

 

физических

 

эффектов,

 

связанных
главным

 

образом

 

с

 

нелинейными

 

процессами

 

в

 

веществе.

Фотоэлектрические

 

приборы

 

позволяют

 

достичь

 

весьма

 

высокой
чувствительности,

 

однако

 

их

 

стабильность

 

невысока,

 

достаточно

 

слож-
на

 

абсолютная

 

градуировка

 

и

 

их

 

можно

 

использовать

 

в

 

основном

 

в
качестве

 

индикаторов

 

или

 

при

 

относительных

 

измерениях.

Использование

 

нелинейных

 

процессов

 

представляет

 

большой

 

ин-
терес

 

преимущественно

 

для

 

создания

 

новых

 

методов

 

измерения

 

энер-
гетических

 

параметров

 

излучения

 

ОКГ,

 

главным

 

образом

 

в

 

диапазоне
весьма

 

больших

 

энергий

 

и

 

импульсных

 

мощностей,

 

т.

 

е.

 

в

 

случаях,
когда

 

применять

 

классические

 

методы

 

крайне

 

затруднительно.

 

Однако
необходимо

 

еще

 

обосновать

 

возможность

 

создания

 

измерительных

 

при-
боров

 

на

 

основе

 

указанных

 

методов,

 

для

 

чего

 

следует

 

провести

 

в

 

боль-
шом

 

объеме

 

физические

 

исследования

 

основных

 

закономерностей

 

этих
эффектов

 

и

 

найти

 

пути

 

градуировки

 

приборов.
Таким

 

образом,

 

практически

 

единственными

 

в

 

настоящее

 

время
абсолютными

 

методами

 

измерения

 

энергии

 

и

 

мощности

 

излучений

 

в
оптическом

 

диапазоне

 

являются

 

калориметрический

 

и

 

пондеромотор-

ный

 

методы.

В

 

первом

 

из

 

них

 

используется

 

тепловое

 

действие

 

излучения

 

на
приемный

 

элемент

 

и

 

последующее

 

преобразование,

 

в

 

частности

 

в

 

э.д.с.
термопары

 

или

 

изменение

 

термосопротивления

 

(болометрические

 

ва-
рианты).

 

Во

 

втором

 

используется

 

измерение

 

давления

 

излучения

 

на
приемный

 

элемент.

 

Оба

 

метода

 

позволяют

 

определить

 

энергию

 

или
мощность

 

оптического

 

излучения

 

непосредственно

 

через

 

параметры

 

из-
мерительной

 

системы

 

либо

 

эквивалентные

 

значения

 

замещающей

 

мощ-
ности

 

или

 

энергии

 

и

 

могут

 

быть

 

положены

 

в

 

основу

 

разработки

 

образ-
цовой

 

аппаратуры,

 

а

 

также

 

простой

 

и

 

надежной

 

в

 

эксплуатации

 

аппа-
ратуры

 

для

 

лабораторного

 

применения.
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Калориметрические

 

измерители

 

с

 

твердой

 

нагрузкой

 

широко

 

при-
меняются

 

для

 

измерения

 

энергии

 

и

 

мощности

 

малых

 

и

 

средних

 

уров-
ней

 

Типичными

 

представителями

 

класса

 

приборов,

 

основанных

 

на
замещении

 

оптической

 

мощности

 

или

 

энергии

 

эквивалентной

 

электри-
ческой

 

мощности

 

постоянного

 

пока

 

или

 

энергией

 

разряда

 

батареи

 

кон-
денсаторов

 

при

 

больших

 

уровнях

 

энергии

 

являются

 

калориметричес-
кий

 

измеритель

 

типа

 

ИМО-1

 

и

 

калориметрический

 

измеритель

 

энергии
больших

 

уровней,

 

описанные

 

в

 

статьях

 

данного

 

сборника.
Болометрический

 

измеритель

 

мощности

 

излучения

 

непрерывных
ОКГ

 

описан

 

в

 

работе

 

[2].

 

Приемный

 

элемент

 

выполнен

 

в

 

виде

 

одно-
слойной

 

спирали

 

бифилярной

 

намотки.

 

Спираль

 

изготовлена

 

из

 

медной
проволоки

 

диаметром

 

0,05

 

мм

 

в

 

эмалевой

 

изоляции.

 

Одна

 

из

 

сторон
спирали

 

покрываемая

 

поглощающим

 

слоем,

 

служит

 

приемной

 

поверх-
ностью

 

Болометр

 

помещают

 

в

 

зачерненный

 

внутри

 

корпус

 

с

 

диафраг-
мой

 

и

 

включают

 

в

 

мостовую

 

измерительную

 

схему.

 

Компенсация

 

мое
та

 

осуществляется

 

изменением

 

тока,

 

протекающего

 

через

 

болометр.
В

 

работе

 

проведен

 

анализ

 

ряда

 

основных

 

погрешностей

 

прибора

 

при
однородном

 

и

 

частично

 

неоднородном

 

излучении,

 

который,

 

однако,
нельзя

 

считать

 

строгим.

 

Диапазон

 

измеряемых

 

мощностей

 

в

 

видимой
ИК-области

 

спектра

 

—

 

от

 

0,01

 

до

 

ГО

 

мет.

                                

,„„„,,„

    

п - гя

По

 

мнению

 

авторов

 

данной

 

статьи,

 

весьма

 

перспективными

 

для
создания

 

калориметрических

 

измерителей

 

мощности

 

больших,

 

средних,
а

 

возможно,

 

и

 

малых

 

уровней

 

оптического

 

излучения

 

являются

 

кало-
риметры

 

с

 

проточной

 

жидкостью,

 

причем

 

не

 

исключена

 

возможность,
что

 

именно

 

они

 

являются

 

надежной

 

основой

 

создания

 

образцовой

 

аппа-
ратуры

 

в

 

оптическом

 

диапазоне,

 

как

 

это

 

имеет

 

место

 

в

 

с.в.ч.-диапазо-
не-

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

до

 

150

 

Ггц

 

используются

 

калориметры

 

с

 

про-
точной

 

жидкостью

 

для

 

измерения

 

мощности

 

от

 

нескольких

 

милливатт
до

 

сотен

 

киловатт,

 

причем

 

в

 

ряде

 

случаев

 

погрешность

 

измерении

 

не

ПРеВВ

 

калориметре

 

с

 

проточной

 

жидкостью

 

тепловая

 

энергия,

 

выделяю-
щаяся

 

в

 

приемном

 

элементе,

 

отводится

 

потоком

 

жидкости,

 

что

 

обес-
печивает

 

наиболее

 

благоприятные

 

условия

 

для

 

точной

 

регистрации
эффектов

 

нагрева.

 

Поглощенная

 

мощность

 

определяется

 

по

 

изменению
температуры

 

AT

 

жидкости

 

на

 

выходе

 

головки

 

в

 

сравнении

 

с

 

ее

 

темпе-
ратурой

 

на

 

входе,

 

если

 

известны

 

теплоемкость

 

носителя

 

с,

 

его

 

плот-
ность

 

у,

 

Расход

 

жидкости

 

ѵ,

 

коэффициент

 

суммарной

 

теплоотдачи

 

а,
эффективная

 

поверхность

 

теплоотдачи

 

S:

P=(cv~{

 

+

 

o.S)AT.

Постоянная

 

времени

 

т

 

приемного

 

элемента

 

в

 

этом

 

случае

 

будет:

СѴ

 

у

 

+

 

a-

 

S

Г д е

 

С

 

— общая

 

теплоемкость

 

приемного

 

элемента.
Продолжительность

 

измерения

 

t0

 

тогда

 

пропорциональна

 

постоян-
ной

 

времени

 

т

 

с

 

коэффициентом

 

пропорциональности

 

А,

 

зависящим
от

 

требуемой

 

точности

 

измерения

 

и

 

формы

 

сигнала.

 

Для

 

скачка

 

мощ-
ности

 

и

 

достижения

 

уровня

 

99,3%

 

величины

 

скачка

 

коэффициент

 

А-Ь.
Обычно

 

продолжительность

 

измерения

 

с

 

помощью

 

калориметра

 

с

 

про-
точной

 

жидкостью

   

составляет

   

от

   

нескольких

   

секунд

   

до

   

нескольких

МИЯ При

 

измерениях

 

с

 

помощью

 

калориметра

 

с

 

проточной

 

жидкостью
используется

 

как

 

метод

 

измерения

 

через

 

постоянные

 

прибора

 

и

 

изме-



рение

 

разности

 

температур,

 

так

   

и

   

метод

   

замещения

   

эквивалентной

мощностью

 

постоянного

 

или

 

переменного

 

тока.
В

 

работе

 

[7]

 

описан

 

абсолютный

 

калориметр

 

с

 

проточной

 

жидко-

стью,

 

предназначенный

 

для

 

применения

 

в

 

оптическом

 

диапазоне.

 

До-
пустимая

 

плотность

 

мощности

 

на

 

входе

 

калориметра

 

составляет

 

при-
мерно

 

1600

 

вт/см 2 ,

 

погрешность

 

измерений

 

—

 

порядка

 

±5%.

 

Приемная
головка

 

представляет

 

собой

 

тонкостенную

 

сферу

 

из

 

чистой

 

меди

 

с

черненной

 

внутренней

 

поверхностью.

 

К

 

внешней

 

поверхности

 

сферы
припаяны

 

медные

 

трубки,

 

по

 

которым

 

протекает

 

вода.

 

Площадь

 

вход-

ного

 

отверстия

 

калориметра

 

1

 

см 2 ,

 

коэффициент

 

поглощения

 

приемно-

го

 

элемента

 

99%.
Создание

 

калориметров

 

с

 

проточной

 

жидкостью

 

для

 

измерения

средней

 

мощности

 

больших

 

уровней

 

наталкивается

 

на

 

ряд

 

дополни-

тельных

 

трудностей,

 

основные

 

из

 

которых

 

связаны

 

с

 

наличием

 

боль-
шого

 

перегрева

 

поверхности

 

приемного

 

элемента

 

и

 

существенных

 

зна-
чений

 

его

 

постоянных

 

времени.

 

Но

 

поскольку

 

такие

 

системы

 

в

 

настоя-

щее

 

время

 

представляются

 

наиболее

 

подходящими

 

в

 

качестве

 

основы
высокоточных

 

приборов

 

для

 

измерения

 

большой

 

мощности

 

излучения,
разработка

 

и

 

совершенствование

 

этих

 

калориметров

 

весьма

 

целесооб-
разны.

Пондеромоторный

 

метод

 

перспективен

 

с

 

точки

 

зрения

 

создания

аппаратуры

 

для

 

измерения

 

энергии

 

и

 

мощности

 

излучения

 

ОКГ

 

боль-
ших

 

уровней,

 

однако

 

в

 

этом

 

случае

 

аппаратура

 

требует

 

создания

 

ла-
бораторных

 

условий,

 

так

 

как

 

юна

 

весьма

 

чувствительна

 

к

 

вибрациям
и

 

из-за

 

этого,

 

по-видимому,

 

найдет

 

ограниченное

 

применение

 

—

 

лишь
для

 

создания

 

образцовых

 

измерителей.

 

Один

 

из

 

макетов

 

пондеромотор-

ного

 

измерителя,

 

погрешность

 

которого

 

по

 

предварительной

 

оценке

составляет

 

11%,

 

описан

 

в

 

статье

 

Н.

 

Г.

 

Коікодия

 

и

 

Р.

 

А.

 

Валитоеа,

 

по-
мещенной

 

в

 

настоящем

 

сборнике.

 

В

 

работе

 

[8]

 

предложен

 

частотный
метод

 

измерения

 

отклонения

 

подвижной

 

системы

 

и

 

электростатической
градуировки,

 

использованные

 

в

 

пондермоторном

 

измерителе

 

миллимет-

рового

 

диапазона,

 

что

 

представляет

 

интерес

 

при

 

создании

 

подобных
приборов

 

для

 

оптического

 

диапазона.

 

Те

 

же

 

авторы

 

успешно

 

исполь-
зовали

 

частотный

 

метод

 

индикации

 

и

 

электростатическую

 

градуировку

■при

 

создании

 

поядеромоторного

 

измерителя

 

энергии

 

коротких

 

импуль-
сов

 

ОКГ

 

[9].

 

Диапазон

 

измеряемых

 

значений

 

энергии

 

коротких

 

им-

пульсов

 

длительностью

 

Ю -3 — Ю -8

 

сек

 

составляет

 

0,5ч-100

 

дж

 

и
мощности

 

непрерывного

 

излучения

 

2 — 500

 

мет.

 

Погрешность

 

абсолют-
ных

 

измерений

 

22%.

 

Следует

 

отметить,

 

что

 

из

 

соображений

 

сохранения
металлической

 

отражательной

 

поверхности

 

максимальная

 

плотность
энергии

 

в

 

этом

 

прибоіре

 

не

 

должна

 

превышать

 

1

 

дж/см 2

 

для

 

импульсов

длительностью

 

1

 

— 10~ 8

 

сек

 

и

 

100

 

дж/см 2

 

для

 

импульсов

 

длительно-

стью

 

Ю -3

 

сек.

 

В

 

работе

 

[10]

 

описан

 

баллистический

 

пондеромоторный
измеритель

 

для

 

измерения

 

энергии

 

импульсов

 

излучения

 

ОКГ

 

боль-
ших

 

уровней.

 

Чувствительность

 

прибора

 

составляет

 

2,55

 

см/дж.

 

Его
особенностью

 

является

 

возможность

 

использования

 

отраженного

 

излу-
чения

 

для

 

дальнейших

 

экспериментов

  

(измеритель

 

проходящего

 

типа).
Экспериментальное

 

сравнение

 

пондеромоторного

 

измерителя

 

с
калориметрическим,

 

описанное

 

в

 

статье

 

Н.

 

Г.

 

Кокодия

 

и

 

Р.

 

А.

 

Валито-
ва

 

данного

 

сборника

 

и

 

в

 

работе

 

[10],

 

показало

 

существенное

 

различие
в

 

результатах

 

измерения

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

мощности

 

или

 

энергии

 

ука-
занными

 

методами.

 

Это

 

различие

 

превышает

 

погрешность

 

независи-
мой

 

градуировки

 

каждого

 

из

 

приборов

 

и

 

возрастает

 

с

 

увеличением
измеряемой

 

величины,

 

причем

 

в

 

первой

 

из

 

работ

 

пондеромоторный

 

из-
меритель

 

дает

 

завышенный

 

результат,

 

а

 

в

 

работе

 

[10]

 

—

 

заниженный,
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что

 

указывает

 

на

 

наличие

 

неучитываемых

 

авторами

 

систематических

погрешностей,

 

связанных

 

с

 

особенностями

 

методов.

 

Вероятнее

 

всего

погрешность

 

присуща

 

пондеромоторному

 

измерителю,

 

,но

 

это

 

требует
детальных

 

дополнительных

 

исследований.

 

Отмеченное

 

обстоятельство
имеет

 

принципиально

 

важное

 

значение

 

для

 

использования

 

указанных

методов

  

при

  

создании

 

образцовой

  

измерительной

  

аппаратуры.

Измерение

 

параметров

 

излучения

 

ОКГ

 

с

 

модулированной

 

доброт-
ностью

 

затрудняется

 

но

 

двум

 

основным

 

причинам:

1)

   

(большие

 

импульсные

 

мощности

 

излучения

 

могут

 

привести

 

к

разрушению

 

или

 

другим

 

необратимым

 

процессам

 

в

 

оптических

 

систе-

мах

 

и

 

приемных

 

элементах

 

измерителей,

 

используемых

 

обычно

 

для

импульсов

 

излучения

 

мяллисекундной

 

длительности;

2)

   

малая

 

продолжительность

 

переходных

 

процессов

 

и

 

самого

 

им-

пульса

 

излучения,

 

составляющая

 

единицы

 

и

 

десятки

 

наносекунд,

 

де-

лает

 

затруднительным

 

применение

 

обычных

 

фотоэлементов,

 

фотоумно-
жителей

 

или

 

фотодиодов,

 

временное

 

разрешение

 

которых

 

в

 

типовых

схемах

 

включения

 

лежит

 

в

 

области

 

10— 100

 

нсек.

До

 

последнего

 

времени

 

почти

 

полностью

 

отсутствовали

 

публика-
ции

 

об

 

измерителях

 

этого

 

класса.

 

Имеется

 

лишь

 

несколько

 

рекламных

сообщений

 

об

 

отдельных

 

прибор.ах

 

и

 

их

 

элементах

 

(вакуумных

 

фото-
диодах,

 

аттенюаторах

 

и

 

т.

 

д.) .

 

Следует

 

отметить

 

приборы

 

се-

рии

 

КУ[11],

 

обеспечивающие

 

измерение

 

энергии

 

импульсов

 

до

 

100 —

1000

 

дж

 

при

 

плотности

 

мощности

 

падающего

 

излучения

 

до

 

7,5

 

Гвт/см2
с

 

погрешностью

 

-\----- 3%,
В

 

работе

 

[12]

 

дано

 

рекламное

 

сообщение

 

о

 

приставке

 

к

 

базовой
системе

 

580,

 

позволяющей

 

измерять

 

импульсную

 

мощность

 

ОКГ

 

до

0,4

 

Гвт

 

при

 

временном

 

разрешении

 

системы

 

1

 

нсек;

 

энергия

 

измеряет-

ся

 

интегрированием

 

импульса

 

фотоэлемента;

 

погрешность

 

базовой

 

систе-

мы

 

±8%;

 

погрешность

 

измерения

 

с

 

приставкой

 

не

 

оговорена.

Для

 

измерения

 

сравнительно

 

высокой

 

импульсной

 

мощности

 

ла-

зерного

 

излучения

 

могут

 

быть,

 

по-видимому,

 

использованы

 

нелиней-
ные

 

оптические

 

явления.

Простейшая

 

нелинейная

 

зависимость

 

поляризации

 

вещества

 

Р
от

 

падающего

 

электрического

 

поля

 

E=E 0 smu)t

 

имеет

 

вид

Е 2
Р

 

~

 

Е 2

 

=

 

Е20

 

sin 2

 

со

 

t

 

=

 

—5-

 

(1

 

—

 

cos

 

2

 

со

 

f),

откуда

 

следует,

 

что,

 

наряду

 

с

 

генерацией

 

второй

 

гармоники

 

(член,
содержащий

 

2

 

со),

 

возникает

 

постоянная

 

поляризация,

 

которая

 

может

быть

 

использована

 

для

 

оптического

 

детектирования.

Вслед

 

за

 

первым

 

экспериментальным

 

наблюдением

 

этого

 

эффекта
[13]

 

в

 

кристаллах

 

класса

 

D2 d

 

КН2 Р04

 

и

 

KD 2 P04

 

последовало

 

сообщение
об

 

измерении

 

мощности

 

и

 

энергии

 

лазера

 

с

 

использованием

 

явления

нелинейной

 

поляризации

 

в

 

кристаллах

 

кварца

 

(класс

 

32)

 

[13].

 

Выбор
типа

 

кристаллов

 

и

 

условий

 

экспериментального

 

наблюдения

 

указанно-

го

 

явления

 

определяется

 

с

 

учетом

 

спектра

 

поглощения

 

материала,

свойств

 

его

 

симметрии,

 

а

 

также

 

затрудняющих

 

интерпретацию

 

резуль-

тата

 

эксперимента

 

пьезо-

 

и

 

иироэффектов.

 

Быстрому

 

развитию

 

этих

экспериментов

 

способствовал

 

тот

 

факт,

 

что

 

свойства

 

тензора

 

третьего

ранга

 

нелинейной

 

поляризации

 

совпадают

 

со

 

свойствами

 

пьезотензора,

а

 

абсолютные

 

значения

 

коэффициентов

 

тензора

 

вдали

 

от

 

полосы

поглощения

 

можно

 

заимствовать

 

из

 

результатов

 

экспериментов,

связанных

 

.

 

с

 

линейным

 

электро-оптическим

 

эффектом

 

(эффектом
Покельса).
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Последние

 

исследования

 

[14]

 

были

 

направлены

 

на

 

поиски

 

увеличе-
ния

 

чувствительности

 

метода,

 

т.

 

е.

 

на

 

поиски

 

новых

 

типов

 

кристаллов.
Из

 

работы

 

[15]

 

можно

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

такие

 

кристаллы,

 

как

 

CdS,
Cd

 

(S 0 ,75

 

+

 

Se 0 ,25)

 

и

 

ZnTe,

 

могут

 

на

 

один-два

 

порядка

 

увеличить

 

чувст-
вительность

 

оптического

 

детектирования.

 

В

 

приведенных

 

работах

 

изме-
ряли

 

импульсную

 

мощность

 

от

 

20

 

кет

 

до

 

5

 

Мет

 

рубинового

 

[13,

 

16]

 

и

неодимового

 

[15]

 

лазеров.
В

 

помещаемой

 

таблице

 

сделана

 

сводка,

 

правда,

 

далеко

 

не

 

полная,
рекламных

 

данных

 

[11]

 

об

 

измерителях

 

мощности

 

и

 

энергии

 

в

 

оптичес-

ком

 

диапазоне,

 

выпускаемых

 

в

 

США.
В

 

данном

 

обзоре

 

не

 

'рассмотрены

 

некоторые,

 

возможно,

 

достаточно
перспективные

 

пути

 

создания

 

приемников

 

излучения

 

ОКГ,

 

связанные
с

 

проводимой

 

разработкой

 

тонкопленочных

 

приемников

 

излучения,
весьма

 

удобных

 

для

 

измерений

 

мощности

 

излучения

 

ОКГ

 

малых

 

уров-
ней,

 

с

 

методами

 

детектирования

 

электромагнитного

 

излучения

 

с

 

ис-
пользованием

 

пироэффекта

 

в

 

титанате

 

бария

 

[15],

 

а

 

также

 

с

 

рядом
других

 

методов,

 

что

 

требует

 

дополнительных

 

тщательных

 

исследований
и

 

обоснования

 

целесообразности

 

использования.
В

 

связи

 

с

 

рассматриваемой

 

проблемой

 

точного

 

измерения

 

энерге-
тических

 

характеристик

 

ОКГ

 

большое

 

значение

 

приобретает

 

также
разработка

 

прецизионных

 

элементов

 

оптического

 

тракта:

 

аттенюато-
ров,

  

градуированных

  

ответвителей

  

и

 

невзаимных

 

элементов.
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УДК

 

535.214.4:536.62 Е.

 

И.

   

ИВЛЕВ

ВНИИФТРИ

К

 

РАСЧЕТУ

 

ТЕПЛОВЫХ

 

ПРОЦЕССОВ

 

В

 

КАЛОРИМЕТРЕ

С

 

ПРОТОЧНОЙ

 

жидкостью

Проанализированы

 

тепловые

 

процессы

 

в

 

калориметре

 

с

 

проточной

 

жид-

костью.

 

Найдено

 

аналитическое

 

выражение

 

постоянной

 

времени

 

калориметра

 

и

выражение

  

его

  

относительной

  

погрешности,

  

намечены

  

пути

  

ее

 

уменьшения.

Калориметрические

 

измерители

 

мощности

 

с

 

проточной

 

жидкостью

являются

 

наиболее

 

распространенными

 

измерителями

 

среднего

 

и

 

боль-
шого

 

уровня

 

мощности

 

электромагнитного

 

излучения

 

в

 

диапазоне

сверхвысоких

 

частот.

За

 

последние

 

годы

 

этот

 

принцип

 

измерения

 

мощности

 

успешно

распространяется

 

и

 

на

 

область

 

оптических

 

измерений.
Тенденции

 

повышения

 

точности

 

калориметров

 

и

 

расширения

 

их

пределов

 

измерений

 

в

 

сторону

 

малых

 

мощностей

 

выдвинули

 

задачу

уменьшения

 

тепловых

 

флуктуации

 

на

 

входном

 

преобразователе

 

(изме-
рительной

 

головке),

 

вызванных

 

нестабильностью

 

окружающей

 

темпе-

ратуры.

Этот

 

вопрос

 

рассматривался

 

іранее

 

в

 

работе

 

[1]

 

при

 

предположе-

ниях,

 

что,

 

во-первых,

 

теплоизоляция

 

калориметрической

 

насадки

 

со-

вершенна

 

и,

 

во-вторых,

 

процесс

 

теплообмена

 

внутри

 

калориметричес-

кой

 

насадки

 

протекает

 

исключительно

 

вследствие

 

переноса

 

тепла

потоком

 

теплоносителя,

 

а

 

теплопроводность

 

и

 

теплоемкость

 

твердых

деталей

 

насадки

 

существенного

 

значения

 

не

 

имеют.

Такие

 

предположения

 

для

 

рассматриваемого

 

случая

 

калориметри-

ческой

 

системы

 

оптического

 

диапазона

 

неприемлемы

 

в

 

связи

 

с

 

особен-
ностями

 

тракта

 

канализации

 

энергии

 

и

 

приемной

 

нагрузки.

 

В

 

кало-

риметрах

 

оптического

 

диапазона

 

измерительной

 

головкой

 

обычно
является

 

тело,

 

изготовляемое

 

из

 

материала

 

с

 

большой

 

температуропро-

водностью,

 

геометрическая

 

форма

 

и

 

техническая

 

обработка

 

которого

обеспечивают

 

максимальное

 

поглощение

 

энергии

 

излучения

 

ОКГ,

 

про-

ходящего

 

через

 

свободное

 

пространство.

 

Жидкость,

 

омывающая

 

тело,

отводит

 

энергию,

 

принимающую

 

характер

 

тепловой.

 

Изменение

 

темпе-

ратуры

 

жидкости

 

позволяет

 

с

 

той

 

или

 

иной

 

точностью

 

определять

мощность

 

светового

 

потока

 

ОКГ.

 

Для

 

данной

 

конструкции

 

естествен-

нее

 

предположить,

 

что

 

температуропроводность

 

измерительной

 

головки

велика

 

и

 

температура

 

ее

 

во

 

всех

 

точках

 

почти

 

одинакова.

Наибольшая

 

точность

 

достигнута

 

применением

 

приборов,

 

в

 

кото-

рых

 

используется

 

интегрирование

 

температуры

 

теплоносителя

 

с

 

по-

мощью

 

тела

 

большой

 

теплоемкости

 

и

 

температуропроводности

 

[2].

12



В

 

связи

 

с

 

изложенным

 

и

 

анализируются

 

далее

 

тепловые

 

процессы

в

 

калориметрическом

 

измерителе,

 

в

 

котором

 

начальная

 

температура

теплоносителя

 

стабилизируется

 

тепловым

 

интегратором,

 

причем

 

для

упрощения

 

задача

 

решается

ш
1

W
2

Ts (t)

iff

в

 

предположении

 

бесконеч-
но

 

большой

 

температуропро-

водности

 

как

 

теплового

 

ин-

тегратора,

 

так

 

и

 

входного

преобразователя.
На

 

рисунке

 

приведена

блок-схема

 

рассматриваемо-

го

 

прибора.
По

 

разности

 

температур

AT(t)

 

на

 

выходе

 

T 5 (t)

 

и

 

вхо-

де

 

T t (t)

 

измерительной

 

головки

 

определяется

 

рассеиваемая

 

в

 

ней

 

мощ-

ность

 

P(t).
Кроме

 

того,

 

на

 

Д7'(7)

 

влияют

 

температурные

 

возмущения

 

системы

T\(t)

 

и

 

T 3 (t)

 

—

 

температуры

 

сред,

 

окружающих

 

соответственно

 

тепло-

вой

 

интегратор

 

и

 

измерительную

 

головку,

 

и

 

T 2 (t)

 

—

 

температура

 

по-

тока

 

теплоносителя

 

до

 

теплового

 

интегратора.

 

Температурные

 

возму-

щения

  

Ti(t),

  

T 2 (t),

  

T 3 (t)

  

вызывают

 

температурную

 

ошибку

Блок-схема

   

калориметра:
интегратор

   

температуры;

   

2

 

—

 

приемный

   

элемент

ZT{t)

 

=

 

bT(f)

 

—

 

bT p (t), (1)

где

 

дТр(і)

 

—

 

изменение

 

температуры,

 

пропорциональное

 

рассеянной
мощности

 

P(t).
Предположим,

 

что

 

тепловой

 

интегратор

 

характеризуется

 

бесконеч-
но

 

большой

 

температуропроводностью,

 

теплоемкостью

 

С и

 

и

 

коэффи-
циентом

 

суммарной

 

теплоотдачи

 

ап

 

(под

 

коэффициентом

 

суммарной
теплоотдачи

 

будем

 

понимать

 

отношение

 

мощности

 

суммарного

 

тепло-

вого

 

потока

 

с

 

единицы

 

поверхности

 

в

 

окружающую

 

среду

 

к

 

разности

температур

 

между

 

интегратором

 

и

 

окружающей

 

средой).

а„

 

=

 

а

     

-+-

 

а

     

,

                                               

(2)
и

         

и. к

   

'

      

и.л '

                                                           

ѵ

   

'

где

 

сби.к — коэффициент

 

теплоотдачи

 

конвекцией,
а и .л

 

—

 

коэффициент

 

теплоотдачи

  

излучением

   

и

   

другими

 

механиз-

мами

 

теплоотдачи.

Будем

 

отсчитывать

 

температуры

 

T\(t),

 

T 2 (t),

 

T 3 (t),

 

T^t),

 

T 5 (t)

 

от

некоторой

 

исходной

 

рабочей

 

температуры,

 

например

  

от

 

средней

 

ком-

натной

  

температуры.

  

Тогда

  

дифференциальное

  

уравнение,

  

описываю-

щее

 

тепловые

 

процессы

 

в

 

интеграторе,

 

имеет

 

следующий

 

вид

 

[3]:

C a dTiif),

          

(3)«и

 

5„

 

[Тх

 

(t)

 

-

 

Т 4

 

(/)]

 

dt

 

+

 

с

 

у

 

ѵ

 

[Т 2

 

(0

 

-

 

Г 4

 

(01

 

dt

где с

 

— удельная

 

теплоемкость

 

теплоносителя,

у

 

■—

 

его

 

плотность,

5 И

 

—

 

поверхность

 

интегратора,

ѵ

 

—

 

скорость

 

объемного

 

расхода

 

теплоносителя.

Вводя

 

аналогичные

 

обозначения

 

величин,

    

характеризующих

 

при-
емный

 

элемент

 

калориметрического

 

измерителя,

    

и

    

предполагая,

 

что

вся

 

поступающая

 

от

 

ОКГ

 

энергия

 

рассеивается

 

в

 

нем,

 

запишем

 

для

 

не-

го

 

дифференциальное

 

уравнение

 

в

 

следующем

 

виде:

«н S H

 

[Т3 (t) - Т ъ

 

(/)] dt

 

+

 

cyv[T t

 

(t) - Т 5 (t)] dt

 

+

 

P

 

(t) dt

 

=

 

C„ d T 5 (t),

    

(4

где

 

S H

 

—

 

поверхность

 

приемного

 

элемента,

C„

 

—

 

его

 

теплоемкость.
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Не

 

інарушая

 

общности

 

решаемой

 

задачи,

 

будем

 

считать

 

начальные

условия

 

нулевыми.

 

Тогда

 

.из

 

уравнений

 

(3)

 

и

 

(4),

 

используя

 

'преобра-
зование

 

Лапласа,

 

можно

 

получить

 

следующие

 

выражения

 

изображе-
ний

 

для

 

Ti(t)

 

и

 

T 5 (t):

тля)

 

=

ТАд)

   

|

   

ТАч)

д+-

ГзО?)

     

|

     

Tt (q) P{q)

ч

где

 

q —

 

комплексная

 

переменная,

С„

С„

а И

 

Sh

Си
с

 

у

 

V

с н

суѵ

Чъ

 

=
Т 1

 

+

 

т 2

ч

 

+

 

-

хз+'

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(П)

(12)

Подставив

 

выражение

 

(5)

 

в

 

формулу

 

(6)

 

и

 

составляя

 

изображения

Л7Ч<7)

 

=

 

П(?)-ЗД,
получим

AT(q) P(q) T3 (q)

С„
?

 

+

 

■ ч

 

[q

 

+
Чі

■

 

+
^з

Ti(q)

    

,

    

Г,

 

(у)
(13)

Рассмотрим

 

для

 

простоты

 

реакцию

 

системы

 

на

 

одновременный
скачок

 

температур

 

T\(t),

 

T 2 (t),

 

T 3 (t)

 

и

 

мощности

 

P(t)

 

в

 

момент

 

вре-

мени

 

t=0.

 

Тогда

 

изображение

 

AT(q)

 

запишется

 

в

 

виде:

А

 

Т

 

(q)

q[q

 

+

 

-
Сн ч

q[q+~ — ](?-f

X

Чд

 

+

 

±)(1за.- + 1».л (14)
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Переходя

 

от

 

изображения

  

(14)

  

к

 

оригиналу,

 

получим

 

для

 

*>0

 

[4]:

Т'зо

 

,

-------т 34 ----

 

I
^З+^

•

 

+

42

Т 10 + '80

   

'

г 12

         

Т 34

—

 

е "

 

X

X 1

  

10

       

1

        

'

  

21)

V

  

т,

                

т„

г 34

г 34

            

'12

'34 (15)

где

 

Г™,

 

Т 20 ,

 

Т 30 ,

 

Р 0

 

—

 

соответственно

 

скачки

 

температуры

 

и

 

мощности.
Пусть

 

тепловые

 

возмущения

 

окружающей

 

среды,

 

вызывающие
ошибки

 

при

 

измерениях

 

мощности,

 

отсутствуют,

 

т.

 

е.

 

Ti(t)=T 2 (t)

 

=

=

 

T 3 (t)=0,

 

а

 

с

 

момента

 

времени

 

*

 

=

 

0

 

в

 

нагрузке

 

рассеивается

 

лишь
мощность

 

Р 0 .

 

Тогда

 

согласно

 

уравнению

 

(15)

8T p m

 

=

 

-?-tM
св

t

^34 (16)

Из

 

этого

 

выражения

 

следует,

 

что

 

постоянная

 

времени

 

прибора
равна

 

тз4-

 

Отметим,

 

что

 

для

 

известных

 

конструкций

 

приемных

 

элемен-
тов

 

имеет

 

место

 

соотношение

 

т 3

 

>т4

 

и,

 

следовательно,

 

согласно

 

выраже-

нию

  

(12)

  

Т34

 

=

 

Т4.

                                                                                    

.

     

.

В

 

таком

 

приближении

 

уравнение

 

(16)

 

с

 

учетом

 

выражения

 

(Ш)
может

 

быть

 

записано

 

в

 

следующем

 

виде:

8

 

7,р(.0

 

=
су

 

V

(17)

Для

 

установившегося

 

режима

 

это

 

выражение

 

общеизвестно

 

[5].
Полагая

 

в

 

уравнении

  

(15)

  

Р 0

 

=

 

0,

 

найдем

 

погрешность

 

измерителя
67/(7)

 

при

 

одновременном

 

скачке

 

возмущающих

 

температур:

t

Т'зо

 

т 4 ______ /

 

7*10

      

.

    

_£_2

т 3

 

+т4

        

\

 

т х

        

т 2
8

 

Т

 

(t)

 

=
Ч

  

-2

 

"4

7"l0

      

I

       

'20

X

X

 

-^н-

Т'ю

    

I

    

7^20

1

( т 1

 

+

 

**)

 

( х 3

 

+

 

т 4

42

                    

/

т 3

+

 

е X

1
+

 

е

42 Чі

X

Т'зо

 

т 4

*3

 

+

 

'

(18)

Выражение

  

(18)

 

позволяет

 

сделать

 

следующие

 

выводы

 

о

 

необхо-
димом

 

с

 

щелью

 

уменьшения

 

абсолютной

 

ошибки

 

6T(t)

 

соотношении

 

па-
15



раметров,

  

характеризующих

  

калориметр,

   

и

   

значениях

  

возмущающиу

температур:

1)

 

отношения

(19)

■П

 

=

 

— ,

                                                                            

(20)

■•;-;;

   

.-а. (21)

должны

 

быть

 

минимальными.

Величина

 

т]

 

характеризует

 

интегрирование

 

возмущений,

 

связанных

с

 

изменением

 

температуры

 

теплоносителя,

 

|

 

характеризует

 

интегриро-

вание

 

возмущений,

 

связанных

 

с

 

'воздействием

 

окружающей

 

среды.

е

 

характеризует

 

степень

 

канализации

 

энергии

  

потоком

 

жидкости;

2)

 

следует

 

уменьшать

 

возмущающие

 

температуры

 

T w ,

 

Т 20 ,

 

T 3 q.

Рассмотрим

 

температурную

 

погрешность

 

при

 

воздействии

 

перио-

дических

 

возмущающих

 

сигналов.

 

Используя

 

выражение

 

(13),

 

напи-

шем

 

передаточные

 

функции

 

для

 

возмущающих

 

температур

 

T x (tj,

 

T2 (t),
Ts(t):

l
ко

 

-f-

 

—

Кг

 

(i

 

a)

 

= -------------- —y2------- _ (22)

1
г

 

со

 

4-

 

—

К*[і<о)

 

=

 

— -------- —^ ------- — ,

                           

(23)

т 2 (

 

іш

 

+

 

—

 

)(t'co

 

+

 

—
V

            

т 12

 

/

 

\

            

^34

К 3

 

« со)

 

= ---- -J----- — ,

                                            

( 24)

4*e+cJ
где

 

со —круговая

 

частота;

г

 

—

 

мнимая

 

единица.

Допустим,

 

что

 

возмущения

 

имеют

 

вид:

Тг(Ъ

 

=

 

%«г' Я " 1 \ (25)
—

 

оо

здесь

 

1=1;

 

2;

 

3,

 

а

 

комплексные

    

коэффициенты

   

Фурье

 

—

 

разложения

сп і

 

равны
*

т

1

       

Г

 

п-.

    

,.

     

-(ли,

 

I

п
сш=~\

 

TMe-'^i'dx,

                    

(26)

где

 

Т[

 

—период

 

соответствующей

 

функции.

С

 

учетом

 

выражения

 

(25)

 

температурную

 

погрешность

 

можно

 

записать

в

 

виде:
-J-oo

+

 

сп3 КЛ1щп)е Ыа"<],

                                    

(27)

здесь

 

^соі,

 

©г,

 

соз

 

—

 

круговые

 

частоты,

 

соответствующие

    

периодам

  

Т\

 

,

Т 2 ,

  

Ту
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Проанализируем

      

амплитудно-частотные

      

характеристики

      

для

Кі(іа),

 

Кг(іч>).

 

Kz(ko):

Кг

 

И

 

= -----

      

V

      

:

      

*

 

-==r .

                

(28)

^і/

 

ш2+ ~Іі/ Ш2+ ~ 4.

/ft

 

(со)

 

= ----------

   

Ѵ

        

-----*

           

}

     

,

                       

(29)

*S.

КзН

 

= -------/

      

t

    

■

                         

(30)

тз К

 

ш2+ і:

Возможные

 

максимумы

 

для

 

Л"і(со)

   

и

 

ЛП<в),

 

определяемые

 

из

 

ра-

венств

 

К[

 

(со)

 

=0

 

и

 

К 2

   

(со)

 

=0,

 

будут

 

иметь

 

место

 

при

J/V/Г{ +^-2— 4-4-

 

- 1 -

       

^ 31 )
х 12

 

т 34

             

т 34

        

т 12

В

 

случае,

 

если

 

соблюдается

 

неравенство

 

тз>т4 ,

 

условие

 

отсутствия

экстремумов

 

имеет

 

вид

 

тз<тіг.

 

В

 

этом

 

случае

 

частотные

 

характеристи-

ки

 

для

 

Кі(со),

 

Кг(со)

 

и

 

/Сз(со)

 

будут

 

с

 

увеличением

 

со

 

монотонно

 

падать.
Наибольшие

 

значения

 

Л'і

 

(со) ,

 

ЛИ

 

со),

 

/(з(со)

 

достигаются

 

при

 

со

 

— 0

 

и

соответственно

 

равны:

Кі

 

(0)

 

=

 

3_^L

 

=

 

3----!*_

 

=

 

е

  

т"

  

,

       

(32)
Т3

   

Tj

      

Т3

   

Т х

 

-(-

 

Т 2

                  

ТХ

 

+

 

т 2

К2 (0)

 

=

 

^і-^і-

 

=

 

^----^— =

 

s—^— ,

        

(33)
^З

   

Ч

            

т 3

   

т1

 

+

 

т 2

        

т 1

 

+

 

т 2

/C3 (0)

 

=

 

-^-

 

=

 

s.

                                                   

(34)
^з

Рассматривая

 

выражения

 

(27),

 

(32),

 

(33)

 

и

 

(34)

 

с

 

учетом

 

нера-

венства

 

т 3 <ті2,

 

можно

 

сделать

 

выводы:
1)

   

для

 

уменьшения

 

абсолютной

 

ошибки

 

измерения

 

следует

 

умень-

шать

 

возмущающие

 

температуры

 

T x (t),

 

T 2 (t),

 

T 3 (t);
2)

   

существенное

 

значение

 

для

 

уменьшения

 

абсолютной

 

ошибки
измерения

 

имеет

 

величина

_!_

 

=

 

Q

 

=

 

J*- =

 

ЛХІ-,

                                       

(35)

которую

   

можно

   

условно

   

назвать

  

добротностью

  

приемного

   

элемента,

так

 

как

 

чем

 

больше

 

Q,

 

тем

 

меньше

 

абсолютная

 

ошибка

 

6T(t).

2-143
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зтроивпш]
г::,

                     

лееза,

    

I



Используя

 

соотношения

  

(16)

 

и

  

(17)

  

для

 

установившегося

 

режима

и

 

выражения

 

(9),

 

(10),

 

(27)

 

и

 

(34),

 

найдем,

 

что

 

относительная

 

ошибка
ьр

измерения

 

мощности

 

-----

   

равна
«о

ЬР

 

=

  

a a S n

   

Л

   

,

    

a » S «

Р 0

           

Ро

    

Л

          

су»

где

 

Т э

 

—

 

эффективное

 

значение

 

возмущающей

 

температуры,

 

опреде-

ляемое

 

из

 

соотношения

 

Ks(0)T 3

 

=

 

6T(t)

 

[см.

 

равенство

 

(27)].
Резюмируя

 

полученные

 

результаты,

 

можно

 

сделать

 

следующие

выводы.

Особое

 

внимание

 

при

 

разработке

 

калориметра

 

следует

 

обратить
на

 

добротность

 

приемного

 

элемента.

 

Увеличение

 

Q

 

путем

 

применения
теплоизоляции

 

и

 

уменьшения

 

излучательной

 

способности

 

приемного

элемента

 

ведет

 

к

 

увеличению

 

точности

 

измерений.
Следует

 

принять

 

меры

 

для

 

уменьшения

 

возмущающих

 

температур,
действующих

 

на

 

приемный

 

элемент

 

и

 

интегратор,

 

а

 

также

 

уменьшать

значение

 

параметров

 

£

 

и

 

т],

 

что

 

соответствует

 

уменьшению

 

паразитных
изменений

 

температуры

 

теплоносителя,

 

поступающего

 

в

 

приемный

 

эле-

мент.

В

 

заключение

 

автор

 

выражает

 

благодарность

 

В.

 

И.

 

Проненко

 

за
обсуждение

 

выводов

 

настоящей

 

работы

 

и

 

консультации.

ЛИТЕРАТУРА

1.

  

Проненко

 

В.

 

И.

 

Анализ

 

погрешностей

 

микрокалориметра

 

с

 

проточной

 

жид-
костью.

 

Труды

 

ВНИИФТРИ,

 

вып.

 

48(108).

 

М.,

 

Стандартгиз,

  

1960.
2.

  

Проненко

 

В.

 

И.

 

Широкодиапазонный

 

калориметрический

 

измеритель

 

мощ-
ности

 

с. в.ч.

 

«Измерительная

 

техника»,

  

1965,

 

№

 

9.
3.

  

Кон

 

др

 

атьев

 

Г.

 

М.

 

Тепловые

 

измерения.

 

М.,

 

Машгиз,

 

1957.
4

 

Гарднер

 

М.

 

Ф.

 

и

 

Бэ'р

 

не

 

Дж.

 

Переходные

 

процессы

 

в

 

линейных

 

системах.

М.,

 

ИЛ,

 

1961.
5.

 

Валитов

 

Р.

 

А.,

 

Сретенский

 

В.

 

Н.

 

Радиоизмерения

 

на

 

сверхвысоких
частотах.

 

М,

 

Воениздат,

  

1958.

Статья

 

поступила

 

в

 

октябре

 

1965

 

г.

су

 

ѵ
(36)



УДК

 

535.214.4 В.

   

М.

   

ПЕТРОВ

ВНИИФТРИ

ПРИМЕНЕНИЕ

  

БОЛОМЕТРИЧЕСКИХ

 

МОСТОВ

   

ПРИБОРОВ

  

МЗ-8

И

 

МЗ-8А

 

ДЛЯ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

МОЩНОСТИ

 

ОКГ

Описывается

 

применение

 

болометрических

 

мостов,

 

входящих

 

в

 

комплект
широкодиапазонных

 

измерителей

 

с.в.ч.

 

мощности

 

типов

 

МЗ-8

 

и

 

МЗ-8А,

 

для

 

изме-
рения

 

мощности

 

излучения

 

оптических

 

квантовых

 

генераторов

 

с

 

помощью

 

прием-
ника

 

излучения

 

с

 

объемным

 

проволочным

 

болометром,

 

разработанного

 

во
ВНИИФТРИ.

 

Оценивается

 

погрешность

 

измерения

 

мощности

 

постоянного

 

тока,
замещающей

 

измеряемую

 

мощность

 

излучения

 

ОКГ.

Болометрические

 

мосты,

 

входящие

 

в

 

комплекты

 

широкодиапазон-
ных

 

измерителей

 

с.в.ч.

 

мощности

 

типов

 

МЗ-8

 

(МБО-1)

 

[1]

 

и

 

МЗ-8А,
могут

 

быть

 

применены

 

для

 

измерения

 

мощности

 

излучения

 

ОКГ

 

в

 

том
же

 

диапазоне

 

мощностей

 

(от

 

100

 

мквт

 

до

 

1

 

вт),

 

что

 

и

 

при

 

измерении
с.в.ч.

 

мощности,

 

если

 

использовать

 

приемник

 

излучения

 

с

 

объемным
проволочным

 

болометром,

 

разработанный

 

во

 

ВНИИФТРИ.

 

Частотный
диапазон

 

измеряемого

 

излучения

 

определяется

 

оптическими

 

характе-
ристиками

 

приемника.
Во

 

ВНИИФТРИ

 

были

 

разработаны

 

макеты

 

приемников

 

излучения,
содержащие

 

но

 

два

 

конусных

 

болометрических

 

элемента:

 

измеритель-
ный

 

и

 

термокомпенсационный

 

(для

 

компенсации

 

температурного

 

из-
менения

 

электрического

 

сопротивления

 

измерительного

 

конуса),

 

вклю-
чаемых

 

в

 

смежные

 

плечи

 

измерительного

 

моста

 

постоянного

 

тока.

 

Ис-
пользование

 

болометрического

 

моста

 

прибора

 

МЗ-8

 

(МЗ-8А)

 

и

 

схе-
мы

 

температурной

 

компенсации

 

с

 

инерционным

 

термосопротивлением
позволило

 

упростить

 

конструкцию

 

приемника,

 

оставив

 

только

 

измери-

тельный

 

конус.

4

              

5

              

6

           

1

КОНСТРУКЦИЯ

  

И

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ
ПАРАМЕТРЫ

   

ПРИЕМНИКА

Термочувствительный

 

элемент

 

2
приемника

 

(рис.

 

1)

 

имеет

 

форму
конуса,

 

образованного

 

двумя

 

би-
филярными

 

обмотками

 

из

 

медного

изолированного

 

провода.

 

С

 

целью

уменьшения

 

влияния

 

резких

 

измене-

ний

 

температуры

 

внешней

 

среды

 

на

болометр

 

приемник

 

имеет

 

пассив-

ное

 

термостатирование.

 

Он

 

состоит

ИЗ

   

внутреннего

   

медного

   

корпуса

   

6,

         

Рис.

    

1.

   

Приемник

   

излучения

2*
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в

 

котором

 

установлен

 

конус

 

болометра,

 

отделенный

 

от

 

корпуса

 

тон-

кой

 

воздушной

 

прослойкой,

 

и

 

«з

 

внешней

 

медной

 

обоймы

 

5,

 

помещен-

ной

 

во

 

внешний

 

теплоизоляционный

 

кожух

 

4.

 

Обойма

 

отделена

 

от

 

кор-

пуса

 

теплоизоляционными

 

кольцами

 

1

 

из

 

оргстекла

 

и

 

воздушным

слоем.

 

В

 

обойме

 

на

 

пути

 

луча

 

к

 

конусу

 

болометра

 

установлено

 

сапфи-
ровое

 

окно

 

3,

 

исключающее

 

теплообмен

 

конвекцией

 

между

 

.конусом

 

и

внешней

 

средой.

 

Электрические

 

и

 

тепловые

 

характеристики

 

макета

приемника

 

'приведены

 

в

 

таблице.
Время

 

установления

 

показаний

 

с

 

погрешностью

 

1

 

%

 

составляет

 

не

более

 

15

 

сек,

 

поэтому

 

время

 

измерения

 

может

 

быть

 

принято

 

равным

30

 

сек.

Характеристика

  

макета

  

приемника

Болометрический

 

мост Приемник

Пределы

  

измерения,

 

мет
Мощность
подогрева
болометра

Р а ,

 

мет

Номинальное
сопротивле-

ние

 

болометра
Н й ,

 

ом

Чувствитель-
ность

 

к

 

мощ-

ности

 

излуче-
„

     

ом
ния

 

S,

 

•-------

мет

Коэффициент
Под-
диа-

пазон основные
дополнитель-

ные

теплопередачи

мет

ТПі

           

J
град

I
II

III

1—3—10
10—30—100

100—300—1000

0,1—0,3
1—3

10—30

20
150

1200

320
330
210

0,076
0,077
0,044

16,8
17,2
19,1

Примечания:
1.

   

При

 

работе

 

на

 

поддиапазонах

 

I

 

и

 

II

 

к

 

клеммам

 

моста

 

подключается

 

одна

из

 

бифилярных

 

обмоток

 

приемника,

 

при

 

работе

 

на

 

поддиапазоне

 

III

 

—

 

две

 

обмотки
в

 

параллель.
2.

  

Коэффициент

 

теплопередачи

 

болометра

a 6 R 6

   

_

  

0,004^ б

Атп ~

      

S

                  

S

       

'

где

  

сіб

 

=

 

0,004

  

на

   

1°С — температурный

    

коэффициент

    

электрического

    

сопротивления
медного

 

провода.

ОСНОВНАЯ

  

ПОГРЕШНОСТЬ

Основная

 

погрешность

 

болометрических

 

мостов

 

приборов

 

МЗ-8

 

и

МЗ-8А

 

при

 

работе

 

с

 

приемником

 

излучения

 

остается

 

той

 

же,

 

что

 

и

при

 

использовании

 

.мостов

 

с

 

болометрическими

 

головками

 

в

 

комплекте

измерителя

 

с.

 

в.

 

ч.

 

мощности,

 

за

 

исключением

 

пределов

 

0,1

 

и

 

0,3

 

мет

поддиапазона

 

I.
Согласно

 

техническим

 

условиям

 

для

 

моста

 

прибора

 

МЗ-8

 

основ-

ная

 

погрешность

 

не

 

превышает

 

±1,5%

 

Для

 

каждого

 

из

 

основных

 

пре-

делов,

 

±2,5%

 

Для

 

второго

 

дополнительного

 

предела

 

в

 

каждом

 

подди-

апазоне

 

и

 

±4%

 

для

 

первого

 

дополнительного

 

предела

 

в

 

каждом

 

под-

диапазоне.

Для

 

моста

 

модернизированного

 

прибора

 

МЗ-8А

 

основная

 

погреш-

ность

 

составляет

 

не

 

'более

 

±4%

 

для

 

предела

 

0,1

 

мет

 

поддиапазона

 

I,
±1,5%

 

для

 

первых

 

дополнительных

 

пределов

 

поддиапазонов

 

II

 

и

III

 

и

 

предела

 

0,3

 

мят

 

поддиапазона

 

I,

 

±1%

 

для

 

остальных

 

пределов

измерения.

Чувствительность

 

пленочных

 

болометров,

 

работающих

 

в

 

поддиапа-

зоне

 

I

 

(установленных

 

в

 

'болометрических

 

головках

 

типов

 

М5-5,

 

М5-6
и

 

М5-7) ,

 

и

 

мощности

 

излучения

 

согласно

 

техническим

 

условиям

 

со-

ставляет

 

от

 

0,15

 

до

 

0,25

 

ом/ мет

 

(минимально

 

допустимое

 

значение,

 

как

указано

 

в

 

технических

 

условиях) .

 

Более

 

низкая

 

чувствительность

 

бо-
лометра

 

приемника

 

излучения

 

по

 

сравнению

 

с

 

пленочными

 

болометра-
ми

 

приводит

    

к

    

снижению

    

чувствительности

    

фотокомпенсационного
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нуль-индикатора

 

и

 

к

 

увеличению

 

основной

 

погрешности

 

моста

 

при

 

из-
мерении

 

мощности

 

излучения

 

ОКГ

 

при

 

работе

 

на

 

поддиапазоне

 

I

 

до

 

4%
на

 

пределе

 

0,3

 

мет

 

и

 

до

 

10%

 

на

 

'пределе

 

0,1

 

мет.

 

При

 

работе

 

на

 

осталь-

ных

 

пределах

 

погрешность

 

та

 

же,

 

что

 

указана

 

в

 

технических

 

условиях.

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ

   

ПОГРЕШНОСТЬ

  

ИЗ-ЗА

 

ТЕМПЕРАТУРНОЙ
НЕСТАБИЛЬНОСТИ

  

БОЛОМЕТРА

Исходя

 

из

 

значения

 

/Стп =1'6,8

 

мвт/град

 

для

 

поддиапазона

 

I

 

(см.
таблицу),

 

находим,

 

что

 

изменение

 

сопротивления

 

болометра

 

при

 

скоро-
сти

 

изменения

 

температуры

 

окружающей

 

среды

 

0,5

 

град/ч

 

вызывает
нестабильность

 

показаний

 

прибора,

 

равную

 

70

 

мквт

 

за

 

30

 

сек.

 

Для

 

пле-

ночных

 

болометров,

 

установленных

 

в

 

волноводных

 

болометрических
головках

 

типов

 

М5-5,

 

М5-6

 

и

 

М5-7

 

из

 

комплекта

 

прибора

 

МЗ-8,

 

рабо-
тающих

 

в

 

поддиапазоне

 

I,

 

значение

 

/<тп

 

вычисляем

 

по

 

эксперименталь-

но

 

полученным

 

значениям

 

а 5 ,

 

Яб

 

и

 

S:

 

/<ГТП =

 

1,47-ЬІ,2

 

мвт/град,

 

темпера-
турная

 

нестабильность

 

прибора

 

при

 

работе

 

с

 

этими

 

головками

 

не
превышает

 

6,2

 

мквт

 

за

 

30

 

сек.

 

Таким

 

образом,

 

одно

 

и

 

то

 

же

 

изменение

температуры

 

окружающей

 

среды

 

вызывает

 

при

 

измерении

 

мощности
оптического

 

излучения

 

с

 

помощью

 

болометра

 

с

 

проволочным

 

элемен-

том

 

примерно

 

в

 

10

 

раз

 

большую

 

погрешность

 

измерения,

 

чем

 

при

 

из-

мерении

 

с.

 

в.ч.

  

мощности

  

с

 

помощью

 

пленочных

 

іболометров.
С

 

целью

 

уменьшения

 

этой

 

погрешности

 

предлагается

 

последова-
тельно

 

с

 

болометром

 

включить

 

термокомпенсатор,

 

состоящий

 

из

 

инер-
ционного

 

термосопротивления

 

с

 

отрицательным

 

температурным

 

коэф-
фициентом

 

(например,

 

типа

 

ММТ-9),

 

шунтированного

 

манганиновым

проволочным

 

сопротивлением

 

(рис.

 

2;

 

К\

 

и

 

Ко

 

—

 

клеммы

 

болометри-
ческого

 

моста).

 

Термосопро-

                                                    

ц

тивление

 

7

 

(см.

 

рис.

 

1)

 

уста-

   

К,

                  

"к

Ѳ-*навливается

 

на

 

корпусе

 

при-

  

^ ------ ■------ 1

   

/

   

У
емника

 

вблизи

 

конуса

 

изме-

                 

—/

 

t°
рительного

   

болометра;

   

оно

имеет

    

хороший

     

тепловой
контакт

 

с

 

корпусом.

 

Термо-
сопротивление

    

И

    

болометр

        

р ис

  

2.

 

Схема

 

включения

 

компенсационного

находятся

     

практически

     

в

                       

термосопротивления

одинаковых

   

температурных

условиях.
Параметры

 

термосопротивления

 

(сопротивление

 

постоянному

 

то-
ку

 

R K

 

при

 

заданном

 

температурном

 

коэффициенте

 

электрического

 

со-
противления)

 

и

 

значение

 

сопротивления

 

R m

 

выбирают,

 

исходя

 

из

 

усло-
вия

 

наибольшего

 

приближения

 

к

 

равенству

 

температурных

 

коэффици-
ентов

 

электрического

 

сопротивления

 

болометра

 

и

 

термокомпенсатора
в

 

диапазоне

 

рабочих

 

температур.

 

Достаточно

 

хорошее

 

приближение^
такому

 

равенству

 

в

 

диапазоне

 

рабочих

 

температур

 

от

 

+10

 

до

 

+35°С
получается

 

уже

 

при

 

выборе

 

Я ш =Як

 

при

 

средней

 

температуре

 

диапазо-
на.

 

Такая

 

схема

 

была

 

применена

 

во

 

ВНИИФТРИ,

 

чтобы

 

компенсиро-
вать

 

температурное

 

изменение

 

сопротивления

 

медной

 

обмотки

 

ферро-
динамичеекого"

 

отсчетного

 

ваттметра

 

в

 

термисториом

 

измерителе

 

мощ-

ности.
Аналогичные

 

схемы

 

Оібычно

 

попользуются

 

для

 

компенсации

 

темпе-
ратурной

 

погрешности

 

магнитоэлектрических

 

милливольтметров,

 

когда
диапазон

 

рабочих

 

температур

 

широк

 

и

 

необходимо

 

получить

 

возможно
меньшее

 

внутреннее

 

сопротивление

 

милливольтметра

 

[2].
Включение

 

термокомпенсатора

 

последовательно

 

с

 

болометром

 

не
снижает

 

чувствительности

 

нуль-индикатора

 

моста,

 

так

 

как

 

не

 

изменяет
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сопротивления

 

плеча

 

моста,

 

содержащего

 

болометр,

 

—

 

оно

 

сохраняет-
ся

 

неизменным

 

и

 

равным

 

640

 

от

 

при

 

работе

 

«а

 

поддиапазонах

 

1

 

и

 

II
и

 

340

 

ом

 

—

 

на

 

поддиапазоне

 

III

 

[1]

 

(эквивалентное

 

сопротивление

 

тер-
мокомпенсатора

 

Я т „

 

не

 

превышает

 

100

 

ом).

 

Однако

 

при

 

включении
термокомпенсатора

 

для

 

получения

 

значений

 

измеряемой

 

мощности

 

по-
казания

 

выходного

 

ваттметра

 

необходимо

 

помножить

 

на

 

коэффициент

т]=*Ц

   

Сопротивления

 

R x

  

и

 

R 2

 

определяют

 

перед

 

началом

 

измерения

путем

 

балансировки

 

моста

 

при

 

включении

 

болометра

 

отдельно

 

(7?і

 

=

 

#б)
и

 

последовательно

 

с

 

термокомпенсатором

 

(R 2

 

=

 

R5+R™)-

 

Значения

 

К\
и

 

R 2

 

подсчитывают

 

как

 

сумму

 

показаний

 

основного

 

и

 

дополнительного
переключателей

 

сопротивления

 

болометра,

 

выраженную

 

в

 

омах.
По

 

результатам

 

предварительного

 

экспериментального

 

исследова-
ния

 

нестабильность

 

показаний

 

за

 

30

 

сек

 

болометрического

 

моста

 

при-
бора

 

МЗ-8

 

при

 

работе

 

с

 

приемником

 

излучения,

 

после

 

двухчасового
прогрева

 

с

 

температурной

 

компенсацией

 

при

 

условии,

 

что

 

скорость

 

из-
менения

 

температуры

 

окружающей

 

среды

 

составляет

 

не

 

более
0,5

 

град/ч,

 

не

 

превышает

 

норм,

 

установленных

 

техническими

 

условия-
ми

 

для

 

измерителя

 

с.

 

в.

 

ч.

 

'мощности

 

типа

 

МЗ-8,

 

т.

 

е.

для

 

поддиапазона

 

I .........5

 

мквт;
»

           

»

         

п ......... 20

 

мквт;
s

           

»

        

in

 

* ........ 200

 

мквт.

Полная

 

погрешность

 

измерения

 

мощности

 

ОКГ

 

состоит

 

из:

 

1)

 

по-
грешности

 

измерения

 

мостом

 

мощности

 

постоянного

 

тока,

 

эквивалент-
ной

 

по

 

тепловому

 

действию

 

на

 

болометр

 

поглощенной

 

приемником
мощности

 

оптического

 

излучения

 

(погрешность,

 

приписываемая

 

боло-
метрическому

 

мосту,

 

равна

 

сумме

 

основной

 

и

 

дополнительной

 

погреш-
ностей

 

из-за

 

нестабильности

 

болометра);

 

2)

 

погрешностей-

 

зависящих
от

 

значений

 

коэффициента

 

неэквивалентности

 

замещения

 

измеряемой
мощности

 

постоянного

 

тока

 

и

 

коэффициента

 

отражения

 

приемника.

Выводы

1

 

Болометрический

 

мост

 

из

 

комплекта

 

широкодиапазонного

 

изме-
рителя

 

мощности

 

типов

 

МЗ-8

 

и

 

МЗ-8А

 

без

 

'каких-либо

 

конструктивных
изменений

 

может

 

быть

 

использован

 

для

 

измерения

 

мощности

 

излуче-
ния

 

ОКГ,

 

если

 

применить

 

приемник

 

излучения,

 

разработанный

 

во

ВНИИФТРИ.
2.

 

Погрешность

 

болометрического

 

моста

 

в

 

комплекте

 

с

 

приемником
излучения

 

при

 

измерении

 

мощности

 

излучения

 

ОКГ

 

с

 

применением
температурной

 

компенсации

 

не

 

превышает

 

погрешности

 

моста

 

при

 

из-
мерении

 

с.

 

в.ч.

 

мощности

 

приборами

 

МЗ-8

 

и

 

МЗ-8А,

 

за

 

исключением
пределов

  

0,1

   

и

 

0,3

  

мет

 

поддиапазона

  

I,

  

для

  

которых

  

она

 

несколько
увеличивается.
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УДК

 

535.214.4
ВНИИФТРИ

КАЛОРИМЕТРИЧЕСКИЙ

 

ИЗМЕРИТЕЛЬ

 

МОЩНОСТИ
И

 

ЭНЕРГИИ

 

ИЗЛУЧЕНИЯ

 

ОПТИЧЕСКИХ

 

КВАНТОВЫХ
ГЕНЕРАТОРОВ

 

ТИПА

 

ИМО-1

(ИНФОРМАЦИОННОЕ

    

СООБЩЕНИЕ)

оптических

 

квантовых

 

генераторов.

Ro

 

ВНИИФТРИ

 

совместно

 

с

 

Харьковским

 

государственным

 

уни-
верситотом

 

разработав

 

.калорш.етрический

 

измеритель

 

о™^

 

мощ-
ности

 

и

 

энергии

 

излучения

 

типа

 

ИМО-1

   

.

 

В

  

ІУоо

 

г,

  

во

Г-

 

1П

 

лѴ

 

Погрешность

 

показаний

 

прибора

 

—

 

порядка

 

±

 

10

 

/о-
Плотность

 

штока

 

энергии

 

на

 

входе

 

измерителя

 

не

 

должна

 

пре-
вышать

  

150Са"/ СТ Диаметр

 

окна

   

измерительной

 

головки

   

составляет

12

 

"диапазон

 

рабочих

 

длин

 

волн

 

прибора

 

0,4^4

 

мкм

 

(а™падая .до
1,1

 

мкм),

 

частота

 

повторения

 

импульсов

 

излучения

 

ОКГ

 

при

 

измере_
нии

 

средней

 

мощности

 

должна

 

быть

 

не

 

менее

 

1

 

гц.

 

Постоянная

 

време

W ^^J^^^^Tl^^oro

 

тона

 

частотой

 

50

 

Щ

-^Zi^lS:^*™

 

Гс1=ии 6

 

теплое

 

|
гЪектоГ

 

соГданаемых

 

оптической

 

мощностью

 

или

 

энергией

 

импульса
Йл^ния

 

и"

 

мощностью

 

постоянного

 

тока

 

или

 

энергией,

 

запасенной

 

в
батарее

 

конденсаторов.

—71^р И .М ет Р и Ч еск И «^^

yS

 

1 а П б у 0хов Ней Р Т ЮКаКлаиНнД„„: Т Н А Н ТУаКта^ин Вов .W

 

Белоглинцев,

 

И.

 

А.

 

Сте-
панов

 

и

 

другие

 

сотрудники

 

'ВНИИФТРИ.

                                                                       

^



Прибор

 

состоит

 

из

 

измерительной

 

головки,

 

іблока

 

градуировки

 

и

гальванометра.
Принципиальная

 

схема

 

.измерительной

 

головки

 

показана

 

на

 

рис.

 

1.
Она

 

состоит

 

из

 

поглощающей

 

нагрузки,

 

заключенной

 

в

 

три

 

латунных
теплоизолирующих

 

экрана

 

с

 

окнами.

 

Нагрузка

 

имеет

 

две

 

идентичных
секции,

  

каждая

  

из

 

которых

   

является

   

конусной

   

моделью

   

абсолютно
..

    

.

             

черного

 

тела.

 

В

 

одну

 

из

 

секций
(рабочую)

 

подается

 

сигнал

 

ОКГ.
Он

 

поглощается

 

в

 

нагрузке,

 

что

приводит

 

к

 

повышению

 

темпера-

туры

 

рабочего

 

конуса

 

относитель-

но

 

температуры

 

второго

 

(компен-
сационного)

 

конуса.

 

Разность
средних

 

температур

 

между

 

кону-

сами

 

измеряется

 

с

 

помощью

 

ба-
тареи

 

термопар.

 

Для

 

уменьшения

тепловых

 

потерь

 

из-за

 

конвектив-

ного

 

теплообмена

 

приемные

 

ко-

нусы

 

закрыты

 

тонкими

 

сапфиро-
выми

 

пластинками.

 

Для

 

градуи-

ровки

 

прибора

 

методом

 

замеще-

ния

 

внутри

 

каждого

 

конуса

 

поме-

щается

 

нагревательная

 

обмотка,
через

 

которую

 

можно

 

пропу-

скать

 

постоянный

 

ток

 

или

 

разря-

Рис.

 

1.

 

Принципиальная

 

схема

 

измеритель-

 

жать

 

батарею

 

Конденсаторов,

 

ИМе-
ной

 

головки

                         

ющую

   

известную

   

электрическую

энергию.

Принципиальная

 

схема

 

блока

 

градуировки

 

показана

 

на

 

рис.

 

2

 

и

содержит

 

стабилизированный

 

выпрямитель

 

с

 

коэффициентом

 

стабили-
зации

 

порядка

 

100,

 

батарею

 

конденсаторов,

 

элементы

 

грубого

 

и

 

плав-

ного

 

регулирования

 

тока,

 

проходящего

 

через

 

нагревательную

 

обмотку,
и

 

напряжения

 

зарядки

 

конденсаторов,

 

систему

 

коммутации

 

и

 

микро-

амперметр,

 

контролирующий

 

ток,

 

проходящий

 

через

 

нагревательную

обмотку,

 

и

 

напряжение

 

на

 

конденсаторах.

 

Т.

 

э.д.с.

 

батареи

 

термопар

измеряется

 

любым

 

серийным

 

гальванометром

 

достаточной

 

чувствитель-

ности

 

(например,

 

гальванометром

 

М-95

 

с

 

іценой

 

деления

 

шкалы

0,1

 

мка,

 

гальванометром

 

М- 135/3

 

или

 

микровольтмнкроамперметром

Ф-116).
Общий

 

вид

 

прибора

 

показан

 

на

 

рис.

 

3.

 

На

 

лицевую

 

панель

 

блока
градуировки

  

выведены:

   

переключатели

  

режима

  

работы

  

«импульсный,

Рис.

 

3.

 

Общий

 

вид

 

калориметрического

 

измерителя

 

ИМО-1
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непрерывный»

  

рабочей

 

и

  

компенсационной

 

Ĉ ^\~^^Z
эднов

 

измеряемых

 

мощностей

 

и

 

энергии

 

«I— И— Ш»,

 

т У м0лер *

 

Зірад
н

  

разряда

 

"батареи

 

конденсаторов

  

«заряд-разряд» ручки ■

  

«W^«
«плавно»

 

для

 

установки

 

напряжения

   

заряда

   

батареи

   

конденсаторов

ПлаВнп
>

~6

      

\

— ?—Г

0

 

№

 

1

 

№

ill

   

Г 4

Г

   

Т

   

Т

   

Т

^— ь

 

Разряд

 

г—ц

9

      

91—^-* >
Заряд

\

       

\

       

\

       

\

       

\

И_1

Е+

 

ЯШ

 

макс

-3008
,------

 

+300

 

В

 

макс

0,5

 

і

0,5

 

і

Рис.

 

2.

 

Принципиальная

 

схема

 

блока

 

градуировки



Прибор

  

состоит

 

из

  

измерительной

 

головки,

 

іблока

  

градуировки

  

и

гальванометра.
ППННІІИПИЯЛЬНЯа

    

гурма

    

початстлчлліі

    

„.,„„„„..

    

„„. ------------

    

.._

     

------

       

1



непрерывный»

 

рабочей

 

и

 

компенсационной

 

секции,

 

«1—2»,

 

поддиапа-
зонов

 

намеряемых

 

мощностей

 

и

 

энергий

 

«I— II— III»,

 

тумблера

 

заряда
и

 

разряда

 

батареи

 

конденсаторов

 

«заряд— разряд»,

 

ручки

 

«грубо»

 

и
«плавно»

 

для

 

установки

 

.напряжения

 

заряда

 

батареи

 

конденсаторов
или

 

тока,

 

протекающего

 

через

 

нагревательную

 

обмотку

 

соответствую-
щей

 

секции,

 

что

 

оточитываетея

 

по

 

микроамперметру

 

М-2о5,

 

также

 

у~-
тановленномѵ

 

на

 

лицевой

 

панели.
Измерительная

 

головка

 

прибора

 

соединяется

 

с

 

блоком

 

градуиров-
ки

 

кабелем

 

длиной

    

около

 

2

 

м

    

при

    

шестаконтактном

    

штепсельном

Процесс

 

измерения

 

мощности

 

излучения

 

ОКГ,

 

которое

 

подается
в

 

рабочую

 

секцию

 

нагрузки

 

измерительной

 

головки,

 

сводится

 

к

 

изме-
рению

 

мощности

 

постоянного

 

тока

 

Р 0 ,

 

рассеиваемой

 

в

 

нагревательной
обмотке

 

компенсационной

 

секции

 

и

 

уравнивающей

 

температуры

 

обеих
секций

 

Действительное

 

значение

 

оптической

 

мощности

 

на

 

входе

 

из-
мерителя

 

Р

 

с

 

учетом

 

потерь

 

на

 

отражение

 

в

 

окнах

 

определяется

 

фор-

мулой

р___^_

                                                       

(1)

где

 

k

 

—

 

коэффициент

 

прозрачности

 

окон

 

измерительной

 

головки

  

(зна-
чение

 

k

 

приводится

 

в

 

паспорте

 

прибора).
Для

 

измерения

 

мощности

 

непрерывного

 

и

 

средней

 

мощности

 

им-
пульсно-модѵлированного

 

излучения

 

ОКГ

 

необходимо

 

после

 

юстиров-
ки

 

измерительной

 

головки

 

по

 

центру

 

оси

 

оптического

 

луча,

 

который
должен

 

полностью

 

попадать

 

в

 

рабочую

 

секцию,

 

включить

 

блок

 

градуи-
ровки

 

в

 

сеть

 

установить

 

переключатель

 

«импульсный,

 

непрерывный»
в

 

положение

 

«непрерывный».

 

Затем

 

к

 

клеммам

 

«гальванометр»

 

под-
ключается

 

соответствующий

 

гальванометр

 

и

 

устанавливается

 

его

 

нуль.
Переключатель

 

«1-2»

 

устанавливается

 

в

 

положение,

 

соответствующее
компенсационной

 

секции

 

(в

 

которую

 

не

 

подается

 

оптическая

 

мощ-
ность)

 

Ручки

 

«грубо»

 

и

 

«плавно»

 

устанавливаются

 

в

 

крайнее

 

левое
положение,

 

переключатель

 

поддиапазонов

 

в

 

положение

 

«III»,

 

и

 

вклю-
чается

 

тумблер

 

«сеть».

 

После

 

того

 

как

 

оптический

 

луч

 

подан

 

и

 

уста-
новлено

 

отклонение

 

стрелки

 

гальванометра,

 

при

 

помощи

 

переключате-
ля

 

поддиапазонов,

 

ручек

 

«грубо»

 

и

 

«плавно»

 

устанавливают

 

ток

 

такой

величины,

 

при

 

которой

 

гальванометр

 

показывает

 

нулевое

 

^нение
По

 

величине

 

компенсирующего

 

тока

 

и

 

градуированному

 

графику

 

с
помощью

 

формулы

 

(1)

 

определяют

 

оптическую

 

мощность

 

излучения,

поступающую

 

в

 

измерительную

 

головку.

                                          

РИПІІІ. ТРЯ

Процесс

 

измерения

 

энергии

 

одиночных

 

импульсов

 

ОКГ

 

сводится
к

 

измерению

 

электрической

 

энергии

 

W Q ,

 

запасенной

 

в

 

батарее

 

конден-
саторов,

 

при

 

разряде

 

которой

 

через

 

нагревательную

 

обмотку

 

Рабочей
секции

 

отклонение

 

стрелки

 

гальванометра

 

будет

 

таким

 

же,

 

как

 

и

 

в
случае

 

поглощения

 

той

 

же

 

энергии

 

импульса

 

ОКГ.
Энергия

 

импульса

 

ОКГ

 

«а

 

входе

 

измерителя

 

определяется

 

фор-

мулой

Г

 

=

 

-^ь.

                                              

(2)
k

Для

 

измерения

 

энергии

 

одиночных

 

импульсов

 

ОКГ

 

необходимо
отъюстировать

 

измерительную

 

головку,

 

подключить

 

гальванометр

 

и
подать

 

сигнал

 

от

 

ОКГ.

 

По

 

отклонению

 

стрелки

 

гальванометра,

 

графи-
ку

 

его

 

градуировки

 

и

 

формуле

 

(2)

 

определяют

 

энергию

 

импульса

 

OKI
Для

 

градуировки

 

шкалы

 

гальванометра

 

в

 

энергетических

 

едини-
цах

 

переключатель

 

«импульсный,

 

непрерывный»

 

установить

 

в

 

положе-
2.

 

О



ние

 

«импульсный»,

 

переключатель

 

«заряд— разряд»

 

—

 

в

 

положение

«заряд»,

 

переключатель

 

поддиапазонов

 

—

 

в

 

положение

 

«I»,

 

переклю-

чатель

 

секций

 

«1 — 2»

 

в

 

положение,

 

соответствующее

 

той

 

секции,

 

кото-

рую

 

необходимо

 

градуировать,

 

ручки

 

«грубо»

 

и

 

«плавно»

 

установить

в

 

крайнее

 

левое

 

положение,

 

а

 

затем

 

включить

 

сеть.

 

Пользуясь

 

ручками

«грубо»

 

и

 

«плавно»

 

и,

 

если

 

необходимо,

 

переключателем

 

поддиапазо-

нов

 

«I— II — III»

 

и

 

графиком

 

градуировки

 

прибора,

 

следует

 

установить

напряжение,

 

соответствующее

 

минимальной

 

энергии

 

импульса,

 

кото-

рую

 

предполагается

 

измерять.

 

Переключатель

 

«заряд— разряд»

 

ста-

вится

 

в

 

положение

 

«разряд»

 

и

 

отмечается

 

отклонение

 

стрелки

 

гальва-

нометра.

 

Аналогичные

 

операции

 

повторяют

 

для

 

различных

 

значений
напряжения

 

на

 

батарее

 

конденсаторов,

 

затем

 

на

 

основе

 

измеренной

зависимости

 

строят

 

график

 

градуировки

 

используемого

 

гальванометра

в

 

значениях

 

энергии.

При

 

выпуске

 

из

 

производства

 

и

 

периодически

 

в

 

процессе

 

эксплуа-

тации

 

прибор

 

необходимо

 

подвергать

 

'поэлементной

 

градуировке

 

по

основным

 

оптическим

 

и

 

электрическим

 

характеристикам.

Вследствие

 

простоты

 

и

 

оперативности

 

процесса

 

измерения,

 

а

 

так-

же

 

достаточно

 

высокой

 

достоверности

 

результатов

 

прибор

 

представ-

ляет

 

интерес

 

для

 

всех

 

работающих

 

с

 

ОКГ.

Статья

 

поступила

 

в

 

ноябре

 

1965

 

г.



УДК

 

535.214.4:536.62 В.

   

М.

    

НЕСТЕРЕНКО

ВНИИФТРИ

ОБ

 

ИЗМЕРЕНИИ

 

ЭНЕРГИИ

 

КАЛОРИМЕТРОМ
С

 

КОНУСНОЙ

 

НАГРУЗКОЙ

Описан

 

экспериментальный

 

метод

 

оценки

 

наиболее

 

существенной

 

состав-
ляющей

 

погрешности

 

измерения

 

энергии

 

ОКГ

 

калориметром

 

с

 

конусной

 

нагрузкой
типа

 

ИМО-1

 

и

 

указан

 

способ

 

уменьшения

 

этой

 

погрешности.

Одним

 

из

 

наиболее

 

распространенных

 

методов

 

измерения

 

средних

и

 

малых

 

энергий

 

и

 

мощностей

 

ОКГ

 

является

 

калориметрический

 

метод.

В

 

настоящее

 

время

 

известно

 

большое

 

число

 

зарубежных

 

и

 

отечествен-

ных

 

разработок

 

калориметрических

 

измерителей

 

—

 

см.

 

работу

 

[1]

 

и

статью

 

А.

 

В.

 

Кубарева,

 

Е.

 

И.

 

Ивлева,

 

Б.

 

Н.

 

Морозова

 

и

 

А.

 

С.

 

Обухова,
помещенную

 

в

 

настоящем

 

сборнике.

 

Известны

 

источники

 

погрешностей
таких

 

приборов.

 

Однако

 

в

 

большинстве

 

публикаций

 

не

 

освещаются

экспериментальные

 

-методы

 

количественной

 

оценки

 

составляющих

 

по-

грешности.

 

В

 

то

 

же

 

время

 

попытки

 

теоретически

 

оценить

 

погрешности,

связанные

 

с

 

тепловыми

 

процессами,

 

что

 

необходимо

 

при

 

проектиро-

вании

 

прибора,

 

оказываются

 

весьма

 

трудоемкими

 

и

 

не

 

могут

 

дать

 

ос-

нования

 

для

 

окончательной

 

аттестации

 

прибора.
Так,

 

калориметрический

 

измеритель

 

с

 

конусной

 

нагрузкой

 

ИМО-1
(см.

 

информационное

 

сообщение

 

в

 

настоящем

 

сборнике)

 

дает

 

резуль-

таты

 

с

 

погрешностью

 

порядка

 

±15%

 

при

 

приближении

 

диаметра

 

оптиче-

ского

 

луча,

 

достаточно

 

однородного

 

по

 

плотности,

 

к

 

диаметру

 

основания

конуса.

 

Данные

 

же

 

о

 

точности

 

измерения

 

пучков

 

меньших

 

диаметров,

 

ее

зависимости

 

от

 

юстировки

 

приемной

 

головки

 

относительно

 

пучка

 

излу-

чения

 

и

 

неравномерности

 

плотности

 

пучка

 

по

 

сечению

 

не

 

приводятся.

В

 

связи

 

с

 

этим

 

были

 

детально

 

исследованы

 

наиболее

 

существенные

источники

 

погрешностей.
Результаты

 

исследования

 

позволяют

 

заключить,

 

что

 

в

 

данном

 

из-

мерителе

 

основной

 

вклад

 

в

 

ошибку

 

измерения

 

энергии

 

пучков

 

с

 

широ-

ко

 

варьированными

 

параметрами

 

вносит

 

неэквивалентность

 

действия
светового

 

импульса

 

и

 

импульса

 

замещения

 

на

 

измеритель.

Эга

 

неэквивалентность

 

объясняется

 

особенностями

 

импульсного

излучения

 

и

 

его

 

действия

 

на

 

приемную

 

поверхность,

 

затрудняющими

имитацию

 

действия

 

светового

 

импульса

 

электрическим.

 

Наилучшая
имитация

 

будет

 

достигнута,

 

если

 

энергия

 

замещения

 

выделится

 

в

 

той
части

 

приемной

 

поверхности,

 

где

 

произошло

 

поглощение

 

излучения,

и

 

так

 

распределится

 

по

 

ней,

 

как

 

и

 

энергия

 

излучения,

 

а

 

также

 

если

длительность

 

импульса

 

градуировки

 

равна

 

длительности

 

импульса

 

из-

лучения.
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Очевидно,

 

что

 

в

 

реальной

 

конструкции

 

этого

 

достичь

 

нельзя

 

(на-
пример,

 

неизвестно

 

распределение

 

плотности

 

излучения

 

по

 

сечению) .

Обычно

 

энергия

 

замещения

 

выделяется

 

на

 

всей

 

поверхности

 

или

 

на

ее

 

определенной

 

части

 

и

 

распределена

 

на

 

ней

 

в

 

соответствии

 

с

 

вполне

определенным

 

законом.

 

В

 

приемной

 

головке

 

ИМО-1

 

энергия

 

замеще-

ния

 

распределяется

 

равномерно

 

по

 

всей

 

поглощающей

 

поверхности,

длительность

 

градуировочного

 

импульса

 

составліяет

 

0,02

 

сек.

Проводить

 

замещение

 

не

 

в

 

месте

 

поглощения

 

энергии,

 

а

 

по

 

всей
поверхности

 

при

 

условии,

 

что

 

неравенство

 

длительностей

 

импульса

градуировки

 

и

 

импульса

 

излучения

 

не

 

вносит

 

существенной

 

ошибки,
допустимо,

 

если

 

зависимость

 

показаний

 

измерителя

 

а

 

от

 

уровня

 

W
измеряемой

 

энергии

 

линейна

 

и

 

термоепаи

 

распределены

 

равномерно

по

 

поверхности

 

поглощающей

 

нагрузки

 

при

 

равных

 

тепловых

 

потерях

от

 

точки

 

к

 

точке

 

или

 

обеспечено

 

оптимальное

 

расположение

 

термо-

пар,

 

компенсирующее

 

разность

 

этих

 

потерь.

 

Во

 

втором

 

случае

 

необхо-
димо

 

равенство

 

динамических

 

характеристик,

 

если

 

индикация

 

ведется

по

 

'максимуму

 

показаний

 

выходного

 

прибора.
По

 

перечисленным

 

выше

 

параметрам

 

проверялась

 

приемная

 

голов-

ка

 

измерителя

 

ИМО-1

 

(рис.

 

1).

 

Результаты

 

экспериментального

 

иссле-

дования

 

приводятся

 

ниже.

Зависимость

 

а

 

от

 

W.

 

Данная

 

зависимость

 

снималась

 

при

 

измене-

нии

 

W

 

от

 

0,003

 

до

 

10

 

дж.

 

Энергия

 

выделялась

 

в

 

обмотке

 

замещения

 

и

менялась

 

вследствие

 

изменения

 

энергии

 

батареи

 

конденсаторов

 

МБ

 

ГО.
Напряжение

 

контролировали

 

с

 

помощью

 

потенциометра,

 

в

 

качестве

 

ин-

дикаторного

 

прибора

 

использовали

 

фотоусилитель

 

типа

 

Ф 116/2.

 

Зави-
симость

 

оказалась

 

линейной.

Относительная

 

погрешность

 

этих

 

измерений

 

6і

 

=

 

±1%

 

(системати-
ческая

 

ошибка

 

фотоусилителя

 

исключалась

 

путем

 

введения

 

поправок

при

 

изменении

 

пределов

 

измерения).

Р«с.

 

1.

 

Приемная

 

головка

 

измери-

        

Рис.

 

2.

  

Схема

 

экспериментальной

 

установ-

теля

 

ИМО-1

                                                           

ки-

/

 

—

 

контрольный

   

калориметр;

  

2

 

— линза

 

/^=20

 

см;

3

 

—

 

линз::

   

F=&

 

см;

   

4

 

—

 

исследуемый

   

калориметр

Зависимость

 

а

 

от

 

г

 

и

 

ср*.

 

При

 

исследовании

 

этих

 

зависимостей

использовали

 

ОКГ

 

на

 

рубине,

 

длительность

 

импульса

 

которого

составляла

 

несколько

 

миллисекунд,

 

диаметр

 

пучка

 

5

 

мм.

 

Для

 

умень-

шения

 

диаметра

 

пучка

 

до

 

2—2,5

 

мм

 

применяли

 

оптические

 

элементы

(рис.

 

2).

 

Показания

 

снимались

 

при

 

перемещении

 

луча

 

от

 

одного

 

края

входного

 

отверстия

 

через

 

центр

 

к

 

другому

 

краю

 

по

 

двум

 

взаимно

 

пер-

пендикулярным

 

направлениям,

 

одно

 

из

 

которых

 

находилось

 

в

 

плоскости

термоспаев.

*

 

г

  

и

  

ф

 

— координаты,

  

характеризующие

  

юстировку

  

пучка

   

относительно

  

центра

входного

 

окна

 

измерительной

 

головки.
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Были

 

получены

 

результаты

 

при

 

двух

 

положениях

 

калориметра:
когда

 

плоскость

 

термопар

 

вертикальна

 

(рабочее

 

положение

 

—

 

кри-
вая

 

1)

 

и

 

когда

 

-она

 

горизонтальна

 

—

 

кривая

 

2

 

(рис.

 

3,

 

а

 

и

 

б).

К

 

5

 

И

 

?

 

1

  

0

  

1

  

?

 

3

 

4

  

!

 

К.мм

                           

_ Y5

 

,

 

3

 

2

 

,

 

0

 

;

  

23л ,

 

SYm

Рис.

 

3.

 

Зависимость

 

показаний

 

а

 

от

 

места

 

попадания

 

узкого

 

пучка:
а

 

—

 

перемещение

   

по

   

горизонтали;

   

б

 

—

 

перемещение

   

по

   

вертикали

Наиболее

 

сильно

 

а

 

зависит

 

от

 

г;

 

зависимость

 

от

 

ср

 

значительно

меньшая.

 

При

 

попадании

 

излучения

 

на

 

образующую

 

конуса,

 

по

 

кото-

рой

 

расположены

 

термопары,

 

показания

 

возрастают.

Усредняя

 

а

 

по

 

ср,

 

получим

 

зависимость

 

a=f(r),

 

представленную

на

 

рис.

 

4.

 

Учитывая,

 

что

 

а

 

слабо

 

зависит

 

от

 

ср,

 

действие

 

на

 

.измеритель
пучка

 

диаметром

 

d

 

на

 

расстоянии

 

г

 

от

 

центра

 

входного

 

отверстия

 

мож-
но

 

заменить

 

действием

 

кольцевого

 

пучка

 

той

 

же

 

энергии

 

радиусом

 

г,

симметрично

 

расположенного

 

относительно

 

этого

 

центра.

 

Тогда

 

для
таких

 

колец

 

равных

 

энергий

 

справедлива

 

зависимость

 

а(1),

 

где

 

/

 

—

 

но-

мер

 

кольца

 

(рис.

 

5) .

1Ь0

ш

'по \

/
/

-

 

/
V

100 /

 

\
\

5

 

4

  

3

 

2

  

10

   

12

 

3

  

4

 

5

 

г

 

мм

Рис.

 

4.

 

Усредненная

 

зависимость

 

а
от

 

г

12

 

3

  

4

 

5

 

1

Рис.

  

5.

  

Зависи-
мость

 

а

 

от

 

номера

кольца

При

 

условии,

 

что

 

поглощательная

 

способность

 

нагрузки

 

не

 

столь
сильно

 

зависит

 

от

 

г,

 

трафик

 

будет

 

справедлив

 

и

 

для

 

замещающей

 

энер-
гии.

 

Это

 

подтверждено

 

экспериментом,

 

в

 

котором

 

определялось

 

отно-
шение

 

показаний

 

при

 

частичном

 

и

 

полном

 

заполнении

 

поверхности

 

ко-
нуса

 

лучом

 

ОКГ

 

и

 

отношение

 

показаний,

 

когда

 

в

 

тех

 

же

 

частях

 

по-
верхности

 

выделялась

 

энергия

 

замещения.

 

Погрешность,

 

с

 

которой

 

полу-
чены

 

результаты,

 

—

 

около

 

±2%.

 

В

 

пределах

 

указанной

 

точности

величины

 

совпали.
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Таким

 

образом,

 

при

 

действии

 

на

 

измеритель

 

аксиального

 

пучка

излучения

 

диаметром

 

d,

 

заполняющего

 

т

 

колец,

 

при

 

энергии

 

в

 

кольце,

равной

 

энергии

 

'при

 

эксперименте

 

(Wo),

 

прибор

 

покажет

а

 

=

 

2Л

 

=

 

7'"' т '

где

m

Т

             

1-У

щ

 

—

 

показание

 

прибора

 

при

  

выделении

  

энергии

  

W 0

 

в

  

1-м

  

кольце.

Если

 

же

 

Wi=pWQ ,

 

то

 

в

 

силу

 

линейности

 

a=f(W)

w

 

а

где

W m

 

=

 

W t M.

При

 

подаче

 

той

 

же

 

энергии

 

в

 

обмотку

 

замещения

 

(энергия

 

распре-

деляется

 

равномерно

 

по

 

всем

 

кольцам)

И'зам

 

~

где

W

     

=Ww

 

зам

        

"

 

излі

<*2

 

<~ а 1,

так

 

как

                                         

«„

 

<

 

°-т -

Для

 

того

 

чтобы

 

выравнять

 

показания,

 

нужно

   

подать

 

И7зам

   

такую,

чтобы

или

где

ІГ

   

-зам ^изл

 

-

   

.

w 0

   

"""
«См-^изл

-

 

=
а т

        

а п

^изл а п

дѴ
0 9

 

= --------

2

      

г
=

 

-
Аа„

зам
w

   

■п

 

ИЗЛ)

Таким

 

образом,

 

используя

 

зависимости,

 

представленные

 

на

 

рис.

 

4
и

 

5,

 

можно

 

вычислить

 

систематическую

 

ошибку

 

измерения

 

с

 

помощью
ИМ'О-1

 

(появляющуюся

 

вследствие

 

того,

 

что

 

замещение

 

осуществляет-

ся

 

по

 

всей

 

поверхности,

 

а

 

не

 

в

 

месте

 

поглощения

 

световой

 

энергии)

 

в
зависимости

 

от

 

диаметра

 

аксиального

 

пучка

 

постоянной

 

плотности

 

или

от

 

места

 

попадания

 

узкого

 

пучка.

 

Так,

 

для

 

аксиального

 

пучка

 

диамет-

ром

 

4

 

мм

 

бг— ±32%.
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Значение

 

этой

 

же

 

ошибки

 

было

 

определено

 

путем

 

изменения

 

сте-

пени

 

заполнения

 

при

 

неизменной

 

энергии

 

излучения.
Получены

 

результаты

 

при

 

заполнении,

 

аналогичном

 

заполнению

■при

 

пучке

 

диаметром

 

4

 

мм,

 

и

 

при

 

полном

 

заполнении:

■^-

 

=

 

35%.

~ф

В

   

пределах

  

точности

  

такого

 

сравнения

  

результаты

  

совпадают.
Зависимость

 

а

 

от

 

длительности

 

градуировочного

 

импульса

 

посто-

янной

 

энергии.

 

Схема

 

экспериментальной

 

установки

 

показана

 

на

 

рис.

 

6.
При

 

изменении

 

длительности

импульса

 

от

 

0,02

 

до

 

0,8

 

сек
можно

 

устанавливать

 

амплиту-

ду

 

каждый

 

раз

 

такой,

 

что

 

энер-

гия

 

импульса

 

останется

 

посто-

янной

   

(0,2

 

дж) .

 

В

  

указанном

диапазоне

     

длительностей

    

а

                               

I-----
также

 

оставалось

 

постоянным.

Погрешность

 

измерения

 

со-

ставляла

  

±0,5%.

                         

Рис.

   

6.

   

Схема

   

экспери-

Анализ

 

результатов

 

позво-

   

ментальной

      

установки

ляет

   

сделать

   

следующие

   

вы-

воды:

ее

 

п

42

1

 

Зпт/ск

      

етап

   

*

для

    

градуировки

    

кало-

риметров:

/—генератор;

   

2

 

—

 

РС4. 523.403;

 

t
1.

   

ПрОВОДИТЬ

        

замещения

     

3

    

—

    

фотоусилитель

      

типа""

ПРИ

 

ПОМОЩИ

  

разряда

   

КОНДеНСа-

     

исіічшт

 

ттииГъС^б-,

 

6-

ТОрОВ

   

ПрИ

   

праВИЛЬНОМ

   

Выборе

     

потенциометр;

      

7-частото-

длительности

 

импульса

 

градуи-

ровки

 

вполне

 

допустимо.
2.

   

Интегрирование

 

по

 

ср

 

в

 

конструкции

 

ИМО-І

 

относительно

 

хо-

рошее.
3.

 

Составляющая

 

погрешности

 

из-за

 

зависимости

 

а

 

от

 

г

 

необосно-
ванно

 

велика

 

(32%

 

для

 

аксиального

 

пучка

 

диаметром

 

4

 

мм).

 

В

 

основе
появления

 

столь

 

сильной

 

зависимости

 

могут

 

лежать

 

две

 

причины:

 

теп-
ловые

 

потери

 

от

 

точки

 

к

 

точке

 

приемной

 

поверхности,

 

вызванные

 

гео-
метрией

 

нагрузки

 

различны

 

и

 

термоспаи

 

распределены

 

по

 

поверхности

нагрузки

 

неравномерно.

Так

 

как

 

в

 

приемной

 

головке

 

ИМО-1

 

термопары

 

расположены

 

по
образующей

 

конуса

 

с

 

постоянной

 

плотностью,

 

то

 

площади

 

колец,

 

на
которые

 

приходится

 

равное

 

число

 

термопар,

 

увеличиваются,

 

от

 

верши-
ны

 

к

 

основанию

 

конуса

 

и

 

при

 

условии

 

недостаточного

 

интегрирования
по

 

образующей

 

конуса

 

показания

 

должны

 

снижаться

 

при

 

перемещении

пучка

 

от

 

центра

 

входного

 

отверстия

 

к

 

краю.

 

В

 

связи

 

с

 

этим^был

 

из-
готовлен

 

макет

 

приемной

 

головки

 

с

 

термобатареей,

 

в

 

которой

 

термо-
спаи

 

расположены

 

с

 

переменной

 

плотностью.

 

Плотность

 

у

 

конца

 

тер-
мобатареи,

 

который

 

должен

 

касаться

 

вершины

 

конуса,

 

^была

 

в

 

два
раза

 

-меньше

 

плотности

 

у

 

другого

 

конца,

 

изменяясь

 

линейно.

 

Для

 

улуч-
шения

 

интегрирования

 

по

 

углу

 

ср

 

применяли

 

две

 

батареи

 

термопар.
Конструктивное

 

осуществление

 

показано

 

на

 

рис.

 

7.
Экспериментальное

 

исследование

 

макета

 

показало,

 

что

 

для

 

акси-
ального

 

пучка

 

диаметром

 

4

 

мм

 

6 3 =±15%,

 

т.

 

е.

 

составляющая

 

погреш-
ности

 

для

 

аксиального

 

пучка

 

ОКГ

 

из-за

 

зависимости

 

а

 

от

 

г

 

и

 

ср

 

сни-
зилась

 

более

 

чем

 

в

 

2

 

раза,

 

чувствительность

 

головки

 

возросла

 

в

2,5

 

раза.
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Меняя

 

плотность

 

расположения

 

термопар

 

по

 

образующей

 

конуса,

вполне

 

реально

 

снизить

 

погрешность

 

из-за

 

зависимости

 

а

 

от

 

г

 

до

 

— 6
или

 

до

 

±3%,

 

делая

 

эту

 

погрешность

 

знакопеременной

 

(хотя

 

бы

 

путем

введения

 

поправочного

 

коэффициента).

Рис.

 

7.

 

Макет

 

приемной

 

головки

Следует

 

отметить,

 

что

 

входные

 

окна

 

дифференциального

 

калори-

метра

 

в

 

макете

 

расположены

 

на

 

одной

 

стороне

 

приемной

 

головки,

 

что

повышает

 

ее

 

помехоустойчивость.
Предложенные

 

меры

 

позволяют

 

существенно

 

уменьшить

 

погреш-

ность

 

дифференциального

 

калориметра

 

для

 

'измерения

 

энергии

 

ОК.Г

 

и

создать

 

прибор,

 

обладающий

 

улучшенными

 

метрологическими

 

и

 

экс-

плуатационными

 

характеристиками.

Автор

 

выражает

 

благодарность

 

Б.

 

Н.

 

Морозову

 

за

 

ценные

 

советы

при

 

написании

 

статьи.
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ХГУ

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ

 

КАЛОРИМЕТР

 

ОПТИЧЕСКОГО
ДИАПАЗОНА

Описывается

 

дифференциальный

 

калориметр

 

оптического

 

диапазона,

 

позво-
ляющий

 

измерять

 

одновременно

 

и

 

независимо

 

импульсную

 

энергию

 

или

 

непре-
рывную

 

мощность

 

двух

 

лучей

 

и

 

разность

 

значений

 

энергии

 

или

 

мощности.
Показывается

 

возможность

 

применения

 

такого

 

калориметра

 

для

 

измерения

 

боль-
ших

 

коэффициентов

 

отражения,

 

больших

 

коэффициентов

 

прохождения

 

и

 

малых
коэффициентов

 

поглощения.

Известные

 

калориметры

 

оптического

 

диапазона

 

[1 — 4]

 

позволяют
измерять

 

только

 

энергию

 

одного

 

луча

 

ОКГ

 

или

 

только

 

разность

 

зна-

чений

 

энергии

 

двух

 

лучей,

 

когда

 

каждый

 

из

 

них

 

подается

 

в

 

одну

 

из

поглощающих

 

секций

 

прибора.

Дифференциальный

 

калориметр

 

оптического

 

диапазона

 

[5],

 

прин-

ципиальная

 

схема

 

которого

 

приведена

 

на

 

рис.

 

1,

 

позволяет

 

определять

одновременно

 

и

 

независимо

 

энергию

 

или

 

непрерывную

 

мощность

 

двух

лучей

 

ОКГ

 

и

 

разность

 

значений

 

этих

 

величин.

Основными

 

элементами

 

калориметра

 

являются

 

пять

 

идентичных

конусных

 

моделей

 

абсолютно

 

черного

 

тела,

 

изготовленных

 

из

 

меди

 

и
черненных

 

внутри,

 

с

 

расположенными

 

в

 

них

 

-подогревательными

 

спира-
лями

 

для

 

градуировки

 

по

 

мощности

 

постоянного

 

тока

 

или

 

электриче-
ской

 

энергии,

 

'запасенной

 

в

 

конденсаторе.

 

Между

 

конусами

 

расположе-

ны

 

четыре

 

батареи

 

термопар,

 

каждая

 

из

 

которых

 

регистрирует

 

повы-
шение

 

температуры

 

одного

 

конуса

 

относительно

 

другого.

 

Каждый

 

ко-
нус

 

закрыт

 

тонким

 

окном,

 

пропускающим

 

излучение

 

интересующего
участка

 

оптического

 

диапазона

 

и

 

уменьшающим

 

тепловые

 

потери

 

из-за
конвекции.

 

Все

 

эти

 

элементы

 

схемы

 

помещены

 

в

 

систему

 

теплоизоли-

рующих

 

экранов

 

для

 

уменьшения

 

влияния

 

изменений

 

окружающей
температуры.

 

Внешний

 

экран

 

имеет

 

окна

 

для

 

поступления

 

энергии.

Спираль

 

для

 

градуировки

 

изготовлена

 

в

 

виде

 

конуса

 

из

 

окисленной
нихромовой

 

проволоки

 

с

 

таким

 

шагом,

 

чтобы

 

конус-

 

был

 

непрозрачен

для

 

луча

 

света,

 

падающего

 

нормально

 

к

 

основанию.

При

 

измерении

 

энергии

 

одиночного

 

светового

 

импульса,

 

поступаю-

щего

 

в

 

один

 

из

 

конусов,

 

отсчитывают

 

максимальное

 

отклонение

 

инди-
каторного

 

прибора,

 

подключенного

 

к

 

батарее

 

термопар,

 

имеющей

 

теп-
ловой

 

контакт

 

с

 

данным

 

конусом.

 

Энергия

 

светового

 

импульса

 

будет
равна

 

энергии,

 

запасенной

 

в

 

конденсаторе

 

и

 

разряженной

 

через

нихромовую

 

спираль,

 

что

 

приводит

 

к

 

такому

 

же

 

максимальному

 

откло-

нению

 

индикатора

 

с

 

учетом

 

прозрачности

 

окон.

3—143
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Непрерывную

   

мощность

   

измеряют

   

аналогично,

   

регистрируя

   

при

этом

 

установившееся

 

повышение

 

температуры.

Два

 

луча

 

W x

 

и

 

W2

 

подают

 

в

 

средние

 

секции,

 

находящиеся

 

в

 

оди-

наковых

  

термоусловиях,

   

и значения

   

оптической

   

энергии

  

этих

   

лучей

определяют

    

по

    

показа-

ниям

   

приборов

  

А

   

и

  

Г 3 ,

подключенных

 

к

 

крайним
термобатареям.

   

Разность
энергий

 

б

 

l^i— W 2

 

опреде-

ляется

 

по

 

показанию

 

ин-

дикатора

    

Г\,

    

имеющего

нуль

   

в

   

центре

  

шкалы

 

и

подсоединенного

   

к

  

сред-

ним

 

термобатареям,

 

вклю-

ченным

     

навстречу.

     

Не-
симметрия

   

средних

   

сек-

ций

 

из-за

 

неточного

 

изго-

товления

 

идентичных

 

сек-

ций

   

устраняется

   

шунти-

рованием

 

с

 

помощью

 

пе-

ременного

  

сопротивления
одной

 

из

 

средних

 

термо-

батарей.

    

Отсутствие

   

не-

симметрии

 

проверяют,

 

по-

давая

 

мощность

 

постоян-

ного

   

тока

 

в

 

центральную

секцию

 

-

 

-

  

индикатор

   

Г,

ПринципиалкьанлаоримХетра:

 

ди ФФ е Р енциаль «°™

 

Должен

 

при

 

этом

 

показы

1

 

-входное

   

окно

   

приемного

   

конуса;

   

2

 

-

 

подогревательная

спираль;

    

3

 

—

 

приемный

    

конус;

    

4

 

—

 

теплоизолирующие

    

эк-

раны;

     

5

 

—

 

установочные

    

вставки;

     

«

 

—

 

термобатарея;

     

7

 

—

окна

  

экрана

К

 

а

вать

 

нулевое

 

отклонение.

Средние

 

секции

 

предва-

рительно

 

градуируют

 

ПО'

мощности

 

постоянного

 

то-
или

 

электрической

 

энергии,

 

запасенной

 

в

 

конденсаторе

Каждый

 

медный

 

конус

 

имеет

 

диаметр

 

основания

 

12

 

мм

 

высотѵ

25

 

мм

 

и

 

толщину

 

стенки

 

0,06

 

мм.

 

Подогревательная

 

спираль

 

в

 

виде

конуса

 

с

 

таким

 

же

 

углом

 

раскрыва

 

при

 

вершине

 

вставляется

 

внутрь

медного

 

конуса

 

и

 

изолируется

 

от

 

его

 

стенок.

 

Общая

 

масса

 

конѵса

 

г

окошком

 

не

 

.превышает

 

1

 

г.

 

Степень

 

черноты

 

такой

 

модели

 

абсолютно

черного

 

тела

 

проверена

 

с

 

помощью

 

прибора

 

СФ-10

 

и

 

в

 

оптическом

диапазоне

 

составляет

 

98-99%.

 

Сопротивление

 

каждой

 

спирали

 

подо-

грева

 

составляет

 

около

 

60

 

ом.

Конструкция

 

поглощающего

 

элемента

 

позволяет

 

рассеять

 

как

 

оп-

тическую

 

энергию,

 

так

 

и

 

градуировочную

 

энергию

 

на"

 

спирали

 

нагре-

вающей

 

через

 

воздух

 

медный

 

конус,

 

температура

 

которого

 

регистри-
руется.

 

После

 

рассеяния

 

оптической

 

и

 

градуировочной

 

энергии

 

на

 

спи-

рали

 

тепловые

 

процессы

 

идут

 

идентично.

Каждая

 

батарея

 

термопар

 

оодержит

 

около

 

ста

 

спаев

 

медь— кон-

стантен,

 

соединенных

 

последовательно

 

и

 

расположенных

 

равномерно.

между

 

двумя

 

образующими

 

конусов

 

по

 

всей

 

длине.

 

Такая

 

термобата-

рея

 

регистрирует

 

среднее

 

повышение

 

температуры

 

одного

 

конуса

 

отно-

сительно

 

другого.

                                                        

.'.

 

'

Различие

 

показаний

 

прибора

 

из-за

 

неравномерного

 

распределения

оптической

 

энергии

 

по

 

всей

 

внутренней

 

поверхности

 

конуса

 

мало

 

ввиду

оолыіюи

  

теплопроводности

    

меди.

     

Погрешность

     

измерения

   

средней

о4



температуры

  

по

 

всей

 

длине

 

образующей

 

конуса

  

и

 

рассеяния-

 

энергии-

на

 

спирали

 

не

 

превышает

 

±2%.
Чувствительность

 

каждой

 

секции

 

калориметра

 

при

 

измерении

 

им-
пульсной

 

энергии

 

обратно

 

пропорциональна

 

полной

 

теплоемкости,

 

а

при

 

измерении

 

непрерывной

 

мощности

 

обратно

 

пропорциональна

 

бо-
ковой

 

поверхности

 

и

 

коэффициенту

 

теплообмена

 

с

 

внешней

 

средой.
Использование

 

фотоэлектрических

 

усилителей

 

типа

 

Ф117

 

при

 

изме-

рении

 

разности

 

температур

 

позволяет

 

измерять

 

энергию

 

в

 

диапазоне

от

 

10_ 4

 

до

 

10

 

дж,

 

а

 

непрерывную

 

мощность

 

—

 

от

 

10

 

мквт

 

до

 

1

 

вт.

Погрешность

 

измерений

 

энергетических

 

характеристик

 

не

 

превышает

±10%-

 

Постоянная

 

времени

 

прибора

 

не

 

превышает

 

100

 

сек.

 

Если

 

им-
пульсы

 

равных

 

значений

 

энергии

 

менее

 

1

 

сек,

 

то

 

максимальное

 

повы-
шение

 

температуры

 

не

 

зависит

 

от

 

продолжительности

 

импульса.

Общий

 

вид

 

калориметра

 

показан

 

на

 

рис.

 

2.
Основным

 

достоинством

 

прибора

 

является

 

возможность

 

измерягь-.

им

 

коэффициенты

 

отражения,

 

прохождения

 

и

 

поглощения

 

при

 

одной
вспышке

 

импульсного

 

ОКГ,

 

когда

 

луч,

 

раздвоившись,

 

дает

 

два

 

луча

равной

 

энергии

 

и

 

один

 

из

 

них

 

подается

 

в

 

одну

 

входную

 

секцию,

 

а

другой

 

после

 

отражения

 

от

 

неизвестного

 

зеркала

 

или

 

прохождения

через

 

исследуемую

 

среду

 

поступает

 

во

 

вторую

 

входную

 

секцию.

 

Это
важно

 

потому,

 

что

 

энергия

 

ОКГ

 

от

 

импульса

 

к

 

импульсу

 

может

 

ме-

няться

 

в

 

значительных

 

пределах

 

и

 

другие

 

способы

 

измерения

 

данных,
величин

 

дают

 

дополнительные

 

погрешности.

 

Кроме

 

того,

 

такой

 

калори-

метр

 

позволяет

 

измерять

 

отражение,

 

прохождение

 

и

 

поглощение

 

и

 

их
нелинейность

 

при

 

большой

 

плотности

 

оптической

 

энергии,

 

что

 

невы-

полнимо

 

другими

 

известными

 

индика ; -

торами.

Возможная

 

схема

 

измерения

 

ко г -

эффициента

 

отражения

 

показана

 

наг

рис.

 

3.

 

Луч

 

ОКГ

 

раздваивается

 

полу-

прозрачным

 

зеркалом

 

2,

 

и

 

один

 

из

 

об-
разовавшихся

 

лучей

 

сразу

 

поступает

на

   

первый

   

вход

   

дифференциального.

Рис.

 

2.

 

Общий

 

вид

 

калориметра Рис.

 

3.

  

Схема

  

измерения

 

коэффициента
отражения

калориметра

 

/,

 

а

 

другой

 

после

 

отражения

 

от

 

дополнительного

 

зеркала

 

4'
поступает

 

на

 

другой

 

вход

 

калориметра.

 

Небольшой

 

юстировкой

 

зеркал

 

2
и

 

4

 

добиваются

 

равенства

 

энергий

 

обоих

 

лучей.

 

Затем

 

зеркало

 

4

 

повора-

чивают

 

на

 

угол

 

<р.

 

Угол

 

падения

 

луча

 

в

 

положениях

 

I

 

я

 

II

 

одинаковый.
Теперь

 

второй

 

луч,

 

отразившись

 

от

 

зеркала

 

3

 

с

 

неизвестным

 

коэффици-
ентом

 

отражения

 

р х ,

 

попадает

 

на

 

второй

 

вход

 

калориметра.

 

Зная

 

энер-

3*

                                                                                                                                      

35 ,



гию

 

на

 

первом

 

входе

 

W

 

и

 

разность

 

значений

 

энергии

 

dW,

 

находим

 

изме-

ряемый

 

коэффициент

 

отражения

Р*=.1 w
(1)

Среднеквадратическая

   

погрешность

   

измерения

   

коэффициента

   

от-

ражения

 

определяется

 

как

(2)ЛРл- W

        

і/

 

{A(bW)v>

       

I

 

A

 

W

 

у

Рх

где
Д

 

(5

 

(W)

AW

W

■

 

относительная

  

погрешность

ний

 

энергии;

относительная

   

погрешность

измерения

   

разности

  

значе-

•измереиия

    

энергии

    

одного

луча.

Из

 

выражения

   

(2)

   

видно,

 

что

    

погрешность

    

измерения

    

коэффи-

циента

 

отражения

 

при ----- <$С1

 

во

 

столько

 

раз

 

меньше

 

погрешности

 

из-

мерения

 

энергетических

 

величин,

 

во

 

сколько

 

б

 

W

 

меньше

 

W.
Коэффициент

 

прохождения

 

можно

 

определить,

 

установив

 

исследуе-

мую

 

среду

 

на

 

пути

 

второго

 

луча

 

и

 

проделав

 

вычисления

 

по

 

форму-
ле

 

(1).

 

Среднеквадратическая

 

погрешность

 

измерения

 

коэффициента
прохождения

 

определится

 

по

 

формуле

 

(2).
Малые

 

коэффициенты

 

поглощения

 

можно

 

точно

 

измерить

 

с

 

по-

мощью

 

методики,

 

описанной

 

в

 

работе

 

[6],

 

и

 

дифференциального

 

кало-

риметра.
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УПК

 

535

 

214.4:536.62

                     

В.

 

М.

 

КУЗЬМИЧЕВ,

   

Н.

 

Г.

 

КОКОДИЙ,
Р.

 

А.

 

ВАЛИТОВ

ХГУ

КАЛОРИМЕТРИЧЕСКИЙ

 

ИЗМЕРИТЕЛЬ

 

БОЛЬШИХ

 

УРОВНЕЙ

ВЫХОДНОЙ

 

ЭНЕРГИИ

 

ОКГ

Описан

   

калориметрический

    

измеритель

   

выходной

    

энергии

   

ОКГ

   

в

   

диапазоне
от

 

десятых

 

долей

 

джоуля

 

до

  

100

 

дж

 

с

 

погрешностью

 

порядка

  

±15 /о .

Калориметрические

 

измерители

 

непрерывной

 

мощности

 

и

 

импульс-
ной

 

энергии

 

ОКГ

 

с

 

сухой

 

нагрузкой

 

.получили

 

довольно

 

широкое

 

при-
менение

 

при

 

измерении

 

малых

 

и

 

средних

 

уровней

 

мощности

ПО

 

мквт—1

 

ет)

 

и

 

энергий

 

импульса

 

(10

 

3 -10

 

дж)

 

[1—3].

 

Это

 

объ-
ясняется

 

сравнительной

 

простотой

 

их

 

изготовления,

 

возможностью
применить

 

электрическую

 

многопредельную

 

индикацию

 

и

 

осуществить
электрическую

  

градуировку

  

хорошей

 

точностью

  

измерении.
При

 

изготовлении

 

калориметров

 

для

 

измерения

 

больших

 

импуль-
сных

 

энергий

 

ОКГ

 

(порядка

 

100

 

дж)

 

возникают

 

дополнительные

 

труд-
ности

 

При

 

такой

 

энергии

 

плотность

 

оптической

 

мощности

 

становится
достаточной

  

для

   

разрушения

  

поглощающих

  

слоев

  

чернения.
Известный

 

прибор

 

для

 

измерения

 

больших

 

уровней

 

импульсной
энергии

 

[4],

 

состоящий

 

из

 

стопы

 

лезвий

 

с

 

термопарой,

 

имеет

 

следую-

щие

 

недостатки:
в

 

процессе

 

работы

 

стальные

 

острия

 

разрушаются

 

и

 

резко

 

изме-
няют

 

поглощательную

 

способность

 

системы;
из-за

 

малого

 

коэффициента

 

теплопроводности

 

материала

 

показа-
ния

 

прибора

 

зависят

 

от

 

места

 

попадания

 

оптического

 

луча.

При

 

конструировании

 

описываемого

 

калориметра

 

были

 

приняты
меры

 

для

 

устранения

 

этих

 

недостатков.

Принципиальная

 

схема

 

калориметра

 

показана

 

на

 

рис.

 

1.

 

Основ-
ными

 

элементами

 

являются

 

два

 

.медных

 

конуса

 

2

 

и

 

8,

 

представляющих
собой

 

модели

 

абсолютно

 

черного

 

тела,

 

между

 

которыми

 

находится
батарея

 

термопар

 

10.

 

В

 

теле

 

каждого

 

конуса

 

помещается

 

нихромовыи
подогреватель

 

1

 

и

 

7

 

для

 

электрической

 

градуировки

 

измерителя.

 

Кону-
сы

 

и

 

батарея

 

термопар

 

крепятся

 

в

 

'каркасе

 

из

 

плексигласа.

 

Дифферен-
циальная

 

схема

 

калориметра

 

уменьшает

 

влияние

 

изменении

 

внешней
температуры.

 

Для

 

дальнейшего

 

уменьшения

 

этого

 

влияния

 

вся

 

чувст-
вительная

 

часть

 

помещена

 

в

 

систему

 

из

 

двух

 

медных

 

теплоизолирую-
щих

 

экранов

 

3

 

и

 

4,

 

разделенных

 

шайбой

 

из

 

плексигласа

 

6.

 

Экраны
имеют

 

отверстия

 

для

 

прохождения

 

света

 

в

 

нагрузку.

 

В

 

отверстиях
внешнего

 

экрана

 

имеются

 

вставки

 

5

 

и

 

9,

 

позволяющие

 

крепить

 

в

 

слу-
37



чае

 

необходимости

  

окна

 

-или

 

линзы

   

из

   

материала,

   

стойкого

   

против

воздействия

 

оптической

 

энергии

 

(сапфира,

 

кварца).

.

    

Внутренний

  

диаметр

    

основания

   

конуса

    

поглощающей

   

нагрузки

18

 

мм,

 

угол

 

іпри

 

вершине

 

13°.

Рис.

   

1.

   

Принципиальная

  

схема

  

калориметра

Каждый

 

конус

 

состоит

 

из

 

двух

 

частей

 

—

 

внутренней

 

и

 

наружной,

которые

 

в

 

собранном

 

состоянии

 

имеют

 

хороший

 

тепловой

 

контакт

 

па

соприкасающимся

 

поверхностям,

 

что

 

'привадит

 

к

 

почти

 

равномерному

распределению

 

температуры

 

по

 

толщине

 

стенки

 

конуса.

 

На

 

внутрен-

ней

 

части

 

.имеется

 

выточка

 

в

 

виде

 

прямоугольной

 

резьбы,

 

в

 

которую

укладывается

 

провод

 

подогревателя.

 

На

 

подогреватель

 

нанизаны

 

стек-

лянные

 

бусинки

 

для

 

предотвращения

 

замыкания

 

между

 

ним

 

и

 

кону-

сом.

 

Сопротивление

 

подогревателя

 

составляет

 

около

 

30

 

ом.

 

Основание

конуса

 

закрывается

 

медной

 

диафрагмой

 

внутренним

 

диаметром

 

12

 

мм,

имеющей

 

тепловой

 

контакт

 

с

 

конусом.

 

Это

 

увеличивает

 

коэффициент
поглощения

 

нагрузки.

Рис.

 

2.

 

Калориметр

 

в

 

разобранном

 

виде

На

 

:рис.

 

2

 

показан

 

калориметр

 

в

 

разобранном

 

виде.

 

Внутренняя
поверхность

 

конуса

 

не

 

покрывается

 

поглощающим

 

покрытием,

 

что

 

со-

здаёт

 

диффузное

 

отражение

 

от

 

чистой

 

меди

 

и

 

при

 

достаточно

 

большом

коэффициенте

 

отражения

 

приводит

 

к

 

почти

 

равномерному

 

распрѳделе-



иию

 

поглощенной

 

энергии

 

по

 

всей

  

поверхности

  

и

 

стабильной

 

погло-
шательной

 

способности

 

данной

 

модели

  

абсолютно

 

черного

 

тела.
Коэффициент

 

поглощения

 

конусной

 

модели

 

определяли

 

при

 

помо-
щи

 

ев етомерного

 

шара,

 

входящего

 

в

 

прибор

 

СФ-10;

 

в

 

оптическом

 

диа-
пазоне

 

коэффициент

 

поглощения

 

равен

 

90%.

 

Зависимость

 

его

 

от

 

длины
ш-ілны

 

не

 

наблюдалась.
Батарея

 

термопар

 

содержит

 

около

 

100

 

последовательно

 

соединен-
ных

 

термопар

 

медь— константан,

 

расположенных

 

между

 

двумя

 

обра-
зующими

 

конусов,

 

что

 

позволяет

 

измерять

 

повышение

 

средней

 

темпе-
оатѵры

 

одного

 

конуса

 

относительно

 

другого.
Общая

 

масса

 

нагрузки

 

составляет

 

около

 

9

 

г.

 

Вследствие

 

значи-
тельной

 

толщины

 

стенки

 

медного

 

конуса

 

и

 

почти

 

равномерного

 

распре-
деления 'тютлощениой

 

энергии

 

по

 

всей

 

поверхности

 

показания

 

прибора
не

 

зависят

 

от

 

места

 

попадания

 

и

 

размеров

 

оптического

 

луча.

 

Это

 

про-
верено

 

фокусировкой

 

луча

 

ОКГ

 

постоянной

 

энергия

 

диаметром

 

до

 

I—
3

 

мм

 

в

 

различные

 

места

 

внутренней

 

поверхности

 

конуса.
Прибор

 

позволяет

 

измерять

 

импульсную

 

энергию

 

OKI

 

от

 

десятых
полей

 

джоуля

 

до

 

ста

 

джоулей

 

с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей
±15%

 

Измерение

 

оптической

 

энергии

 

сводится

 

к

 

измерению

 

электри-
ческой' энергии

 

конденсатора,

 

разряжаемой

 

через

 

подогревательную
.спираль

 

и

 

вызывающую

 

такой

 

же

 

максимальный

 

нагрев

 

конуса

 

(с

 

уче-
том

 

поглощательной

 

способности

 

нагрузки) .

При

 

градуировке

 

прибора

 

электрическая

 

энергия,

 

запасенная

 

в

 

оа-
тарее

 

конденсаторов

 

общей

 

емкостью

 

С=\Ж

 

мкф,

 

заряженных

 

до
напряжения

 

V =500

 

в,

 

рассеивалась

 

в

 

подогревателе,

 

и

 

измерялось

 

со-
ютвететвующее

 

напряжение

 

термопары.
Таким

 

способом

 

была

 

проведена

 

градуировка

 

до

 

энергии
W=150

 

дж.

 

Показания

 

индикатора

 

температуры

 

линейны

 

но

 

отноше-
нию

 

к

 

рассеиваемой

 

энергии.
Прибор

 

проверяли

 

на

 

рубиновом

 

ОКГ,

 

дающем

 

импульсную

 

энер-
гию

 

до

 

10

 

дж.

 

Для

 

измеряемой

 

энергии

 

более

 

10

 

дж

 

индикатором

 

мо-
жет

 

служить

 

микроамперметр

 

типа

 

М24,

 

а

 

для

 

меньших

 

значении
энергии

 

—

 

гальванометр

 

М-95.

                                              

.

            

„„„„_

При

 

длительном

 

измерении

 

энергии

 

-больших

 

уровней

 

необходимо
чаще

 

проводить

 

градуировку

 

прибора,

 

так

 

как

 

возможное

 

разрушение
внутренней

 

поверхности

 

конуса

 

изменяет

 

его

 

массу

 

и

 

чувствитель-

ность.
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УДК

 

535.214.4
Н.

 

Г.

 

КОКОДИЙ,

 

Р.

 

А.

 

В

 

АЛИ

 

TOR

хгу-

ПОНДЕРОМОТОРНЫЙ

  

ИЗМЕРИТЕЛЬ

 

ОПТИЧЕСКОЙ

МОЩНОСТИ

  

И

  

ИМПУЛЬСНОЙ

 

ЭНЕРГИИ

Кратко

    

описан

    

макет

   

пондеромоторного

    

измерителя

    

мощности

    

и

    

импѵльс

ной

 

энергии,

    

указано

    

ожидаемое

 

значение

    

среднеквадратической

 

погрешности-
измерении

 

на

 

основе

 

предварительной

 

оценки.

 

Сообщается

 

оГэкспёриментальнош
сравнении

 

показаний

 

пондеромоторного

 

и

 

калориметрического

 

Жителей

   

ѵка

нием

 

иТрпГ

 

' С У ЩеСтвенное

 

Расхождение

  

результатов,

  

возрастающее

  

с

  

увел™нием

 

измеряемой

 

мощности.

                                                                           

увынчі.

Для

 

измерения

 

больших

 

уровней

 

непрерывной

 

мощности

 

и

 

им-

пульсной

 

энергии

 

ОКГ

 

находит

 

применение

 

метод

 

с

 

использованием-

механического

 

(пондеромоторного)

 

действия

 

.света.

 

Измерители

 

тако-

mJ^f'rT

 

отли 'ч 'ие

 

от

 

калориметрических,

 

не

 

нуждаются

 

в

 

поглощаю-

щих нагрузках,^ которые

 

могут

 

.разрушаться

 

под

 

действием

 

светового,

излучения.

 

Наооорот,

 

в

 

пондеромоторяых

 

измерителях

 

желательно-

применять

 

отражающие

 

поверхности

 

с

 

большим

 

коэффициентом

 

отра-

жения,

 

что

 

увеличивает

 

давление

 

света.

                                            

•

  

■

Сила,

 

с

 

которой

 

свет

 

при

 

нормальном

 

падении

 

давит

 

на

 

зеркально-

отражающую

 

непрозрачную

 

поверхность,

                                   

^кально

р

 

_ а+^?)Р
(1>

где

 

R

 

—

 

коэффициент

 

отражения

 

поверхности;

Р

 

—

 

мощность

 

светового

 

излучения,

 

падающего

 

на

 

поверхность-

с

 

—

 

скорость

 

света

 

в

 

свободном

 

пространстве

Отражение

 

от

 

пластины

 

из

 

прозрачного

    

материала

 

обусловлено-
различными

 

показателями

 

преломления

 

вещества

 

пластины

 

и

 

окружа-

^1т? еДЫ -

         

а '

 

действ У ю Щ ая

 

«а

   

такую

   

пластину

 

с

   

плоскопарал-
лельными

 

поверхностями

 

при

 

нормальном

 

падении

 

света,

F

 

=

 

-^- (2>

Такие

 

прозрачные

 

пластины

 

с

 

очень

 

малым

 

коэффициентом

 

по-

глощения

 

вещества

 

и

 

целесообразно

 

использовать

 

в

 

качестве

 

огража-

Я1?ѵТ а

    

пондеромоторных

    

измерителей,

    

применяемых

 

при

™

 

'у Р°внях

 

мощности

 

и

 

энергии,

 

когда

 

металлические

 

или

энерга; РИ 'ЧеСКИе

    

3еРКаЛа

    

Р азРУ'шаются

     

П °Д

    

Действием

     

световош

Для

 

измерения

 

давления

 

света

  

целесообразно

 

использовать

 

дат-

чик

 

давления

 

типа

 

крутильных

 

весов

 

[1-5].

 

На

 

тонкой

 

нити

 

крепится,



подвеска

  

с

 

отражающими

  

поверхностями

 

на

 

концах

  

и

  

индикаторным-

зеркальцем

 

в

 

центре.
Угол

 

поворота

  

системы

  

под

 

действием

  

света

  

пропорционален

  

оп-
тической

 

мощности,

 

падающей

 

на

 

металлическое

 

зеркало:

,=

 

(X+R)rT

 

Р,

                                        

(3>
сК

где

   

а

 

—

 

угол

 

поворота

 

системы;

г __ расстояние

 

от

 

места

 

.попадания

 

луча

 

света

 

до

 

оси

 

вращения;
j

 

_

 

коэффициент

 

пропускания

  

о-кна

  

колбы,

  

в

  

которой

  

находится

система;
/С

 

— удельный

   

противодействующий

    

момент

     

(жесткость)

     

нити-

подвеса.

Если

 

свет

 

действует

 

на

 

подвеску

 

в

 

течение

 

времени

 

/<т

 

(где

 

т

 

—

период

 

свободных

  

колебаний

  

системы),

  

измеритель

  

будет

 

работать

 

в

баллистическом

 

режиме.

 

В

 

этом

 

случае

(1+Я^ Г>

                                       

(4>

тах

 

~

    

с

 

ѴТй

где

 

а

      

—наибольший

 

угол

 

отклонения

 

системы

 

от

 

положения

 

равно-

весия;

/

 

—

 

момент

 

инерции;

W — оптическая

 

импульсная

 

энергия.
Для

  

прозрачной

  

пластины

   

в

   

выражениях

   

(3)

   

и

   

(4)

   

1+R

 

заме-

няется

 

2R.
Экспериментально

 

исследован

 

макет

 

измерителя

 

с

 

металлическим,
отражающим

 

покрытием.

 

Общий

 

вид

 

колбы

 

с

 

подвеской

 

внутри

 

пока-
зан

 

на

 

рис.

  

1.

 

Подвеска

 

представляет

 

собой

 

прямоугольную

 

пластину,.

Рис

   

1.

 

Общий

 

вид

 

колбы

 

с

 

подвеской

вырезанную

  

из

  

слюды

  

и

  

покрытую

 

тонким

  

слоем

  

алюминия.

 

Момент
инерции

 

такой

 

подвески

 

можно

 

вычислить

 

по

 

формуле

1=
12

где

   

т

 

—

 

масса

 

подвески;

/

 

—

 

длина

 

подвески.
Нить,

  

на

 

которой

 

находится

  

подвеска,

  

сделана

    

из

    

бериллиевои:
бронзы.

 

Жесткость

 

нити

 

К

 

определяется

 

из

 

соотношения

,

 

=

 

2.]/"
К'

Вверху

 

нить

 

крепится

 

к

 

упругой

 

распорке,

 

которая

 

поддерживает
всю

 

систему.

 

Ниже

 

распорки

 

к

 

нити

 

крепится

 

магнитная

 

стрелка.

 

Она
помещается

 

между

 

полюсами

 

магнита,

 

находящегося

 

вне

 

колбы

 

на

 

по-
воротном

 

устройстве.

 

Поворачивая

 

магнит,

 

можно

 

закручивать

 

нить-
и

 

ориентировать

 

подвеску

 

так,

 

как

 

это

 

нужно

 

для

 

измерения.
41і



После

 

откачивания

 

воздуха

 

из

 

колбы

 

ее

 

отпаивают.

 

В

 

ней

 

удер-

•Живается

 

вакуум

 

не

 

хуже

 

10 —

 

ммрт.ст.

 

При

 

таком

 

давлении

 

радио-

метрическим

 

эффектом

 

и

 

влиянием

 

конвекционных

 

потоков

 

воздуха,

возникающих

 

при

 

нагревании

 

подвески,

 

можно

 

пренебречь.
Для

 

отсчета

 

использована

 

оптическая

 

система

 

прибора

 

типа

 

С-95.
Основные

 

данные

 

прибора

 

следующие:

длина

 

подвески,

 

мм ......

масса,

 

мг

    

...........

период

 

свободных

 

колебаний,

 

сек

40+0,1
41

 

+

 

1
7,08+0,02

момент

 

инерции

 

подвески,

 

ч-см г ......' ......

   

(5,5+0,1)- 10
жесткость

 

нити,

 

дн-см/рад .............»

   

(4,3+0,1)- 10~
коэффициент

 

пропускания

 

окна

 

колбы .........

         

0,9+0,03
коэффициент

 

отражения

 

зеркала ...........

  

.

         

0,7+0,02
расстояние

 

от

 

места

 

попадания

 

луча

 

до

 

оси

 

вращения,

 

см

         

1,6+0,15
чувствительность

 

к

 

непрерывной

 

мощности,

 

град /em

    

.

   

..

            

1+0,1
чувствительность

 

к

 

импульсной

 

энергии,

 

град/дж

 

....

         

0,2+0,02

■Рм§Ші —

700

000

500

401

300

'у*

13

     

14

     

15

     

W

   

at

Рис.

  

2.

  

Результаты

  

сравнения

  

пока-

заний

 

пондеромоторного

   

(/)

  

и

 

кало-

риметрического

 

>(2)

  

измерителей

 

при

измерении

   

непрерывной

   

мощности

Было

 

проведено

 

сравнение

 

по-

казаний

 

пондеромоторного

 

измери-

теля

 

и

 

калориметрического.

 

Резуль-
таты

 

сравнения

 

при

 

измерении

 

не-

прерывной

 

мощности

 

даны

 

на

 

рис.

 

2.
По

 

оси

 

абсцисс

 

отложены

 

значения

напряжения

 

питания

 

источника

света.

Погрешность

 

измерения

 

скла-

дывается

 

из

 

погрешности

 

отсчета

угла

 

отклонения

 

системы,

 

которая

была

 

равна

 

4%,

 

погрешностей

 

опре-

деления

 

жесткости

 

нити

 

и

 

момента

инерции

 

системы,

 

погрешностей

 

из-

мерения

 

коэффициента

 

отражения

зеркала

 

и

 

коэффициента

 

пропуска-

ния

 

окна

 

колбы

 

и

 

вычисляется

 

по

формуле

АР
Р ±Ѵ(І 1

  

К + ШШ)' + т+ AT

Общая

  

с.реднеквадратическая

составляет

 

±11%.
погрешность

   

измерения

   

мощности

№

ЛИТЕРАТУРА

1.

 

Лебедев

 

П.

 

Н.

   

Собр.

 

соч.

 

М.,

 

Изд-во

 

АН

 

СССР,

 

'1963.
2.

  

Cook

 

J.

 

J.,

 

Flowers

 

W.

 

L.,.

 

А

 

г

 

n

 

о

 

1

 

d

 

С.

 

В.

 

«Proc.

 

IRE»,

  

1962,

 

v.

 

50,

 

№

 

7.
3.

  

S

 

t

 

i

 

m

 

1

 

e

 

г

 

M.,

 

Slaws

 

К

 

у

 

L.

 

J.,

 

Grantham

 

R.

 

E.

 

«Rev.

 

Sci.

 

Instrum.»,
34,

 

№

 

3.
4.

  

Never

 

H.

 

V.

 

«American

 

Journ.

 

of

 

Physics»,

 

1961,

 

v.

 

29,

 

№

 

ю.
5.

  

Брагинский

  

В.

  

Б.,

  

Ми

 

на

 

ков

 

а

  

И.

  

И.,

  

Степунин

  

И.

  

М.

  

ПТЭ,

 

1965,
О.

1964,

Сттья

 

поступила

 

в

 

октябре

 

1965

 

г.



УДК

 

5352И

                                     

А.
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ЛЕЙКИН,

 

В.

 

С.

 

СОЛОВЬЕВ,
Г.

 

П.

 

ЗИМ0К0С0В
хгниим

ИЗМЕРЕНИЕ

 

ШИРИНЫ

 

ЛИНИИ

 

ГЕНЕРАЦИИ

 

ОПТИЧЕСКОГО
КВАНТОВОГО

 

ГЕНЕРАТОРА

 

НЕПРЕРЫВНОГО

 

ДЕЙСТВИЯ

Описана

 

работа

 

по

 

изменению

 

ширины

 

линий

 

генерации

 

гелиево-неонового
ОКГ

 

непрерывного

 

действия,

 

выполненная

 

в

 

Харьковском

 

государственном

 

науч-
но-исследовательском

 

институте

 

метрологии.

 

Измеренная

 

ширина

 

линии

 

генера-
ции

 

не

 

превышает

 

3.5

 

гц.

 

Дана

 

оценка

 

погрешности

 

измерения.

Прогресс

 

техники

 

оптических

 

квантовых

 

генераторов

 

создал
реальные

 

возможности

 

для

 

их

 

применения

 

в

 

метрологической

 

практике,
однако

 

использование

 

ОКГ

 

в

 

значительной

 

степени

 

определяется

 

до-
стоверностью

 

измерения

 

их

 

характеристик

 

и

 

параметров.

 

Одним

 

из
таких

 

параметров

 

для

  

ОКГ

  

непрерывного

  

действия

 

является

  

ширина

линии

 

излучения.
В

 

настоящее

 

время

 

достаточно

 

хорошо

 

отработаны

 

методы

 

изуче-
ния

 

[1,

 

2]

 

частотного

 

спектра

 

генерации

 

путем

 

выделения

 

биении

 

на
фотокатоде

 

фотоэлектронного

 

умножителя

 

(ФЭУ).
Известно,

 

что

 

теоретическая

 

ширина

 

линии

 

излучения

 

UK1 ,

 

раоо-

тающего

 

на

 

одном

 

типе

 

'колебаний,

 

составляет— 10

 

3

 

гц

 

[3].

 

Частотный
спектр

 

биений

 

на

 

фотокатоде

 

ФЭУ

 

не

 

позволяет

 

измерить

 

ширину

 

с
достаточной

 

достоверностью,

 

так

 

как

 

он

 

простирается

 

от

 

0,5-4-1

 

мгц
и

 

выше

 

в

 

то

 

время

 

как

 

полоса

 

пропускания

 

приемников

 

спектроанали-
заторов

 

обычно

 

составляет

 

несколько

 

килогерц.

 

В

 

этом

 

случае

 

наблю-
даемая

 

на

 

экране

 

ширина

 

пика

 

будет

 

определяться

 

не

 

шириной

 

линии
генерации

   

а

 

полосой

 

пропускания

 

усилителей

 

ПЧ

 

приемника.
Нами

 

применялся

 

другой

 

метод

 

измерения

 

ширины

 

линии

 

генера-
ции

 

Не— Ne

 

ОКГ,

 

работающего

 

на

 

длине

 

волны

 

?ц,

 

=

 

0,Ь328

 

мкм.

 

Осо-
бенностью

 

его

 

является

 

использование

 

спектра

 

низкочастотных

 

биении,
что

 

позволяет

 

применить

 

приборы

 

для

 

спектрального

 

анализа

 

с

 

боль-
шим

 

разрешением.

Для

 

осуществления

 

измерений

 

на

 

фотокатоде

 

ФЭУ

 

с

 

помощью
эффекта

 

Допплера

 

был

 

получен

 

спектр

 

биений

 

на

 

очень

 

низкой

 

частоте.

Допплеровское

 

смещение

 

линий

 

излучения^

 

=

 

2о-^-)

 

получалось

 

с

помощью

 

отражающего

 

зеркала,

 

движущегося

 

с

 

постоянной

 

скоростью.
Принципиальная

 

блок-схема

 

установки,

 

применявшейся

 

для

 

измере-

ний,

 

дана

 

на

 

рис.

 

1.
В

 

-качестве

 

источника

 

излучения

 

применялся

 

сконструированный

 

и
■изготовленный

 

в

 

ХГНИИМ

 

ОКГ

 

с

 

Х

 

=

 

0,6328

 

мкм

 

типа

 

ХЛХ-1,

 

рабо-
тающий

 

при

 

возбуждении,

 

слегка

 

превышающем

 

пороговое

 

значение.
Поскольку

 

длина

 

разряда

 

достаточно

 

велика

  

(130

 

см),

 

велико

 

и

 

уси-
43



ление.

 

Поэтому

 

даже

 

в

 

этом

 

режиме

 

возможно

 

одновременное

 

возбуж-
дение

 

многих

 

типов

 

колебаний,

 

в

 

том

 

числе

 

и

 

неаксиальных.

 

Чтобы
получить

 

наименьшее

 

число

 

генерируемых

 

мод,

 

апертуру

 

луча

 

в

 

резо-

наторе

 

ограничили

 

при

 

помощи

 

диафрагмы.
ОКГ

  

имеет

 

достаточно

  

массивную

  

и

  

жесткую

  

конструкцию.

  

Для
уменьшения

  

влияния

  

вибраций

  

лабораторный

  

стол,

  

на

  

котором

 

уста-

навливается

 

ОКГ,

 

был

 

нагружен

 

соответству-

ющим

 

образом.

 

Отсутствие

 

вибраций

 

контро-

лировали

 

при

 

помощи

 

вибродатчика

 

и

 

спект-

роанализатора.

      

Чтобы

      

исключить

      

пере-

дачу

 

вибраций

 

от

 

механизма,

 

перемещающего

зеркало,

  

на

  

ОКГ,

 

движущееся

 

зеркало

 

уста-

навливали

  

на

  

другом,

  

таком

  

же

  

массивном

лабораторном

 

столе.

 

Юстировочное

 

устройство'
вместе

 

с

 

зеркалом

 

крепится

 

к

 

каретке,

 

кото-

рая

  

могла

  

перемещаться

 

с

 

помощью

 

червяч-

ной

  

передачи

   

по

   

направляющим

   

массивного

основания.

 

Червячная

   

передача

   

приводилась

у_ъ

 

действие

 

реверсивным

 

двигателем

 

через

 

ре-

Рис.

   

I.

  

Принципиальная

     

ДУ КТ0 Р-

 

Д ля

 

уменьшения

 

вибраций

 

двигатель
блок-схема

   

установки

   

для

 

вместе

 

с

 

редуктором

 

помещен

   

на

   

отдельную

измерения

    

ширины

    

линии

  

массивную

    

подставку.

 

Создана

    

возможность

генерации

 

ОКГ:

           

плавного

   

регулирования

   

скорости

  

двигателя.

IvS

 

/-^призмаГ7І-по^

  

Вся

 

система

 

проверена

 

на

 

отсутствие

 

вибраций
вижная

   

каретка;

      

6

 

—

 

зеркало;

    

при

   

ПОМОЩИ

   

ВИбрОДЭТЧИКЭ.
7

 

—

 

фильтр;

     

8

 

—

 

объектив;

    

9 —

             

ТЯ"«, __

                                                                       

->

ФЭУ-27;

     

10

 

-усилитель;

     

11-

             

ИЗМврѲНИЯ

    

ПОКаЗЭЛИ,

   

ЧТО

     

СПѲКТр

     

В'Ибра-
спектроанализатор

               

ЦИОННЫХ

   

ШѴМОВ

   

СОСТЭВЛЯеТ

   

Д-Р ш ~

 

150^-200

  

ВЦ.

Поэтому

 

была

 

выбрана

 

скорость

 

движения

 

ка-

ретки

 

ѵ

 

=

 

0,1

 

см/сек.

 

При

 

этом

 

получалось

 

допплеровское

 

смещение

Дѵ~3

 

кгц.

 

Луч

 

ОКГ

 

расщеплялся

 

при

 

помощи

 

призмы

 

4:

 

часть

 

луча

 

на-

правлялась

 

непосредственно

 

на

 

фотоумножитель,

 

а

 

вторая

 

—

 

на

 

движу-

щееся

 

зеркало

 

6.

 

После

 

отражения

 

от

 

зеркала

 

луч

 

также

 

попадал

 

на

катод

 

Ф.ЭУ

 

(9).

 

Сигнал

 

с

 

выхода

 

ФЭУ

 

усиливался

 

при

 

помощи

 

изме-

рительного

 

усилителя

 

(10)

 

и

 

затем

 

рассматривался

 

при

 

помощи

спектроанализатора

 

(И).

 

Спектроанализатор

 

позволяет

 

просматривать

спектр

 

биений,

 

начиная

 

с

 

20

 

гц,

 

при

 

узкой

 

(7

 

гц)

 

полосе

 

пропускания

последнего

 

приемника.

 

Имеющаяся

 

на

 

выходе

 

спектроанализатора

 

це-

почка

 

интегрирования

 

позволяет

 

просматривать

 

как

 

общий

 

контур

спектра

 

биений,

 

так

 

и

 

отдельные

 

его

 

составляющие.

С

 

помощью

 

описанной

 

установки

 

исследовали

 

спектр

 

биения

 

как

при

 

значительном

 

превышении

 

порога

 

генерации,

 

так

 

и

 

в

 

режиме

 

ма-

ломодной

 

генерации.

 

Показания

 

снимали

 

путем

 

фотографирования
экрана

 

трубки

 

индикатора

 

спектроанализатора,

 

а

 

также

 

непосредствен-

ным

 

нанесением

 

изображения

 

на

 

кальку.

На

 

рис.

 

2

 

показан

 

общий

 

спектр

 

биений

 

при

 

уровне

 

подкачки,

 

пре-

вышающем

 

пороговое

 

значение.

 

Как

 

видно

 

из

 

рисунка,

 

общая

 

ширина

спектра

 

на

 

уровне

 

0,707

 

составляет

 

Дѵ«1,5

 

кгц.

 

Такой

 

спектр

 

может

иметь

 

место

 

в

 

том

 

случае,

 

если

 

ОКГ

 

генерирует

 

не

 

только

 

аксиальные

типы

 

колебаний,

 

но

 

и

 

типы

 

высших

 

порядков.

На

 

рис.

 

3

 

показан

 

этот

 

же

 

спектр,

 

но

 

без

 

интегрирующей

 

цепи..

Отчетливо

 

видны

 

пики,

 

соответствующие

 

отдельным

 

спектральным

 

со-

ставляющим.

 

Наличие

 

такого

 

большого

 

числа

 

гармоник

 

свидетель-

ствует

 

о

 

существовании

 

дополнительных

 

вибраций,

 

вызывающих

 

ампли-

тудную

 

модуляцию

 

одночастотного

 

сигнала,

 

что

 

было

 

подтверждено

дополнительными

 

измерениями

 

с

 

вибродатчиком.
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Рис

   

2

   

Спектр

 

биений

 

ОКГ

 

при

 

уровне

 

подкачки,

 

превышающем

 

поро-
говое

 

значение

Спектроанализатор

 

дает

 

не

 

абсолютные

 

значения

 

амплитуд

 

состав-
ляющих

 

а

 

только

 

относительные.

 

Шкала

 

прибора

 

была

 

предварительно
проградуирована

 

по

 

частоте

 

при

 

помощи

 

генератора

 

стандартных

 

сиг-

НаЛ°На

 

рис

 

4

 

показана

 

запись

 

сигнала

 

ОКГ,

 

работающего

 

в

 

режиме,
близком

 

к

 

одномодному.

 

Общий

 

спектр

 

значительно

 

сужен,

 

одна

 

ко

 

еще
достаточно

 

широк

 

из-за

 

наличия

 

дополнительных

 

вибрации

 

и,

 

следо-
вательно

 

модѵляции

 

сигнала

 

ОКГ.

 

Из

 

рассмотрения

 

рис.

 

2-4

 

следует,
что

 

биениям

 

между

 

одночастотными

 

составляющими

 

должны

 

соответ-
ствовать

 

отдельные

 

пики.

 

Поскольку

 

полоса

 

пропускания

 

усилителя
равна

 

7

 

гц

 

и

 

ширина

 

компонент' вдвое

 

меньше

 

ширины

 

спектра

 

их

 

бие-
ний

 

то

 

можно

 

утверждать,

 

что

 

ширина

 

линии

 

генерации

 

ОКГ,

 

полу-
ченная

 

в

 

описанных

 

измерениях,

 

не

 

должна

 

превышать

 

3,5

 

гц.

Рис

   

3

   

Спектр

 

биений

 

ОКГ

 

при

 

уровне

 

подкачки,

 

превышающем

 

поро-
говое

  

значение,

  

полученный

  

без

  

интегрирующей

  

щели



Рис."

 

4.

 

Спектр

 

сигнала

 

ОКГ,

 

работающего

 

в

 

режиме,

 

близком
к

 

одномодному
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Для

 

уменьшения

 

влияния

 

вибраций

 

измерения

 

проводились

 

ів

 

ве-
чернее

 

время.

 

Принимались

 

также

 

меры

 

с

 

целью

 

устранения

 

частиц

пыли

 

в

 

резонаторе.
Описанный

 

метод

 

измерения

 

ширины

 

линии

 

генерации

 

имеет

 

пре-
имущество

 

перед

 

другими

 

методами

 

(методом

 

гетеродинирования

 

све-
та

 

использования

 

замкнутых

 

резонаторов).

 

Он

 

более

 

прост,

 

имеет
большую

 

разрешающую

 

силу

  

и

 

возможности

 

для

 

совершенствования.
Погрешность

 

метода

 

в

 

основном

 

определяется

 

стабильностью

 

по-
лосы

 

пропускания

 

усилителя

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

и

 

на

 

частоте

 

измере-
ний

 

В

 

данном

 

случае

 

стабильность

 

полосы

 

пропускания

 

усилителя
обеспечивается

 

кварцевым

 

фильтром.

 

Полоса

 

пропускания

 

составляет-
7±2

 

гц

 

и

 

в

 

процессе

 

измерений

 

может

 

считаться

 

неизменной.
Таким

 

образом,

 

погрешность

 

измерений

 

принимается

 

равной

 

28 /о .

Однако

 

при

 

оценке

 

этой

 

погрешности

 

надо

 

учесть,

 

что

 

определялась,
ширина

 

линии

 

излучения

 

с

 

ѵ 0

 

=

 

4,7-

 

10 14

 

гц.
При

 

соответствующем

 

усовершенствовании

 

аппаратуры

 

можно
измерить

 

ширину

 

линии

 

генерации

 

с

 

еще

 

большей

 

точностью.

 

Для

 

этого
необходимо

 

понизить

 

скорость

 

движения

 

зеркала

 

для

 

получения

 

доп-
плеровского

 

смещения

 

порядка

 

20—25

 

гц.

 

При

 

этом

 

достижимы

 

полосы
пропускания

 

усилителя

 

до

 

0,05-4-0,1

 

гц,

 

что

 

дает

 

возможность

 

опреде-
лить

 

ширину

 

линии

 

генерации

 

с

 

точностью

 

такого

 

же

 

порядка.
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Ф.

 

А.

   

АБРАМСКИЙ
нгимип

СОБСТВЕННЫЕ

 

ТИПЫ

 

КОЛЕБАНИЙ

 

РЕЗОНАТОРОВ

ФАБРИ-ПЕРО

 

С

 

ТРЕТЬИМ

 

ЗЕРКАЛОМ

Вычислены

 

собственные

 

частоты

 

системы

 

связанных

 

резонаторов

 

Фабри— Перо

образованной

 

тремя

 

соосными

 

зеркалами.

 

Полученные

 

результаты

 

определяют

условия

 

модуляции

 

излучения

 

газовых

 

О

 

КГ

 

с

 

помощью

 

третьего

 

зеркала.

В

 

последнее

 

время

 

в

 

экспериментальной

 

технике

 

получили

 

широкое

распространение

 

резонаторы

 

Фабри— Перо

 

с

 

дополнительным

 

третьим

зеркалом.

 

Эти

 

системы

 

явились

 

удобным

 

средством

 

для

 

исследования

электромагнитных

 

свойств

 

веществ,

 

в

 

частности

 

они

 

были

 

успешно

применены

 

для

 

определения

 

коэффициента

 

преломления

 

плазмы

 

[1].

При

 

интерпретации

 

экспериментальных

 

результатов

 

возникают,

 

од-

нако,

 

некоторые

 

трудности,

 

обусловленные

 

тем

 

обстоятельством,'

 

что

свойства

 

системы

 

связанных

 

резонаторов,

 

образованных

 

тремя

 

зерка-
лами,

 

не

 

могут

 

быть

 

удовлетворительно

 

объяснены

 

на

 

основе

 

имеющих-

ся

 

теоретических

 

результатов,

 

относящихся

 

к

 

простым

 

двухзер,кальным

резонаторам

 

Фабри— Перо

 

[2,

 

3].

 

Добавление

 

третьего

 

зеркала

 

суще-

ственно

 

усложняет

 

процесс

 

установления

 

нормальных

 

типов

 

колебаний

так

 

как

 

порождает

 

совокупность

 

гармоник,

 

соответствующих

 

различным

порядкам

 

комбинированных

 

отражений

 

в

 

системе

 

трех

 

зеркал

 

Поэтому

собственные

 

частоты

 

системы

 

не

 

совпадают

 

с

 

собственными

 

частотами

исходного

 

двухзеркального

 

резонатора.

 

В

 

стационарное

 

распределение

-поля

 

дадут

 

вклад

 

только

 

некоторые

 

из

 

возникающих

 

гармоник,

 

осталь-

ные

 

же

 

будут

 

подавлены

 

вследствие

 

интерференции.

 

Резонансные

 

типы

колебании,

 

соответствующие

 

стационарному

 

распределению

 

поля

 

в

пространстве

 

между

 

зеркалами,

 

можно

 

найти

 

обычным

 

путем

 

исполь-

зуя

 

принцип

 

Гюйгенса

 

[4].

Рассматриваемая

 

система

 

состоит

 

из

 

трех

 

соосных

 

зеркал

 

М {

 

М 2

М 3 .

 

Зеркала

 

М {

 

и

 

М 3

 

— сферические,

 

радиусами

 

кривизны

 

соответ-

ственно

 

Ri

 

и

 

Д 3 -

 

находящееся

 

между

 

ними

 

зеркало

 

М 2

 

—

 

плоское

Резонатор,

 

образованный

 

зеркалами

 

М {

 

и

 

М 2 ,

 

будем

 

называть

 

основ-

ным;

 

резонатор,

 

образованный

 

зеркалами

 

М 2

 

и

 

М 3 ,

 

—

 

референтным

Длина

 

основного

 

резонатора

 

—

 

L u

 

длина

 

референтного

 

—

 

L 2

 

Положи-

тельному

 

направлению

 

оси

 

Z

 

соответствует

 

направление

 

"вдоль

 

оси

резонатора,

 

от

 

зеркала

 

М 3

 

к

 

зеркалу

 

М { .

Электрическое

 

поле

 

волны,

 

падающей

 

на

 

зеркало

 

М х

 

является

суперпозицией

 

волн,

 

отраженных

 

от

 

поверхностей

 

зеркал

 

М 2

 

'и

 

М 3 .

 

Для

аксиальных

 

пучков

 

на

 

основании

 

принципа

 

Гюйгенса

 

можно

 

записать:
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где

          

k

 

—

 

волновое

 

число

 

падающей

 

волны;
'

   

,.„,

 

;І

 

,- 31

 

—

 

соответственно

 

расстояния

 

точек

 

поверхности

 

зеркала

 

Мі
от

 

точек

 

на

 

поверхностях

 

зеркал

 

М 2

 

и

 

М г ;

% — коэффициент

 

пропускания

 

зеркала

 

М 2 .

Аналогично

 

для

 

поля

 

волны,

 

падающей

 

на

 

поверхность

 

зеркала

 

М ъ ,

имеем

Поле

 

на

 

поверхности

 

зеркала

 

М 2

 

является

 

результатом

 

сложения

олн,

 

отраженных

 

от

 

зеркал

 

М {

 

и

 

М 3 .

 

Поэтому
і

Е+Щ^-^^Е-ІІ)^-

7 ^-\dSs E+(2,)^
■

 

і

 

к

 

Гц»

''32

£-(2)
ih

     

Г

                              

fi £

 

А

 

Гі!

(\-7.)4r[dSs E+(3)

Гц

,i

 

к

 

r as

(3)

Исключив

 

из

 

уравнений

  

(1)

  

и

  

(2)

 

£ +

 

(2)

  

и

 

£ - (2),

 

получим

~ік

£+(l)

 

=

 

(l-z)(-^-Tj , J , d5;rf5 t

 

£-(1')
Г 12

 

+

 

Г 2і)

„—

 

t

 

ft

 

(r,j

 

+

 

r sl )

dS 2 dS 3 E+

 

(3)

        

-.

   

.

        

-

 

+
r3Z

 

Г21

'/.
ih
2я

jrfS 3 £+(3)
Jkr 3i

r Sx

£-

 

(3)

 

=

 

(1

 

-

 

/.)

 

(-£)'

 

JJ

 

dS 2

 

dS'3

 

£+

 

(3')
/ft '32+

 

'.

(4)

х^І^я-(і)

r32

 

r23

gt

 

fe

 

('"is

 

+

 

Газ)

/"12

 

r 23

'13

Вклад

 

в

 

напряженность

 

£ + (l)

 

дается

 

слагаемыми

 

несколько

 

раз-
личной

 

физической

 

природы.

 

Первый

 

член

 

в

 

правой

 

части

 

соответствует
вкладу

 

собственных

 

колебаний

 

резонатора

 

ЛЬ— М 2 .

 

Второе

 

слагаемое
определяет

 

вклад

 

от

 

собственных

 

колебаний

 

референтного

 

резонатора.
Третий

 

член

 

— вклад

 

собственных

 

колебаний

 

резонатора

 

М\— М г .

 

Сла-
гаемые,

 

дающие

 

вклад

 

в

 

напряженность

 

£~"<3) ,

 

имеют

 

аналогичный

 

фи-
зический

 

смысл.
При

 

х=0

 

система

 

(4)

 

распадается

 

на

 

два

 

независимых

 

уравнения,
решениям

 

которых

 

соответствуют

 

моды

 

(резонансные

 

типы

 

колебаний)
основного

 

и

 

референтного

 

резонаторов.
Решениям

 

замкнутой

 

системы

 

уравнений

 

(4)

 

соответствуют

 

соб-
ственные

 

тины

 

колебаний

 

рассматриваемой

 

системы

 

связанных

 

резо-
наторов

   

Соответствующие

 

собственные

 

значения

 

задаются

 

условиями

£+(1 )==0 £-(1)

     

|

                                         

(5)

£-(3)

 

=

 

а*£+(3)

   

Г
4-443
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Равенства

 

(5)

 

являются

 

обычным

 

условием

 

стационарности

 

рас-

пределения

 

поля

 

на

 

зеркалах.

 

Следовательно,

 

модам

 

-соответствуют

стоячие

 

электромагнитные

 

волны

 

в

 

пространстве

 

между

 

зеркалами

Мі

 

и

 

М 3 .

После

 

подстановки

 

условий

  

(5)

  

в

 

систему

 

(4)

  

получим

.

   

^'-(i)=(i-x)(-^)2 jj^; 2̂£-(ivr " ( ' 2+^ +
r, n r

+

 

xfe)"J^ £+ <3>-^
12

 

Г 21

+

+

 

X~^dS s E+(3)
„—

 

ill

 

г,

 

а

ГіЗ

о*Е+(3)

 

=

 

(I

 

~x)[~J^dS s dS'3 E+(3')
l

 

*',,

 

+

 

г,"32

 

+

 

Г аз)
-

 

+

+

 

х Ш*.
Л32

 

'23

~2~jT

dSiE -іУ)-

dS x E-{\)

l

 

ft

 

(r 12

 

+Г 23 )

Л12

 

r 23

І

 

ft

 

r,s,

(6)

Собственным

 

функциям

 

системы

 

(6)

 

двух

 

однородных

 

интеграль-

ных

 

уравнений

 

Фредгольма

 

второго

 

рода

 

соответствуют

 

определенные

собственные

 

значения

 

о.

 

Тем

 

самым

 

задаются

 

определенные

 

резонанс-

ные

 

значения

 

k,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

резонансные

 

частоты

 

системы.

3.

 

Поскольку

 

собственные

 

функции

 

системы

 

(6)

 

при

 

%=0

 

образуют

две

 

полные

 

ортонормированные

 

системы,

 

удобно

 

искать

 

решения

 

в

 

виде

разложений

 

по

 

этим

 

системам

 

функций.

 

Поэтому

 

положим:

р

£ + (3)

 

=

 

2м^2,

 

Я 2 )
(7)

где

 

Ер

 

(Li,

 

R x )

 

я

 

Е q

 

(L2 ,

 

R 2 )

 

—

 

соответственно

 

собственные

 

функции

основного

 

и

 

референтного

 

резонаторов,

 

соответствующие

 

собственным

значениям

 

ор

 

и

 

а\

 

и

 

зависящие

 

от

 

L,,

 

R x

 

и

 

L2 ,

 

Я 2

 

как

 

от

 

параметров;

а р

 

и

 

р,

 

—

 

вещественные

 

коэффициенты.

Подстановка

 

разложений

 

(7)

 

в

 

систему

 

(6)

 

дает

2s^(D[0 -(i~y>,]

 

=

 

z(-^)2 2p t

X£J(3)
.—i

 

ft(/-„ 2 +r 21 )

ГяоГ
+

  

У,.
32

 

'21

ik

2я 2j<tt 3 £t(3)

dS2 dS3 X

,—

 

i

 

ft

 

r si

/"31

p ? £+(3)[o*-(l- Z )a;_ «

  

\ 2

2я 2^Jfd5i d5 s X

I

 

ft

 

(r„

 

+

 

r„)
e i

 

ft

 

r u

(8)



Умножая

 

первое

 

уравнение

 

на

 

Е~~и

 

(1),

 

второе

 

—

 

на

 

Е+

 

(3),

 

инте-

грируя

 

по

 

5,

 

и

 

5 3

 

и

 

учитывая

 

ортонормировку

 

функций

 

Е~

 

(1)

 

и

 

Е+

 

(3),
получим

м°

 

-(і-хкі=

 

2

 

ра,

р* (і-х)<]=2 а^;
(9)

где

M ff „

 

=

 

7.
2п

<

 

*

 

('зг

 

+

 

^гі)
11

     

гі5іС(52 ^з£+(3)£-(1)
/

    

J.'J

                                                                              

Г 32 Г 2 і

dS L dS 3 Et(3)E~(\)"

+

ik

~2лГ ''зі
(10)

Амплитуды

 

переходов

 

M qu

 

являются

 

суммой

 

двух

 

слагаемых.

 

Пер-
вый

 

член

 

соответствует

 

амплитуде

 

вероятности

 

перехода

 

энергии

 

коле-

бания

 

Ед(3)

 

в

 

энергию

 

колебания

 

£<Г

 

(1)

 

при

 

прохождении

 

волны

 

че-

рез

 

зеркало

 

М 2 .

 

Второй

 

представляет

 

собой

 

амплитуду

 

вероятности

рождения

 

резонансного

 

колебания

 

в

 

интерферометре

 

М { — М 3 .

 

M qu

 

за-

метно

 

отличны

 

от

 

нуля

 

только

 

для

 

тех

 

мод,

 

собственные

 

функции

 

ко-

торых

 

EZ

 

(1)

 

и

 

я£(3)

 

существенно

 

перекрываются

 

в

 

некоторой

 

области
плоскости

 

XY.

 

Из

 

равенства

 

(10)

 

следует,

 

что

 

по

 

абсолютной

 

величине

амплитуды

 

переходов

 

M qu

 

не

 

превышают

 

%.

 

Поэтому

 

можно

 

прибли-
женно

 

положить

M QU

 

=

 

X ae- lkiLl

 

+

 

L ' )

 

+

 

lK

 

+

 

be
-ik[L l +L 2 )

 

+ч (11)

где

  

а

  

и

   

Ь

 

—

 

вещественные

  

положительные

   

коэффициенты,

   

не

  

превы-

шающие

 

единицы.

Приближение

 

(11)

 

соответствует

 

учету

 

вклада

 

продольных

 

гармо-

ник

 

и

 

пренебрежению

 

вкладом

 

поперечных

 

гармоник

 

в

 

процессы

 

интер-

ференции

 

резонансных

 

типов

 

колебаний.

 

Оно

 

является

 

достаточно

 

стро-

гим,

 

если

 

длина

 

референтного

 

резонатора

 

значительно

 

меньше

 

длины

основного

 

резонатора,

 

поскольку

 

в

 

этом

 

случае

 

дополнительным

 

фа-

зовым

 

сдвигом,

 

обусловленным

 

аксиально

 

несимметричными

 

попереч-

ными

 

гармониками

 

референтного

 

резонатора,

 

можно

 

пренебречь.
4.

 

Бесконечную

 

систему

 

однородных

 

алгебраических

 

уравнений

 

(9)
для

 

коэффициентов

 

а р

 

и

 

р д

 

можно

 

решать

 

методом

 

последовательных

приближений.

 

В

 

первом

 

приближении

 

достаточно

 

в

 

суммах

 

правых

 

ча-

стей

 

оставить

 

по

 

одному

 

слагаемому,

 

содержащему

 

соответственно

 

а и

и

 

р„і

 

после

 

чего

 

система

  

(9)

  

принимает

 

вид:

1

 

—

 

0—

 

/>„*„М*.

   

=

Учитывая

  

вещественность

  

коэффициентов

   

а и

   

и

   

р'„,

   

систему

   

(12)
можно

 

переписать

 

в

 

эквивалентной

 

форме:

  

'

 

■■-

я„М в „

 

=

 

рл з

 

—

 

(1

 

—

 

хКІ
(12а)

Поскольку

 

системы

  

(12)

  

и

  

(12а)

 

эквивалентны,

 

их

 

решения

 

долж-

ны

 

совпадать.



Условием

  

разрешимости

  

систем

   

(12)

   

и

   

(12а)

   

является

  

равенстве
нулю

 

их

 

детерминантов.

 

Тем

 

самым

 

задаются

 

характеристические

 

урав-

нения

 

для

 

собственных

 

значений:

[°-(і-'у.)<У

 

[f-U

 

-/><]

    

м,,,лС-

                   

(' 13 )
[Ь

 

__

 

( і

 

_

 

7)

 

3(/]

 

[о*

 

-

 

(1

 

- Х)

 

а*

 

| ;

 

-

 

/И;,,М„ ; ,.

                  

(13а)

Собственные

 

значения

  

<т„

  

и

  

а,

   

двухзеркальных

  

резонаторов

  

Фаб-
ри — Перо

 

имеют

 

вид

 

[4]:

а„

 

=

 

ехр

  

--

 

і 2kL

 

—

 

2

 

(/и

  

:

 

п

 

-f

 

I)

 

(-2----- arctg
26

(14)

со бешенных значении п:

3 j

 

— /ѴІ„,

о*

 

- ■К
^2 ----- *с
°о~ -м,„

2

                   

У

 

1

 

—

 

46

 

V

где

 

характеристическая

 

длина

 

6

 

для

 

интерферометров

 

с

 

плоским

 

и

 

сфе-
рическим

 

зеркалом

 

определяется

 

равенством

2/?

Из

 

уравнений

  

(13)

  

и

   

(13а)

   

получаем

 

два

 

решения

 

для

 

получения

(1-У.КМ1-/К

   

і

=

 

(i-z)=:=(i~y>;

 

j
(1 -/)=„■■

    

(1-хК

   

]

                           

.,.-..

=

 

(1-7.)<

 

=

 

(1-Z)<

  

J

Равенства

 

(16)

 

и.

 

(16a)

 

должны

 

выполняться

 

при

 

любых

 

допусти-

мых

 

значениях

 

о„

 

и

 

о,..

 

Следовательно,

 

собственные

 

типы

 

колебаний
рассматриваемой

 

системы

 

связанных

 

резонаторов

 

Фабри — Перо

 

суще-

ствуют

 

при

 

условиях

Ѵ 3г ;1

                                  

(і7)
о

    

=

 

о
и

                

V

   

I

где

 

о,(

 

и

 

оѵ —собственные

 

значения

 

соответственно

 

основного

 

и

 

рефе-
рентного

 

резонаторов.

Учитывая

 

малость

 

амплитуд

 

М ис ,

 

находим

 

согласно

 

решениям

 

(16)
и

 

(16а),

 

что

 

резонансные

 

частоты

 

системы

 

совпадают

 

с

 

резонансными

частотами

 

исходных

 

двухзеркальных

 

резонаторов:

w

 

=

 

со 0

 

=

 

а р .

                                                   

(18)

Согласно

 

равенству

 

(18)

 

референтный

 

резонатор

 

является

 

фильт-
ром

 

по

 

отношению

 

к

 

основному

 

резонатору,

 

так

 

как

 

отбирает

 

из

 

всей
совокупности

 

резонансных

 

типов

 

колебаний,

 

отвечающих

 

данному

 

рас-

стоянию

 

между

 

зеркалами

 

Af r —М 2 ,

 

только

 

такие,

 

собственные

 

частоты

которых

 

совпадают

 

с

 

собственными

 

частотами

 

резонатора

 

М 2 —М 3 .

Дополнительный

 

фазовый

 

сдвіиг,

 

обусловленный

 

амплитудами

 

М иѵ ,

по

 

порядку

 

величины

 

не

 

превосходит

 

значения

Аф

 

=

 

arctg —^— .

                                            

(19)
1-Х

Если

 

М иѵ

 

не

 

являются

 

(вещественными

 

величинами,

 

то

 

каждая

 

ре-

зонансная

 

линия

 

расщепляется

 

на

 

дуплет:

т і, 2

 

^

 

ю

 

+

 

До»,

                                          

(20)

52



где

             

,

                  

'

     

.

arclg

 

•--------

Am

 

^

             

'— /■

                                                    

(21)
со

                  

2nq

При

 

о

 

~~10 15

 

гц

 

Дсо~Ш 6

 

гц.
5.

  

В

  

случае

  

генерации

  

на

  

продольных

   

модах

  

условия

   

резонанса

принимают

 

вид:

1kL x

 

—

 

я

 

=

 

2-q,

 

\

                                         

(22)

2*L a

 

—

 

-

 

=

 

2r.q.z

 

I '
Следовательно,

k(L x

 

+

 

U)

 

=

 

r,(q t

 

+

 

q % -\-\),

                               

(23)

при

 

этом

 

согласно

 

уравнению

 

(11)

М да ±х<Г 1 *^ +,и>\а

 

+

 

Ье

   

2

 

}.

                          

(24)

Поэтому,

 

если

 

сумма

 

qi

 

+

 

q 2

 

представляет

 

собой

 

четное

 

число,

 

тс
соответствующее

 

резонансное

 

собственное

 

значение

 

больше

 

величины
1_ х

 

если

 

же

 

^

 

+

 

^г

 

— нечетное 1

 

число,

 

то

 

собственное

 

значение

 

меньше
1_ х '

 

Из

 

выражений

 

(23)

 

и

 

(24)

 

следует,

 

что

 

модуляция

 

излучения
должна

 

наблюдаться

 

при

 

изменении

 

длины

 

референтного

 

резонатора
на

 

каждую

 

гюловинѵ

 

длины

 

волны.

 

Хотя

 

модуляция

 

излучения

 

в

 

пас-
сивном

 

резонаторе

 

согласно

 

выражению

 

(24)

 

мала,

 

взаимодействие

 

с
активной

 

средой

 

может

 

существенно

 

ее

 

увеличить.

 

Действительно,

 

оп-
тические

 

длины

 

путей

 

лучей,

 

дающих

 

вклад

 

в

 

M qu ,

 

могут

 

значительно
превосходить

 

оптические

 

длины

 

путей

 

в

 

основном

 

резонаторе.

 

По

 

этой
причине

 

усиление

 

модулирующего

 

излучения

 

в

 

активной

 

среде

 

будет
превышать

 

усиление

 

немодулированного

 

излучения

 

и

 

модуляция

 

мо-
жет

 

достигать

 

большой

 

глубины

 

или

 

быть

 

полной.
Если

 

возможна

 

генерация

 

излучения

 

на

 

двух

 

или

 

нескольких

 

дли-
нах

 

волн,

 

то

 

роль

 

двух

 

слагаемых,

 

дающих

 

вклад

 

в

 

M qu ,

 

может

 

быть
различной.

 

В

 

частности,

 

в

 

гелий-неоновом

 

ОК.Г

 

член

может

 

модулировать

 

излучение

 

на

 

волне

 

0,6328

 

мкм,

 

тогда

 

как

 

наличие

слагаемого

, и

          

-^a.

 

+

 

w-nf
Mfu^xbe

              

.

    

'

может

 

облегчать

 

генерацию

 

на

 

волне

 

3,39

 

мкм

 

с

 

модами,

 

соответствую-
щими

 

резонатору

 

Mi—M*.

 

Модуляция

 

через

 

полдлины

 

волны

 

на

 

волне
0

 

6328

 

мкм

 

и

 

возникновение

 

генерации

 

на

 

волне

 

3,39

 

мкм

 

наблюдалось
экспериментально

 

В.

 

П.

 

Коронкевичем

 

и

 

Г.

 

А.

 

Ленковой.
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™7оСв НбезСПГрбу Ш 0̂ ияОНВКакѵѵ ЧмяСТО ЛЫ

 

К0ЛебаНИЙ

 

вакУУ™

 

кварцевых

 

резона-

^*^~Л5ЬЙ

 

="ква=

 

Ге^р'Гра

 

ЩЙ"
вГоЬк УГ ЭУфТе™оас Т°ьРаТОРНЫХ

    

™°Ba™«

    

-особа,

    

подтве^^Го

В

 

процессе

 

-производства

 

кварцевых

 

резонатооов

 

с

 

металлизиоо-

ванными

 

электродами

 

важную

 

роль

 

играет

 

процесс

 

подгонки

 

частоты

колебании

 

к

 

номинальному

 

значению.

 

В

 

зависимости

 

от

 

назначен™
резонаторов

 

требования

 

к

 

точности

 

подгонки

 

могут

 

быть

 

различными
В

 

настоящее

 

время

 

известно

 

несколько

 

методов

 

настройки

 

іваодіых
резонаторов

 

по

 

частоте.

 

В

 

частности,

 

распространены

 

способ ^

 

подгонкч

™

 

посредством

 

-индивидуальной

 

металлизацией

 

подгонки

 

с

 

но

мощью

 

ларов

 

иода

 

[1].

 

Эти

 

методы

 

сравнительно

 

мало

 

точны

 

и

 

доста

^ 32»К£5

 

-

 

лри ' В10ДИТ ' как

 

пір — к

 

%~
ванным

 

излучением

 

ОКГ

 

в

 

достаточной

 

мере

 

прост

 

и

 

удобен

 

tpn

 

ч го"
товлении

 

опытных

 

образцов

 

резонаторов.

                        

У

             

Р

         

°"

депжСаУтеЬ,яМк^п'13аКЛЮЧаеТСЯ

 

В

 

9»*™°™.

 

На

 

металлическую

 

частьдержателя

 

кварцевого

 

элемента

  

(в

 

случае

  

когяя

 

нрлйѵппи.,п

 

™

частоту

   

колебаний

   

резонатора)

 

( либо"

 

на

 

™род

    

ZZnZfZ
необТп^

 

ЭЛеМеНТ '

 

,ШШ

 

Н3

 

СаМ

  

^«РДевый

 

элемент^

 

( случае *™™
необходимо

 

повысить

 

частоту

 

колебаний

 

резонатора)

   

направляют

 

S
курированный

 

пучок

 

света

 

от

 

ОКГ.

 

В

 

том

 

месте,

 

где

 

фокусируется

 

свет

ОКГ,

  

развивается

  

высокая

 

температура

   

и

   

вещество

   

ZnZlZ,
ОКГТРн0аДам РЧаСТИЧНО

 

ИСПа Р яется -

  

При

 

•

 

І£*^^£?^і™

что ,

 

приводит

 

к

 

уменьшению

  

частотьг

 

.колебаний

   

щТ^аТепшѴе'

1

 

йе

 

в

 

случае

 

подбора

 

линзы

 

с

 

соответствующим

 

"фокусньш

 

раКя
нием

 

может

 

быть

 

распылено

 

2-

 

1 0 - .г

 

вещества

 

за

 

одну

 

вспышку

   

что



sm=*rn —J
1

ft іяи—J

для

  

резонатора

  

частотой

  

колебаний

   

100

  

кгц

  

приводит

  

к

  

изменению
частоты

 

порядка

 

нескольких

 

десятых

 

герца.
""

 

Изменением

 

степени

 

фокусировки

 

луча

 

или

 

мощности

 

«а

 

выходе
ОКГ

 

можно

 

в

 

широких

 

пределах

 

.изменять

 

количество

 

распыляемого
вещества

 

что

 

.позволяет

 

встраивать

 

резонатор

 

практически

 

с

 

любой
тоебѵемой

 

точностью.
Блок-схема

   

установки,

  

использованной

   

для

   

измерения

  

основных
пппяметооЕ Г

 

(частоты

    

добротности

   

и

   

ТКЧ)

   

кварцевых

   

резонаторов,
п Р иР веденГна(

 

рис

    

L

  

Пр/ исследованиях

  

использовались

  

различные

вакуумированные

    

резонаторы

    

частотой
колебаний

 

500,

 

1000

 

и

 

5000

 

кгц.
Кварцевый

 

резонатор

 

помещали

 

в
термостат,

 

в

 

котором

 

в

 

качестве

 

термо-
регулирующего

 

элемента

 

использовался
ртутный

 

контактный

 

термометр.

 

Для

 

конт-
роля

 

температуры

 

применяли

 

образцовый
ртутный

 

термометр.

 

Погрешность

 

термо-
статирования

 

была

 

не

 

хуже

 

±0,1

 

град.
Термостат

 

представлял

 

собой

 

толстостен-
ный

 

медный

 

цилиндр,

 

на

 

наружной

 

по-
верхности

 

которого

 

имелась

 

нагреватель-
ная

 

обмотка

 

из

 

манганина

 

диаметром
0,3

 

мм,

 

помещенная

 

в

 

теплоизолирующий
корпус

 

из

 

пенопласта.

 

В

 

работе

 

использо-
вался

 

кварцевый

 

генератор

 

с

 

катодным
повторителем

 

на

 

выходе.

 

Питание

 

гене-
ратора

 

осуществлялось

 

от

 

универсально-

го

 

источника

 

питания

 

УИП.

 

Частота

 

гене-
ратора

 

измерялась

 

электронным

 

частото-
мером

 

типа

 

43-4

 

при

 

опорной

 

частоте
100

 

кгц

 

от

 

эталона

 

частоты

 

ВНИИФТРИ.
Частота

 

измерялась

 

с

 

погрешностью
±0,1

 

гц.

 

Добротность

 

и

 

эквивалентные

параметры

 

измерялись

 

Q -метром,

 

разра-
ботанным

 

во

 

ВНИИФТРИ

 

и

 

основанным

 

на

 

измерении

 

свободнозатухаю-
щих

 

колебаний

 

с

 

автоматическим

 

отсчетом

 

времени

 

затухания.

Кварцевый

 

резонатор

 

настраивали

 

путем

 

фокусирования

 

излуче-
ния

 

ОКГ

 

внутрь

 

стеклянного

 

баллона

 

резонатора

 

с

 

помощью

 

линз

 

с
фокусным

 

расстоянием

 

30

 

и

 

50

 

мм.

 

Кварцевый

 

резонатор

 

можно

 

пере-
мещать

 

в

 

термостате

 

в

 

горизонтальном

 

и

 

вертикальном

 

направлениях.
Эти

 

перемещения

 

использовали

 

для

 

фокусирования

 

света

 

ОКГ

 

в

 

раз-
личные

 

участки

 

металлизированного

 

электрода.

Эксперименты

 

показали,

 

что

 

точность

 

подгонки

 

частоты

 

к

 

номи-
нальному

 

значению

 

описанным

 

способом

 

можно

 

регулировать

 

в

 

ши-
роких

 

пределах.

 

Обнаружено,

 

что

 

для

 

точной

 

настройки

 

частоты

 

необ-
ходимо

 

фокусировать

 

излучение

 

ОКГ

 

вблизи

 

края

 

металлизированного
электрода.

 

На

 

рис.

 

2

 

приведен

 

график

 

изменения

 

частоты

 

колебании
резонатора

 

при

 

воздействии

 

однократным

 

импульсом

 

излучения

 

UJU
фиксированной

 

энергии

 

порядка

 

1

 

дж

 

в

 

зависимости

 

от

 

расстояния
до

 

края

 

электрода.

 

Грубая

 

настройка

 

осуществляется

 

при

 

испарении
вещества

 

металлического

 

электрода

 

вблизи

 

центра

 

электрода.
Исследования

 

показали,

 

что

 

добротность

 

резонаторов

 

и

 

эквивалент-
ные

 

параметры

 

(рис.

 

3),

 

а

 

также

 

ТКЧ

 

в

 

процессе

 

настройки

 

частоты
при

 

испарении

 

вещества

 

электрода

 

с

 

помощью

 

фокусированного

 

излу-

55

Рис.

 

1.

 

Блок-схема

 

установки

 

для
измерения

    

основных

    

параметров
кварцевых

 

резонаторов:
/

 

_

 

термостатированный

 

кварцевый

 

ре-
зонатор;

 

2

 

—

 

оптический

 

квантовый

 

ге-
нератор;

 

3

 

—

 

универсальный

 

источник
питания

 

УИП-1;

 

4

 

—

 

кварцевый

 

генера-
тор;

 

5

 

_

 

электронный

 

частотомер
43-4-

 

6

 

—

 

опорная

 

частота

 

100

 

кгц

 

(от
эталона

 

частоты

 

ВНИИФТРИ);

 

7-
Q -метр



J /.4

чения

  

ОКГ

  

практически

  

не

  

изменяются

   

(при

  

условиях,

  

аналогичных

для

 

случая,

 

данного

 

на

 

рис.

 

2).
Настройка

 

частоты

 

колебаний

 

кварцевых

  

резонаторов

 

.предложен-

ным

 

способом

 

имеет

 

очевидные

 

преимущества

 

с

 

точки

 

зрения

 

старения

в

 

сравнении

 

с

 

методом

 

подгон-

ки

 

посредством

 

металлизации

и

 

настройки

 

с

 

помощью

 

паров

иода,

 

когда

 

при

 

повторных

 

со-

прикосновениях

 

кварцевого

элемента

 

с

 

атмосферой

 

метал-

лизированный,

 

слой

 

доиол

 

mi-

ff

Нопроі/іение
ЬозЬр.йстВи «

»,

    

ОКГ

W
а,

 

мм 5 10

 

а.

 

мм

Рис.

 

2.

 

Изменение

 

частоты

 

колебаний

 

резона- Рис.

 

3.

 

График

 

изменения

 

добротности
тора

  

в

 

зависимости

    

от

    

расстояния

 

до

 

края

                         

резонатора
электрода

   

при

   

воздействии

   

однократным

   

им-

пульсом

 

фиксированной

 

энергии

тельно

 

сорбирует

 

частицы

 

газа.

 

Это

 

явление

 

не

 

наблюдается,

 

так

 

как

подгонка

 

частоты

 

с

 

помощью

 

фокусирования

 

излучения

 

ОКГ

 

происхо-

дит

 

без

 

вскрытия

 

вакуумного

 

баллона.
На

 

основании

 

проведенных

 

исследований

 

может

 

быть

 

сделан

 

вы-

вод,

 

что

 

предложенный

 

метод

 

лодгонки

 

частоты

 

колебаний

 

кварцевых

резонаторов

 

является

 

одним

 

из

 

прогрессивных,

 

позволяющих

 

произво-

дить

 

настройку

 

вакуумированных

 

резонаторов

 

без

 

изменения

 

доброт-
ности

 

и

 

эквивалентных

 

параметров.

 

Простота

 

метода

 

и

 

высокая

 

произ-

водительность

 

также

 

свидетельствуют

 

о

 

целесообразности

 

широкого

применения

 

предложенного

 

метода.
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УДК

 

535.376
А.

   

С.

   

ЛЕСКОВ

ВНИИФТРІ!

УСТАНОВКА

 

ДЛЯ

 

ИССЛЕДОВАНИЙ
РЕНТГЕНОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ

  

ТВЕРДЫХ

  

ТЕЛ

В

 

ИНТЕРВАЛЕ

 

ТЕМПЕРАТУР

 

ОТ

 

77

 

ДО

 

300°К

Описана

 

установка

 

для

 

исследования

 

рентгенолюминесценшш

 

(РЛ)

 

твердых
тел

 

в

 

интервале

 

температур

 

от

 

77

 

до

 

300°К

 

и

 

и

 

спектральном

 

диапазоне

 

от

 

400
цо

 

900

 

нм.

 

В

 

качестве

 

спектрографа

 

используется

 

универсальный

 

монохроматор
УМ-2

 

за

 

выходной

 

щелью

 

которого

 

устанавливается

 

фотоумножитель

 

ФЭУ-22.
Разрешающая

 

способность

 

монохроматора

 

увеличена

 

благодаря

 

использованию
криволинейной

 

выходной

 

щели.

 

Запись

 

спектров

 

РЛ

 

ведется

 

с

 

помощью

 

стан-
дартной

 

электронной

 

аппаратуры.

 

Приведены

 

некоторые

 

результаты

 

исследова-
ний

 

РЛ

 

флюоритов

 

с

 

редкоземельными

 

элементами

 

и

 

рубина.

При

 

изучении

 

механизмов

 

взаимодействия

 

ионизирующего

 

излу-
чения

 

с

 

веществом

 

важную

 

информацию

 

можно

 

получить,

 

наблюдая
раднолюмпнесценцпю,

 

то

 

есть

 

люминесценцию,

 

возникающую

 

в

 

иссле-
дуемом

 

веществе

 

в

 

результате

 

первичных

 

и

 

вторичных

 

процессов
взаимодействия

 

ионизирующего

 

излучения

 

с

 

веществом,

 

в

 

ходе

 

кото-
рых

 

в

 

нем

 

возбуждаются

 

оптические

 

переходы.

 

Ионы,

 

образующие
кристаллическую

 

решетку,

 

могут

 

приобретать

 

любую

 

разрешенную
энергию

 

вплоть

 

до

 

значений,

 

соответствующих

 

непрерывному

 

спектру,
что

 

обусловливает

 

более

 

богатый

 

спектр

 

люминесцирующих

 

ионов

 

по
сравнению

 

с

 

тем

 

случаем,

 

когда

 

люминесценция

 

вещества

 

возбуждает-
ся

 

оптическим

 

путем.

 

Поэтому,

 

регистрируя

 

спектр

 

РЛ

 

вещества,

 

мож-
но

 

более

  

надежно

  

идентифицировать

 

примеси

 

в

  

кристаллах,

 

стеклах

и

 

др.
Чрезвычайный

 

интерес

 

представляет

 

изучение

 

кинетики

 

РЛ,

 

по-
скольку

 

при

 

этом

 

мы

 

по

 

существу

 

наблюдаем

 

за

 

процессами

 

накопле-
ния

 

дефектов

 

и

 

изменения

 

валентности,

 

т.

 

е.

 

электронной

 

структуры
внешних

 

оболочек

 

примесных

 

ионов.

 

Не

 

менее

 

ценные

 

сведения

 

о

 

ки-
нетике

 

образования

 

радиационных

 

дефектов

 

можно

 

получить,

 

иссле-
дуя

 

спектры

 

поглощения

 

вещества

 

в

 

хюде

 

его

 

облучения.

 

Наконец,
изучение

 

кинетики

 

термовысвечивания

 

и

 

обесцвечивания

 

полос

 

погло-
щения

 

облученных

 

веществ

 

при

 

различных

 

температурах

 

позволяет
определить

 

энергию

 

активации

  

различных

 

радиационных

 

дефектов.
Значительную

 

часть

 

названных

 

выше

 

экспериментов

 

можно

 

про-
водить

 

на

 

установке

 

РЛУ-1,

 

созданной

 

в

 

отделе

 

квантовой

 

радиофизи-
ки

 

ВНИИФТРИ.
Установка

 

РЛУ-1

 

(рис.

 

1)

 

включает

 

в

 

себя

 

следующие

 

основные
узлы:

 

источник

 

рентгеновского

 

излучения,

 

криостат

 

с

 

исследуемым
образцом,

 

световод,

 

.модулятор

 

светового

 

пучка,

 

монохроматор

 

УМ-2,
фотоприемник

 

ФЭУ-22,

 

электронную

 

регистрирующую

 

аппаратуру.

 

Ни-
же

 

дается

 

ікраткое

 

описание

 

отдельных

 

узлов.
В

 

качестве

 

источника

 

рентгеновского

 

излучения

 

использована
рентгеновская

 

установка

 

РУМ-11.

 

Кожух

 

трубки

 

был

 

яереконструиро-
57



ван

 

таким

 

образом,

 

что

 

в

 

плоскости

 

выходного

 

окна,

 

закрытого

латунной

 

фольгой

 

толщиной

 

0,2

 

мм,

 

имеется

 

свободное

 

пространство

диаметром

 

150

 

мм.

 

Это

 

позволяет

 

размещать

 

в

 

непосредственной

 

бли-
зости

 

от

 

окна

 

криостат

 

или

 

другое

 

устройство

 

с

 

исследуемым

 

образ-

Рис.

  

1.

 

Блок-схема

 

установки

 

для

 

изучения

 

рентгенолюминесцен-
ции:

/

 

—

 

рентгеновская

 

трубка;

 

2

 

—

 

криостат

 

с

 

исследуемым

 

образцом;

 

3

 

—

 

све-

товод;

 

4

 

—

 

блок

 

питания

 

фотоумножителя;

 

5

 

—

 

фотоприемник;

 

5

 

—

 

пуль-

товая;

 

7

 

—

 

селективный

 

усилитель;

 

S —синхронный

 

детектор;

 

9

 

—

 

само-

писец;

 

10

 

—

 

усилитель

 

опорного

 

сигнала;

 

11

 

—

 

реверсивный

 

переключатель;

12 — ,

 

монохроматор;

 

13 — барабан

 

монохроматора;

 

14

 

-

гатель

 

с

 

редуктором;

 

15

 

—

 

модулятор

 

светового

 

пучка;

ного

  

напряжения;

   

17

 

—

 

осветитель

■

 

реверсивный

   

дви-

16

 

—

 

датчик

  

опор-

К

 

измерителю
температуры

цом.

 

Максимальная

 

дифференциальная

 

доза

 

на

 

расстоянии

 

10

 

мм

 

о

 

г

выходного

 

окна

 

составляет

 

около

 

600

 

р/мин

 

(при

 

напряжении

 

на

трубке

 

200

 

кв

 

и

 

токе

 

20

 

ма) .

Конструкция

  

оптического

  

криостата

  

с

 

исследуемым

 

образцом

  

по-

казана

  

на

  

рис.

  

2.

  

Образец

 

в

  

виде

  

пластинки

  

или

  

стержня

  

крепится

к

 

нижней

 

плоскости

 

медного

 

ци-

линдрического

   

держателя,

   

кото-

рый

  

соединен

  

с

  

азотной

  

ванной
тонким

  

латунным

  

стержнем.

  

На
верхнюю

 

плоскость

 

держателя

 

в

виде

 

спирали

 

Архимеда

 

намотана

нагревательная

 

обмотка,

 

которая

позволяет

    

поддерживать

   

на

 

об-
разце

 

любую

 

температуру

 

от

 

300
до

 

77°К.

 

Термопара

 

для

 

измере-

ния

 

температуры

 

прикрепляется

 

к

образцу.

 

Оптические

 

окна

 

сдела-

ны

 

в

  

стальном

  

съемном

 

стакане

таким

  

образом,

   

что

   

герметично

закрывающие

    

их

    

пластины

    

из

плавленого

 

кварца

 

защищены

 

от

действия

 

прямого

   

пучка

   

рентге-

новских

 

лучей.

 

В

 

съемном

 

стака-

не

 

сделаны

 

три

 

окна,

 

два

 

из

 

ко-

торых

 

имеют

 

общую

 

ось

 

и

 

распо-

ложены

    

друг

    

против

    

друга,

 

а

третье

 

окно

 

имеет

 

ось,

 

перпенди-

кулярную

 

к

 

оси

 

двух

 

других

 

окон.

Такое

 

расположение

 

окон

 

позво-
ляет

 

вести

 

наблюдение

 

и

 

запись

 

спектров

 

рентгено-

 

и

 

фотолюминесцен-
ции,

 

а

 

также

 

спектров

 

поглощения

 

образцов.

 

Криостат

 

присоединен

 

к

 

ва-

куумной

 

системе,

 

которая

 

быстро

 

откачивает

 

воздух

 

из

 

криостата

 

после

58

._

 

Сдетобые
пучи

■

                                                         

■

Mf

 

f

 

и

 

О
Рентгеновские

лучи

Рис.

 

2.

 

Конструкция

 

оптического

 

крио-

стата:

/

 

—

 

азотная

 

ванна;

 

2

 

—

 

корпус;

 

3

 

—

 

съемный
стакан

 

с

 

окнами;

 

4

 

—

 

нагреватель;

 

5

 

—

 

квар-

цевое

 

окно;

 

6

 

—

 

крепление

 

образца;

 

7

 

—

 

тер-

мопара;

   

8

 

—

 

рубиновый

   

стержень



смены

 

образцов.

 

Система

 

состоит

 

из

 

форвакуумного

 

насоса

 

РВН-20

 

и

диффузионного

 

насоса

 

ЦВЛ-100.
Световод

 

представляет

 

собой

 

металлическую

 

трубку,

 

хромирован-
ную

 

и

 

полированную

 

внутри.

 

Она

 

прикреплена

 

к

 

корпусу

 

криостата

соосно

 

с

 

двумя

 

окнами.

 

На

 

свободном

 

конце

 

световода

 

закреплена

подвижная

 

линза,

 

с

 

помощью

 

которой

 

световой

 

лоток

 

от

 

образца

 

фо-
кусируется

 

на

 

входную

 

щель

 

монохроматора.

Перед

 

входной

 

щелью

 

моиохроматора

 

установлен

 

модулятор

 

све-

тового

 

лучка.

 

Он

 

необходим

 

в

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

шумовая

 

характеристика

фотоприемника

 

хорошо

 

апроксимируется

 

функцией

 

1//.

 

Для

 

получения

высокой

 

чувствительности

 

установки

 

необходимо

 

прерывать

 

пучок

 

с
возможно

 

более

 

высокой

 

частотой.

 

Этот

 

путь

 

мы

 

использовали

 

недо-
статочно

 

эффективно.

 

Частота

 

прерывания

 

или

 

модуляции

 

светового

потока

 

в

 

установке

 

РЛУ-1

 

составляет

 

1950

 

гц.

 

Модулятор

 

сделан

 

в

виде

 

диска

 

с

 

прорезями.

 

Диск

 

вращается

 

синхронным

 

двигателем

 

ти-

па

 

Г-31.
На

 

кожухе

 

модулятора

 

установлен

 

датчик

 

опорного

 

напряжения,

изготовленный

 

из

 

триода

 

П1А

 

(годится

 

любой

 

фотодиод

 

или

 

любой
триод

 

серии

 

П1).

 

Триод

 

был

 

вскрыт

 

со

 

стороны

 

коллектора,

 

и

 

был
удален

 

коллекторный

 

проводник,

 

в

 

результате

 

чего

 

кристалл

 

триода

можно

 

освещать

 

вспомогательным

 

источником

 

света.

 

Выводы

 

базы

 

и

эмиттера

 

служили

 

электродами

 

полученного

 

в

 

результате

 

этой

 

не-

сложной

 

операции

 

датчика.

 

Для

 

защиты

 

"К
кристалла

 

от

 

внешних

 

воздействий

 

на

 

фо-
тодиод

 

со

 

стороны

 

коллекторного

 

пере-

хода

 

наклеивали

 

слюдяную

 

пла-

 

600
стинку.

Фотодиод

 

и

 

осветительную

 

лампочку

6,3

 

в

 

устанавливали

 

друг

 

против

 

друга

по

 

обе

 

стороны

 

диска

 

прерывателя.

 

Осве-
тительная

 

лампочка

 

питается

 

от

 

источни-

ка

 

постоянного

 

стабилизированного

 

на-

пряжения.

Для

 

увеличения

 

разрешающей

 

спо-

собности

 

моиохроматора

 

УМ-2

 

прямоли-

нейная

 

выходная

 

щель

 

была

 

заменена

радиусной

 

(радиус

 

кривизны

 

160

 

мм).
Результаты

 

этого

 

усовершенствования

иллюстрируются

 

рис.

 

3,

 

на

 

котором

 

пока-

 

рис

 

3

 

Спектрограмма

 

линий

 

Я,

 

и

зана

 

спектрограмма

 

линии

 

К\

 

и

 

К 2

 

руби-

 

# 2

 

ру бина,

 

снятая

 

с

 

помощью

 

мо-

на,

 

полученная

 

с

 

помощью

 

радиусной

 

вы-

 

нохроматора

 

УМ-2

 

с

 

радиусной
ходной

 

щели

  

(входная

 

и

 

выходная

 

щель

              

выходной

 

щелью

0,07

 

мм;

 

7

 

=

 

290°К).
Барабан

 

моиохроматора

 

вращается

 

с

 

помощью

 

синхронного

 

дви-

гателя

 

СД-54,

 

снабженного

 

четырехскоростным

 

редуктором.

 

Мини-
мальная

 

скорость

 

вращения

 

барабана

 

составляет

 

30

 

град/мин,

 

макси-

мальная

 

ПО

 

град/мин.

 

На

 

пульте

 

управления

 

рентгеновской

 

установки

имеется

 

переключатель

 

направления

 

вращения

 

барабана

 

монохрома-

тора.

Электронная

 

схема

 

регистрации

 

спектров

 

РЛ

 

состоит

 

из

 

фотоумно-
жителя

 

ФЭУ-22,

 

который

 

устанавливается

 

за

 

выходной

 

щелью

 

моио-

хроматора,

 

селективного

 

усилителя

 

У2-6,

 

усилителя

 

опорного

 

сигнала

В6 — 4,

 

синхронного

 

детектора

 

СД-1

  

и

 

самописца

 

ЭПП-09.
Установку

 

РЛУ-1

 

можно

 

использовать

 

для

 

изучения

 

не

 

только
рентгенолюминесценции,

  

но

  

и

   

спектров

  

поглощения,

   

фото-

   

и

  

термо-

59

500



люминесценции,

 

а

 

также

 

кинетики

 

отжига

 

центров

 

окраски

 

и

 

люми-
несценции

 

в

 

различных

 

веществах.

 

При

 

этом,

 

однако,

 

'Необходимо
иметь

 

в

 

виду,

 

что

 

относительная

 

скорость

 

наблюдаемых

 

процессов

 

не
должна

 

быть

 

выше

 

1/(3-*-4)т,

 

где

 

т

 

—

 

постоянная

 

времени

 

синхронного

детектора.

Приведем

 

некоторые

 

результаты

 

исследования

 

рентгенолюмин'ес-
ценции

 

флюоритов

 

и

 

рубина.
1.

   

CaF2 :

 

Sm 3+

 

:

 

Sm 2+ .

 

Поведение

 

этих

 

кристаллов

 

под

 

действием
рентгеновского

 

излучения

 

характеризуется

 

тем,

 

что

 

часть

 

ионов

 

Sm3f
восстанавливается

 

до

 

Sm 2+ .

 

Этот

 

процесс

 

сопровождается

 

изменением

окраски

 

'кристалла

 

—

 

интенсивность

 

зеленой

 

окраски

 

увеличивается.

Насыщение

 

окраски

 

наступает

 

при

 

дозах

 

порядка

 

6000

 

р.

 

При

 

этом,
однако,

 

не

 

все

 

ионы

 

Sm 3+

 

переходят

 

в

 

Sm 2 +.

 

На

 

это

 

указывает

 

спектр

РЛ,

 

в

 

котором

 

хорошо

 

видны

 

линии,

 

совпадающие

 

с

 

линиями

 

Sm 3 ~

в

 

спектре

 

фотолюминесценции,

 

полученном

 

при

 

77°К

 

(1].

 

В

 

соответ-
ствии

 

с

 

обозначениями,

 

предложенными

 

Степановым

 

и

 

Феофило-
вым

 

[2],

 

мы

 

наблюдали

 

линии

 

из

 

спектра

 

I

 

(в

 

образцах

 

с

 

концентра-

цией

 

Sm~0,001

 

мол.%)

 

и

 

линии

 

из

 

спектра

 

II

 

(в

 

образцах

 

с

 

концентр

 

а

 

-
о

цией

 

Sm

 

более

 

0,01

 

мол.%)-

 

Линии

 

волны

 

короче

 

5583А,

 

наблюдав-
шиеся

 

в

 

спектре

 

РЛ

 

трех

 

образцов

 

CaF2 :

 

Sm,

 

связаны,

 

по-видимому,

как

 

с

 

переходами

 

с

 

более

 

высоких

 

возбужденных

 

уровней

 

Sm 3 +

 

(на-
пример,

 

с

 

уровней

 

мультиплета

 

4 F g/2 ),

 

так

 

и

 

с

 

другими

 

примесями,

количество

 

которых

 

при

 

выращивании

 

кристаллов

 

по

 

тем

 

или

 

иным

причинам

 

не

 

контролировалось.

Интересно

 

отметить,

 

что

 

при

 

визуальном

 

наблюдении

 

спектра

 

че-

рез

 

окуляр

 

монохроматора

 

УМ-2

 

нам

 

не

 

удалось

 

заметить

 

ни

 

одной

линии

 

Sm 2+ .

 

Во

 

всяком

 

случае

 

интенсивность

 

линий

 

Sm 3 +

 

намного

 

вы-

ше

 

интенсивности

 

линий

 

Sra2+ .

 

Эксперименты

 

проводились

 

при

 

комнат-

ной

 

температуре.

После

 

прекращения

 

облучения

 

образцы

 

CaF2 :

 

Sm

 

слабо

 

лкшинес-

цировали

 

з

 

зелено-голубой

 

области

 

спектра.

2.

   

CaF2 :

 

Sm 3+ :

 

Tm 3+ .

 

В

 

спектре

 

РЛ

 

этого

 

кристалла

 

при

 

комнат-

ной

 

температуре

 

наблюдался

 

ряд

 

линий

 

(см.

 

таблицу),

 

которые

 

легко

отождествляются

 

с

 

линиями

 

Sm34 .

 

Кроме

 

этих

 

линий,

 

наблюдается
большое

 

количество

 

плохо

 

разрешенных

 

линий,

 

которые

 

связаны,

 

по-

видимому,

 

с

 

переходами

 

ионов

 

Тт 3+

 

и

 

Тт 2+

 

с

 

высоких

 

возбужденных
уровней.

 

Полоса

 

468 — 445

 

нм

 

совпадает,

 

по-видимому,

 

с

 

серией

 

линии

Тт 3+

 

в

 

CaF2 ,

 

наблюдавшихся

 

Степановым

 

и

 

Феофиловым

 

[3,

 

4].

3.

  

CaF2 ;

 

YF3 ,

 

Линии

 

спектра

 

РЛ

 

этого

 

кристалла

 

характеризуются

высокой

 

интенсивностью.

 

Отчасти

 

это

 

объясняется

 

тем,

 

что

 

CaF2

 

и

YF3

 

образуют

 

твердый

 

раствор,

 

вследствие

 

чего

 

концентрация

 

Y

 

в

 

та-

ком

 

растворе

 

может

 

быть

 

много

 

больше

 

критических

 

концентрации

редкоземельных

 

ионов.

 

Спектр

 

РЛ

 

этого

 

кристалла

 

приведен

 

в

 

таб-
лице.

 

Облученные

 

дозой

 

в

 

несколько

 

тысяч

 

рентген

 

кристаллы

CaF2 :YF3

 

дают

 

яркую

 

термолюминесценнию

 

в

 

интервале

 

535 — 550

 

нм

в

 

течение

 

примерно

 

получаса

 

при

 

комнатной

 

температуре

 

после

 

прек-

ращения

 

облучения.
4.

   

Рубин.

 

Рубин,

 

как

 

известно

 

{5],

 

интенсивно

 

люмииесцирует

 

пол

действием

 

рентгеновских

 

лучей.

 

Спектр

 

РЛ

 

состоит

 

из

 

линий

 

R[

 

и

 

R 2

и

 

нескольких

 

других

 

гораздо

 

более

 

слабых

 

линий.

 

Мы

 

заметили,

 

что

с

 

повышением

 

концентрации

 

хрома

 

увеличивается

 

интенсивность

ЛГ-линий

 

в

 

спектре

 

РЛ.

 

При

 

комнатной

 

температуре

 

интенсивность

-Ѵ-линий

 

в

 

нашем

 

образце

 

(концентрация

 

хрома

 

—

 

0,5

 

мол.%)

 

пример-

но

 

на

 

порядок

 

меньше

 

интенсивности

 

/?- линий.

 

При

 

понижении

 

темпе-
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Спектры

  

рентіенолюминесценции

  

флюоритов

Наблюдаемый

 

спектр,

  

А,

 

образца

 

при

 

концентрации

 

примесей,,

 

мол

CaF 2

 

:

 

Sm
Sm

 

— 0,1
CaF»

 

:

 

Sm
Sm

 

— 0,011
CaF.,

 

:

 

Sm
Sm

 

—

 

0,00001
CaF, :

 

Sm

 

:

 

tm
Sm~0,0l
Tm— '0,01

CaF. :

 

YF 3

YFi

 

-

 

2

6037
(6040

 

I,

 

II)
5713

(5711

 

I)

5668—5509"
(полоса)

6059
(6056

 

II)
5668

5509*
(полоса)

5913
(5908

 

II)
5997

(5999

 

II)

6049

(6056

 

I)
5666

(5665

 

И)

5626

(5621

  

И)

5536

4725
(полоса)

6003
(5999

 

И)
5909

(5908

 

II)

5663*

 

,

 

'

(5665

 

II)
5593

(5598

 

И)

5377

5162
(центр

 

полосы)
4896

(центр

 

полосы)
4780

(центр

 

полосы)
4678—4450

(полоса)

5732
5601

5512**
5471**

5434**

5394**
5372**

5237—5138
(полоса)

4952—4682
(полоса)

*

 

Полоса

 

5668-5509

 

нанимает

 

область

 

спектра,

 

которая

 

охватывает

 

подгруппу
Ц_А

 

две

 

слабьГх

 

линии

 

из

 

подгруппы

 

І-А

 

[2]

 

и

 

часть

 

липни,

 

связанных,

 

.по-видимому,
с

  

переходами

 

с

 

высших

 

возбужденных

 

уровнен

  

Sm' +.
**

 

Эти

 

линии

  

образуют

 

спектр

 

радиотермолюминесценции.

?

 

в"

 

"кобрах"

 

указаны

 

длины

 

волн

 

линий

 

спектра

 

люминесценции

 

CaF, :

 

Sm»+
при

 

77°К

 

[1].
2.

 

Погрешность

 

определения

 

длины

 

волны

 

узких

 

лншшне

 

превышает

 

5А

 

в

 

синей

части

 

спектра

  

(4000А)

  

и

  

ІОХ'

 

в

 

красной

 

части

 

спектра

  

(7000А).

ратѵры

 

кристалла

 

до

 

77°К

 

интенсивность

 

tf -линий

 

оставалась

 

неиз-
менной

 

а

 

интенсивность

 

Плиний

 

возрастала

 

в

 

20

 

раз.

 

Попытка

 

наб-
людать'

 

термолюминесценцию

 

при

 

нагреве

 

облученного

 

кристалла

 

от
77

 

до

 

300°К

 

пока

 

не

 

дала

 

результатов.

 

Как

 

выяснилось

 

впоследствии,
это

 

объясняется

 

тем,

 

что

 

в

 

первой

 

модели

 

криостата

 

потери

 

в

 

свето-
воде

 

были

 

очень

 

велики

 

я

 

чувствительности

 

установки

 

не

 

хватало

 

для
оегистоании

 

спектров

 

термовысвечивания.
Р

 

Те^оГюминесценция

 

облученных

 

рубинов

 

хорошо

 

наблюдается
при

 

комнатной

 

температуре.

 

При

 

анализе

 

спектра

 

W*™™™*;***:
ции

    

на

    

монохроматоре

 

УМ-2

    

выяснилось,

   

что

   

спектр

 

состоит

 

из

""связи

 

с

 

имеющимися

 

в

 

литературе

 

указаниями

 

на

 

то,

 

что

 

гам-
ма-

 

или

 

рентгеновские

 

лучи

 

могут

 

использоваться

 

для

 

облучения

 

ру-
биновых

 

стержней

 

ОКГ

 

с

 

целью

 

увеличения

 

выходной

 

энергии

 

послед-
них,

   

мы

   

провели

   

эксперименты,

   

подобные

  

тем,

   

которые

   

описаны

   

в

ЛИТерезуіьт?тьі 9 наших

 

экспериментов

 

позволяют

 

сделать

 

следующие
выводы

 

Эффективность

 

рентгеновской

 

накачки

 

рубина

 

'более

 

чем

 

на
порядок

 

ниже

 

эффективности

 

накачки

 

с

 

помощью

 

ртутной

 

лампы ;

Облучение

 

кристаллов

 

с

 

целью

 

увеличения

 

эффективности

 

оптической
накачки

  

за

  

счет

  

образования

  

новых

  

полос

  

поглощения

  

дало

  

отрица-
61



тельный

 

эффект.

 

По

 

нашим

 

данным,

 

рентгеновское

 

облучение

 

дает
10-процентное

 

уменьшение

 

выходной

 

энергии

 

ОКГ

 

при

 

первой

 

вспыш-
ке

 

(энергия

 

накачки

 

вдвое

 

превышала

 

пороговое

 

значение).

 

При

 

пер-
вой

 

вспышке

 

.происходил

 

полный

 

отжиг

 

радиационных

 

дефектов

 

и
восстанавливалось

 

то

 

значение

 

выходной

 

энергии,

 

которое

 

кристалл
обеспечивал

 

до

 

облучения.

 

Облучение

 

гамма-лучами

 

(доза

 

около
2000

 

р)

 

не

 

влияло

 

на

 

выходную

 

энергию

 

ОКГ.
Мы

 

полагаем,

 

что

 

экспериментальные

 

данные,

 

полученные

 

различ-
ными

 

авторами,

 

отличаются

 

друг

 

от

 

друга

 

из-за

 

неточности

 

определе-
ния

 

доз

 

облучения

 

и

 

неидентичности

 

условий

 

выращивания

 

кристал-

лов,

 

что

 

предопределяет

 

различную

 

концентрацию

 

дефектов

 

в

 

них.
В

 

настоящее

 

время

 

мы

 

продолжаем

 

исследование

 

радиационных

 

эф-
фектов

 

в

 

рубине.
В

 

заключение

 

автор

 

выражает

 

благодарность

 

за

 

помощь

 

в

 

данной
работе

 

В.

 

П.

 

Дергачеву,

 

В.

 

Е.

 

Коновалу

 

и

 

И.

 

Г.

 

Соловьевой.
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УСТАНОВКА

 

ДЛЯ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

   

КОЭФФИЦИЕНТА

 

УСИЛЕНИЯ,
ПОЛОСЫ

 

ПРОПУСКАНИЯ

 

и

 

мощности
НАСЫЩЕНИЯ

 

ПАРАМАГНИТНЫХ

 

УСИЛИТЕЛЕЙ

Обоснован

 

выбоп

 

методов

 

точного

 

измерения

 

коэффициента

 

усиления,

 

по-
лось

 

"пропускания

 

и

 

мощности

 

насыщения

 

квантовых

 

парамагнитных

 

Ус= леи,
пооанапизированы

 

погрешности

 

предложенных

 

методов

 

и

 

описана

 

установка,
Обеспечивающая

 

измерение

 

на

 

частоте

 

9375

 

Мгц,

 

коэффициента

 

усиления

 

КПУ
в

 

диапазоне Щот

 

0

 

до

 

40

 

дб

 

с

 

погрешностью

 

0,3

 

дб,

 

полосы

 

пропускания

 

от

 

5

 

до
900

 

Мгц

 

с

 

погрешностью

 

10% +0,3

 

Мгц

 

и

 

мощности

 

насыщения

 

ниже

 

,10

 

вт

 

с
погрешностью

 

порядка

  

1

  

дб.

Квантовые

 

парамагнитные

 

усилители

 

(КПУ)

 

обладают

 

рядом

 

спе-
цифических

 

особенностей,

 

которыми

 

определяются

 

треоования

 

к

 

ме-
тодам

 

измерения

 

их

 

характеристик

 

и

 

соответствующей

 

аппаратуре.

Ранее

 

всего

 

при

 

мощности

 

сигнала

 

порядка

 

10

 

вт

 

и

 

выше

 

начинает
сказываться

 

эффект

 

насыщения,

 

и

 

коэффициент

 

усиления

 

следует

 

из-
мерять

 

при

 

уровне

 

сигнала

 

не

 

выше

 

10

 

10

 

вт.

 

Нестабильность

 

коэф-
фициента

 

усиления

 

КПУ

 

по

 

литературным

 

данным

 

составляет

 

от
005

 

дб

 

(кратковременная)

 

до

 

0,5

 

дб.

 

Отсюда

 

следует,

 

что

 

абсолютная
погрешность

 

измерения

 

коэффициента

 

усиления

 

должна

 

быть

 

порядка
0

 

5

 

дб

 

а

 

аппаратура

 

должна

 

позволять

 

измерять

 

нестабильность

 

уси-
ления

 

порялка

 

0,05

 

дб.

 

Разрабатываемые

 

за

 

последние

 

годы

 

КПУ
имеют

 

полосу

 

пропускания

 

от

 

2

 

до

 

300

 

Мгц.

 

Аппаратура

 

для

 

измере-
ния

 

усиления

 

КПУ

 

должна

 

обеспечить

 

высокую

 

разрешающую

 

способ-
ность

 

по

 

частоте,

 

от

 

которой

 

коэффициент

 

усиления

 

КПУ

 

сильно

 

за-
висит,

 

и

 

одновременно

 

измерение

 

полос

 

пропускания

 

усилителя

 

шире
полосы

 

пропускания

 

обычных

 

с.вя.

 

приемников.
В

 

литературе

 

имеется

 

несколько

 

сообщений

 

о

 

методах

 

измерения
характеристик

 

КПУ

 

[1—5].

 

Так,

 

характеристики

 

усиления

 

измеряются
в

 

большинстве

 

случаев

 

методом

 

замещения

 

при

 

помощи

 

градуирован-
ного

 

аттенюатора,

 

включенного

 

между

 

генератором

 

сигнала

 

и

 

входом
КПУ

 

[1

 

2

 

5]

 

с

 

использованием

 

модулированного

 

по

 

частоте

 

сигнал-
генератора'

 

и

 

супергетеродинного

 

приемника

 

с

 

индикацией

 

по

 

осцил-

лографу.
В

 

работе

 

[4]

 

описан

 

метод

 

замещения

 

при

 

помощи

 

аттенюатора
с

 

использованием

 

балансной

 

схемы

 

с

 

двумя

 

детекторами

 

и

 

разностным
усилителем.

 

Полосу

 

пропускания

 

измеряют,

 

подмешивая

 

в

 

УН

 

1-

 

сиг-
нал

 

от

 

генератора

 

на

 

промежуточной

 

частоте,

 

по

 

меткам

 

на

 

осцил-
лографе

 

[1]

 

или

 

прямо

 

по

 

проградуированной

 

в

 

единицах

 

частоты

 

раз-

вертке

 

осциллографа

 

[4].

                                                                  

„,„ аП о

Эти

 

методы

 

имеют

 

ряд

 

недостатков.

 

В

 

частности,

 

методы

 

измере-
ния

 

коэффициента

 

усиления

 

и

 

полосы

 

пропускания

 

КПУ

 

не

 

позво-
ляют

 

отделить

 

характеристики

 

усилителя

 

от

 

характеристик

 

приемника
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(за

 

исключением

 

метода,

 

описанного

 

в

 

работе

 

(4]).

 

Наблюдаемый

 

на
осциллографе

 

сигнал

 

сочетает

 

частотные

 

характеристики

 

и

 

приемника
и

 

усилителя.

 

Искажение

 

измеряемых

 

характеристик

 

усилителя

 

прием-
ником

 

особенно

 

сказывается

 

в

 

случае,

 

когда

 

.полосы

 

.пропускания

 

уси-
лителя

 

и

 

приемника

 

сравнимы.

 

Существенные

 

ограничения

 

наклады-
вает

 

и

 

нестабильность

 

характеристик

 

приемника

 

и

 

сигнал-генератора.
В

 

указанной

 

литературе

 

полностью

 

отсутствует

 

анализ

 

и

 

даже

 

оценка
погрешности

 

применяемых

 

методов.

Измерение

 

коэффициента

 

усиления

 

и

 

полосы

 

пропускания

 

КПУ
при

 

наблюдении

 

частотной

 

зависимости

 

коэффициента

 

усиления

 

с

 

по-
мощью

 

свип-ігенератора

 

и

 

сулергетеродинного

 

приемника

 

требует

 

раз-
работки

 

специальных

 

свип-генераторов

 

для

 

обеспечения

 

■равномерного
распределения

 

мощности

 

по

 

частоте

 

и

 

специальных

 

приемников

 

с

 

ши-
рокой

 

полосой

 

пропускания,

 

имеющих

 

равномерную

 

частотную

 

харак-
теристику

 

в

 

диапазоне

 

ширины

 

полосы

 

пропускания

 

КПУ

 

(сотен

 

мега-

герц)

 

.

При

 

измерении

 

дифференциального

 

коэффициента

 

усиления

 

КПУ
в

 

принципе

 

.применимы

 

методы,

 

разработанные

 

для

 

.измерения

 

коэф-
фициентов

 

.передачи

   

(усиления

  

или

  

ослабления)

   

с.в.ч.

  

устройств.
Высокую

 

точность

 

измерения

 

обеспечивает

 

супергетеродинный

 

ме-

тод

 

замещения

 

на

 

промежуточной

 

частоте

 

[6],

 

разработанный

 

для
аттестации

 

образцовых

 

аттенюаторов.

 

С

 

точки

 

зрения

 

специфики

 

из-
мерения

 

характеристик

 

КПУ

 

метод

 

замещения

 

на

 

промежуточной

 

ча-
стоте

 

и

 

соответствующая

 

аппаратура

 

обладают

 

некоторыми

 

недостат-
ками.

 

Во-первых,

 

из

 

приведенной

 

в

 

работе

 

[6]

 

оценки

 

погрешности

 

Л/,
вызванной

 

нестабильностью

 

частоты

 

генератора

 

сигнала

 

и

 

гетероди-

на

 

6/,.,

где

 

А/

 

—

 

полоса

 

УПЧ.

 

вытекает

 

требование

 

стабильности

 

частоты

 

ге-

теродина

 

и

 

приемника

 

порядка

 

10~ 5

 

(при

 

Д/~0,1

 

дб).

 

При

 

измерении

дифференциального

 

коэффициента

 

усиления

 

на

 

разных

 

частотах

 

тре-

буется

 

перестройка

 

частоты

 

.при

 

переходе

 

от

 

одного

 

измерения

 

к

 

дру-
гому,

 

и

 

требование

 

стабильности

 

частоты

 

не

 

выполняется.

 

Как

 

недо-

статок

 

метода

 

следует

 

отметить

 

и

 

необходимость

 

импульсной

 

модуля-

ции

 

ген(ератора

 

сигнала,

 

а

 

ѳто

 

приводит

 

к

 

появлению

 

богатого

 

спектра

частот

 

и

 

исключает

 

возможность

 

измерения

 

дифференциального

 

коэф-
фициента

 

усиления.

Применение

 

метода

 

замещения

 

на

 

с.в.ч.

 

со

 

стабильным

 

монохро-

матическим

 

генератором

 

сигнала

 

(ГС)

 

и

 

супергетеродинным

 

приемни-

ком

 

предъявляет

 

высокие

 

требования

 

к

 

стабильности

 

амплитудных

 

и

частотных

 

характеристик

 

ГС

 

и

 

приемника.

При

 

применении

 

сулергетеродинных

 

методов

 

измерения

 

с

 

одним

клистроном

 

в

 

качестве

 

ГС

 

и

 

гетеродина

 

также

 

предъявляется

 

требо-
вание

 

высокой

 

абсолютной

 

стабильности

 

частоты

 

в

 

процессе

 

изме-

рения.
При

 

использовании

 

рассмотренных

 

выше

 

методов

 

измерения

 

диф-
ференциального

 

коэффициента

 

усиления

 

необходимо

 

стабилизировать
частоту

 

гетеродина

 

(при

 

достаточной

 

стабильности

 

частоты

 

ГС)

 

в

 

диа-

пазоне

 

перестройки

 

частоты

 

в

 

пределах

 

полосы

 

пропускания

 

КПУ

 

или,

если

 

воспользоваться

 

методом

 

замещения

 

по

 

промежуточной

 

частоте,

необходимо'

 

применить

 

приемник

 

с

 

полосой

 

пропускания

 

порядка

 

сотен

мегагерц.
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Следует

 

также

 

отметить,

 

что

 

разные

 

авторы

 

при

 

исследовании

 

ха-
рактеристик

 

усиления

 

КПУ

 

измеряют

 

разные

 

величины.

 

Так,

 

в

 

рабо-
те

 

[5]

 

измеряется

 

коэффициент

 

усиления

 

путем

 

сравнивания

 

сигналов
при

 

включенном

 

усилителе

 

и

 

выключенном

 

из

 

тракта

 

с.в.ч.

 

усилителе.
В

 

некоторых

 

работах

 

коэффициент

 

усиления

 

резояаторното

 

КПУ

 

изме-
ряется

 

сравнением

 

сигналов

 

на

 

выходе

 

усилителя

 

при

 

настроенном

 

и
расстроенном

 

резонаторе.

 

Ясно,

 

что

 

во

 

втором

 

случае

 

измеряется

 

не
коэффициент

  

усиления,

   

а

 

коэффициент

 

парамагнитного

 

усиления.
По

 

нашему

 

мнению

 

[7],

 

характеристики

 

КПУ

 

должны

 

описывать

его

 

как

 

каскад

 

приемной

 

системы.

 

Характеристики

 

же

 

парамагнитного
вещества

 

представляют

 

интерес

 

е

 

некоторых

 

частных

 

случаях

 

и

 

не-
редко

 

могут

 

быть

 

определены

 

косвенными

 

измерениями.

 

Например,
коэффициент

 

парамагнитного

 

усиления

 

однозначно

 

определяется

 

ко-

эффициентом

 

усилителя

 

и

 

потерями

 

в

 

усилителе.
В

 

зависимости

 

от

 

условий

 

рассогласования

 

на

 

входе

 

и

 

выходе

 

уси-
лителя

 

различают

 

разные

 

коэффициенты

 

усиления:

 

номинальный,

 

дей-
ствующий

 

и

 

максимальный.

 

Из

 

работы

 

{8]

 

известно,

 

что

 

коэффициент
усиления

 

резонаторных

 

КПУ

 

зависит

 

от

 

условий

 

согласования

 

на

 

вхо-
де.

 

Отражения

 

от

 

источника

 

сигнала

 

приводят

 

к

 

смещению

 

частоты
и

 

искажению

 

частотной

 

характеристики.
Максимальное

 

значение

 

коэффициента

 

усиления

 

для

 

РПУ

 

дости-
гается

 

часто

 

при

 

наличии

 

существенных

 

отражений

 

от

 

входной

 

нагруз-
ки

 

усиления,

 

при

 

этом

 

искажается

 

частотная

 

зависимость

 

коэффи-
циента

 

усилителя.

 

Ясно,

 

что

 

ни

 

максимальный,

 

ни

 

действующий

 

.коэф-
фициенты

 

усиления

 

не

 

могут

 

служить

 

однозначной

 

характеристикой
усилителя,

 

так

 

как

 

они

 

зависят

 

от

 

свойств

 

не

 

только

 

самого

 

усилителя,
но

 

и

 

внешнего

 

тракта.

 

Поэтому

 

целесообразно

 

пользоваться

 

понятием
номинального

 

коэффициента

 

усиления,

 

который

 

определяется

 

как

 

от-
ношение

 

мощности

 

сигнала

 

в

 

согласованной

 

нагрузке

 

к

 

мощности
сигнала

 

на

 

входе

 

усилителя.

 

Для

 

измерения

 

номинального

 

коэффи-
циента

 

усиления

 

необходимо

 

на

 

входе

 

и

 

выходе

 

усилителя

 

обеспечить
условия

 

комплексно

 

сопряженного

 

согласования.

 

КПУ

 

в

 

качестве

 

не-
обходимого

 

включают

 

невзаимный

 

элемент,

 

вследствие

 

чего

 

вход

 

и
выход

 

усилителя,

 

как

 

правило,

 

хорошо

 

согласованы.

 

Поэтому

 

в

 

случае
КПУ

 

можно

 

пользоваться

 

понятием

 

коэффициента

 

усиления

 

в

 

согла-
сованном

 

тракте

 

(входная

 

и

 

выходная

 

нагрузки

 

не

 

дают

 

отражений),
которое

 

несущественно

 

отличается

 

от

 

общепринятого

 

понятия

 

номи-
нального

 

коэффициента

 

усиления

 

и

 

также

 

является

 

однозначной

 

ха-

рактеристикой

 

усилителя.

Применение

 

понятия

 

коэффициента

 

усиления

 

в

 

согласованном
тракте

 

позволяет

 

упростить

 

.методику

 

измерения

 

коэффициента

 

усиле-
ния

 

КПУ.

 

Известно,

 

что

 

измерение

 

входного

 

импеданса

 

работающего
КПУ

 

связано

 

со

 

значительными

 

затруднениями

 

в

 

силу

 

малости

 

вход-
ного

 

сигнала.

 

Применение

 

согласующих

 

трансформаторов

 

может

 

при-
вести

 

к

 

искажению

 

частотной

 

характеристики

 

измеряемого

 

КПУ.
Отражения

 

от

 

входа

 

и

 

выхода

 

КПУ,

 

по

 

принятому

 

нами

 

определению

коэффициента

 

усиления

 

КПУ

 

как

 

коэффициента

 

усиления

 

в

 

согласо-

ванном

 

тракте,

 

дополнительной

 

погрешности

 

не

 

вносят.

С

 

учетом

 

указанной

 

специфики

 

во

 

ВНИИФТРИ

 

разработана

 

ме-
тодика

 

измерения

 

характеристик

 

усиления

 

КПУ.

 

Предложен

 

модуля-
ционный

 

метод

 

компенсации

 

на

 

с.в.ч.

 

с

 

нулевым

 

отсчетом.

 

Усиление
исследуемого

 

КПУ

 

компенсируется

 

ослаблением

 

прецизионного

 

атте-
нюатора

 

в

 

тракте

 

с.в.ч.

 

Сигналы

 

от

 

измерительного

 

и

 

опорного

 

каналов

сравниваются

 

при

 

помощи

 

модуляционного

 

супергетеродинного

 

прием-
ника.

 

Метод

 

обеспечивает

 

высокую

 

чувствительность,

 

хорошую

 

разре-

5—143
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шающую

 

способность

 

по

 

частоте

 

(при

 

использовании

 

соответствующе-
го

 

генератора

 

.сигнала)

 

и

 

позволяет

 

исключить

 

погрешность,

 

вызван-
ную

 

нестабильностью

 

амплитудных

 

характеристик

 

генератора

 

сигнала
и

 

приемника

 

и

 

частотных

 

характеристик

 

приемника.

 

Предлагаемый
метод

 

оставляет

 

в

 

силе

 

лишь

 

требование

 

высокой

 

стабильности

 

и

 

точ-
ности

 

отсчета

 

перестройки

 

частоты

 

ГС,

 

что

 

вызвано

 

сильной

 

частотной
зависимостью

 

коэффициента

 

усиления

 

КПУ.
На

 

основе

 

этого

 

метода

 

создана

 

установка

 

для

 

измерения

 

коэффи-
циента

 

усиления,

 

полосы

 

пропускания

 

и

 

мощности

 

насыщения

 

КШ
в

 

трехсантиметровом

 

диапазоне.

 

Блок-схема

 

установки

 

приведена

 

на
рисунке.

а:,__

/

;

Блок-схема

 

установки

 

для

 

измерения

 

характеристик

 

уси-
ления

 

КПУ:
/

 

—

 

генератор

 

дециметровых

 

волн;

 

2

 

—

 

умножитель

 

частоты;

 

3

 

—

 

ат-
тенюатор;

 

4

 

—

 

направленный

 

ответвитель;

 

5,

 

12

 

и

 

14

 

—

 

ферритовые
развязки;

 

б

 

—

 

фазовращатель;

 

7

 

—

 

компенсационный

 

аттенюатор;
8

 

—

 

ферритовый

 

модулятор;

 

9

 

—

 

высокочастотный

 

блок

 

супергетеро-
дннного

 

приемника;

 

10

 

—

 

индикаторный

 

блок

 

приемника;

 

//

 

—

 

блок
питания

 

приемника;

 

13

 

—

 

образцовый

 

поляризационный

 

аттенюатор;
15

 

и

  

/7— волноводные

 

переключатели;

   

16

 

—

 

КПУ

В

 

качестве

 

генератора-сигнала

 

использован

 

гетеродинный

 

волно-
ие р

 

43— 4.

 

Частота

 

гетеродина

 

волномера

 

/

 

умножается

 

в

 

умножи-
гельной

 

головке

 

2,

 

и

 

измерения

 

ведутся

 

на

 

10-й

 

гармонике

 

основной
частоты.

 

Сигнал

 

от

 

ГС

 

практически

 

монохроматичен,

 

имеется

 

возмож-
ность

 

плавной

 

перестройки

 

частоты,

 

и

 

обеспечен

 

точный

 

отсчет

 

пере-
стройки

 

частоты.

 

Соседние

 

гармоники

 

частоты

 

гетеродина

 

разнесены
на

 

1000

 

Мгц

 

по

 

отношению

 

к

 

частоте

 

измерения

 

и

 

в

 

процессе

 

измере-
ния

 

не

 

участвуют.

 

Сигнал

 

от

 

ГС

 

разделяется

 

и

 

поступает

 

в

 

опорный
и

 

измерительный

 

каналы.

 

Делителем

 

.мощности

 

служит

 

направленный
ответвитель

 

4

 

с

 

переходным

 

ослаблением

 

10

 

дб.

 

В

 

измерительный

 

ка-
нал

 

включен

 

развязанный

 

при

 

помощи

 

ферритовых

 

изоляторов

 

12

 

и

 

14
образцовый

 

поляризационный

 

аттенюатор

  

13

 

ОА-2— 2,6— 3,6.
Исследуемый

 

КПУ

 

включается

 

при

 

помощи

 

двух

 

волноводных

 

пе-
реключателей

 

15

 

и

 

17.

 

В

 

опорный

 

канал

 

включен

 

компенсационный
поляризационный

 

аттенюатор

 

7

 

и

 

фазовращатель

 

6.

 

Сигналы

 

от

 

опор-
ного

 

и

 

измерительного

 

каналов

 

подаются

 

на

 

разные

 

плечи

 

ферритового
модулятора

 

8

 

на

 

входе

 

модуляционного

 

супергетеродинного

 

приемника
П5— 10.

 

Модулятор

 

обеспечивает

 

развязку

 

между

 

каналами

 

выше
10

 

дб.

 

Чувствительность

 

приемника

 

по

 

монохроматическому

 

сигналу

составляет

 

10~ 15

 

вт,

 

что

 

полностью

 

перекрывает

 

необходимый

 

для

 

из-
мерения

 

характеристик

 

'КПУ

    

диапазон

    

мощностей

 

сигнала

 

порядка

10~ 5 -

 

10~ 1г

 

вт.
Перед

 

измерением

 

производится

 

установка

 

нуля

 

при

 

выключенном
из

 

тракта

 

КПУ

 

и

 

выведенном

 

аттенюаторе

 

13

 

с

 

помощью

 

компенса-
ционного

  

аттенюатора

  

7.

  

В

 

процессе

 

измерения

    

при

    

включенном

  

в
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тракт

 

К'ПУ

 

его

 

усиление

 

компенсируется

  

ослаблением

  

прецизионного

аттенюатора

 

13.
Вследствие

 

неидеальной

 

развязки

 

между

 

измерительным

 

и

 

опор-
ным

 

каналами

 

сигнал

 

на

 

входе

 

приемника

 

складывается

 

из

 

основного

и

 

паразитного

 

сигналов.

 

Сигнал

 

из

 

измерительного

 

канала

 

на

 

входе

смесителя

 

может

 

быть

 

записан

 

в

 

виде

EL

 

=

 

Е 10

 

[

 

1

 

+

 

т х

 

cos

 

Q

 

t]

 

cos

 

со

 

t

 

+

 

Е 20

 

(1

 

—

 

т 2 )

 

cos

 

(ш

 

t

 

+

 

А

 

ф),

где

      

£ю

 

—

 

амплитуда

 

сигнала

 

в

 

измерительном

 

канале;

Е2 о

 

—

 

амплитуда

 

сигнала

 

в

 

опорном

 

тракте;
Дф —

 

сдвиг

 

фазы

  

между

 

сигналами

  

из

  

измерительного

 

и

 

опор-

лого

 

каналов;

піі

 

—

 

коэффициент

 

модуляции

 

основного

 

сигнала';
1 —т 2

 

—

 

коэффициент,

  

характеризующий

   

«пролезание»

   

паразитно-

го

 

сигнала

 

из

 

опорного

 

тракта

 

в

 

измерительный;
со — частота

 

сигнала;

Q — частота

   

модуляции

   

(для

  

простоты

  

записи

  

закон

  

модуля-

ции

 

считается

 

синусоидальным) .

Для

 

сигнала

  

из

  

опорного

  

канала

  

имеем

  

аналогичное

  

выражение:

Е%

 

=

 

£20

 

[1

 

+

 

m 2

 

cos

 

(Q

 

t

 

+

 

л:)]

 

cos

 

(ю

 

t

 

+

 

A

 

cp)

 

-f

 

£10(1

 

—

 

mi)cosu>^,

где

       

tn 2 —

 

коэффициент

 

модуляции

 

основного

 

сигнала;

1 — m,

 

—

 

коэффициент,

 

характеризующий

 

«пролезание»

 

паразитно-

го

 

сигнала

 

из

 

измерительного

 

канала

 

в

 

опорный.
После

 

гетеродинирования

 

общий

 

характер

 

сигнала

 

сохраняется,

и

 

после

 

второго

 

детектора

 

составляющая

 

с

 

Q,

 

которая

 

является

 

сиг-

налом,

 

записывается

 

в

 

виде

Е <2

 

=

 

С

 

\щ

 

Е\0

 

—

 

тг

 

Е2№

 

+

 

тх

 

(1

 

—

 

т 2 )

 

Е 10

 

В*

 

cos

 

А

 

Ф

 

—

—

 

т 2

 

(1

 

—

 

m-i)

 

E w

 

Е 2о

 

cos

 

А

 

ф]

 

=

=

 

С

 

[/И].

 

Е 20

 

—

 

т 2

 

£| 0

 

+

 

(tn x

 

—

 

т 2 )

 

Е10

 

Е 20

 

cos

 

А

 

ф] ,

где

 

С

 

—

 

постоянная

 

преобразования.

Чтобы

 

при

 

Е 10

 

=

 

Е 20

 

показание

 

стрелочного

 

индикатора

 

на

 

выходе

приемника

 

равнялось

 

нулю,

 

необходимо

 

выполнить

 

условие

 

т 1

 

=

 

т 2 .

Если

 

т,\фт 2 ,

 

отсчет

 

по

 

индикатору

 

приемника

 

зависит

 

от

 

разности

фаз

 

сравниваемых

 

сигналов

 

и

 

максимальный

 

отсчет

 

имеет

 

место

 

при

Ац>

 

=

 

пп,

 

где

 

/г

 

=

 

0,

 

1,

 

2...

 

Когда

 

выполняется

 

условие

 

Дф

 

=

 

0,

 

нулевой
сигнал

 

на

 

выходе

 

получается

 

при

 

соотношении

т х

 

Е 20

 

—

 

т 2

 

£]0

 

=

 

(т 2

 

—

 

т^

 

Е 10

 

Е 20 .

Из

 

сказанного

 

следует,

 

что

 

для

 

получения

 

идентичных

 

соотноше-

ний

 

амплитуд

 

сигналов

 

из

 

двух

 

каналов

 

при

 

установке

 

нуля

 

и

 

при

измерении

 

необходимо

 

в

 

обоих

 

случаях

 

обеспечить

 

одну

 

и

 

ту

 

же

 

раз-

ность

 

фаз

 

Аф.

 

В

 

процессе

 

установки

 

нуля

 

и

 

измерения

 

разность

 

фаз
сигналов

 

случайна,

 

и

 

при

 

помощи

 

фазовращателя

 

6

 

в

 

опорном

 

канале

в

 

обоих

 

случаях

 

устанавливается

 

максимальное

 

показание

 

индикатора

приемника:

 

Дф

 

=

 

2/гл

 

или

 

Дф=

 

(2/г+

 

1)я.
Минимальный

 

отсчет

 

по

 

индикатору

 

приемника

 

устанавливают

 

при.

помощи

 

аттенюаторов

 

после

 

обеспечения

 

необходимых

 

фазовых

 

соот-

ношений;

 

настройку

 

фазовращателя

 

проверяют

 

после

 

установления

амплитуды,

 

так

 

как

 

в

 

процессе

 

изменения

 

поглощения

 

аттенюатора

его

 

фазовая

 

длина

 

может

 

меняться.

5*
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Предложенный

 

метод

 

позволяет

 

измерить

 

дифференциальный

 

ко-
эффициент

 

усиления.

 

Перестраивая

 

частоту

 

ГС

 

и

 

приемник

 

в

 

пределах
полосы

 

пропускания

 

усилителя,

 

можно

 

онять

 

частотную

 

зависимость
коэффициента

 

усиления

 

и

 

определить

 

полосу

 

пропускания

 

КПУ;

 

при
этом

 

необходимо

 

проверять

 

установку

 

нуля

 

перед

 

каждым

 

измерением.
Снимая

 

на

 

центральной

 

частоте

 

КПУ

 

зависимость

 

коэффициента

 

уси-
ления

 

от

 

'мощности

 

входного

 

сигнала,

 

можно

 

определить

 

мощность

 

на-
сыщения

 

КПУ.

 

Абсолютное

 

значение

 

этой

 

величины

 

определяется

 

по
градуированному

 

приемнику

 

в

 

режиме

 

измерений

 

мощности

 

монохро-
матического

 

сигнала.

 

Для

 

этого

 

достаточно

 

отключить

 

опорный

 

канал
и

 

измерить

 

мощность

 

сигнала

 

на

 

выходе

 

измерительного

 

канала

 

в

 

том
же

 

положении

 

регулирующих

 

элементов,

 

что

 

и

 

при

 

измерении

 

коэффи-
циента

 

усиления

 

при

 

наличии

 

насыщения.
Как

 

уже

 

сказано

 

выше,

 

предлагаемый

 

метод

 

исключает

 

возникно-
вение

 

погрешностей

 

из-за

 

нестабильности

 

амплитудных

 

характеристик
ГС,

 

амплитудных

 

и

 

частотных

 

характеристик

 

приемника,

 

используе-
мого

 

в

 

качестве

 

высокочувствительного

 

нуль-индикатора.

 

В

 

процессе
установки

 

нуля

 

перед

 

каждым

 

измерением

 

исключается

 

и

 

погрешность
из-за

 

неидентичности

 

плеч

 

модулятора,

 

потерь

 

в

 

неподвижных

 

с.в.ч.
узлах,

 

начального

 

ослабления

 

прецизионного

 

аттенюатора

 

и

 

рассогла-
сования

 

неподвижных

 

элементов

 

схемы.
Погрешность

 

измерения

 

дифференциального

 

коэффициента

 

усиле-
ния

 

складывается

 

из

 

следующих

 

составляющих:

1)

   

погрешности

 

образцового

 

аттенюатора

 

Аоа',
2)

  

.погрешности

 

рассогласования

 

отдельных

 

элементов

 

схемы

 

Д р ;
3)

  

погрешности

 

вследствие

 

изменения

 

потерь

 

в

 

переключателях
при

 

переключении

 

Д п ;

4)

   

погрешности,

 

вызванной

 

изменением

 

переходного

 

ослабления
направленного

 

ответвителя

 

вследствие

 

изменения

 

условий

 

со-

гласования

 

при

 

переключениях,

 

Дно",
5)

   

погрешности,

 

обусловленной

 

изменением

 

потерь

 

в

 

фазовраща-
теле

 

при

 

его

 

перестройке,

 

Д ф ;

6)

   

погрешности

 

из-за

 

неидеальной

 

развязки

 

между

 

измерительным

и

 

опорным

 

каналами

 

Д м ;

7)

   

погрешности

 

из-за

  

флуктуационных

  

шумов

 

приемника

 

Д ш ;
8)

   

погрешности

 

из-за

 

.неточной

 

установки

 

и

 

нестабильности

 

ну-

ля

 

Д п ;

9)

   

погрешности

 

из-за

 

нестабильности

 

частоты

 

ГС

 

Д гс

 

;

10)

   

погрешности

   

рассогласования

   

вследствие

   

неидеального

   

согла-

сования

 

тракта

 

со

 

стороны

 

входа

 

и

 

выхода

 

КПУ

 

Д кпу ;

11)

   

погрешности

 

из-за

  

потерь

  

в

  

соединительных

  

волноводах

  

A L -

Рассмотрим

 

эти

 

погрешности.

1.

 

В

 

работе

 

[9]

 

приведен

 

детальный

 

анализ

 

погрешности

 

образцо-
вых

 

поляризационных

 

аттенюаторов

 

трехсантиметрового

 

диапазона,

согласно

 

которому

 

погрешность

 

на

 

любой

 

частоте

 

при

 

работе

 

в

 

согла-

сованном

 

тракте

 

равна

 

±0,005/1

 

дб

 

на

 

участке

 

15—50

 

дб,

 

где

 

Л

 

— ос-

лабление

 

аттенюатора.

Вследствие

 

неидеального

 

согласования

 

тракта

 

появляется

 

допол-
нительная

 

погрешность

 

рассогласования

 

Д ОАр .

 

Ферритовые

 

развязки

12

 

и

 

14

 

имеют

 

к.с.в.н.<1,1;

 

к.с.в.н.

 

прецизионного

 

аттенюатора

 

не

 

пре-
вышает

 

1,15

 

Для

 

максимальной

 

погрешности

 

рассогласования

 

преци-

зионного

 

аттенюатора

 

имеем

 

[10]:

Ѵ.р=

 

8- 7

 

( Г о Аі

 

Гр 2

 

+

 

Г ОАа

 

Г Рз

 

+

 

Г Рз

 

r p J

 

=

 

0,09

 

дб,
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где

 

Г

       

и

 

Г А0

 

—

 

коэффициента

   

отражения

   

от

   

входа

   

и

   

выхода

образцового

 

аттенюатора

 

13;
Г

     

и

 

Г р

 

—коэффициенты

  

отражения

  

ферритовых

  

развязок

14

 

и

 

12

 

соответственно.

2

   

В

 

процессе

 

установки

 

нуля

 

исключается

 

погрешность

 

из-за

 

рас-
согласования

 

неподвижных

 

элементов

 

схемы

 

и

 

компенсационного

 

атте-
нюатора

 

JKA.

  

В

  

процессе

  

измерения

 

производится

  

переключение

 

вол-
новодных

  

переключателей

   

15

  

и

   

17

  

и

   

перестройка

   

фазовращателя

  

6.
Появляющаяся

   

при

   

этом

   

погрешность

   

рассогласования

  

определяется

выражением

А Р

 

=

 

8,7

 

( Г р _

 

Г Пі

 

+ГР(

 

Г П2

 

+

 

Г Рі

 

Г р .

 

+

 

Гп ;

 

Г П2

 

+

 

Г п _

 

Г Рі

 

+

 

Г Пг

 

Г р ,

 

+

+

 

г ф г д +г ф г КА

 

+

 

г А г КА ),

где

 

Г Рі .

 

Г

 

Пі ,

 

Г Пг ,

 

Г ф ,

 

Г КА ,

 

Г А

 

-

 

коэффициенты

 

отражения

 

элементов

схемы^соответственно:

 

ферритовой

 

развязки

 

5,

 

волноводных

 

переклю-
чателей

  

15

 

и

  

17,

 

фазовращателя

 

6,

 

компенсационного

  

аттенюатора

  

7,
аттенюатора

 

3.

                                                                                        

•.,

К.св.н.

 

ферритовых

 

развязок

 

и

 

переключателей

 

—

 

порядка

 

1,1,
к.св.н.

 

(Ьазовращателя

 

и

 

аттенюатора

 

5

 

—

 

порядка

 

1,05

 

и

 

к.св.н.

 

ком-
пенсационного

 

аттенюатора

 

не

 

превышает

 

1,2.

 

Соответствующая

 

по-

грешность

 

рассогласования

 

Д р

 

=

 

0,18

 

дб.
3.

    

Потери

 

в

 

волноводных

 

переключателях

 

измерялись

 

методом
больших

 

К.С.В.Н.

 

при

 

помощи

 

измерительной

 

линии

 

и

 

короткозамыкаю-
щего

 

поршня.

 

Потери

 

в

 

переключателе

 

составляют

 

величину

 

порядка
0,15

 

дб.

 

При

 

переключениях

 

изменение

 

потерь

 

не

 

превышало

 

0,01

 

дб.
Если

 

за

 

максимально

 

возможное

 

взять

 

трехкратное

 

значение

 

замечен-
ного

 

при

 

измерении

 

изменения

 

потерь

 

и

 

учесть,

 

что

 

переключение

 

двух
переключателей

 

производится

 

одновременно,

 

то

 

для

 

соответствующей
погрешности

Д п

 

=

 

2-0,03

 

=0,06

 

дб.

4.

  

Переходное

 

ослабление

 

направленного

 

ответвителя

 

может

 

изме-
ниться

 

в

 

процессе

 

измерения

 

вследствие

 

изменения

 

условий

 

согласо-
вания

 

в

 

опорном

 

канале.

 

Влияние

 

изменения

 

условий

 

согласования

 

в
измерительном

 

канале

 

исключается

 

применением

 

ферритового

 

изоля-
тора

 

5.

 

Переходное

 

ослабление

 

направленного

 

ответвителя

 

измеря-
лось

 

при

 

помощи

 

описанной

 

установки

 

и

 

трансформатора

 

сопротивле-
ний

 

ТПС

 

23X10.

 

К.св.н.

 

трансформатора

 

менялся

 

от

 

1,05

 

до

 

2,5;
трансформатор

 

включался

 

после

 

направленного

 

ответвителя

 

как

 

в

опорный,

 

так

 

и

 

в

 

измерительный

 

канал.

 

Точность

 

относительных

 

изме-

рений

 

изменения

 

переходного

 

ослабления

 

составляла

 

порядка

 

0,05

 

дб,
такого

 

же

 

порядка

 

и

 

потери

 

в

 

трансформаторе.

 

Замеченное

 

при^

 

изме-

рении

 

изменение

 

переходного

 

ослабления

 

не

 

превышало

 

0,05

 

дб,

 

т.

 

е.

Дно

 

<

 

0,05

 

дб.
5.

  

Потери

 

фазовращателя

 

измерялись

 

методом

 

больших

 

к.св.н.

 

при

короткозамыкающем

 

поршне

 

на

 

выходе

 

при

 

крайнем

 

и

 

центральном
положениях

 

фазовращающей

 

полистироловой

 

пластинки.

 

Суммарные
потери

 

в

 

фазовращателе

 

— порядка

 

0,1

 

дб.

 

При

 

двух

 

крайних

 

положе-
ниях

 

пластинки

 

потери

 

изменились

 

на

 

0,03

 

дб.

 

С

 

учетом

 

точности

 

из-

мерения

 

(0.01

 

дб)

 

и

 

возможного

 

изменения

 

потерь

 

во

 

фланце

 

на
входе

 

фазовращателя

 

в

 

процессе

 

их

 

измерения

 

соответствующая

 

по-

грешность

 

Д ф

 

=0,05

 

дб.
6.

   

В

 

процессе

 

установки

 

нуля

 

и

 

измерения

 

поддерживается

 

одна
и

 

та

 

же

 

разность

 

фаз

 

Дср=-/гл

 

между

 

сигналами

 

из

 

измерительного

 

и
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опорного

 

каналов

 

при

 

обеспечении

 

в

 

обоих

 

случаях

 

соотношения

 

ам-

плитуд

т 1

 

£ 20

 

—

 

т 2

 

E\ Q

 

=

 

{т%

 

—

 

т х )

 

£ 10

 

£ 2о .

Веліичины

 

щ

 

и

 

т 2

 

в

 

процессе

 

установки

 

нуля

 

и

 

измерения

 

оста-

ются

 

неизменными,

 

так

 

как

 

условия

 

работы

 

модулятора

 

не

 

меняются.

Поэтому

 

можно

 

считать,

 

что

 

неидеальная

 

.развязка

 

между

 

сигналами

из

 

двух

 

каналов

 

дополнительной

 

систематической

 

погрешности

 

не

вносит.

7.

   

Чувствительность

   

приемника

   

П5— 10

    

по

    

монохроматическому

сигналу

 

составляет

 

10

 

вт;

 

характеристики

 

КПУ

 

измеряются

 

при

 

сиг-

налах

 

порядка

 

1(Г~ 6 —

 

Ю -12

 

вт.

 

Флуктуационный

 

порог

 

чувствитель-

ности

 

намного

 

ниже

 

уровня

 

сигнала,

 

я

 

погрешность,

 

вызванная

 

соб-
ственными

 

шумами

 

приемника,

 

Аш -<0,01

 

дб.
8.

  

При

 

установлении

 

точного

 

соотношения

 

фаз

 

и

 

амплитуд

 

в

 

про-

цессе

 

установки

 

нуля

 

и

 

измерения

 

возникает

 

погрешность,

 

что

 

объяс-
няется

 

как

 

объективными

 

причинами,

 

так

 

и

 

субъективными

 

свойствами
оператора.

 

Достаточный

 

запас

 

чувствительности

 

приемника

 

позво-

ляет

 

устанавливать

 

фазу

 

и

 

точное

 

равенство

 

амплитуд

 

при

 

чувстви-

тельности

 

приемника

 

на

 

10—115

 

дб

 

выше

 

чувствительности,

 

соответ-

ствующей

 

уровню

 

входного

 

сигнала.

 

Погрешность

 

при

 

этом

 

не

 

превы-

шает

 

0,02

 

дб.

 

Погрешность

 

из-за

 

нестабильности

 

нуля

 

и

 

возможных

измерений

 

в

 

с.в.ч.

 

элементах

 

в

 

процессе

 

измерения

 

определялась

экспериментально

 

и

 

имеет

 

порядок

 

0,05

 

дб.

 

Соответствующая

 

суммар-

ная

 

погрешность,

 

поскольку

 

погрешность

 

установки

 

нуля

 

входит

 

дваж-

ды

 

и

 

все

 

погрешности

 

имеют

 

случайный

 

характер,

 

равна

А„

 

=

 

|/0,02 2

 

+

 

0,02 2

 

+

 

0,05 2

 

=

 

0.06

 

дб.

9.

  

Используемый

 

в

 

качестве

 

ГС

 

гетеродинный

 

волномер

 

обеспечи-
вает

 

долговременную

 

стабильность

 

и

 

отсчет

 

перестройки

 

частоты

 

не

хуже

 

5

 

•

 

10~

 

.

 

В

 

процессе

 

установления

 

нуля

 

нестабильность

 

частоты

ГС

 

практически

 

погрешности

 

не

 

вносит.

 

Сказывается

 

только

 

неста-

бильность

 

частоты

 

в

 

процессе

 

измерения,

 

и

 

соответствующая

 

погреш-

ность

 

зависит

 

от

 

крутизны

 

частотной

 

характеристики

 

КПУ.

 

В

 

процессе

измерения

 

(время

 

порядка

 

1

 

мин)

 

нестабильность

 

частоты

 

ГС

 

поряд-

ка

 

10~

 

,

 

что

 

дает

 

(для

 

полосы

 

пропускания

 

КПУ

 

£«5

 

Мгц)

 

погреш-

ность

д

         

2^0*_

 

3

 

дб

     

01

 

дб

гс

       

5- 10"

10.

  

Входной

 

тракт

 

со

 

стороны

 

входа

 

и

 

выхода

 

КПУ

 

имеет

 

к.с.в.и.

1,1.

 

Резонаторные

 

КПУ,

 

имеющие

 

на

 

входе

 

хорошо

 

согласованные

 

цир-

куля-горы,

 

имеют

 

к.с.в.н.

 

со

 

стороны

 

входа

 

и

 

выхода

 

порядка

 

1,05

 

—

 

1,1.

Парамагнитные

 

усилители

 

бегущей

 

волны

 

имеют

 

худшее

 

согласова-

ние,

 

к.св.н.

 

замедляющей

 

системы

 

составляет

 

порядка

 

1,2—1,8.

 

Сле-

дует

 

отмстить,

 

что

 

исследуемый

 

КПУ

 

включается

 

между

 

двумя 'развяз-
ками

 

5

 

я

 

14

 

и

 

изменение

 

условий

 

согласования

 

при

 

включении

 

в

 

тракт

КПУ

 

практически

 

не

 

меняет

 

условий

 

согласования

 

в

 

остальном

 

тракте.

Для

 

резонаторных

 

КПУ

 

погрешность

 

Д кпу <0,04

 

дб,

 

для

 

усилите-

лей

 

бегущей

 

волны

 

Д кпу

 

<0,25

 

дб.

11.

   

Систематическая

 

погрешность

 

появляется

 

в

 

процессе

 

установ-

ки

 

нуля,

 

вызванная

 

потерями

 

в

 

волноводах,

 

соединяющих

 

переключа-

тели

 

17

 

и

 

15.

 

В

 

волноводный

 

тракт

 

между

 

переключателями

 

входят

70



два

 

фланца

 

и

 

-полноводная

 

труба

 

длиной

 

22

 

см.

 

Потери

 

в

 

тракте

 

L,
имеют

 

порядок
І!

 

=

 

2-0,01

 

+

 

0,22-0,14

 

=

 

0,05

 

дб.

КПУ

 

имеют

 

.различную

 

конструкцию,

 

и

 

при

 

подключении

 

их

 

к
установке

 

необходимо

 

применять

 

вспомогательные ™f™™™«™
волноводы

 

Они

 

имеют

 

длину

 

порядка

 

0,5

 

и

 

включают

 

3—4

 

фланца^
ХГи

 

в

 

'соединительных

 

элементах

 

U

 

имеют

 

порядок

 

(для

 

каждого
конкретного

 

случая

 

могут

 

быть

 

определены

 

точнее)

L 2

 

=

 

4-0,01

 

+0,5-0,14

 

=

 

0,1

 

дб.

Зная

 

для

 

конкретного

 

случая

 

U,

 

можно

 

ввести

 

соответствующую
поправку.

 

^исключенный

 

остаток

 

погрешности

 

связан

 

с

 

неопрят-
ностью

 

L,

  

и

 

U,

    

которая

    

по

    

приведенным

 

оценкам

 

имеет

 

порядок

AL

 

Рассмотренные

   

погрешности

     

разделяются

    

на

     

систематические
(рассматривается

  

неисключенный

  

остаток

 

систематической

 

тгогрешно-

СТИ) КИСсиУсте1атшеским

 

относятся

 

погрешности:

 

образцового

 

аттенюа-
тора

 

Д 0А ;

 

рассогласования

 

Д ОА . р

 

и

 

Д Р ;

 

вызванные

 

изменением

 

потерь
в

 

переключателях

 

Ап ,

 

изменением

 

переходного

 

ослабления

 

направлен-
ного Р отве™ителя

 

Дно,

 

изменением

 

потерь

 

в

 

фазовращателе

 

Д ф ,

 

неоп-
ределенностью

 

потерь

 

в

 

соединительных

 

волноводах

 

Д ь .

 

Все

 

они

 

с

 

рав-
ней

 

вероятностью

 

имеют

 

положительный

 

и

 

™^™^\£™%Л
этому

 

можно

 

суммировать

 

их

 

предельные

 

значения

 

™Д

 

™МР£ны*
корнем

 

аналогично

 

случайным

 

погрешностям,

 

^марная^^ст^атн
ческая

 

погрешность

 

установки

 

при

 

измерении

 

коэффициента

 

усиления
равна:

Ас

 

=

 

/ДоА

 

+

 

ДОА.Р

 

+

 

Ч

 

+

 

А п

  

+

 

Д НО

 

+

 

%

 

+

 

^

 

=
=

 

У(0,005

 

G)2

 

+

 

0,00

 

дб.

Если

 

G<40

 

дб,

 

тоДс

 

=

 

0,3

 

дб.

                                                        

DUUHM„

К

 

случайным

   

относятся

   

погрешности,

   

вызванные

   

собственными
шумамиТриекника

  

Д ш ,

 

неточной

 

установкой

  

и

 

-стабильностью

 

^-_
ля

  

Д„

   

нестабильностью

  

частоты

  

генератора

  

Д

 

гс.

   

Среднеквадратиче

екая

 

случайная

 

погрешность

 

измерения

 

коэффициента

 

усиления

 

равна

Экспериментальное

 

исследование

 

случайной

 

погрешности

 

установ-

ки

 

(20

 

измерений

 

при

 

уровне

 

сигнала

 

1(Г»

 

вт)I

 

дает

 

^даеиадрати-
ческѵю

 

погрешность

 

ряда

 

измерений,

 

равную

 

0,04

 

дб,

 

что

 

хорошо

 

сов
падае?

 

Грасче™

 

качением

 

Суммарная

 

погрешность

 

измерения
коэффициента

 

усиления

 

при

 

однократном

 

измерении,

 

поскольку

 

систе-
матическая

 

погрешность

 

имеет

 

нулевое

 

среднее

 

значение

 

и

 

распреде-
ление,

 

близкое

 

к

 

нормальному,

 

равна

 

(для

 

10-^

 

4U

 

ао)

Д0

 

=

 

т/Д2

 

+

 

(За)*

 

=

 

0,33

 

дб.

Как

 

видно

 

из

 

расчета

 

погрешности,

 

определяющими

 

являются

 

по-
грешности

 

прецизионного

 

аттенюатора

 

и

 

погрешности

 

из-за^

 

Р^огла
сования

 

и

 

нестабильности

 

частоты

 

генератора

  

(при

 

измерении

 

харак
теристик

 

узкополосных

 

КПУ) .



Помимо

 

погрешности

 

установки,

 

следует

 

учитывать

 

систематиче-

скую

 

погрешность

 

:из-за

 

неидеального

 

согласования

 

тракта

 

со

 

стороны
входа

 

и

 

выхода

 

КПУ,

 

которая

 

при

 

измерении

 

характеристик

 

хорошо
согласованных

 

КПУ

 

практически

 

не

 

сказывается,

 

но

 

при

 

измерении

усилителей

 

с

 

к.с.в.н.~2

 

достигает

 

0,25

 

дб.
Ширина

 

В

 

полосы

 

пропускания

 

КПУ

 

определяется

 

как

 

разность
частот

 

f\

 

и

 

f2 ,

 

«а

 

которых

 

коэффициент

 

усиления

 

КПУ

 

меньше

 

своего
максимального

 

значения

 

на

 

3

 

дб.

 

Погрешность

 

олределения

 

полосы

пропускания

 

определяется

 

погрешностями

 

измерения

 

коэффициента-
усиления

 

и

 

отсчета

 

перестройки

 

частоты

 

генератора

 

сигнала.

 

Посколь-
ку

 

при

 

измерении

 

дифференциального

 

коэффициента

 

усиления

 

отдель-
ные

 

измерения

 

являются

 

независимыми,

 

можно

 

для

 

погрешности

 

опре-

деления

 

полосы

 

пропускания

 

написать

AS=HA/i) 2 +(A/2) 2

 

+

 

2(A G ) 2 B 2 ,

где

 

Afi

 

и

 

Д/ 2

 

—

 

погрешность

 

отсчета

 

частоты.

Отсчет

 

перестройки

 

частоты

 

генератора

 

сигнала

 

обеспечен

 

с

 

точ-

ностью

 

5-10 _Е

 

и

 

для

 

погрешности

 

определения

 

полосы

 

пропускания

при

 

В>5

 

Мгц

 

получим

 

приближенное

 

значение

АБ^0,1В

 

+

 

0,3

 

Мгц.

При

 

измерении

 

полосы

 

пропускания

 

узкололооных

 

.резонаторных.

КПУ

 

можно

 

измерять

 

полосу

 

не

 

по

 

уровню

 

3

 

дб,

 

а

 

по

 

более

 

низкому
уровню,

 

так

 

как

 

точность

 

измерения

 

обеспечивается,

 

начиная

 

с

 

нуле-

вого

 

уровня

 

коэффициента

 

усиления,

 

и

 

затем,

 

воспользовавшись

 

по-

стоянством

 

произведения

 

(]ЛЗ — l)

 

В,

 

вычислить

 

полосу

 

по

 

уровню

3

 

дб.
Мощность

 

насыщения

 

определяется

 

по

 

приемнику

 

с

 

погрешностью

<

 

1

  

дб.
Установка

 

обеспечивает

 

измерение

 

коэффициента

 

усиления

 

от

 

0
до

 

40

 

дб,

 

полосы

 

пропускания

 

от

 

5

 

до

 

900

 

Мгц

 

и

 

мощности

 

насыщения

ниже

 

10~ 5

 

вт

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

9375

 

Мгц ±5%.

 

Установку

 

можно

использовать

 

и

 

при

 

исследовании

 

стабильности

 

КПУ,

 

так

 

как

 

стабиль-
ность

 

нуля

 

установки

 

выше

 

0,05

 

дб,

 

а

 

также

 

для

 

измерения

 

с

 

повы-

шенной

 

точностью

 

характеристик

 

усиления

 

КПУ

 

и

 

для

 

исследования

КПУ

 

с

 

целью

 

применения

 

их

 

в

 

измерительной

 

технике.
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УДК

 

621.317.029.64 X.

  

В.

  

ХИНРИКУС,

  

А.

 

В.

 

НУБАРЕВ

ВНИИФТРИ

ГЕЛИЕВЫЙ

 

ГЕНЕРАТОР

 

ШУМА

 

САНТИМЕТРОВОГО

ДИАПАЗОНА

Описан

    

разработанный

    

авторами

   

данной

    

статьи

    

гелиевый

    

генератор

    

шума:

 

•
для

  

трехсантиметрового

 

диапазона.

  

Предлагается

  

метод

 

расчета

  

выходной

  

тем-
пературы

 

шума

 

в

 

случае

 

гелиевых

 

температур

 

и

 

сантиметровых

 

длин

 

волн.

 

Дана'
методика

   

аттестации

   

гелиевого

   

генератора

   

шума.

   

Разработанный

   

ГГШ

   

имеет
температуру

 

шума

 

на

 

выходе

 

8,4±0,4°К.

Для

 

измерения

 

с

 

повышенной

 

точностью

 

температуры

 

шума

 

мало-
шумящих

 

усилителей

 

необходимо

 

иметь

 

источник

 

шумового

 

радиоизлу-
чения

 

температура

 

шума

 

которого

 

сравнима

 

или

 

меньше

 

той

 

же

 

ве-
личины

 

на

 

входе

 

исследуемого

 

усилителя.

 

Низкотемпературный

 

гене-
ратор

 

шума

 

для

 

измерения

 

температуры

 

шума

 

на

 

входе

 

парамагнитных
и

 

охлаждаемых

 

параметрических

 

усилителей

 

можно

 

осуществить

 

в

 

ви-
де

 

охлажденной

 

гелием

 

поглощающей

 

нагрузки.
Как

 

в

 

нашей

 

стране,

 

так

 

и

 

за

 

рубежом

 

отсутствуют

 

установки,
позволяющие

 

аттестовать

 

гелиевые

 

генераторы

 

шума

 

(ГГШ)

 

сравне-
нием

 

рабочих

 

ГГШ

 

с

 

образцовыми.

 

Единственным

 

методом

 

аттестации'
является

 

пока

 

метод

 

расчета

 

температуры

 

шума

 

на

 

выходе

 

ГГШ,

 

осно-
ванный

 

«а

 

теории

 

излучения

 

черного

 

тела,

 

который

 

применяется

 

ооыч-
но

 

для

 

аттестации

 

образцовых

 

генераторов

 

шума.

 

В

 

литературе

 

имеет-
ся

 

несколько

 

сообщений,

 

содержащих

 

описание

 

низкотемпературных
источников

 

шумового

 

радиоизлучения

 

в

 

виде

 

гелиевых

 

или

 

азотных
нагрузок

 

[1,

 

2,

 

3].

 

Расчет

 

выходной

 

температуры

 

шума

 

ведется

 

по

 

фор-
муле

 

для

 

последовательно

 

включенных

 

четырехполюсников,

 

примени-

мой

 

в

 

случае

 

hv

 

<£kT.
При

 

расчете

 

.высокотемпературных

 

образцовых

 

генераторов

 

шу-
ма

 

[4]

 

используются

 

работы

 

(5]

 

и

 

|6],

 

в

 

которых

 

дано

 

прямое

 

соотноше-
ние

 

между

 

температурой

 

шума

 

неравномерно

 

нагретого

 

тела

 

Т и:

 

и

 

его
физической

 

температурой

 

Т:

где

 

da

 

—

 

поглощение

 

в

 

элементе,

 

имеющем

 

температуру

 

Т.
Формула

 

(1)

 

получена

 

при

 

условии

 

применимости

 

закона

 

Релея —

Джинса

 

{hv

 

<С&Г) .

Дтя

 

гелиевых

 

генераторов

 

шума

 

сантиметрового

 

диапазона

 

усло-
вие

 

hv<£kT

 

не

 

выполняется.

 

При

 

ѵ

 

=

 

3-10 10

 

гц

 

я

 

Г

 

=

 

4,2°К

 

hv/kT^0,3Q..
В

 

связи

 

с

 

этим

 

возникает

 

необходимость

 

произвести

 

более

 

строгий

 

ра-
счет

 

выходной

 

температуры

 

шума

  

ГГШ

 

и

  

оценить

 

пределы

  

примени-
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V

o

 

-

мости

  

распространенных

  

формул

 

для

  

расчета

  

генераторов

  

шума,

  

вы-

веденных

 

.при

 

условии

 

hv«kf.
Рассмотрим

 

схему

 

гелиевого

 

генератора

 

шума

 

(рис.

 

1),

 

состояще-

го

 

из

 

поглощающего

 

клина

 

и

 

.входного

 

тракта.

 

Ось

 

х

 

направлена

 

вдоль

входного

 

волновода

 

(или

 

коаксиала).

 

Градиент

 

темпера-

туры

 

в

 

поперечном

 

направлении

 

практически

 

отсутствует.

Поэтому

 

можно

 

рассмотреть

 

одномерную

 

задачу

 

для

неравномерно

 

нагретого

 

тела,

 

где

 

коэффициент

 

погло-

щения

 

и

 

температура

 

являются

 

функциями

 

только

 

одной
координаты

 

х.

Спектральная

 

плотность

 

мощности

 

излучения

 

нечер-

ного

 

тела

Р(ѵ)

 

=
It-

'll.
kT

я, (2)

е

    

—

 

1

где

 

а — коэффициент

 

излучения,

 

равный

   

коэффициенту
поглощения.

Для

 

неравномерно

 

нагретого

 

тела,

 

где

 

а

 

и

 

Г

 

явля-

ются

 

функциями

 

координаты

 

х,

і

=

 

f

 

-

        

-

 

а

 

(х)

 

dx,

О

     

/ Г Д_1

(3)

где

 

а(х)

 

— поглощение

 

на

 

единицу

 

длины;

Рис.

  

1.

  

Прин-

                

т

 

—

 

температура

 

в

 

точке

 

х.
ципиальная

               

Т т

     

?

                  

fir
схема

  

гелие-

            

Чтобы

 

получить

   

мощность

   

шумового

  

излучения

 

на

вого

 

генератора

   

выходе

 

генератора

 

шума

  

(x

 

=

 

0),

 

нужно

 

ввести

 

коэффи-
шума

           

циент

 

поглощения

 

а

 

как

 

отношение

 

мощности,

 

поглощен-

ной

 

в

 

данном

 

элементе,

   

к

   

мощности,

   

поступающей

 

на

вход

 

генератора

 

шума.

 

Мощность,

 

поглощенная

 

в

 

единичном

 

элементе

 

в

текущей

 

точке

 

х,

 

пропорциональна

 

коэффициенту

 

поглощения

 

в

 

точке

 

х,

умноженному

 

на

 

коэффициент

 

передачи

 

по

 

мощности

 

от

 

выхода

 

до

 

точ-

ки

 

х.

 

Отсюда

*

    

Ѵ ѵ 'вых

         

1

     

ft

 

ѵ

-

 

J

 

a

 

(i)

 

d

 

І

a.

 

(x)

 

e

               

dx. (4)

Генератор

 

шума

 

в

 

целом

 

будем

 

рассматривать

 

как

 

абсолютно

 

чер-

ное

 

тело,

 

т.

 

е.

I а

 

(х)е
-И )</£

dx=

 

1. (5)

Для

 

хорошо

 

согласованного

 

генератора

 

шума

 

с

 

к.с.в.н.

 

<

 

1,05

 

ко-

эффициент

 

отражения

 

по

 

'мощности

 

меньше

 

10~3 ,

 

т.

 

е.

 

условие

 

(5)

 

вы-

полняется

 

с

 

погрешностью

 

0,1%.

 

Из

 

условия

 

(5)

 

имеем

 

для

 

коэффици-
ента

 

поглощения

 

клина

 

а н :

а к

 

=

 

(

 

а

 

(х)

 

е

   

*'

          

dx

 

=

 

1

 

—

 

(

 

а

 

(х)

-J-® di

dx. (6)
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Далее

 

предполагаем,

 

что -ее

 

распределение

 

по

 

клину

 

равномерное

 

и

клин

 

имеет

 

температуру

 

жидкого

 

гелия.

 

Предположение

 

на

 

практике

выполняется,

 

если

 

размеры

 

клина

 

не

 

очень

 

велики

 

и

 

уровень

 

гелия

выше

 

Х\.

С

 

учетом

 

соотношения

 

(6)

 

из

 

формулы

 

(4)

 

и

 

из

 

условия

 

равно-

мерного

 

распределения

 

температуры

 

по

 

клину.

^Мвых

 

=
h;

h

 

v I
Аѵ Аѵ

h

 

v ft

  

V

а

 

(л;)

 

e

•

 

I

 

a

 

<E>

 

d

 

E

5

          

d*, (8)

—

 

1

 

J

где

 

T H

 

—

 

температура

 

клина.

На

 

выходе

 

генератора

 

шума

 

Т ш

 

равна

 

физической

 

температуре

абсолютно

 

черного

 

тела,

 

которое

 

имеет

 

спектральную

 

плотность

 

мощ-

ности

 

шума,

 

равную

 

■спектральной-

 

плотности

 

мощности

 

шума

 

на

 

вы-

ходе

 

генератора

 

шума.

 

По

 

определению

кТ„,

        

,

ИЛИ

т

  

=
Ам

A

 

In

(9)

Р

 

Г')вых

В

 

целях

 

упрощения

 

расчетов

 

воспользуемся

 

разложением

 

в

 

ряд:

kT
е

     

—

 

1

kT
1

     

Аѵ Аѵ
r ,1

    

/

 

АЛ2

        

*

 

■■(•'"■)
2

     

kT

        

12

   

I

 

kT

 

j

        

720

 

{

 

kT

  

'

Для

 

верхних

 

частот

 

сантиметрового

 

диапазона

 

при

 

гелиевой

 

тем-

пературе

 

/гѵ/&7"»0,36,

 

третий

 

член

 

разложения

 

имеет

 

порядок

 

10~

 

,

 

и,

не

 

превышая

 

ошибки

 

1%,

 

можно

 

написать

=

 

kT

 

—

 

—

 

А

 

•
2

(10)

Преобразуя

 

при

 

помощи

 

соотношения

 

(10)

  

выражение

 

(8),

 

имеем

для

 

температуры

 

шума

 

на

 

выходе

 

гелиевого

 

генератора

 

шума:

-

       

о.

 

(:)

 

d

 

Е

(11)

Выражение

 

(11)

 

идентично

 

выражению

 

для

 

температуры

 

шума

 

на

выходе

 

высокотемпературного

 

генератора

 

шума,

 

выведенного

 

в

 

рабо-
те

 

[4].

 

Это

 

и

 

следовало

 

ожидать,

 

так

 

как

 

при

 

разложении

 

множителя

Планка

 

в

 

,ряд

 

мы

 

ограничились

 

линейным

 

приближением.
Легко

   

доказать

  

и

  

.применимость

   

формулы

   

для

  

последовательно
(A

 

ѵ

 

\ 2
---- )

 

<С

  

1.

   

Разделим

   

гене-

ратор'шума

 

на

 

я

 

отрезков,

 

где

 

п=\,

 

2,

 

3 .....начиная

 

с

 

клина,

 

и

 

предпо-

ложим,

  

что

  

на

   

каждом

 

отрезке

  

температура

   

постоянна

   

и

 

равна

  

Т п .
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Вместо

  

интеграла

  

в

 

выражении

   

(11)

   

имеем

  

ряд

 

и

 

с

 

учетом

 

выраже-
ния

 

(6)

 

получим:

Тш^Т^к.к,.

 

.

  

.£„

 

+

 

7>;Ѵ

  

.

  

.k n +

 

.

 

.

  

.+7>;.

             

(12)
х п

где

    

а'п

 

=

    

I

   

a(x)dx

    

— потери

 

на

 

/г-ном

 

отрезке;

х п

-

      

J

     

а

 

(Е)

 

d

 

І,

х к—

 

1
k n

 

=

 

е

                    

—

 

коэффициент

 

передачи

 

/г-го

 

отрезка;

а я

 

—

 

потеря

 

в

 

клине.

Выражение

 

(12)

 

совпадает

 

с

 

известным

 

выражением

 

для

 

темпе-

ратуры

 

шума

 

на

 

выходе

 

п

 

последовательно

 

включенных

 

пассивных

четырехполюсников,

 

имеющих

 

потери,

 

«о

 

входу

 

которых

 

подключена

неидеальная

 

согласованная

 

нагрузка

 

при

 

температуре

 

Т и ,

 

коэффициент
поглощения

 

которой

 

а^

 

.

Следует

 

подчеркнуть,

 

что

 

в

 

выражения

 

(12)

 

Т п

 

обозначает

 

физи-
ческую

 

температуру

 

четырехполюсника.

 

Температура

 

шума

 

на

 

выходе

четырехполюсника

 

в

 

случае

 

малых

 

потерь

 

может

 

быть

 

намного

 

меньше

физической

 

температуры

 

и,

 

вообще

 

говоря,

 

не

 

равна

 

Т п а'п .

 

Это

 

легко

 

по-

казать.

 

Спектральная

 

мощность

 

собственных

 

шумов

 

на

 

выходе

 

/г-го

 

че-

тырехполюсника

Р я

 

=

 

——— о!

 

=[kT n ----- -hAa'

                            

(13)
яѵ

               

"

      

V

                   

2

e

    

"

 

—

 

1

Соотношение

  

(13)

  

верно

 

в

 

случае- ------- .£0,36

 

с

 

точностью

 

1%.

 

Со-
RT

 

п

ответствующая

  

температура

  

шума

  

на

  

выходе

  

/г-го

  

четырехполюсника

T Wn

   

определяется

 

из

 

соотношения

kT n -±h-<)*' n .

                              

(14)

е

       

п

 

—

 

1

Очевидно,

 

что

 

при

 

малых

 

а'п

 

левую

 

часть

 

соотношения

 

(14)

 

нельзя

преобразовать

 

при

 

помощи

 

соотношения

 

(10),

 

так

 

как

 

hv/kT m

 

j<

 

1.

Следовательно,

 

Ѵп о'п

 

,

 

которое

 

входит

 

в

 

выражение

 

(12),

 

не

 

равно

 

тем-

пературе

 

шума

 

на

 

входе

 

четырехполюсника.

Приведем

 

пример:

 

пусть

 

7\,

 

=

 

300°С,

 

а я

 

=0,001,

 

ѵ

 

=

 

3-10 ш

 

гц,

 

т.

 

е.

вклад

 

четырехполюсника

 

в

 

температуру

 

шума

 

на

 

выходе

 

системы

 

в

формуле

 

(12)

 

равен

 

0,3°К

 

(при

 

k n+\~\).

 

Температура

 

шума

 

на

 

выхо-

де

 

я-го

 

четырехполюсника

^

 

=

 

—Нт-----

 

=

 

0Д8Х
k

 

In

 

/ -----------

 

+

 

1

\

    

kT " a n

Температура

 

шума

 

на

 

выходе

 

системы

 

из

 

двух

 

четырехполюсников

при

 

температуре

 

шума

 

0.48°К

 

каждого

 

и

 

коэффициенте

 

передачи

fc«

 

1

 

равна

 

не

 

0,96°К,

 

а

 

0,6°К.
Итак,

 

температура

 

шума

  

на

 

выходе

  

последовательно

 

включенных

четырехполюсников

 

в

  

общем

   

случае

  

не

  

равна

   

алгебраической

 

сумме

температур

  

шума

  

на

 

входе

 

каждого

  

из

  

подключенных

  

четырехполюс-

ников

 

с

 

учетом

 

коэффициентов

 

передачи.
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Из

 

приведенных

 

выше

 

рассуждений

 

и

 

расчетов

 

можно

 

сделать

 

не-

которые

 

общие

 

выводы.
1.

   

Между

 

физической

 

температурой

 

и

 

спектральной

 

плотностью

мощности

 

шумового

 

излучения

 

существует

 

с

 

достаточной

 

для

 

расчета
точностью

 

( —

 

1%)

 

линейная

 

зависимость

 

вплоть

 

до

 

гелиевых

 

темпе-

ратур

 

и

 

до

 

высших

 

частот

 

сантиметрового

 

диапазона.

2.

   

Условием

 

применимости

 

линейного

 

приближения,

 

при

 

которой
остаются

 

в

 

силе

 

формулы

 

для

 

расчета

 

выходной

 

Т ш

 

высокотемпера-

турных

 

образцовых

 

генераторов

 

шума

 

и

 

Т Шп

 

шума

 

на

 

выходе

 

после-

довательно

   

включенных

   

четырехполюсников,

     

является

     

не

     

условие

—-

 

<

 

1

 

(которое

  

не

 

всегда

  

выполняется),

  

как

 

следовало

  

бы

  

ожидать
kT
в

 

силу

 

использованного

 

при

 

выводе

 

этих

 

формул

 

приближения,

 

а

 

ус-

ловие

 

і

 

—-\

 

<1

   

в

 

еилѵ

 

линейности

 

первого

 

приближения

 

для

  

форму-
\

 

кг

 

)
лы

 

Планка.
3.

  

Условием

 

линейной

 

зависимости

 

между

 

Т Шп

   

и

 

соответствующей
спектральной

 

плотностью

 

мощности

 

шумового

 

излучения

 

является

 

так-
(h

 

ѵ

    

\ 2

                                                                                                   

о

j-=—

    

С

 

1.

 

Для

 

четырехполюсников

 

с

 

малой

 

темлерату-
kTm n

   

I
рой

 

шума

 

(например,

 

пассивных

 

элементов

 

с

 

малыми

 

потерями)

 

это

условие

 

не

 

всегда

 

выполняется.

 

В

 

таком

 

случае

 

при

 

расчете

 

темпера-

туры

 

шума

 

системы

 

из

 

п

 

элементов

 

следует

 

суммировать

 

(с

 

учетом
коэффициентов

 

передачи)

 

не

 

температуры

 

шума

 

отдельных

 

элементов,

.а

 

соответствующие

 

спектральные

 

плотности

 

мощности

 

шумового

 

излу-

чения.

4.

   

В

  

случае,,

 

когда

  

не

  

выполняется

  

условие

  

-^—

 

<С

 

1,

 

а

  

выпол-

/

   

h

 

ѵ

   

\ 2
няется

 

условие

 

\-уг—

    

^

 

1>

 

температура

 

шума

 

системы

 

из

 

п

 

четырех-

полюсяиков

 

равна

 

сумме

 

температур

 

шума

 

отдельных

 

четырехполюс-

ников

 

Т

 

Шп

 

с

 

учетом

 

коэффициентов

 

передачи,

 

но

 

при

 

переходе

 

к

спектральной

 

плотности

 

мощности

 

шумового

 

излучения

 

появляется

 

по-

правка

  

------- А

 

ѵ.

 

Ясно

  

также,

 

что

 

действующая

  

температура

  

шума

  

на
2

входе

 

приемника

 

равна

 

сумме

 

температуры

 

шума

 

источника

 

и

 

темпе-
h

 

ѵ

   

'
«1.ратуры

 

шума

 

на

 

входе

 

приемника

 

только

 

при

 

условии

 

(-
\

 

кТп

Конструкция

 

разработанного

 

во

 

ВНИИФТРИ

 

макета

 

гелиевого

генератора

 

шума

 

приведена-

 

на

 

рис.

 

2.

 

Генератор

 

шума

 

'состоит

 

из

 

пог-

лощающего

 

клина

 

/

 

в

 

медном

 

волноводе,

 

отрезка

 

волновода

 

7

 

из

 

нер-

жавеющей

 

стали

 

и

 

волноводноіго

 

изгиба

 

3

 

на

 

выходе

 

из

 

криостата.
Отрезок

 

волновода

 

из

 

нержавеющей

 

стали

 

изготовлен

 

из

 

трубы

 

соот-
ветствующего

 

диаметра,

 

и

 

внутренняя

 

поверхность

 

его

 

посеребрена

 

по

специальной

 

технологии.

 

Герметизация

 

входного

 

волновода

 

обеспечи-
вается

 

тефлоно'вой

 

пленкой

 

4

 

(толщина

 

0,1

 

мм)

 

и

 

резиновым

 

уплотне-

нием

 

5,

 

зажатыми

 

между

 

двумя

 

фланцами.

 

По

 

краям

 

уплотнения

 

обес-
печивается

 

электрический

 

контакт.

 

Клин

 

изготовлен

 

из

 

поглощающего

материала

 

М-1.
У

 

металлического

 

гелиевого

 

криостата

 

10

 

емкость

 

гелиевой

 

ванны
составляет

 

около

 

3

 

л.

 

Вместо

 

азотной

 

рубашки

 

применен

 

охлаждае-

мый

 

жидким

 

азотом

 

экран.

 

Входная

 

трубка

 

гелиевой

 

ванны

 

охлаж-

дается

 

вследствие

 

теплового

 

контакта

 

с

 

азотной

 

ванной

 

3.

 

В

 

нижней
'части

 

гелиевой

 

ванны

 

имеется

 

участок,

 

куда

 

опускается

 

поглощающий
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КУ

элемент,

 

диаметр

 

которого

 

намного

 

меньше

 

диаметра

 

основного

 

объе-
ма.

 

Нижняя

 

узкая

 

часть

 

позволяет

 

применять

 

поглощающие

 

нагрузки

значительных

 

размеров

 

и

 

существенно

 

уменьшить

зависимость

 

распределения

 

температуры

 

по

 

кли-

ну

 

от

 

уровня

 

гелия

 

в

 

основном

 

объеме.

 

В

 

пред-

ложенной

 

конструкции

 

жидкий

 

гелий

 

попадает

внутрь

 

волновода,

 

и

 

поэтому

 

температура

 

погло-

щающего

 

клина

 

практически

 

во

 

всех

 

точках

 

рав-

на

 

температуре

 

жидкого

 

гелия.

Известно

 

[7],

 

что

 

диэлектрическая

 

проницае-

мость

 

жидкого

 

гелия

 

отличается

 

от

 

диэлектриче-

ской

 

проницаемости

 

воздуха

 

на

 

5%.

 

Эксперимен-
тальное

 

исследование

 

макета

 

ГГШ

 

показало,

 

что

амплитуда

 

и

 

фаза

 

коэффициента

 

отражения

входа

 

ГГШ

 

в

 

течение

 

длительного

 

времени

 

(не-
скольких

 

часов)

 

остаются

 

неизменными,

 

т.

 

е.

 

вы-

званные

 

наличием

 

жидкого

 

гелия

 

изменения

к.с.в.н.

 

(на

 

2%)

 

не

 

ухудшают

 

электрических

 

ха-

рактеристик

 

ГГШ.

 

Нестабильность

 

коэффициента
отражения

 

наблюдалась

 

только

 

в

 

конце

 

работы
ГГШ,

 

когда

 

уровень

 

гелия

 

понизился

 

до

 

клина.

Продолжительность

 

непрерывной

 

работы
ГГШ

 

равна

 

20

 

ч

 

(при

 

одной

 

заливке).
При

 

аттестации

 

гелиевого

 

генератора

 

шума

исходным

 

является

 

соотношение

 

(11)

 

для

 

темпе-

кетГСГГШЦИЯ

 

М3 "

  

раТуры

 

Ш У Ма

 

на

 

вых'оде

 

генератора.

 

Для

 

аттеста-
і

 

-

 

поглощающий

 

клин;

 

г-

 

ц 'ии

 

необх °Димо

 

знать

 

распределение

 

температу-
активированный

    

уголь;

  

3

 

—

    

РЫ

  

И

 

ПОТерЬ

 

ВДОЛЬ

 

ВОЛНОВОДНОГО

 

ТрЭКТЭ

l~ZZr%4̂ Z

        

Распределение

 

температуры

 

вдоль 'входного
лощение 5

   

7

 

-"контактная

   

ТраКТа

   

ИЗМ ерЯЛИ

   

При

   

ПОМОЩИ

   

МеДНЫХ

   

ТерМОМвТ-
пружина;'

  

7

 

-

 

волновод

   

из

  

Р°' в >

 

намотанных

 

непосредственно

 

на

 

трубу

 

вол-

аГ„а ВяеЮвТииа;"- И 'аку У м-

   

Н ° В0Да '

   

ПогреШНОСТЬ

   

ИЗМВрвНИЯ

   

Температуры

   

-

ное

   

пространство;

   

10

  

—

   

ге-

    

Не

  

ХѴЖе

   

±0

  

грйи.

На

 

рис.

 

3

 

приведены

 

экспериментальные

данные

 

(показаны

 

кружками)

 

о

 

распределении

температуры

 

вдоль

 

волновода.

 

Благодаря

 

тепловому

 

контакту

 

входной

трубы

 

гелиевой

 

ванны

 

с

 

азотной

 

ванной

 

распределение

 

температуры

вдоль

 

трубы

 

в

 

интервале

 

300-40°К

 

незначительно

 

зависит

 

от

 

уровня

жидкого

 

гелия.

 

Кривая

 

/,

 

снятая

 

через

 

2

 

ч

 

после

 

заливки,

 

отличается

 

от

кривой

 

2,

 

снятой

 

при

 

минимальном

 

уровне

 

гелия,

 

не

 

больше

 

чем

 

на

 

20°К

Измерения

 

проводили

 

при

 

интервале

 

1

 

ч.

 

Все

 

остальные

 

полученные

 

экс-

периментально

 

точки

 

расположены

 

между

 

кривыми

 

/

 

и

 

2

 

Как

 

будет

показано

 

ниже,

 

участок

 

входного

 

тракта

 

при

 

температуре

 

ниже

 

50°К

дает

 

пренебрежимо

 

малый

 

вклад

 

в

 

температуру

 

шума

 

на

 

выходе

 

ГГШ

и

 

практически

 

отпадает

 

необходимость

 

исследовать

 

распределение
температуры

 

на

 

этом

 

участке.

                                              

распределение

Решение

 

одномерной

 

задачи

 

для

 

уравнения

 

теплопроводности

 

дает

для

 

распределения

 

температуры

 

вдоль

 

трубы

 

в

 

случае

 

постоянного

коэффициента

 

теплопроводности

 

теоретическую

 

зависимость

^•

 

=

 

П

 

+

 

(Г2 -Г1 ) е-' ,Д \

гле

 

^і —

 

температура

 

на

 

нижнем

 

конце

 

волновода;
температура

 

на

 

верхнем

 

конце

 

волновода

 

(в

 

точке

 

М-

(15)

Р

 

— коэффициент,

 

зависящий

 

от

 

коэффициента

 

теплопроводности;



На

 

самом

 

деле

 

коэффициент

 

теплопроводности

 

р

 

зависит

 

>от

 

тем-

пературы,

 

т.

 

е.

 

от

 

х,

 

и

 

зависимость

 

становится

 

более

 

сложной.

 

Для
примененных

 

в

 

конструкции

 

материалов

 

(нержавеющей

 

стали,

 

меди,

серебра)

 

изменение

 

коэффициентов
теплопроводности

 

в

 

зависимости

 

от

температуры

 

в

 

интервале

 

от

 

комнатной
до

 

азотной

 

менее

 

существенно,

 

чем

 

при

более

 

низких

 

температурах

 

[7].

 

Поэто-
му

 

можно

 

для

 

температур

 

300 — 50°К
получить

 

приближенную

 

теоретиче-

скую

 

зависимость

 

для

 

распределения

температуры

 

вдоль

 

волновода.

 

Коэф-
фициент

 

р

 

определяется

 

на

 

основе

 

экс-

периментальных

 

данных.

 

Полученная
формула

 

распределения

 

температуры

вдоль

 

волновода

 

имеет

 

вид

7,

 

=

 

40 +250

 

в
—

 

О.ІЗАл:
(16)

где

 

А* •і

     

™

              

'»

     

ѵ

Рис.

   

3.

   

Распределение

   

температуры
вдоль

 

входного

 

волновода:

—

 

через

  

2

   

ч

  

после

  

заливки;

   

2

 

—

 

при

   

ми-

нимальном

   

уровне

   

жидкого

   

гелия

расстояние

 

от

 

верхнего

 

кон-

ца

 

волновода

  

из

  

нержавею-

щей

 

стали.

Графическое

 

изображение

 

этой

 

за-

висимости

   

дано

   

на

   

рис.

 

3

 

сплошной
линией

 

и

 

достаточно

 

точно

 

описывает

 

распределение

 

температуры

 

вдоль.

волновода

 

в

 

интервале

 

290 — 40°К.

 

Отклонение

 

экспериментальных

 

дан-

ных

 

от

 

теоретической

   

кривой

 

за

 

все

 

время

   

работы

   

ГГШ

   

не

   

превы-

шает

 

±10°К.
Потери

 

в

 

волноводе

 

измеряли

 

методом

 

больших

 

к.с.в.н.

 

при

 

пере-

мещении

 

короткозамыкающего

 

поршня

 

в

 

измеряемом

 

волноводе,

 

под-

ключенном

 

к

 

измерительной

 

линии.

 

Входной

 

волновод

 

ГГШ

 

является

однородной

 

линией,

 

волновое

 

сопротивление

 

которой

 

равно

 

волновому

сопротивлению

 

измерительного

 

тракта.

 

В

 

этом

 

случае

 

потери

 

в

 

измеряе-

мом

 

тракте

 

определяются

 

выражением

(17>1

 

=

 

1

 

— —

 

U

где£ п =1-
Яп

£ п +1

k+l

■потери

 

в

  

короткозамыкающем

  

поршне

  

и

  

в

  

измери-

тельной

   

линии

   

(здесь

   

k„

 

—

 

к.с.в.н.

   

поршня,

   

распо-

ложенного

  

около

  

выходного

  

фланца

  

в

   

измеритель-

ной

 

линии) ;

k

 

—

 

измеряемый

  

к.с.в.н.

   

исследуемого

  

элемента.

После

 

преобразования

 

выражения

 

(17)

 

получим

(18>L

 

=

 

4,34
ft.fl ftn+1

дб.

В

 

конструкцию

 

входного

 

волновода

 

ГГШ

 

входят

 

три

 

фланца:

 

вы-

ходной,

 

герметизирующий

 

и

 

фланец

 

между

 

изгибом

 

и

 

волноводом

 

из-

нержавеющей

 

стали.

 

Фланцы

 

расположены

 

друг

 

от

 

друга

 

на

 

расстоя-

ний,

 

кратном

 

—

   

на

 

центральной

 

частоте.

 

Потери,

 

вносимые

 

фланцем:

при

 

измерении

 

потерь

 

методом

 

к.с.в.н.,

 

зависят

 

от

 

взаимного

 

положе-

ния

 

фланца

 

и

 

короткозамыкающего

 

поршня.

 

Потери

 

во

 

фланце

 

можно-

оценить,

 

перемещая

 

фланец

 

из

 

узла

 

поля

 

в

 

его

 

пучность

 

путем

 

пере-

мещения

 

поршня.

79-



Из

 

сказанного

 

вытекает

 

методика

 

измерения

 

распределения

 

по-
терь:

 

во

 

входном

 

волноводе

 

ГГШ

 

.необходимо

 

определить

 

минималь-
ный

 

и

 

максимальный

 

к.с.в.н.

 

для

 

измеряемого

 

элемента

 

путем

 

плавно-

го

 

перемещения

 

коротко-замыкающего

 

поршня

 

в

 

пределах

 

—

 

.

Суммарные

 

потери

 

в

 

измеряемом

 

элементе

 

определяются

 

по

 

фор-
муле

L„

 

=

 

4,34( ------------------ 2—\'дб,

                              

(19)

где

  

kCD

 

=

 

—
2

Когда

 

нет

 

необходимости

 

оценить

 

удельный

 

вес

 

потерь

 

в

 

сосредо-
точенных

 

неоднородностях

 

(фланцах),

 

можно

 

k cv

 

определить

 

как

 

сред-

нее

 

значение

 

к.с.в.н.

 

при

 

двух

 

положениях

 

поршня,

 

сдвинутых

 

на

 

рас-
'■в

стояние

 

----

 

.

4
Как

 

следует

 

из

 

данных

 

о

 

распределении

 

температуры

 

вдоль

 

вход-

ного

 

тракта

 

ГГШ,

 

для

 

аттестации

 

ГГШ

 

необходимо

 

знать

 

суммарные

потери

 

на

 

первом

 

участке,

 

который

 

включает

 

все

 

фланцы

 

и

 

изгиб,

 

и

коэффициент

 

затухания

 

на

 

втором

 

участке

 

в

 

волноводе

 

из

 

нержавею-

щей

 

стали.

Потерн

 

на

 

первом

 

участке

 

можно

 

определить,

 

измеряя

 

k cv ,

 

когда

коротко-замыкающий

 

поршень

 

расположен

 

в

 

начале

 

волновода

 

из

 

нер-

жавеющей

 

стали

 

на

 

расстоянии

 

.не

 

более

 

—5-

 

от

 

фланца

 

между

 

изги-

бом

 

и

 

волноводом.

 

Постоянную

 

затухания

 

в

 

волноводе

 

из

 

нержавею-

щей

 

стали

 

можно

 

определить

 

путем

 

определения

 

разности

 

суммарных

потерь

 

при

 

короткозамыкающем

 

поршне,

 

расположенном

 

в

 

начале

 

и

 

в

конце

 

волновода,,

 

измеряя

 

соответствующие

 

k cpt

 

и

 

k

 

,

 

или

 

путем

плавного

 

перемещения

 

поршня

 

по

 

всей

 

длине

 

волновода.

 

Коэффициент
затухания

 

опредетяется

 

по

 

формуле:

а=

 

-L

 

4,34/ ------------------------ \

 

дбім,

                      

(19')
Д

 

/

           

^

 

ft c p 2

 

+

 

1

       

*c Pl

 

+

 

l

 

)

где

 

Д/

 

—

 

расстояние

 

между

 

двумя

 

точками

 

отсчета,

 

относительно

 

которых
X

поршень

 

перемещался

 

на

 

±

   

— '
8

Измерение

 

к.с.вл.

 

производилось

 

при

 

помощи

 

измерительной

 

ли-

нии

 

методом

 

исследования

 

стоячей

 

волны

 

около

 

минимума

 

напряже-

ния.

 

При

 

измерении

 

больших

 

к.с.в.н.

 

справедлива

 

формула

па

   

r

    

\U„

 

J

              

па

   

r

     

A 0

K.C.B

где

       

U0

 

—

 

напряженность

 

поля

 

в

 

минимуме;

U

 

—

 

напряженность

 

поля

 

в

 

точке

 

отсчета;

'

 

Л 0 иЛ — соответствующие

 

Но

 

и

 

U

 

показания

 

индикатора

 

при

 

квад-

ратичном

 

детектировании;

а

 

—

 

расстояние

 

между

 

двумя

 

положениями

 

зонда,

 

когда

 

пока-

зание

 

индикатора

 

равно

 

А.

А
При

 

измерении

 

отношение —

   

было

 

выбрано

 

равным

 

5,

 

чтобы

 

об-
■4о

легчить

 

отчет

 

перемещения

 

зонда.

.-80



Погрешность

 

формулы

 

при

 

измерении

 

к.с,в.н.>

 

50

 

не

 

превышает

долей

 

процента.

Погрешность

 

измерения

 

к.с.в.н.

 

складывается

 

из

 

нескольких

 

част-

ных

 

погрешностей:
1.

   

Погрешность

 

определения

 

длины

 

волны

 

в

 

волноводе

 

состав-

ляет

 

0,5%

 

и

 

соответствующая

 

частная

 

погрешность

    

— -1

  

=0,5%.

2.

   

В

 

качестве

 

индикатора

 

был

 

использован

 

гальванометр

 

М193.
Квадр этичность

 

характеристики

 

детектора

 

проверялась

 

при

 

помощи

образцового

 

поляризационного

 

аттенюатора,

 

и

 

при

 

токе

 

детектора

 

по-

рядка

 

5

 

мка

 

отклонение

 

от

 

квадр

 

этичности

 

не

 

превышало

 

0,5%

 

в

 

диа-

пазоне

 

10

 

дб.
Погрешность

 

индикатора

 

составляла

 

5%

 

при

 

отсчете

 

А 0

 

и

 

1%

  

при

л

                                                                                                                              

А
А,

 

в

 

связи

 

с

 

чем

 

погрешность

 

определения

 

отношения

 

—

   

равна

 

6%-

г

                                                                                           

А °Соответствующая

  

частная

  

погрешность

 

измерения

  

к.с.в.н.

  

из-за

  

неоп-
А

ределенности

 

отношения

—

          

[А.
Д

 

К

                   

А 0

                  

[

 

А 0

А а

        

)

           

А„

=

 

4%.

3.

 

Перемещение

 

зонда

 

а

 

определяется

 

с

 

точностью

 

Да

 

=

 

0,01

 

мм

 

и

соответствующая

   

частная

   

погрешность

   

измерения

   

к.с.в.н. —-

 

=

 

—-.

k

             

а

Случайная

 

погрешность

 

измерения

 

к.с.в.н.

 

определяется

 

неточностью

установки

 

А 0

 

и

 

А

 

при

 

перемещении

 

зонда,

 

нестабильностью

 

частоты

 

гене-

ратора,

 

неточностью

 

визуального

 

отсчета.

 

Случайная

 

погрешность

 

опре-

делялась

 

экспериментально

 

для

 

ряда,

 

образованного

 

10

 

измерениями.

Соответствующая

 

среднеквадратическая

 

погрешность

 

сг к

 

для

 

всех

 

изме-

ряемых

 

к.с.в.н.

 

приведена

 

ниже,

 

в

 

табл.

 

1.
Суммарная

  

погрешность

 

измерения

  

к.с.в.н.

  

определяется

  

по

  

фор-
муле:

Ak \

   

= і/~І^кЛ 2

  

,(Ak 2 y

  

,

  

(Ak 3

k

  

I

       

\

 

k

 

J

       

\Vn

Конкретные

 

значения

 

погрешности

 

для

 

измеренных

 

к.с.в.н.

 

также

приведены

 

в

 

табл.

 

1.
Погрешность

 

определения

 

потерь

 

обусловлена

 

погрешностью

 

из-

мерения

 

'К.с.в.н.,

 

погрешностью,

 

связанной

 

с

 

изменением

 

измеряемых

потерь

 

при

 

перемещении

 

поршня

 

на

 

±А,в /4

 

в

 

процессе

 

измерения

 

и

погрешностью

 

рассогласования

 

из-за

 

неидеального

 

равенства

 

волно-

вых

 

сопротивлений

 

измерительного

 

тракта

 

и

 

измеряемого

 

элемента.

Погрешность

 

определения

 

потерь

 

по

 

формуле

 

(19),

 

вызванная

 

по-

грешностью

 

измерения

 

k cp ,

У

   

I

 

kn

 

-

 

kcp

 

j
''tp

 

\~

  

I

  

/

     

£ c p

     

Y

 

/A

 

£n\ a

^cp

     

/

         

V

 

^п

       

«cp

 

/

    

V

 

"П

Аналогичное

 

выражение

 

для

 

погрешности

 

определения

 

коэффи-
циента

 

затухания

 

в

 

связи

 

с

 

погрешностью

 

измерения

 

к.с.в.н

 

получим

из

 

формулы

 

(19) :

А±)

 

- л /{

     

*ср,

     

Y( Ak^y

 

|

 

(

     

Ч,

     

У('
-•л

  

ѵ

 

\

 

**,-*„.

 

;

 

ѵл Р ,

 

)

   

\

 

v-w

 

{
Срв

ср,

6-143
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Погрешность,

 

вызванная

  

изменением

  

измеряемых

  

потерь

  

при

  

пе-

ремещении

 

поршня

 

в

 

пределах

 

±

 

—*-,

 

не

 

превышает

A

 

L 2

 

=

 

0,022

 

а

 

=

 

0,003

 

дб/м.

Погрешность

 

рассогласования

 

.при

  

к.с.в.н.

  

входного

 

тракта

   

ГГШ
&о=1,08

 

равна

AU 1\ 2

*о

 

+

 

1
=

 

0,1%

Суммарная

 

погрешность

 

определения

 

потерь

 

вычисляется

 

по

 

фор-
муле:

L V
АЬ Ъ AL, AL 3

Полученные

 

в

 

результате

 

обработки

 

экспериментальных

 

данных

значения

 

(■— )

    

также

 

приведены

 

в

 

табл.

 

1.

Распределение

 

потерь

 

измеряли

 

на

 

частоте

 

9375

 

Мгц

 

с

 

помощью
бесконтактного

 

короткозамыкающего

 

поршня.

 

Измеряемый

 

к.с.в.н.

 

оп-
ределяется

 

как

 

среднее

 

значение

 

ряда

 

из

 

п

 

измерений

  

(л>10).
Результаты

 

обработки

 

экспериментальных

 

данных

 

и

 

сравнение

 

с
соответствующими

 

теоретическими

 

значениями

 

потерь

 

приведены

в

 

табл.

  

1.

Таблица

   

1

*
Значения

  

измеряемого

 

элемента для

Измеряемый

 

элемент линии

 

и

поршня
БОЛНОВОДНОГО

изгиба

 

и

 

фланцев

сборной
конструкции

входного
тракта

волновода
из

 

нержавеющей
стали

*ср k a

 

=

 

450 k cPl

 

=

 

120 £ср 2

 

=

 

75 —

о

 

при

 

п

 

=

 

1 0 ю% 1,5% 1.5% —

Afe,

k
ю% 4% 2,5% —

("), 15% 6% 5% —

Длина

 

измеряемого

участка

 

1,
— 18

 

см 49

 

см АІ

 

=

 

31

 

см

4 0,02

 

дб L S1 =

 

0,055

 

56 0,10

 

дб —

т 15% П% 8% —

AL S 0,003

 

дб 0,006

 

дб 0,008

 

дб —

а — — — 0,145

 

дб/м

Да
_ 15%

-

 

а

— 0,052

 

дб 0,09

 

дб
а

^Е

 

теор а теор

82-,



Полученные

 

значения

 

измеренных

 

потерь

 

хорошо

 

согласуются

 

со

справочными

 

данными,

 

указанными

 

для

 

потерь

 

во

 

фланце,

 

и

 

с

 

теоре-

тическим

 

значением

 

коэффициента

 

затухания

 

в

 

волноводе

 

[8].
Воспользовавшись

 

экспериментальными

 

данными,

 

можно

 

по

 

фор-
муле

 

(11)

 

рассчитать

 

температуру

 

шума

 

на

 

выходе

 

ГГШ.
Для

 

удобства

 

расчета

 

разделим

 

входной

 

волновод

 

на

 

три

 

участка:

1)

 

от

 

выходного

 

фланца

 

до

 

волновода

 

из

 

нержавеющей

 

стали,

 

2)

 

от

начала

 

волновода

 

из

 

нержавеющей

 

стали

 

до

 

участка

 

с

 

температурой
50°К

 

и

 

3)

 

при

 

температуре

 

ниже

 

50°К.
На

 

первом

 

участке

 

температура

 

волновода

 

равна

 

комнатной
(Гк )

 

вне

 

криостата

 

и

 

на

 

10°

 

ниже

 

.комнатной

 

в

 

тсриостате.

 

Этот

 

участок

включает

 

все

 

три

 

фланца.

 

Увеличение

 

температуры

 

шума

 

на

 

выходе

ГГШ

 

за

 

счет

 

первого

 

участка

 

определяется

 

выражением

AT

    

= ■<r*- 10>-4,2 L s .=

 

290- 1,28-

 

КГ*

 

=3,7%

На

 

втором

 

участке

 

распределение

 

температуры

 

определяется

 

вы-

ражением

 

(16).

 

Известно,

 

что

 

электропроводность

 

металлов

 

меняется

в

 

зависимости

 

от

 

температуры,

 

следовательно,

 

меняется

 

и

 

коэффициент
затухания

 

в

 

волноводе.

 

В

 

интервале

 

температур

 

300 — 50°К

 

зависи-

мость

 

электропроводности

 

от

 

температуры

 

для

 

серебра

 

определяется

выражением

 

(по

 

данным

 

работы

 

[7]) :

р т

 

=

 

Ро

 

(1—0,00385

 

А

 

7"),

где

                                          

Л7=7 К

 

—

 

Т ѵ .

Температурная

 

зависимость

 

коэффициента

 

затухания

  

равна

а т

 

=

 

а 0

 

у

 

1

 

—

 

0,00385

 

AT.

Подставив

 

вместо

 

AT

 

соответствующее

 

выражение,

 

с

 

учетом

 

урав-

нения

 

(16)

 

получаем:

а г

 

=

 

а.о 0,98- 0Д)65 *,

где

 

х

 

—

 

расстояние

 

от

 

начала

 

второго

 

участка.

Увеличение

 

температуры

 

ішума

  

на

  

выходе

  

ГГШ

  

за

 

счет

 

второго

участка:

■6Д

АГШ2

 

=

 

0,98

 

а 0

 

Г

 

(35,8

 

— 250 е" ■О.ІЗлЛ X

-0,98,0 j e~ U ' UDO: ^

Xe~°' mx e

         

°

             

dx.

                              

(20)
х

-0,98».

 

J

   

е-°'063^

Множитель

 

е

                           

отличается

 

от

 

1

 

не

 

более

 

чем

 

на

 

0,2%
и

 

может

 

быть

 

при

 

дальнейших

 

расчетах

 

принят

 

равным

  

1.
От

 

температуры

 

зависит

 

только

 

теоретический

 

коэффициент

 

зату-

хания.

 

Потери,

 

вызванные

 

неидеальностью

 

стенок

 

волновода,

 

не

 

изме-

няются

 

и

 

при

 

низких

 

температурах.

 

С

 

целью

 

проверки

 

этого

 

вывода

были

 

измерены

 

потери

 

при

 

охлажденном

 

жидким

 

азотом

 

входном

 

вол-

новоде:

 

наблюдалось

 

уменьшение

 

суммарных

 

потерь

 

в

 

волноводе

 

па

0,03

 

дб.

 

Рассчитанное

 

.значение

 

уменьшения

 

потерь

 

с

 

учетом

 

распре-

деления

 

температуры

 

вдоль

 

волновода

 

составляло

 

0,028

 

до.

6 *



Принимая

 

в

 

выражении

 

(20)

 

ао

 

=

 

а те ор,

 

получаем

АТ'Ш2

 

=0,48°

 

К.

Увеличение

 

температуры

 

шума

 

на

 

выходе

 

ГГШ,

 

обусловленное
потерями

 

из-за

 

неидеальности

 

стенок

 

волновода,

 

составляет:

21

А

 

Т"Шг

 

=

 

0,2

 

а теор

 

Г

 

(35,8

 

+

 

250)

 

Г

 

°' 13

 

х

 

dx

 

=

 

0,04°К.

о

Температура

 

волновода

 

на

 

третьем

 

участке

 

зависит

 

от

 

уровня

жидкого

 

гелия.

 

При

 

полностью

 

залитом

 

криостате

 

температура

 

всего

участка

 

равна

 

температуре

 

жидкого

 

гелия,

 

и

 

увеличения

 

выходной
температуры

 

шума

 

не

 

происходит.

 

Как

 

показывает

 

экспериментальное

исследование

 

распределения

 

температуры

 

во

 

времени,

 

температура

 

в

точке,

 

находящейся

 

на

 

9

 

см

 

ниже

 

начала

 

третьего

 

участка

 

(там,

 

где

расположен

 

термометр),

 

и

 

при

 

минимальном

 

уровне

 

гелия

 

не

 

превы-

шает

 

40°К.

 

Поэтому

 

увеличение

 

выходной

 

температуры

 

ГГШ

 

за

 

счет

третьего

 

участка

АГ ш

 

=

 

4-ЦІА

 

а ѵ

 

іЛГ

 

/

 

=

 

0,07°К,

где

 

р(

 

—

 

электропроводность

 

серебра

 

при

 

20°К.
AT

 

ш

 

следует

 

рассматривать

 

как

 

погрешность,

 

вызванную

 

измене-

нием

 

уровня

 

жидкого

 

гелия.

Таким

 

образом,

 

расчетная

 

температура

 

шума

 

на

 

выходе

 

ГГШ

Т Ш

 

=

 

Т„

 

+

 

ЬТ

    

+

 

AT'

   

+

 

AT"

   

=

 

8,4°К.
ш

                

н

    

і

                 

Ші

                       

ш 2

    

'

                 

ш 2

                

'

        

х

Погрешность

 

номинальной

 

температуры

 

шума

 

на

 

выходе

 

ГГШ
обусловлена

 

погрешностью

 

определения

 

потерь

 

во

 

входном

 

волноводе

и

 

неопределенностью

 

распределения

 

температуры.

Рассмотрим

 

погрешность,

 

вызванную

 

неопределенностью

 

распре-

деления

 

температуры.

 

Неопределенность

 

температуры

 

±5°К

 

на

 

первом

участке

 

дает

 

погрешность

ЦЬТ Ші ) т

 

=

 

0,06' к.

Температурная

 

погрешность

 

на

 

втором

 

участке

 

определяется

 

по

формуле

4 at 'Jt дТх
(АТ,)

 

+
5(А^ш 2 )

        

да

да

           

дТ у
№•

Так

 

как

 

отклонение

 

температуры

 

от

 

теоретической

 

кривой

 

незави-

симо

 

от

 

уровня

 

гелия

 

не

 

превышает

 

±

 

10°К,

 

для

 

соответствующей

 

по-

грешности

 

имеем:

3

 

(Д

 

Т Ш2 ) Т

 

=

 

0,05

 

+

 

0,03

 

=

 

0,08°К.

Вследствие

 

малости

 

АТ"Ш ^

 

погрешностью

 

из-за

 

этой

 

величины

 

мож-

но

 

пренебречь.
Суммарная

 

погрешность

 

из-за

 

неопределенности

 

распределения

температуры

3

 

{Тш)т

 

=

 

/0,06 2

 

+

 

0.08 2

 

=

 

0,1°К.

Оценим

 

составляющую

 

погрешности

 

из-за

 

неопределенности

 

рас-

пределения

 

потерь.

84



На

 

первом

 

участке

 

погрешность

 

определения

 

суммарных

 

потерь

A

 

U

 

=

 

0,006

 

дб.

Соответствующая

 

погрешность

 

в

 

значениях

 

температуры

 

шума

ГГШ

 

составит:

3 ( АГШ1 ) а

 

=

 

0.37 о К.

Погрешность

 

температуры

 

шума

 

из-за

 

'неопределенности

 

потерь

 

на

втором

 

участке

 

(с

 

учетом —

 

=15%):

М д ^ Шг )«

 

=

 

0,08 с К.

Суммарная

  

погрешность

  

из-за

 

'неопределенности

  

потерь

3

 

(Т ш ) а

 

=

 

1/0,372 +

 

0,08 2

 

=

 

о,38°К.

Следует

 

также

 

учесть

 

возможность

 

изменения

 

потерь

 

на

 

выходном

фланце.

 

Можно

 

считать,

 

что

 

при

 

применении

 

бронзовых

 

прокладок

изменение

 

потерь

 

на

 

фланце

 

(потери

 

на

 

фланце

 

по

 

данным

 

работы

 

[8]
составляют

 

0,01

 

дб)

 

не

 

превышает

 

25%.

 

Соответствующая

 

погрешность

8(Г ш)ф

 

=

 

0,17°К.
Таким

 

образом,

 

суммарная

 

погрешность

 

аттестации

 

ГГШ

3

 

Т ш

 

=

 

1/(3

 

Т ш )%

 

+

 

(5

 

T m)l

 

+

 

(3

 

Т ш)1

 

+

 

(А

 

Т Шг )*

 

+

 

(А

 

Г раг )*

 

=

=

 

У

 

0,08 2

 

-f

 

0,35 2

 

+

 

0, 1 7 2 +0,07 2

 

+

 

0,08 2

 

=

 

0,42°К,

где

 

АТрас

 

—

 

погрешность,

 

вызванная

 

применением

 

формулы

  

(11).
В

 

погрешность

 

аттестации

 

не

 

входит

 

погрешность,

 

обусловленная
определенностью

 

температуры

 

клина,

 

так

 

как

 

температуру

 

жидкого

гелия

 

можно

 

определить

 

с

 

высокой

 

точностью

 

по

 

давлению

 

паров

гелия.

Поскольку

 

входной

 

волновод

 

близок

 

к

 

однородному,

 

можно

 

ча-

стотную

 

погрешность

 

выходной

 

Т ш

 

вычислить,

 

используя

 

теоретиче-

скую

 

зависимость

 

а 0

 

от

 

частоты.

 

В

 

диапазоне

 

2,6— 3,4

 

см

 

а 0

 

меняется

на

 

±12%.

 

Изменение

 

а0

 

вызывает

 

необходимость

 

в

 

дополнительной
поправке

 

к

 

Т ш ,

 

равной:

(Д7) 4

 

=

 

0,33°К.

Частотная

 

поправка

 

сравнима

 

с

 

погрешностью

 

аттестации

 

ГГШ
на

 

одной

 

частоте.

 

Так

 

как

 

ГГШ

 

применяются

 

при

 

измерении

 

характе-

ристик

 

узкополосных

 

усилителей,

 

можно

 

дать

 

частотную

 

поправку

 

в

случае

 

необходимости

 

в

 

виде

 

поправочного

 

графика.
Экспериментальные

 

данные

 

об

 

исследовании

 

частотной

 

зависимо-

сти

 

суммарных

 

потерь

 

во

 

входном

 

волноводе

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2.

Таблица

  

2

X,

 

см

\

     

2

 

/эксп \

    

S

 

/теор

3,2
3,4
2,6

1
1,13+0,11
0,85+0,09

1
1,09
0,87
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Частотная

 

зависимость

 

потерь

 

не

 

точно

 

соответствует

 

теоретиче-

ской

 

зависимости.

 

Это

 

объясняется,

 

вероятно,

 

изменением

 

потерь

 

во

фланцах,

 

прежде

 

всего

 

в

 

герметизирующем

 

фланце.

 

Неопределенность
частотной

 

зависимости

 

потерь

 

вносит

 

дополнительную

 

погрешность

(87^)4^8

 

fi^ J

 

ДГ<0,46°К.

Итак,

 

ГГШ

 

на

 

частоте

 

/о

 

=

 

9375±50

 

Мгц

 

имеет

 

температуру

 

шума

'.на

 

выходе

 

8,4±0,4°К.

 

В

 

диапазоне

 

рабочих

 

частот

 

от

 

11

 

500

 

Мгц

 

до

8700

 

Мгц

 

температура

 

шума

 

на

 

выходе

 

определяется

 

по

 

приложенному

к

 

ГГШ

 

графику

 

(меняется

 

от

 

7,7

 

до

 

8,9°К)

 

с

 

суммарной

 

погрешностью

(87U

 

=

 

Ѵ$Тш)*

 

+

 

(ЪТ т)І=

 

0,6°К.

Таким

 

образом,

 

решающую

 

роль

 

при

 

аттестации

 

ГГШ

 

играют

 

по-

тери

 

в

 

элементах

 

тракта,

 

находящихся

 

в

 

условиях

 

комнатной

 

темпера-

туры.

 

Погрешность

 

из-за

 

неопределенности

 

распределения

 

температу-

ры

 

мала.

 

Практически

 

ничтожный

 

в'клад

 

в

 

выходную

 

температуру

 

шу-

ма

 

дает

 

отрезок

 

входного

 

тракта

 

при

 

температуре

 

ниже

 

азотной.
Преимуществом

 

данной

 

конструкции

 

является

 

отсутствие

 

зависи-

мости

 

выходной

 

температуры

 

шума

 

от

 

уровня

 

жидкого

 

гелия

 

и

 

возмож-

ность

 

применения

 

достаточно

 

длинных

 

поглощающих

 

элементов.

Погрешность

 

аттестации

 

ГГШ

 

составляет

 

величину

 

порядка

 

5%,
что

 

позволит

 

использовать

 

его

 

в

 

качестве

 

образцового

 

при

 

испытании

малошумящих

 

усилителей

 

и

 

при

 

поверке

 

рабочих

 

ГГШ

 

методом

сравнения.

 

При

 

таких

 

точностях

 

поэлементной

 

аттестации

 

предлагае-

мый

 

метод

 

расчета

 

выходной

 

температуры

 

шума

 

ГГШ

 

является

 

вполне

удовлетворительным

 

и

 

может

 

быть

 

использован

 

для

 

аттестации

 

образ-
цовых

 

гелиевых

 

генераторов

 

шума.

 

Основной

 

задачей

 

дальнейшей

 

ра-

боты

 

в

 

этом

 

направлении

 

является

 

повышение

 

точности

 

измерения

потерь

 

в

 

тракте

 

ГГШ

 

и

 

соответственно

 

точности

 

их

 

аттестации,

 

созда-

ние

 

образцовых

 

ГГШ

 

для

 

других

 

диапазонов

 

длин

 

волн

 

и

 

разработка
устройств

 

для

 

поверки

 

рабочих

 

ГГШ.
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621.317.029.64

                                                                     

X.

 

В.

  

ХИНРИКУС
ВНИИФТРИ

ИЗМЕРЕНИЕ

 

ТЕМПЕРАТУРЫ

 

ШУМА

 

НА

 

ВХОДЕ
МАЛОШУМЯЩИХ

 

(КВАНТОВЫХ)

 

УСИЛИТЕЛЕЙ

Описан

 

предложенный

 

автором

 

нулевой

 

модуляционный

 

метод

 

измерения
температуры

 

шума

 

малошумящих

 

с.в.ч.

 

усилителей

 

и

 

соответствующая

 

аппара-
тура.

 

В

 

качестве

 

источника

 

сигнала

 

использован

 

гелиевый

 

генератор

 

шума.
Подробно

 

рассмотрена

 

погрешность

 

іметода

 

и

 

приведены

 

результаты

 

измерения
температуры

 

шума

 

резонаторного

 

квантового

 

усилителя.

 

Погрешность

 

измерения
температуры

 

шума

 

в

 

диапазоне

 

20-*-100°К

 

составляет

 

±10%

 

и

 

на

 

уровне

 

10

 

К
равна

 

±2°К.

Измерение

 

шумовых

 

характеристик

 

усилителя

 

—

 

коэффициента
шума

 

или

 

температуры

 

шума

 

—

 

сводится

 

к

 

измерению

 

отношения

 

мощ-
ностей

 

сигналов

 

на

 

выходе

 

усилителя

 

.путем

 

создания

 

на

 

его

 

входе
определенного

 

изменения

 

уровня

 

мощности

 

сигнала,

 

например,

 

под-
ключением

 

поочередно

 

двух

 

градуированных

 

генераторов

 

шума

 

с

 

раз-
ными

 

шумовыми

 

температурами.

 

Методы

 

измерения

 

шумовых

 

харак-
теристик

 

отличаются

 

способом

 

определения

 

отношения

 

мощностей

 

на
выходе

 

усилителя

 

и

 

способом

 

создания

 

.градуированного

 

изменения
уровня

 

мощности

 

на

 

его

 

входе.

 

Различные

 

методы

 

измерения

 

приводят
к

 

различным

 

соотношениям

 

между

 

известными

 

и

 

измеряемыми

 

вели-
чинами

 

и

 

к

 

различным

 

погрешностям.
Модуляционный

 

метод

 

с

 

прямым

 

отсчетом

 

і[1,

 

2]

 

обеспечивает

 

из-
мерение

 

эквивалентного

 

коэффициента

 

шума

р

    

_

    

^ш.вх

 

+

 

^и

                                                     

/|\

'

 

о

где

     

Г 0

 

=

 

293°К

 

—

 

нормальная

 

температура;
Г и

 

—

 

температура

 

шума

 

источника;
Гш- вх

 

—

 

температура

 

шума

 

на

 

входе

 

испытуемого

 

усилителя.
При

 

температуре

 

шума

 

источника

 

Т п =Т0

 

измеряется

 

нормальный
коэффициент

 

шума.

 

Погрешность

 

определения

 

температуры

 

шума

  

на
входе

 

усилителя

 

по

 

измеренному

 

эквивалентному

 

коэффициенту

 

шума

(2)д

 

т*-*

 

■*

 

ш.вх

Т

AF3

F3

.

     

Д^э

F9
т2

 

ш.вх
■•+-■

ДУи

т'

 

ш.вх

При

 

условии

   

^=10%,

 

ГИ =293°К,

 

Гш . В х~10°К

 

И

 

ДГ и =0

Л

 

Т"

 

*

 

Ш.ВХ

            

ОПЛО/

т1

 

Ш.ВХ

Отсюда

 

следует,

 

что

 

при

 

измерении

 

температуры

 

шума

 

малошумя'
щих

  

усилителей

 

необходимо

 

обеспечить

 

высокую

 

точность

 

измерения
87



F 3

 

и

 

использовать

 

низкотемпературные

 

источники

 

сигнала

 

Метод

 

по-

очередной

 

модуляции

 

при

 

использовании

 

азотного

 

генератора

 

шума

обеспечивает

 

измерение

 

температуры

 

шума

 

.на

 

входе

 

усилителя

 

начи-

ная

 

с

 

60

 

К

 

с

 

погрешностью

 

0,8

 

дб.

 

Модуляционный

 

метод

 

с

 

прямым

отсчетом

 

(использована

 

аппаратура,

 

аналогичная

 

измерителю

 

коэффи-

циента

 

шума

 

Х5— 5)

 

при

 

гелиевой

 

температуре

 

генератора

 

шума

 

поз-

n°?TJ,

 

^ іеР ять

 

температуру

 

шума

 

начиная

 

с

 

10°К

 

с

 

погрешностью
0,4

 

d6

 

+

 

3

 

К,

 

т.

 

е.

 

40%

 

на

 

нижнем

 

пределе.

/т^пТп М 'Пература

 

шума

 

на

 

входе

 

квантовых

 

парамагнитных

 

усилителей
(КПУ)

  

лежит

 

в

 

пределах

  

10-50°К.

    

В

 

этой

 

области,

 

как

 

следует

 

из

приведенных

  

выше

 

данных,

  

модуляционные

  

методы

 

с

 

прямым

 

отсче-

том

 

обладают

 

относительно

 

низкой

 

точностью

 

даже

 

в

 

случае

 

примене-

ния

 

низкотемпературных

 

генераторов

  

шума.

  

Поэтому

 

широко

  

исполь-

зуют

   

метод

  

определения

   

отношения

   

мощностей

   

сигналов

   

на

  

выходе

усилителя

 

при

 

подключении

 

к

 

его.

 

входу

 

двух

 

генераторов

 

шума

 

в

 

виде

согласованных

 

нагрузок.

  

Одна

  

из

  

нагрузок

  

охлаждается

 

жидким

  

ге-

лием

 

или

 

азотом

 

и

 

имеет

 

температуру

 

шума

 

Г,.

 

Другая

 

нагрузка

 

имеет

температуру

 

шума

   

Т 2 ,

 

обычно

  

равную

  

комнатной.

  

В

  

зависимости

  

от

способа

 

измерения

 

отношения

  

мощностей

 

п

 

на

 

выходе

 

можно

  

разли-

чать

 

два

 

метода:

 

метод

 

двух

 

отсчетов,

 

если

 

п

 

определяется

 

при

 

помо-

щи

 

нрямоотсчетного

 

измерения

 

мощности

 

на

 

выходе

 

усилителя

   

и

 

ме-

тод

 

постоянного

 

выходного

 

уровня,

 

при

 

котором

 

п

 

измеряется

 

градуи-

рованным

   

аттенюатором

  

в

  

тракте

 

с.в.ч.

  

или

 

промежуточной

  

частоты

При

  

измерении

 

температуры

 

шума

    

отдельных

    

усилителей

  

наиболее

выгодным

 

является

  

измерение

 

п

 

в

 

тракте

 

с.в.ч.,

   

что

  

исключает

  

влия-

ние

 

шумов

 

приемника

 

на

 

результат

 

измерения.

Температура

 

шума

 

на

 

входе

 

усилителя,

 

измеренная

 

методом

 

двух

отсчетов

 

или

 

методом

 

постоянного

 

выходного

 

уровня,

 

определяется
выражением

                                                             

^

        

'

       

"усделмеи-м

Тш^--— Г -

 

+

 

-, (3)

где

    

п

 

—

 

отношение

 

сигналов

 

на

 

выходе

 

усилителя;

G

 

—

 

коэффициент

 

усиления

 

усилителя

 

по

 

мощности;

J

 

-Т 0

 

при

 

измерении

 

п

 

в

 

тракте

 

с.в.ч.

 

и

 

равна

 

температуре

 

шума

на

 

входе

 

приемника

 

при

 

измерении

 

п

 

на

 

промежуточной

 

частоте

   

или

методом

 

двух

 

отсчетов.

                                                                      

е

     

ли
Если

 

охлажденный

 

генератор

 

шума,

 

имеющий

 

гелиевую

 

темпера-

туру,

 

аттестован

 

с

 

погрешностью

 

ДГ І

 

=

 

±1°К,

 

генератор

 

шума

 

при

 

ком-

натной

 

температуре

 

аттестован

 

с

 

погрешностью

 

Д7\,=

 

±0

 

5°К

 

и

 

погреш-

ность

 

измерения

 

отношения

 

мощностей

 

на

 

выходе

 

усилителя

 

Д/г

 

=

 

0,15

 

дб,

то

 

без

 

учета

 

неопределенности

 

поправки

 

■£- погрешность

 

измерения

 

тем-

пературы

 

шума

 

на

 

входе

 

усилителя

 

при

 

7 Ш . ВХ

 

=

 

10°К

 

равна

 

Д? ш

 

вх

 

=

 

1

 

3°К

При

 

азотной

 

температуре

 

соответствующая

 

погрешность

 

ДГШПХ

 

=

 

4°к'

ного

 

rC^ eCTBeHH0

    

выше '

   

чем

  

П Р И

  

гелиевой

   

температуре

   

охлажден-

Нестабильность

 

коэффициента

 

усиления

 

испытуемого

 

усилителя

 

и

коэффициента

 

передачи

 

приемника

 

в

 

процессе

 

измерения

 

приводит

 

к

уменьшению

 

точности

 

измерения

 

п.

 

Нестабильность

 

коэффициента

 

пе-

редачи

 

современных

 

супергетеродинных

 

с.в.ч.

 

приемников

 

за

 

время

измерения

 

составляет

 

0,25

 

дб,

 

и

 

погрешность

 

измерения

 

температуры

шума

 

на

 

входе

 

идеально

 

стабильного

 

усилителя

 

возрастает

 

до

 

1

 

9°К

поГлТ М

 

нестабильн °сти

 

коэффициента

 

усиления

 

усилителя

 

порядка

и,^о

 

Ob

 

погрешность

 

измерения

 

температуры

 

шума

 

возрастает

 

до

 

2

 

5°К

Из

 

приведенного

 

краткого

 

анализа

 

методов

 

измерения

 

темпер'ату-



ры

 

шума

 

на

 

входе

 

малошумящих

 

усилителей

 

можно

 

сделать

 

следую-

щие

 

выводы

 

относительно

 

выбора

 

метода

 

измерения

 

температуры

 

шу-

ма

 

на

 

входе

 

КПУ:

1.

   

В

 

сравнении

 

с

 

модуляционными

 

методами

 

с

 

прямым

 

отсчетом

лучшую

 

точность

 

обеспечивают

 

метод

 

двух

 

отсчетов

 

и

 

метод

 

постоян-

ного

 

выходного

 

уровня.

 

Предпочтение

 

следует

 

отдать

 

второму,

 

так

 

как

он

 

исключает

 

погрешность

 

из-за

 

нелинейности

 

преобразования

 

сигнала

после

 

усилителя.

2.

  

Способ

 

определения

 

отношения

 

мощностей

 

на

 

выходе

 

усилителя

должен

 

обеспечить

 

точное

 

измерение

 

независимо

 

от

 

нестабильности
характеристик

 

усилителя

 

и

 

приемника.

3.

  

В

 

целях

 

уменьшения

 

систематической

 

поправки

 

7/G

 

целесооб-

разно

 

измерять

 

отношение

 

мощностей

 

в

 

тракте

 

с.в.ч.,

 

исключая

 

влия-

ние

 

шумов

 

приемника..

Этим

 

требованиям

 

удовлетворяет

 

метод

 

добавочного

 

шума

 

при

 

ис-

пользовании

 

модуляционной

 

схемы

 

измерения

 

отношения

 

мощностей

на

 

выходе

 

усилителя

 

(рис.

 

1).

 

Этот

 

метод

 

можно

 

назвать

 

нулевым

 

мо-

fj

я
а

....

     

t

                 

_і

.1 ч —

    

: 7 —

   

8

О

j
-J

г

і

 

'— '
а

/ 1
1

|
Х- і

Рис.

 

1.

 

Принципиальная

 

схема

 

нулевого

 

модуляционно-

го

 

метода

 

измерения

 

температуры

 

шума

 

КПУ:
/

 

—

 

гелиевый

 

генератор

 

шума;

 

2

 

—

 

газоразрядная

 

шумовая

 

лам-

па

 

ГШ-2;

 

3

 

—

 

направленный

 

ответвитель;

 

4

 

—

 

испытуемый

 

уси-

литель;

 

5

 

—

 

ферритовый

 

переключатель;

 

6

 

—

 

переменный

 

атте-

нюатор;

 

7

 

—

 

модулятор;

 

8

 

—

 

модуляционный

 

супергетеродинный
приемник;

 

9

 

—

 

образцовый

 

поляризационный

 

аттенюатор;

 

10

 

—

источник

   

модуляции

дуляционным

 

методом.

 

Вместо

 

подключения

 

второго

 

генератора

 

шума

на

 

входе

 

усилителя

 

создается

 

градуированное

 

приращение

 

мощности

сигнала

 

путем

 

введения

 

добавочного

 

шума.

 

На

 

вход

 

испытуемого

 

уси-

лителя

 

подключается

 

низкотемпературный

 

генератор

 

шума.

 

Добавоч-
ный

 

уровень

 

шума

 

поступает

 

на

 

вход

 

усилителя

 

через

 

направленный
ответвитель

 

от

 

работающей

 

в

 

импульсном

 

режиме

 

шумовой

 

лампы,

которая

 

модулируется

 

от

 

общего

 

для

 

измерительной

 

схемы

 

источника

модуляции.

 

При

 

включенной

 

шумовой

 

лампе

 

ферритовый

 

пере-

ключатель

 

5

 

и

 

модулятор

 

7

 

на

 

входе

 

модуляционного

 

супергетеродин-

ного

 

приемника

 

включают

 

в

 

тракт

 

прецизионный

 

аттенюатор

 

9.

 

При

выключенной

 

шумовой

 

лампе

 

включается

 

тракт

 

без

 

прецизионного

 

ат-

тенюатора.

 

На

 

выходе

 

приемника

 

выделяется

 

сигнал

 

с

 

частотой

 

моду-

ляции,

 

пропорциональной

 

разности

 

мощностей

 

сигналов

 

из

 

трактов

 

I
и

 

II.

 

Отношение

 

мощностей

 

на

 

выходе

 

испытуемого

 

усилителя

 

при

включенной

 

и

 

выключенной

 

шумовой

 

лампе

 

измеряется

 

прецизионным

аттенюатором

 

в

 

тракте

 

I

 

при

 

установке

 

нулевого

 

сигнала

 

на

 

приемни-

ке.

 

Перед

 

измерением

 

производится

 

установка

 

нуля

 

при

 

выведенном

прецизионном

 

аттенюаторе

 

и

 

при

 

выключенной

 

модуляции

 

шумовой
лампы

 

(мощности

 

в

 

трактах

 

I

 

и

 

II

 

равны).
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Обозначая

 

температуру

 

шума

 

от

 

охлажденного

 

источника

 

в

 

плос-
кости

 

а— а

 

через

 

Т\

 

и

 

вклад

 

температуры

 

шума

 

включенной

 

шумовой
ламлы

 

в

 

этой

 

же

 

плоскости

 

через

 

Т 2 ,

 

получим

 

для

 

мощности

 

сигнала
на

 

входе

 

приемника

 

при

 

выключенной

 

шумовой

 

лампе:

Рх

 

=

 

(^ш-вх

 

+

 

Т і)

 

GL * k

 

+

 

С 1

 

-

 

L ^)

 

T 0 k

                          

(4)
и

 

при

 

включенной

 

шумовой

 

лампе:

                                                             

\

Я>

 

= (^.вх

 

+

 

Т г

 

+

 

Т % )

 

^f

 

+

 

(1

 

-

 

L x )

 

Т 0

 

+

 

(і

 

-

 

JL)

 

Т 0

 

U

 

]*, (5)

где

   

Л —

 

ослабление

 

прецизионного

 

аттенюатора;

L\

 

—

 

коэффициент

 

передачи

 

тракта

 

I

 

при

 

выведенном

 

образцовом
поляризационном

 

аттенюаторе;

L 2 —

 

коэффициент

 

передачи

 

тракта

 

II;
Го

 

—

 

комнатная

 

температура.

При

 

установке

 

нуля

 

(Л

 

=

 

1)

 

выполняется

 

условие:

{Тш

 

вх

 

+

 

Т і

 

+

 

Тг)

 

GU

 

+

 

(1

 

-

 

L 2 )

 

Т 0

 

=

 

(Тшвх

 

+

 

Тг

 

+

 

Т ш )

 

GL X

 

+

 

(1

 

-

 

L t)

 

Т 0 ,

(6)

откуда

 

Li

 

=

 

L 2 .

В

 

процессе

 

измерения

 

при

 

помощи

 

прецизионного

 

аттенюатора

 

ус-

танавливается

 

равенство

 

Р {

 

=

 

Р 2 ,

 

откуда

 

с

 

учетом

 

L X =L2

 

получаем

Т...

 

__

 

■=
А

 

—

 

1
-Тг

 

+

 

^. (7)

В

 

данном

 

случае

 

поправка

 

появляется

 

из-за

 

собственных

 

шумов

аттенюатора.

Оценим

 

погрешность

 

измерения

 

Т ш . вх

 

без

 

учета

 

неопределенности
поправки.

 

Соответствующие

 

частные

 

погрешности,

 

вызванные

 

неопре-

деленностью

 

Т\,

 

Т 2

 

и

 

Л,

 

равны

А
т, A7\

 

=

 

1°K

Д г,=

Д А

 

=

1

Л— 1

т 2

Аг

 

=

 

1°К
*

 

2

АЛ

 

=

 

0,8°К

(7а)

(А

 

- 1)

Оценки

 

приведены

 

для

 

следующих

 

значений:

Тх

 

=.

 

10

 

±

 

ГК,
Г 2

 

=

 

200

 

+

 

10°К,
Т

      

=

 

10°К1

 

ш.вх

        

1и

  

ІЧ '

АЛ

 

=

 

+

 

0,17

 

дб

 

(4%).

Как

 

вытекает

 

из

 

методики

 

аттестации

 

.генератора

 

шума

 

и

 

из

 

ре-

зультатов

 

расчета

 

-погрешности

 

прецизионного

 

аттенюатора

 

{3],

 

част-
ные

 

погрешности

 

имеют

 

нулевое

 

среднее

 

значение

 

и

 

распределение,

близкое

 

к

 

нормальному.

 

Суммарная

 

погрешность

 

измерения

 

Г ш . вх

(76)Дт^^УЧ

 

+

 

л^+Ді^і^к.
Использование

 

нулевого

 

модуляционного

 

метода

 

позволяет

 

исклю-

чить

 

зависимость

 

результата

 

измерения

 

от

 

характеристик

 

приемника,

в

 

частности

 

от

 

их

 

стабильности,

 

так

 

как

 

приемник

 

используется

 

лишь

90



в

 

качестве

 

высокочувствительного

 

индикатора

 

нуля.

 

Практически
исключается

 

зависимость

 

от

 

нестабильности

 

коэффициента

 

усиления
испытуемого

 

усилителя

 

'(если

 

отсутствует

 

модуляция

 

его

 

коэффициен-
та

 

усиления

 

с

 

частотой

 

модуляции

 

измерительной

 

схемы) .

 

Использо-
вание

 

образцовых

 

поляризационных

 

аттенюаторов

 

«а

 

с.в.ч.

 

позволяет

обеспечить

 

достаточную

 

точность

 

измерения.

По

 

сравнению

 

с

 

известными

 

методами

 

нулевой

 

модуляционный

 

ме-

тод

 

обладает

 

большей

 

точностью,

 

особенно

 

в

 

случае

 

малых

 

измеряе-
мых

 

температур

 

шума.

 

Недостаток

 

нового

 

метода

 

заключается

 

в

 

уве-

личении

 

длительности

 

измерения.

Метод

 

позволяет

 

.измерять

 

температуру

 

шума

 

усилителя

 

в

 

дина-

мическом

 

режиме,

 

т.

 

е.

 

при

 

его

 

настройке.
Нулевой

 

модуляционный

 

метод

 

создает

 

иную

 

зависимость

 

изме-

ряемой

 

величины

 

Гш.вх

 

от

 

известных

 

параметров,

 

чем

 

в

 

случае

 

исполь-

зования

 

методов

 

двух

 

отсчетов

 

и

 

постоянного

 

выходного

 

уровня

 

[см.
формулы

 

(3)

 

и

 

(7)].

 

В

 

случае

 

нулевого

 

модуляционного

 

метода

 

частот-

ная

 

погрешность

 

«следствие

 

неопределенности

 

температуры

 

низкотем-

пературного

 

генератора

 

шума,

 

которая

 

при

 

испытании

 

малошумящих

усилителей

 

может

 

оказаться

 

доминирующей,

 

входит

 

с

 

коэффициентом,
равным

  

1.

 

При

 

методе

 

двух

 

отсчетов

 

и

 

постоянного

 

выходного

 

уровня

соответствующая

 

погрешность

 

имеет

 

коэффициент ------- >1.

 

Некоторое

увеличение

 

погрешности

 

при

 

новом

 

методе

 

происходит

 

из-за

 

относи-

тельно

 

низкой

 

возможной

 

точности

 

градуировки

 

добавочного

 

уровня

шума

 

Т 2 .

 

Преимуществом

 

нового

 

метода

 

по

 

сравнению

 

с

 

методами
подключения

 

двух

 

нагрузок

 

является,

 

кроме

 

того,

 

отсутствие

 

необхо-
димости

 

переключения

 

с.в.ч.

 

трактов

 

в

 

процессе

 

измерений.
Гелиевый

 

генератор

 

шума,

 

а

 

также

 

шумы,

 

вводимые

 

в

 

тракт

 

шу-

мовой

 

лампой,

 

должны

 

быть

 

аттестованы

 

относительно

 

выходного

фланца

 

генератора

 

шума

 

(плоскость

 

а — а

 

на

 

рис.

 

1),

 

который

 

непо-

средственно

 

соединяется

 

с

 

входным

 

фланцем

 

испытуемого

 

усилителя,

гак

 

как

 

потери

 

в

 

тракте

 

между

 

выходом

 

ГЩ

 

и

 

входом

 

усилителя

 

зна-

чительно

 

понижают

 

точность

 

измерения.

На

 

основе

 

описанного

 

выше

 

метода

 

создана

 

установка

 

для

 

изме-

рения

 

температуры

 

шума

 

на

 

входе

 

КПУ

 

в

 

трехсантиметровом

 

диапа-

зоне.

На

 

вход

 

исследуемого

 

усилителя

 

подключаются

 

генератор

 

шума,

включающий

 

гелиевый

 

генератор

 

шума

 

(ГГШ),

 

описанный

 

в

 

статье

X.

 

В.

 

Хинрикус

 

и

 

А.

 

В.

 

Кубарева,

 

помещенной

 

в

 

настоящем

 

сборнике,
и

 

источник

 

добавочного

 

шума

 

—

 

лампа

 

ГШ-2,

 

включенная

 

через

 

на-

правленный

 

ответвитель.

 

Уровень

 

добавочного

 

шума

 

измерен

 

по

 

спе-

циальной

 

методике.

 

Генератор

 

шума

 

при

 

выключенной

 

и

 

включенной
шумовой

  

лампе

  

аттестован

  

относительно

 

выходного

  

фланца.
Разработан

 

ферритовый

 

переключатель

 

(ФП),

 

в

 

котором

 

исполь-

зуется

 

эффект

 

Фарадея.

 

Переключатель

 

обеспечивает

 

в

 

рабочем

 

диа-

пазоне

 

установки

 

-8900 — 9800

 

Мгц

 

развязку

 

между

 

каналами

 

не

 

хуже

15

 

дб.

 

В

 

приемник

 

П5— 10

 

входит

 

ферритовый

 

модулятор,

 

обеспечива-
ющий

 

изоляцию

 

между

 

двумя

 

каналами

 

не

 

хуже

 

10

 

дб.
В

 

качестве

 

прецизионного

 

аттенюатора

 

использован

 

образцовый
поляризационный

 

аттенюатор

 

ОА

 

2 — 2,6— 3,6,

 

развязанный

 

с

 

двух

сторон

 

при

 

помощи

 

ферритовых

 

вентилей.

 

Нуль-индикатором

 

служит

модуляционный

 

супергетеродинный

 

приемник

 

П5— 10

 

с

 

полосой

 

про-

пускания

 

1

 

Мгц.
Перед

 

измерением

 

производится

 

установка

 

нуля

 

при

 

равных

 

мощно-

стях

 

шума

 

в

 

обоих

 

каналах

  

(модуляция

 

шумовой

 

лампы

 

выключена).
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Этой

 

операцией

 

исключаются

 

погрешности,

 

вызванные

 

неидентично-

стью

 

потерь

 

в

 

двух

 

каналах,

 

начальным

 

ослаблением

 

ОА,

 

рассогласо-

ванием

 

отдельных

 

элементов

 

схемы

 

,и

 

неидентичностью

 

плеч

 

ФП

 

и

 

мо-

дулятора.

 

В

 

процессе

 

измерения

 

условия

 

согласования

 

меняются

 

толь-

ко

 

для

 

ОА,

 

на

 

вход

 

и

 

выход

 

которого

 

включены

 

ферритовые

 

вентили.

Источниками

 

частных

 

погрешностей

 

установки,

 

определяющих

 

по-

грешность

 

измерения

 

Г ш . вх

 

являются

 

следующие:

1.

 

Погрешность

 

прецизионного

 

аттенюатора.

 

При

 

измерении

 

отно-

шение

 

мощностей

 

на

 

выходе

 

при

 

Г,

 

=

 

16°К

 

и

 

Г 2 =160°К

 

не

 

превы-

шает

 

10

 

дб.

 

Погрешность

 

аттенюатора

 

ОА— 2—2,6 — 3,6

 

в

 

этом

 

диапа-

зоне

 

составляет

 

0,07

 

дб

 

[3].

 

Погрешность,

 

вызванная

 

рассогласованием

тракта

 

(к.с.в.н.

 

<

 

1,1)

 

со

 

стороны

 

входа —выхода

 

ОА,

 

равна

 

0,09

 

дб.
Суммарная

 

погрешность

 

измерения

 

отношения

 

мощностей

 

образцовым
аттенюатором

АОА

 

=

 

V

 

0,09 2

 

+

 

0,07 2

 

=

 

0,1 1

 

дб.

Неисключенный

  

остаток

 

систематической

  

погрешности

  

Доа

  

имеет

  

ну-

левое

 

среднее

 

значение

 

и

 

распределение,

 

близкое

 

к

 

нормальному.

2.

 

Погрешность,

 

обусловленная

 

неидеальной

 

развязкой

 

двух

 

ка-

налов.

 

Глубина

 

модуляции

 

сигнала

 

после

 

ФП

 

зависит

 

от

 

разности

фаз

 

между

 

импульсами

 

горения

 

шумовой

 

лампы

 

и

 

переключениями

ФП

 

и

 

от

 

качества

 

ФП.

 

Для

 

предотвращения

 

попадания

 

мощности

 

шума

на

 

выходе

 

КПУ

 

при

 

включенной

 

шумовой

 

лампе

 

в

 

канал

 

II

 

(см.

 

рис.

 

1)
длительность

 

импульсов

 

горения

 

шумовой

 

лампы

 

была

 

выбрана

 

на

10%

 

меньше

 

полупериода

 

частоты

 

модуляции.

 

Обозначим

 

через

 

m

 

глу-

бину

 

модуляции

 

шумового

 

сигнала

 

на

 

выходе

 

ФП

 

и

 

через

 

пг'

 

—

 

коэф-

фициент

 

модуляции

 

сигнала

 

модулятором

 

на

 

входе

 

приемника.

 

Если
и\

 

и

 

и 2

 

—

 

квадраты

 

эффективного

 

значения

 

шумов

 

на

 

выходе

 

ис-

следуемого

 

усилителя

 

при

 

выключенной

 

и

 

включенной

 

шумовой

 

лам-

пе,

 

то

 

составляющая

 

сигнала

 

с

 

частотой

 

модуляции

 

после

 

второго

 

де-

тектора

 

пропорциональна

5

 

=

 

u\m x m\k v ----- т-"і(!

 

—

 

Щ)

 

(1

 

—

 

m)

 

/г 2

 

—

—

 

uj—m 2 m'2 k 2 +ul{l—m 2 )(l—m'2 )k L ,

                         

(8)

где

 

От]

 

и

 

т[

   

—

 

коэффициент

 

модуляции

 

сигнала

 

в

 

канале

 

I;

т 2

 

и

 

т'2

    

—

 

коэффициент

 

модуляции

 

сигнала

 

в

 

канале

 

II;

&і

 

и

 

k 2

 

—

 

коэффициент

  

передачи

  

по

  

мощности

   

(с

  

учетом

  

рас-

согласования)

 

іканалов

 

Іи

 

II.
В

 

процессе

 

установки

 

нуля

 

и\

   

=

   

и\,

     

А

 

=

 

\

  

и

 

суммарный

 

сигнал

5

 

=

 

0.

 

Следовательно,

 

в

 

процессе

 

установки

 

нуля

 

достигаются

 

условия:

т\

 

=

 

т'2

 

—

 

т'\

т х

 

=

 

т 2

 

=

 

т\-

                                            

(9)
kt

 

=

 

k 2

 

=

 

k

   

J

С

 

учетом

 

равенств

 

(9)

 

из

 

уравнения

 

(8)

 

получим

 

выражение

 

для

 

от-

ношения

 

мощностей

 

при

 

нулевом

 

отсчете

 

по

 

выходному

 

индикатору

приемника

 

в

 

пронессе

 

измерения

.

    

-^

 

^

 

1

 

+

 

(л -4- Ѵ 1

 

~ от)( ?

                             

тЛи,

              

\

         

A

 

J

        

mm'



Погрешность

 

из-за

 

неидеалыюй

 

развязки

 

между

 

каналами

 

определяет-

ся

 

выражением

Л ----- і-
А

1

 

\

 

(1

 

—

 

от)(1

 

—

 

т')
(Н)

и

 

имеет

 

максимальное

 

значение

 

при

 

больших

 

А.
Величина

 

«пролезания»

 

сигнала

 

.из

 

канала

 

I

 

в

 

канал

 

II

 

после

 

ФП
определялась

 

экспериментально

 

при

 

рабочем

 

режиме

 

шумовой

 

лам-

пы.

 

На

 

вход

 

схемы

 

включалась

 

шумовая

 

лампа

 

без

 

направленного

ответвителя.

 

Паразитный

 

сигнал

 

измерялся

 

при

 

помощи

 

приемника,

когда

 

канал

 

I,

 

куда

 

подавался

 

сигнал

 

от

 

шумовой

 

лампы,

 

был

 

отклю-

чен

 

от

 

приемника

 

и

 

нагружен

 

согласованной

 

нагрузкой.

 

В

 

результате

экспериментального

 

исследования

 

параметр

 

(1 — т)

 

в

 

диапазоне

 

рабо-
чих

 

частот

 

установки

 

равен

 

(1 —т)

 

=

 

(0,15±0,1)

 

%.

 

Величина

 

(1 — т')

 

.<
•<

 

0,1,

 

максимальное

 

значение

 

Л

 

=

 

10.

 

Следовательно,

 

Дмтах

 

=

 

0,25%

 

»

~0,01

 

дб.

 

Погрешность

 

из-за

 

неидеальной

 

развязки

 

между

 

каналами

мала

 

(на

 

порядок

 

ниже

 

Аоа),

 

и

 

при

 

практических

 

расчетах

 

ею

 

можно

пренебречь.
3.

   

Систематическая

 

погрешность

 

аттестации

 

генератора

 

шума.

 

По
данным

 

аттестации

 

ГШ

 

относительно

 

плоскости

 

а — а

 

ДГ 1

 

=

 

0,8°К

 

и

&Т 2 =5°К.
4.

   

Случайная

 

погрешность,

 

вызванная

 

флуктуационными

 

шумами

приемника.

   

При

     

коэффициенте

    

усиления

     

исследуемого

    

усилителя

>-

 

20

 

дб

 

измерения

 

производятся

 

при

 

уровне

 

сигнала

 

на

 

выходе

 

уси-

лителя

 

10

 

— 10

 

вт.

 

Флуктуационный

 

порог

 

чувствительности

 

прием-

ника

 

П5— 10

 

по

 

шумовому

 

сигналу

 

при

 

постоянном

 

времени

 

т

 

=

 

4

 

сек—

порядка

 

10~ 15

 

вт.

 

Следовательно,

 

случайная

 

погрешность,

 

вызванная

флуктуа.ционными

 

шумами

 

приемника,

 

Д ш ~0,05

 

дб.
5.

   

Случайная

 

погрешность

 

из-за

 

установки

 

нуля

 

и

 

нестабильности
нуля

 

в

 

процессе

 

измерения.

 

Разрешающая

 

способность

 

установки

 

при

уровне

 

сигнала

 

10

 

вт

 

—

 

порядка

 

0,05

 

дб.

 

Эту

 

величину

 

можно

 

счи-

тать

 

и

 

погрешность

 

установки

 

нуля.

 

Того

 

же

 

порядка

 

и

 

нестабильность
нуля

 

в

 

процессе

 

измерения.

 

Соответствующая

 

частная

 

погрешность,

поскольку

 

погрешность

 

установки

 

нуля

 

входит

 

дважды,

А„

 

=

 

У 2

 

■

 

0,05 2

 

+

 

0,05 2

 

=

 

0,09

  

дб.

   

.

Суммарная

  

погрешность

  

измерения

  

отношения

  

мощностей

 

на

  

выходе

усилителя

 

при

 

однократном

 

измерении

 

составит:

АЛ

 

=

 

1/Д2, А

 

+

 

Д|

 

+

 

Д 2ш

 

=

 

0,16

 

дб.

Суммарная

 

погрешность

 

установки

 

для

  

измерения

  

Г ш . вх

   

определяется

формулой

 

(7а) :

А

 

Г., =

 

|/ДГ2 АГ2

    

+
(А

 

-

 

1)»
АЛ

С

 

учетом

 

значений

 

параметров

 

установки

 

7'і

 

=

 

1б°К

 

и

 

Г 2 =160°К

 

по-

грешность

 

установки

 

при

 

(Измерении

 

Т ш ^ х

   

на

 

уровне

 

10°К

АТ Ш . У

 

=

 

V 0 ' 82

 

+

 

(т

 

- 5 ) а

 

+

 

(ж

 

'°' 26 ) 2

 

=

 

1,6 °к -

График

 

зависимости

 

АТ Ш , У

 

от

 

измеряемой

 

Т т . вх

 

приведен

 

на

 

рис.

 

2

 

для

гелиевой

 

и

 

азотной

 

температуры

 

низкотемпературного

 

ГШ.

 

Погрешно-
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стл

 

при

 

применении

 

азотного

 

и

 

гелиевого

 

генератора

 

шума

 

сравнимы

при

 

измерении

 

температуры

 

шума

 

выше

 

100°К.

 

При

 

измерении

 

темпе-

ратуры

 

шума

 

на

 

входе

 

усилителя

 

Г ш .вх<50°К

 

азотный

 

генератор

 

шума

(25 — 70%).

 

При

 

применении

гелиевого

 

генератора

 

шума

погрешность

 

установки

 

мень-

ше

 

10%

 

при

 

измерении

 

тем-

пературы

 

шума

 

на

 

входе

усилителя

 

выше

 

20°К

 

и

 

воз-

растает

 

до

 

16%

 

при

 

изме-

ряемой

 

температуре

 

шума,

равной

 

10°К.
Кроме

 

аппаратурных

погрешностей,

 

при

 

измере-

нии

 

ТѴвх

 

возникает

 

по-

грешность

    

из-за

    

неопреде-

Г «

   

гленности

   

поправки

   

"тг

   

[см.

формулу

 

(7)].

 

Для

 

точного

определения

 

поправки

 

необ-
ходимо

 

знать

 

среднее

 

зна-

чение

 

коэффициента

 

усиле-

ния

 

КПУ

 

G

 

в

 

полосе

 

прием-

ника

 

1

 

Мгц.

 

При

 

погрешно-

сти

 

измерения

 

коэффициен-
та

 

усиления

 

AG

 

=

 

0,3

 

дб

 

и

его

 

нестабильности

 

порядка

 

0,3

 

дб

 

за

 

время

 

"измерения

 

неопределен-

ность

 

среднего

 

коэффициента

 

усиления

 

будет

 

порядка

 

0,5

 

дб.

 

Погреш-
ность

 

из-за

 

неопределенности

 

поправки

 

при

 

G

 

=

 

20

 

дб

ДТ шО =0,35°К.

Шумовые

 

характеристики

 

усилителя

 

зависят

 

от

 

условий

 

согласо-

вания

 

его

 

входа

 

с

 

источником.

 

В

 

случае

 

КПУ

 

минимальное

 

значение

температуры

 

шума

 

на

 

входе

 

совпадает

 

с

 

ее

 

значением

 

при

 

идеально

согласованном

 

тракте.

 

Поэтому

 

именно

 

эту

 

величину

 

следует

 

рассмат-

ривать

 

как

 

основную

 

характеристику

 

КПУ.
В

 

процессе

 

измерения

 

температуры

 

шума

 

условие

 

идеального

 

со-

гласования

 

нарушается.

 

Возникает

 

погрешность

 

рассогласования,

 

вы-

званная

 

неполной

 

передачей

 

мощности

 

ГШ

 

на

 

вход

 

усилителя

 

и

 

от-

ражением

 

от

 

ГШ

 

шумов,

 

излучаемых

 

входом

 

КПУ

 

во

 

входной

 

тракт.

Температура

 

шумов

 

Т вх ,

 

излучаемых

 

входом

 

резонаторного

 

кван-

тового

 

усилителя

 

(РКУ)

 

при

 

условии

 

идеального

 

согласования,

 

равна

физической

 

температуре

 

нагрузки

 

на

 

входе

 

КПУ.

 

В

 

случае

 

неохлаж-

денной

 

нагрузки

 

Т ВХ

 

=

 

Т 0 .

 

В

 

случае

 

квантового

 

усилителя

 

бегущей

волны

 

(КУБВ)

 

температура

 

шума,

 

излучаемого

 

входом

 

усилителя,

приблизительно

 

равна

 

температуре

 

шума

 

на

 

входе

 

усилителя

 

(с

 

точно-

стью

 

разности

 

между

 

абсолютным

 

значением

 

температуры

 

спиновой

 

си-

стемы

 

и

 

физической

 

температурой

 

криогенной

 

ванны).

 

Легко

 

показать,

что

 

температура

 

отраженных

 

от

 

ГШ

 

шумев

^x^xIWll-irj 2),

                           

(12)

где

 

Г гш

 

и

 

Г нх

 

--

 

коэффициенты

 

отражения

 

ГШ

 

и

 

входа

 

КПУ

 

соответст-

венно.

обеспечивает

 

низкую

 

точность

 

измерения

&

 

1ш.1х.

 

■

 

'К

iff

    

20

    

10

     

'40

    

50

    

SO

    

10

    

80

    

SO

  

ТшМ ,°К

Рис.

 

2.

 

Погрешности

 

измерения

 

температуры

 

шу-

ма

  

на

  

входе

 

усилителя

  

нулевым

  

модуляционным

методом:

а

 

—

 

при

 

азотной

 

температуре

 

ГШ;

  

б

 

—

 

при

 

гелиевой

 

тем-

пературе

   

ГШ;

   

7

 

—

 

погрешность

   

установки;

   

2— ДГ ШВХ

для

   

КУБВ;

   

3

 

—

 

ДГ Ш

 

вх

   

для

  

КРУ



Используя

 

соотношение,

 

предложенное

 

Алмазовым-Долженко,
можно

 

для

 

температуры

 

шума

 

ГШ,

 

передаваемого

 

на

 

вход

 

усилителя,

написать

гш

      

гш

     

(і±|г гш |іг вх |)2

     

•

                               

{16)

Поскольку

 

источники

 

шумов

 

являются

 

некоррелированными,

 

мож-

но

 

для

 

суммарной

 

температуры

 

шума,

 

подаваемого

 

на

 

вход

 

КПУ,

 

на-

писать

Т,=ВТТШ

 

+

 

СТВХ ,

                                      

(14)

где

(1-І г гш[ 2)(1-І г вх1 2 )
5

 

=

С

(1

 

±

 

|

 

Г гш

 

|

 

|Г„|)«

(1±|Г ГШ ||Г 8Х |)8

В

 

процессе

 

измерения

 

при

 

включении

 

и

 

выключении

 

шумовой

 

лам-

пы

 

условия

 

согласования

 

практически

 

не

 

меняются

 

(переходное

 

ослаб-
ление

 

направленного

 

ответвителя

 

20

 

дб) .

 

Как

 

легко

 

видеть

 

из

 

форму-
лы

  

(7),

 

погрешность

 

рассогласования

 

при

 

измерении

 

Гш .вх

АТш. ѵ

 

=

 

Ѵ~В)Т ш . ъх +СТвх .

                              

(15)

Погрешность

 

рассогласования

 

приводит

 

к

 

увеличению

 

измеренного

значения

 

Г Ші . вх

 

по

 

сравнению

 

с

 

ее

 

истинным

 

значением.

 

Введение

 

соот-

ветствующей

 

поправки

 

требует

 

точного

 

знания

 

коэффициентов

 

отраже-

ния

 

входа

 

усилителя

 

и

 

ГШ

 

(который

 

меняется

 

в

 

диапазоне

 

частот).
Поэтому

 

можно

 

ограничиться

 

оценкой

 

максимальной

 

погрешности

 

с

учетом

 

реальных

 

параметров

 

РКУ

 

и

 

КУБВ.

 

К.с.в.н.

 

генератора

 

шума

в

 

диапазоне

 

рабочих

 

частот

 

не

 

превышает

 

1,08.

 

Погрешность

 

рассогла-

сования

 

в

 

случае

 

РКУ

 

с

 

неохлажденным

 

циркулятором

 

и

 

к.с.в.н-

 

входа

не

 

более

 

1,1

ДГшр

 

=

 

0,01Г швх +0,5°К.

Для

 

КУБВ

 

с

 

к.с.в.н.

 

входа

 

не

 

выше

  

1,5

 

соответствующая

 

погреш-

ность

А

 

Г

     

=0,03

 

7ш.р

        

«і"«

     

ш

 

вх

  

.

Суммарная

 

погрешность

 

измерения

 

температуры

 

шума

 

входа

 

РКУ

Д

 

^ш.вх

 

=

 

V

 

(А

 

Т ш .у у

 

+

 

( Д

 

Т шл )*

 

+

 

0,01

 

Т швх

 

+

 

0,5°К.

Соответствующая

 

погрешность

 

в

 

случае

   

КУБВ

А ^ ш .вх

 

=

 

^(АГш . у ) 2 +(ДГ ш ^

 

+

 

0,03Г швх .

При

 

Г ш . вх

 

=іЮ°К

 

ДГш.вх

 

=1,8°К.

Суммарные

 

погрешности

 

измерения

 

температуры

 

шума

 

в

 

зависи-

мости

 

от

 

измеряемой

 

Г ш . вх

 

для

 

РКУ

 

и

 

КУБВ

 

приведены

 

на

 

рис.

 

2.

 

При

измерении

 

температуры

 

шума

 

на

 

входе

 

КПУ

 

с

 

коэффициентом

 

усиле-

ния

 

[G

 

>

 

20

 

дб

 

погрешность

 

измерения

 

с

 

использованием

 

описанной

выше

 

аппаратуры

 

и

 

методики

 

не

 

превышает

 

12%'

 

при

 

измеряемой

 

тем-

пературе

 

шума

 

выше

 

20°К

 

и

 

повышается

 

до

 

23%

 

для

 

РКУ

 

и

 

до

 

18%

 

для

КУБВ

 

при

 

уровне

 

измеряемой

 

температуры

 

шума

 

10°К.

95



При

 

помощи

 

описанной

 

выше

 

установки

 

измерена

 

температура

 

шу-

ма

 

«а

 

входе

 

однорезонаторного

 

КПУ

 

трехсантиметрового

 

диапазона-

Величина

 

А

 

определялась

 

как

 

среднее

 

арифметическое

 

результатов

 

11

измерений,

 

выполненных

 

в

 

течение

 

40

 

мин:

 

Л ср

 

=

 

6,09

 

дб.

 

Коэффициент
усиления

 

усилителя

 

|G

 

=

 

22,5

 

дб.

 

Среднеквадратическое

 

отклонение

 

для

А

 

ст А

 

=

 

0,04

 

дб.

 

Измеренная

 

температура

 

шума

 

на

 

входе

 

усилителя

Т

        

-

        

Т *

            

Г

   

4-

    

Т °

   

-

   

161

        

1fi-L 2 "

        

4QOK-
ш - вх

        

А-1

       

Уі

 

+

 

^-М5~ 16+ ш

 

=

 

39К -

Теоретическая

 

оценка

 

привела

 

к

 

результату

 

Г Ш . ВХ

 

=

 

36°К.

 

Средне-
квадратическая

 

случайная

 

погрешность

 

измерения

с г

 

=

 

——---- а л ^0,2°К

 

.
т

       

(А

 

—

 

Yp

    

А

        

'

Погрешность

 

измерения

 

Г ш . вх (по

 

графику

 

рис.

 

2)

  

равна

 

4°К.
Таким

 

образом,

 

разработанный

 

метод

 

и

 

макет

 

аппаратуры

 

обес-

печивают

 

измерение

 

температуры

 

шума

 

на

 

входе

 

малошумящих

 

усили-

телей,

 

начиная

 

от

 

значения

 

10°К

 

и

 

выше,

 

с

 

высокой

 

точностью.

 

Хорошее

совпадение

 

результата

 

измерения

 

-с

 

теоретической

 

оценкой

 

соответст-

вующего

 

параметра

 

и

 

малая

 

случайная

 

погрешность

 

при

 

измерении

свидетельствуют

 

о

 

достоверности

 

результата

 

и

 

о

 

надежности

 

разрабо-

танного

 

нулевого

 

модуляционного

 

метода

 

измерения

 

малых

 

темпера-

тур

 

шума

 

на

 

входе

 

усилителя.
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УДК

 

621.376.327:621.376.223 А.

 

П.

  

ШМЕЛЕВ,

 

А.

  

С.

  

ЛЕСКОВ,
А.

   

С.

   

ОБУХОВ,

   

А.

  

В.

   

КУБ

 

АР

 

ЕВ

ВНИИФТРИ

ОДНОПОЛОСНЫЙ

 

БАЛАНСНЫЙ

 

МОДУЛЯТОР

 

с.в.ч.

 

СИГНАЛОВ

НА

 

ДИОДАХ

Рассматриваются

 

вопросы

 

практического

 

осуществления

 

баланского

 

одно-

полосного

 

модулятора

 

(БОМ)

 

с.в.ч.

 

на

 

диодах

 

типа

 

Д602А

 

и

 

Д602Б,

 

работающе-
го

 

в

 

диапазоне

 

9—10

 

Ггц.

 

Приводятся

 

статические

 

модуляционные

 

характери-

стики

 

диодов,

 

которые,

 

как

 

было

 

найдено,

 

обеспечивают

 

надежную

 

работу

 

БОМ
в

 

диапазоне

 

входных

 

мощностей

 

до

 

100

 

мет.

 

Потери

 

преобразования

 

БОМ

 

с.в.ч.

на

 

диодах

 

Д602А

 

не

 

превышают

 

7

 

дб.

 

Подавление

 

несущей

 

относительно

 

полез-

ной

 

боковой

 

гармоники

 

составляет

 

не

 

менее

 

50

 

дб,

 

прочие

 

гармоники

 

подавля-

ются

 

не

 

хуже

 

чем

 

на

 

30

 

дб.

 

БОМ

 

с

 

указанными

 

параметрами

 

с

 

успехом

 

исполь-

зуется

 

в

 

качестве

 

гетеродина

 

в

 

спектрометре

 

ЭПР

 

трехсантиметрового

 

диапазона.

В

 

настоящее

 

время

 

известен

 

ряд

 

работ,

 

в

 

которых

 

модулятор

 

с

 

в.

 

ч.

на

 

диодах

 

используется

 

в

 

качестве

 

источника

 

гетеродинного

 

сигнала

в

 

спектрометрах

 

ЭПР

 

[1,2].

 

Нашей

 

целью

 

являлось

 

построение

 

БОМ
для

 

трехсантиметрового

 

диапазо-

на

 

на

 

частоте

 

модуляции

 

60

 

Мгц
с

 

большим

 

уровнем

 

выходного

сигнала.

Блок-схема

 

БОМ

 

может

 

быть
построена

 

на

 

основании

 

общей
теории

 

модулятора,

 

осуществля-

ющего

 

сдвиг

 

спектра

 

по

 

оси

 

ча-

стот

 

на

 

величину

 

/м

 

[3].

 

В

 

такой
схеме

 

всегда

 

имеются

 

два

 

квад-

ратурных

 

канала

 

по

 

частоте

 

мо-

дуляции

 

и

 

два

 

квадратурных

 

ка-

нала

 

по

 

с.в.ч.

  

(рис.

  

1,а).
В

  

диапазоне

  

с.в.ч.

  

двухфаз-

                       

"
НЫЙ

   

генератор

    

можно

    

осущест-

   

Р ис -

 

'•

 

Обобщенная

 

блок-схема

 

балансного
ВИТЬ

 

С

 

ПОМОЩЬЮ

 

таких

 

УСТРОЙСТВ

     

°Дноп °лосного

    

модулятора

   

(а)

     

и

    

плечи
____

                                             

J

 

„

  

г

             

'

              

волноводно-щелевого

  

моста

   

(б)

 

■
как

    

волноводно-щелевои

     

мост,

   

,

 

„

 

,

   

А

        

„

          

,
,.

                                                                   

'

    

'

   

и

  

6

 

—

 

фазовращатели;

   

2

 

—

 

генератор

   

модуляци-
ГИОрИДНОе

      

КОЛЬЦО

      

ИЛИ

      

Т-МОСТ

    

онного

   

сигнала;

   

3

 

—

 

клистронный

   

генератор;

   

4

   

и

[4

      

1]

     

Все

   

ЭТИ

   

ѴСТПОЙСТВЯ

    

ПППЖ-

    

7 - балансные "°ДУ-"яторы

     

коэффициента

   

отра-
[-Г,

    

ij.

    

jjcc

   

ли

    

уі.1

 

рииіл

 

tid

   

дилж-.

              

жения;

   

5

 

—

 

волноводно-щелевой

   

мост

ны

 

быть

 

сбалансированы

 

на

 

несу-

шей

 

частоте.

 

Мы

 

использовали

 

в

 

качестве

 

двухфазного

 

устройства

 

вол-

новодно-щелевой

 

мост.

 

Второе

 

и

 

четвертое

 

плечо

 

моста

 

удобно

 

исполь-

зовать

 

для

 

подключения

 

балансных

 

модуляторов,

 

а

 

третье

 

плечо

 

—

 

как

выход

 

(рис.

 

1,6).

7-НЗ

                                                                                                                                

q7

—

ё- 2

(JL)
л

ч
J.

.

 

t
1— w(%

"-м '".,

 

J о

; ч

*
Ч>

4-5° Jl

9ц
■>

г / 3



Матрица

 

рассеяния

 

такого

 

устройства

 

имеет

 

вид

 

[5,

 

6]

О

                

is

    

0

             

s

is

 

Г

              

0

    

s

             

О
л

5

 

= О s

     

О

     

isexpj —

 

і— j

sTexp

 

—

 

і—

       

О О

где

 

Г

 

=

 

Г 0

 

cos

 

Юм

 

t

 

—

 

коэффициент

 

отражения

 

модуляторных

   

диодных

головок;

1

         

/

      

.

   

2

 

л

 

I

         

я
s

 

= ------- ехр

 

—

 

і ---------------

2

      

F l

         

К

         

4

здесь

 

/

 

—

 

длина

 

щели

 

в

 

мосте;

Хв

 

—

 

длина

 

волны

 

в

 

волноводе.

Тогда

 

при

 

входном

 

сигнале

A

 

cos

 

со0 1

О

О

О

выходной

 

сигнал

 

запишется

 

в

 

виде:

Г 0

 

s 2

 

cos

 

(со 0

 

—

 

сом)

 

t

О

Г 0

 

s 2

 

cos

 

(со 0

 

+

 

ю„)

 

t

О

На

 

практике

 

для

 

получения

 

на

 

выходе

 

сигнала

 

с

 

разностной

 

часто-

той

 

важно,

 

чтобы:

 

1)

 

мост

 

был

 

симметричным

 

и

 

2)

 

коэффициент

 

от-

ражения

 

изменялся

 

по

 

закону

 

r

 

=

 

r 0 cos<o M ^
Как

 

показано

 

в

 

работе

 

[5],

 

на

 

баланс

 

моста

 

сильно

 

влияют

 

к.

 

с.

 

ів.

 

н.

нагрузок.

 

Поэтому

 

необходимо

 

нагрузки

 

в

 

плечах

 

2

 

и

 

4

 

(то

 

есть

 

мо-

дуляторные

 

диодные

 

головки)

  

согласовать

 

на

 

несущей

 

частоте.

Диодная

 

головка

 

представляет

 

собой

 

волновод,

 

снабженный

 

бес-
контактным

 

поршнем.

 

Центральный

 

проводник

 

коаксиала

 

через

 

отвер-

стие

 

в

 

центре

 

широкой

 

стенки

 

входит

 

в

 

волновод,

 

образуя

 

диполь.

К

 

концу

 

диполя

 

присоединен

 

проводящий

 

стержень,

 

параллельный

 

ши-

рокой

 

стенке

 

волновода-

 

Один

 

конец

 

этого

 

проводника

 

с

 

помощью

 

изо-

лятора

 

закреплен

 

в

 

узкой

 

стенке

 

волновода,

 

а

 

другой

 

образует

 

за

 

пре-

делами

 

волновода

 

гнездо

 

для

 

подключения

 

источника

 

сигнала

 

модуля-

ции.

 

Диод

 

типов

 

Д602А —Д602Б

 

монтируется

 

в

 

центральном

 

проводнике

коаксиала.

Статические

 

модуляционные

 

характеристики

 

диодных

 

головок

 

ис-

следовались

 

с

 

помощью

 

измерительной

 

линии

 

ИВЛУ.

 

Результаты

 

из-

мерений

 

приведены

 

на

 

рис.

 

2.

 

Отсюда

 

следует,

 

что

 

диод

 

работает
либо

 

как

 

параллельный

 

контур,

 

либо

 

как

 

последовательный.

 

При

 

отри-

цательном

 

-напряжении

 

смещения

 

диод

 

работает

 

как

 

высокодобротный
последовательный

 

контур,

 

составленный

 

из

 

нелинейного

 

сопротивле-

ния

 

г

 

и

 

нелинейной

 

емкости

 

с.

 

Нелинейность

 

г

 

и

 

с

 

обусловлена

 

нели-

нейными

 

свойствами

 

диода

 

[7].

 

Те

 

же

 

модуляционные

 

характеристики

позволяют

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

закон

 

изменения

 

коэффициента

 

отраже-

ния

 

модуляторной

 

диодной

 

головки

 

r

 

=

 

r 0 cosco M i

 

реализуется

 

наиболее
удовлетворительно

 

при

 

У см

 

=

 

—

 

1

 

е.

98



.

 

В

 

макете

 

БОМ

 

в

 

основном

 

использовались

 

готовые

 

узлы

 

и

 

прибо-
ры

 

(рис.

 

3).

 

Источником

 

сигнала

 

св. ч.

 

служит

 

клистрон

 

трехсантимет-

рового

 

диапазона

 

с

 

выходной

 

мощностью

 

до

 

100

 

мет.

 

Ферритовые

 

вен-

-;

   

-1.6

  

-1,2

 

-0,8

 

-0,1 0,1

    

0,8

   

1,2

 

,1,£

    

П

 

Vm

Рис.

 

2.

 

Статические

 

модуляционные

 

характеристики

 

ди-

одных

 

головок

 

с

 

диодами

 

Д602А

 

и

 

Д602Б:

/-(Г);

   

fi-nrgr

 

(У см -,-1

  

в);

5-(Г);

 

2-arg

 

1'

 

(Ѵ см -1

  

в)

 

.

■/-(Г);

 

З -argV

 

(V..

 

-0,2

 

в).

гили

 

обеспечивали

 

развязку

 

порядка

 

25

 

до.

 

В

 

качестве

 

диодных

 

го-

ловок

 

использовались

 

детекторные

 

головки,

 

разработанные

 

в

 

ИРЭ
АН

 

СССР.
Двухфазный

 

модуляционный

 

генератор

 

состоял

 

из

 

'задающего

 

ге-

нератора

 

СГ-1

 

и

 

двухканального

 

усилителя

 

мощности

 

с

 

регулируемой
фазой

 

выходных

 

напряжений.

і~і

        

г,Г
-

 

Е

 

-

 

7ИНЗі

ш
оі

,

 

ИВ-66

& ю

 

■■>

и

Рис.

 

3.

 

Блок-схема

 

балансного

 

одиополосного

 

моду-

лятора

 

трехсантиметрового

 

диапазона:

1

 

—

 

клистронный

 

генератор;

 

2

 

—

 

аттенюатор;

 

3

 

и

 

12

 

—

 

ферри-
товые

 

вентили;

 

4

 

—

 

волноводпо-щелевон

 

мост;

 

5

 

—

 

отрезок

волновода

 

//8;

 

6

 

и

 

//

 

—

 

модуляторные

 

диодные

 

головки;

і

 

—

 

фазовращатель;

 

S

 

а

 

10

 

—

 

усилители

 

модулирующего

сигнала;

   

9—

 

генератор

   

модулирующего

   

сигнала

При

 

настройке

 

схемы

 

использовался

 

спектроанализатор

 

типа

ИВ-66.

 

Сначала

 

балансировался

 

щелевой

 

мост

 

с

 

помощью

 

емкостного

штыря,

 

причем

 

через

 

ферритовые

 

вентили

 

к

 

плечам

 

2

 

и

 

4

 

подключа-

ть

 

C0 ™ aC0BaHHbie

 

наг РУзки>

 

а

 

к

 

плеч У

 

3

 

—

 

спектроанализатор

 

типа
ИВ-66.

 

Затем

 

к

 

плечам

 

2

 

и

 

4

 

подключались

 

диодные

 

головки,

 

на

 

кото-

рые

 

подавался

 

модулирующий

 

сигнал.

7*
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Надо

 

сказать,

 

что

 

диодные

 

головки

 

предварительно

 

поочередно

настраивали

 

на

 

том

 

же

 

мосте;

 

при

 

этом

 

одну

 

из

 

головок

 

заменяли

 

со-

гласованной

 

нагрузкой.

 

На

 

экране

 

ИВ-66

 

можно

 

было

 

просматривать

одновременно

 

три

 

компоненты

 

спектра.

 

Регулируя

 

положение

 

поршней,
напряжение

 

смещения

 

и

 

напряжение

 

модулирующего

 

сигнала,

 

можно

получить

 

синусоидальный

 

закон

 

изменения

 

коэффициента

 

отражения

головки

 

Г

 

=

 

Го

 

cos

 

о) м

 

t.

 

При

 

этом

 

в

 

спектре

 

выходного

 

сигнала

 

наблю-
дались

 

только

 

две

 

компоненты

 

с

 

частотами

 

/о±/ м .

 

Когда

 

к

 

мосту

 

под-

ключены

 

две

 

предварительно

 

настроенные

 

головки,

 

то,

 

регулируя

 

фазу
сигналов

 

модуляции,

 

подаваемых

 

на

 

головки,

 

можно

 

добиться

 

подав-

ления

 

одной

 

из

 

боковых

 

компонент-

 

Относительное

 

подавление

 

компо-

ненты

 

/о+/м

 

составляет

 

не

 

менее

 

30

 

дб,

 

а

 

подавление

 

несущей

 

и

 

прочих

боковых

 

по

 

отношению

 

к

 

полезному

 

выходному

 

сигналу

 

составляет

 

не

менее

 

50

 

дб.
При

 

входной

 

мощности

 

сигнала

 

13

 

мет

 

на

 

частоте

 

9,5

 

Ггц

 

мощность

выходного

 

сигнала

 

составляла

 

1,75

 

мет,

 

что

 

вполне

 

достаточно

 

для

 

ис-

пользования

 

БОМ

 

в

 

качестве

 

гетеродина

 

в

 

супергетеродинных

 

схемах

спектрометров

 

ЭПР,

 

измерительных

 

приемниках

 

и

 

других

 

устройствах.

Л

 

И

 

Т

 

Е

 

Р

 

А

 

Т

 

У

 

Р

 

А

1.

 

Рубан

 

М.

 

А.

 

«Приборы

 

и

 

техника

 

эксперимента»,

  

1963,

 

№

 

4,

 

стр.

  

103.
:2.

 

Hall

 

J.

 

L.

 

and

 

Schumacher

 

R.

 

T.

 

«Phys.

 

Rev.»,

 

127,

 

1892

 

(1962).
■3.

 

Харкевич

 

H.

 

А.

 

Спектры

  

и

  

анализ.

  

M.,

  

Гостехиздат,

   

1957
4.

  

Rutz

 

Е.

 

«IRE

 

Trans.»,

 

1961,

 

March,

 

p.

  

158—161.
5.

  

Коган

 

H.

 

Л.,

 

Машк<5"вцев

 

Б.

 

М,

 

Цибиров

 

Н.

 

К.

 

Сложные

 

волновод-

иые

 

-системы.

 

Л.,

 

Судпромгиз,

 

1963.
-6.

 

Теория

 

линий

 

передачи

 

сверхвысоких

 

частот,

 

т.

 

1.

 

М,

 

«Советское

 

радио»,

 

1951.
1.

 

Кристаллические

 

детекторы,

 

ч.

 

1.

 

М.,

 

«Советское

 

радио»,

 

1950.

Статья

 

поступила

 

в

 

октябре

 

1965

 

г.



УДК

 

535.312:535.34 В.

 

П.

 

ДЕРГАЧ

 

ЕВ,

 

Л.

 

В.

 

К

 

A3

 

АНДЖ

 

ЯН

ВНИЙФТРИ

МЕТОДЫ

  

ИЗУЧЕНИЯ

  

СПЕКТРОВ

 

ОТРАЖЕНИЯ

И

 

ПРОПУСКАНИЯ

Рассмотрены

 

наиболее

 

распространенные

 

методы

 

измерения

 

коэффициентов
отражения

 

и

 

пропускания.

 

Дана

 

сравнительная

 

характеристика

 

каждого

 

метода.

Сделан

 

вывод

 

о

 

наиболее

 

рациональном

 

методе

 

при

 

соответствующих

 

измерениях.

Для

 

решения

 

многих

 

практических

 

задач

 

необходимо

 

знать

 

точные

значения

 

коэффициентов

 

спектрального

 

отражения

 

и

 

пропускания

 

раз-

личных

 

элементов

 

и

 

веществ.

 

Рассмотрим

 

некоторые

 

методы

 

измере-

ния

 

этих

 

коэффициентов,

 

представляющие,

 

на

 

наш

 

взгляд,

 

определен-

ный

 

интерес.

Коэффициенты

 

зеркального

 

отражения

 

в

 

простейшем

 

виде

 

[1]

 

оп-

ределяют

 

следующим

 

образом

 

(рис.

 

1).

 

Поток

 

F 0

 

регистрируется

 

при-

емником

 

1.

 

Затем

 

«а

 

пути

 

луча

 

ставит-

ся

 

исследуемый

 

образец

 

О,

 

а

 

прием-

ник

 

занимает

 

положение

 

2

 

так,

 

чтобы
оптическая

 

длина

 

пути

 

луча

 

не

 

изме-

нилась.

 

Тогда

 

коэффициент

 

зеркаль-

ного

 

отражения

------- Гч 4 ;

(1)

sN

Рис.

 

1.

 

Наиболее

 

простая

 

оптиче-
ская

 

схема

 

для

 

измерения

 

коэф-
фициентов

 

зеркального

 

отражения

где

 

Л/'0 — показание

  

прибора

   

в

   

поло-

жении

 

/;
А^

 

—

 

то

 

же,

 

в

 

положении

 

2.
Этот

 

метод

 

наиболее

 

прост,

 

но

 

и

наименее

 

точен.

 

Основные

 

погрешно-

сти

 

возникают

    

из-за

    

нестабильности
излучателя

 

во

 

времени,

 

неточности

 

показаний

 

измерителя

 

и

 

погрешно-

стей,

 

связанных

 

с

 

перемещением

 

приемника

 

(различная

 

оптическая

 

дли-

на

 

пути

 

лучей,

 

неодинаковое

 

расположение

 

регистрирующего

 

прибора

 

по>

отношению

 

к

 

лучу

 

в

 

положениях

 

/

 

и

 

2

 

и

 

т.

 

д.) .

 

Если

 

измерения

 

про-

водить

 

с

 

двумя

 

приемниками

 

излучения,

 

помещенными

 

в

 

положения

 

5
и

 

6

 

(рис.

 

2,

 

а

 

и

 

б),

 

то

 

тогда

 

возникают

 

погрешности

 

из-за

 

неидентич-

ности

 

приемников.

Фрэй

   

[2]

   

разработал

 

установку

 

(рис.

 

2,

 

в),

 

позволяющую

 

исключить

погрешности,

 

связанные

 

с

 

перемещением

 

приемника.

 

В

 

самом

 

деле,

 

пусть

101



поток

 

F Q

 

из,

 

щели

 

монохроматора

 

/

 

идет

 

влево

 

(рис.

 

2,

 

г)

 

на

 

зеркало

 

7,
образец

 

О

 

и

 

фиксируется

 

приемником

 

5:

^i=/-a r6 ^ PjF 0i

                                           

( 2 )

где

 

/'а ,

 

га

 

—

 

коэффициенты

 

отражения

 

зеркал;

хх —

 

коэффициент

 

прозрачности

 

окна

 

4.

1

   

2

   

I

t>ff^

Рис.

 

2.

 

Установка

 

Фрейя

 

и

 

ее

 

модификации:

'-щель

   

монохроматора;

   

2

 

-

 

полупрозрачная

   

пластина;

   

3- линза-

   

4

 

-

 

окно-

   

5

    

6-

положения

 

приемника

 

излучения;

  

7,

 

8

 

—

 

зеркала

Уберем

 

образец

 

и

 

измерим

 

сигнал

    

приемником

 

5,

  

пустив

    

поток

вправо

 

(рис.

 

2,д)

 

на

 

зеркало

 

8:

N 2

 

=

 

r B

 

r r

 

t v.

 

т у

 

F0 ,

Га

 

г 6

 

-I

 

р

N 2

             

Г В

 

Г Г

 

- х

 

- у

Если

 

провести

 

измерения

 

с

 

приемником

 

6,

 

получим:

M3=rB r r JyP F 0 ,

^=ra r 6 ~x x y F 0 ,

N 3

   

_

     

r B

 

'>

 

-r

 

p

N i

          

r a

 

r 0

 

- x

 

z y

Из

 

формулы

  

(4)

 

и

  

(7)

  

находим:

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Если

 

на

 

пути

 

потока

 

после

 

щели

 

монохроматора

 

поставить

 

под

I

 

Р Н „ ыйК

 

'0ПТНЧеСК0И

 

° СИ

 

п 'ол У п Р°зраЧ ную

 

пластинку

 

и ,

 

измеряя

 

отра-
женный

 

поток,

 

контролировать

 

падающий

 

поток,

 

то

 

погрешность

 

из-

мерения

 

можно

 

свести

 

к

 

погрешностям

 

регистрирующих

 

приборов

P-J/ 3l



•

 

R

 

пябпте

 

131

 

предложена

 

установка,

 

показанная

 

на

 

рис.

 

3.

 

Авторы
вмес?о Р Двух

 

приемников

 

используют

 

две

 

кварцевые

 

полупрозрачные
вместо

  

Д в >*

     

ѵ

    

„яппяппяюшие

 

отраженный

  

и

  

прошедший

  

поток

  

на

отинѵ

   

Единстаенное

 

достоинство

 

этой

 

установки

 

-

 

одновременная

 

ре-

ности

 

излучателя

 

и

 

приемника.

/ в'

      

О"

**жятж*
Рис.

   

3.

   

Установка,

    

предложенная

    

Шеем
и

 

Блевиным:
1

    

2

 

—

 

зеркала;

   

3,

   

5

 

— полупрозрачные

   

пластины;
4

 

-

  

диафрагма;

  

б

 

-

 

затвор;

  

7

 

-

 

приемник

  

излу-
чения

Рис.

 

4.

 

Установка

 

для

 

определения

 

ко-
эффициентов

  

отражения,

 

пропускания

 

^и
поглощения,

 

предложенная

  

М.

  

П.

 

Чай-
кой:

/

 

—

 

линза;

   

2

 

— диафрагма;

   

3

 

—

 

щель

   

монохро-
матора

Рассмотренные

 

установки

 

дают

 

наименьшую

 

погрешность

 

при
0

 

8>о>0

 

2

 

Для

 

измерения

 

коэффициентов

 

отражения,

 

близких

 

к

 

1,

 

в
работах

 

[4]

 

и

 

[5]

 

предложены

 

методы,

 

основанные

 

на

 

многократном

 

от-
ражении

 

потока

 

от

 

исследуемых

 

образцов.
В

 

работе

 

[41

 

определяются

 

коэффициенты

 

отражения

 

р,

 

пропуска-
ния

 

х

 

и

 

поглощения

 

а

 

светоделительных

 

слоев

 

измерением

 

отношения
падающего

 

потока

 

света

 

к

 

потокам,

 

прошедшим

 

через

 

одно

 

зеркало
"рис

 

4

 

а),

 

а

 

затем

 

через

 

два

 

зеркала

 

(рис.

 

4,6),

 

которые

 

расположе-
ны -на

 

некотором

 

расстоянии

 

параллельно

 

друг

 

другу.
Если

 

F 0

 

-

 

падающий

 

поток

 

света,

 

F,

 

и

 

F 2

 

-

 

потоки

 

света,

 

про-
шедшие

 

через

 

первое

 

«ли

 

через

 

второе

 

зеркало,

 

F»

 

—

 

поток

 

света,

 

про-
шедший

 

через

 

оба

 

зеркала,

то

F L

 

=

 

4F 0 ,

F 2

 

=

 

4F 0 ,

F lt

 

=

 

F 0

 

хі P»P5

 

=

n=0

F a

 

4

 

^2

1

 

—

 

Pi

 

P2

(9)
(10)

(H)

Если

     

коэффициенты

Pa

 

=

 

И

 

=

 

P.

 

T0

зеркал

     

можно

     

считать

     

одинаковыми

I/'-* Л.
F 0 F lt

(12)

Коэффициент

  

поглощения,

  

включающий

  

поглощение

  

и

  

рассеяние
в

 

отражающем

 

слое

 

и

 

в

 

подложке,
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Ошибки

 

определения

 

р,

 

т,

 

а,

 

связанные

 

с

 

неточностью

 

измерения

световых

 

потоков,

 

равны

 

[4]:

Дт t)
Ft

(14)

Ар

   

__

 

1— р

Р £ *Ш
Р а

      

*ш&

              

F
(15)

Да
=

    

1- 1

 

+
FiFiFi2

+

 

^~ (16)

Из

 

формулы

 

(15)

 

видно,

 

что

 

коэффициент

 

отражения

 

определяется

тем

 

точнее,

 

чем

 

он

 

ближе

 

к

 

1,

 

при

 

той

 

же

 

точности

 

измерения

 

свето-

вых

 

потоков.

 

Однако

 

автор

 

[4]

 

указывает,

 

что

 

при

 

измерении

 

больших
р

 

возникают

 

ошибки,

 

связанные

 

с

 

явлением

 

интерференции

 

(параллель-
но

 

поставленные

 

друг

 

за

 

другом

 

зеркала

 

ведут

 

себя

 

как

 

интерферометр
Фабри-Перо).

 

От

 

этих

 

ошибок

 

можно

 

избавиться,

 

установив

 

зеркала

друг

 

от

 

друга

 

на

 

расстояние

 

свыше

 

полумиллиона

 

длин

 

волн

 

падающе-

го

 

потока

 

света

 

[5].
Недостатки

 

метода

 

заключаются

 

в

 

следующем:

1.

 

При

 

определении

  

р,

  

близкого

 

к

  

1,

  

проходит

 

лишь

 

малая

 

доля

светового

 

потока

 

через

 

зеркала

 

и

 

величины

 

F 0

 

и

 

F u

 

F 2 ,

 

F i2

 

будут

 

не

 

од-

ного

 

порядка.

 

Поэтому

 

будет

 

увеличиваться

 

погрешность

 

их

 

измерения

вследствие

 

отсутствия

  

приемников

  

с

 

линейной

 

характеристикой

  

в

  

не-

обходимом

       

динамическом

диапазоне

    

или

    

достаточно

высокой

   

точностью

   

градуи-

ровки

 

в

 

нем.

2.

 

Необходимо

 

предъяв-

лять

 

высокие

 

требования

 

к

установке

 

зеркал

 

параллель-

но

 

друг

 

другу

 

и

 

перпенди-

кулярно

 

к

 

оптической

 

оси.

Более

 

простой

 

и

 

надеж-

ный

 

способ

 

предложен

 

в

 

ра-

боте

 

[6].

 

Авторы

 

используют

многократное

        

отражение

между

 

двумя

 

зеркалами

 

при

наклонном

 

(~3°)

 

падении

 

луча

 

(рис.

 

5,

 

а).

 

Поток

 

света

 

падает

 

на

 

зер-

кало

 

5,

 

многократно

 

отразившись,

 

попадает

 

на

 

делительную

 

пластину

 

3,
матовое

 

окно

 

2

 

и

 

затем

 

регистрируется.

 

При

 

параллельном

 

перемеще-

нии

 

зеркала

 

4

 

можео

 

получить

 

от

 

двух

 

до

 

четырех;

 

шесть

 

и

 

т.

 

д.

 

отра-

жений.

 

При

 

этом

 

сохраняется

 

оптическая

 

длина

 

пути

 

луча

 

и

 

его

 

направ-

ление

 

[7].

 

На

 

рис.

 

5,

 

б

 

показано

 

положение

 

зеркала

 

4

 

при

 

двух-,

 

четырех-

и

 

восьмикратном

 

отражении

 

луча.

 

С

 

помощью

 

зрительной

 

трубы

 

6

 

конт-

ролируют

 

юстировку

 

зеркал

 

в

 

процессе

 

измерения.

104

Рис.

 

5.

 

Схема,

 

позволяющая

 

использовать

 

много-

кратное

 

отражение:

/

 

—

 

приемник;

 

2

 

—

 

матовое

 

окно;

 

3

 

—

 

полупрозрачная

 

пла-

стина;

  

4,

 

5

 

— зеркала;

  

6

 

—

 

труба



Пѵсть

 

коэффициенты

  

отражения

 

зеркал

 

5

 

и

 

4

  

соответственно

  

р г
и

 

Р2 То"дапр?

 

двукратном

 

отражении

 

света

 

показание

 

регистрирую-

щег0Приб ° ра

                         

N^kFoM,

                                           

^)
где

 

k

 

—

 

коэффициент

 

пропорциональности.

При

 

восьмикратном

 

отражении

                                                          

.

N^kFoPtpi-

                                    

^ 18
Приведенный

 

коэффициент

  

(который

 

порой

 

и

 

необходимо

 

устано-

вить),

 

определяемый

 

как

 

рі»=УРіРя.

    

равен

(19)
Ріа

Для

  

определения

  

коэффициентов

  

р,

  

и

  

р 2

  

нужно

  

воошы

 

ов аться
еще

 

одним

 

зеркалом,

 

помещая

 

его

 

один

 

раз

 

вместо

 

зеркала

 

&

 

_а_вт°
рой

 

раз

 

-

 

вместо

 

зеркала

 

4.

 

Эти

 

измерения

 

дают

 

величины^

 

Рі

 

Рз

    

*
ѴрЖ.,

 

позволяющие

 

определить

 

]/^-.

 

Знаявеличину

 

р 12 =і/ Рі р 2 и

 

]/

 

-^

^акГ^рГз^^

                                             

зеркального

 

отра^
женияп™решности' измерения

 

можно

 

сводить

 

или

 

к

 

погрешности

 

при-
емника

 

изГучения

 

и

 

погрешности,

 

связанной

 

с

 

нестабильностью

 

излу-
чателя

   

ил/

 

к-погрешностям

 

двух

 

приемников

 

излучения,

 

один

 

из

 

кр 7

10?^^^^ие^^^^

 

ДИФФУЗНОГО

 

и

 

полудиффуз-.
ного

  

отражения.

  

Это

 

измерение

 

выполняют

  

следующим

  

образом^ Из-
«рпяют

 

отлаженный

 

поток

 

во

 

всех

 

(Направлениях,

 

т.

 

е.

 

.практически

 

че
меряют

 

отраженный^

 

бме

      

^^

 

перпевд

                   

п-скостях

из

 

которых

 

одна

 

является

 

плоскостью

 

падения

 

луча

 

[1,

 

8,

 

9].

 

Исполь
зуют

 

или

 

один

 

приемник

 

излучения,

 

или

 

набор
приемщиков,

 

расположенных

 

соответствующим

                 

о к

образом

 

Коэффициент

 

отражения

 

вычисляют
суммированием.

 

Это

 

способ,

 

конечно,

 

наиме-
нее

 

точен,

 

так

 

как

 

необходимо

 

выполнять
большое

 

число

 

измерений,

 

перемещая

 

прием-
ник,

 

или

 

сравнивать

 

показания

 

многих

 

прием-
ников

 

К

 

тому

 

же

 

при

 

углах

 

падения

 

луча

 

на
приемник,

 

больших

 

80—85°,

 

погрешность

 

из-
мерения

 

сильно

 

возрастает.

 

Этим

 

методом
пользуются,

 

когда

 

необходимо

 

определить

 

ин-

дикатрису

 

рассеяния

 

образца.
Чаще

 

всего

 

для

 

определения

 

коэффициен-
тов

 

диффузного

 

отражения

 

образцов

 

пользу-
ются

 

интегрирующей

 

сферой

 

[10—23].

 

Метод
интегрирующей

 

сферы

 

основан

 

на

 

усреднении
потока,

 

отраженного

 

по

 

всем

 

направлениям

 

от
исследуемого

 

образца,

 

эталона

 

или

 

стенки
сферы

 

и

 

измерения

 

части

 

этого

 

потока.

 

Покрытие

 

внутренней

 

поверх-
ности

 

'должно

 

иметь

 

высокий

 

коэффициент

 

отражения

 

и

 

сферическую
индикатрису

 

рассеяния.

 

Обычно

 

употребляется

 

или

 

окись

 

магния

 

MgU
или

 

сернокислый

 

барий

 

BaS0 4 .

 

Исследуемый

 

образец

 

также

 

должен
иметь

 

сферическую

 

индикатрису

 

рассеяния

 

или

 

индикатрису

 

(если

 

про-
изводится

 

сравнение

 

с

 

эталоном),

 

подобную

    

индикатрисе

    

рассеяния

эталона

 

(рис.

 

6).
105

Рис.
о

6.

 

Схема

 

с

 

интегриру-
ющей

 

сферой:
/ —

 

приемник



Разберем

 

кратко

 

общую

 

теорию

 

интегрирующей

 

сферы.
Пусть

    

F 0 —

 

лучистый

 

поток,

 

вошедший

 

в

 

сферу;

R

 

—

 

коэффициент

    

диффузного

      

отражения

     

покрытия

сферы;
5

 

—

 

полная

 

площадь

 

поверхности

 

сферы;
25,

 

—

 

суммарная

 

площадь

 

отверстий;

Т =1- St
при

     

р,-

 

=

 

О

 

—

 

эффективная

 

поверхность

 

(20)

   

сферы.

Тогда

 

для

 

интегрирующей

 

сферы

 

можно

 

составить

 

следующую

 

таб-
лицу

 

[21]:

Поток

Отражение отраженный
сферой

вторично

 

отражен-
ный

 

сферой
ушедший

 

через

отверстия
поглощенный

сферой

Первое

Второе

Третье

F 0 R
F 0 RyR

F 0 R(yR) 2

yF 0 R
yF 0 RyR

yFoRURf-

(l-y)F 0 R
(\—-{)F 0 RyR

V-y)FoR(yR) 2

(l~R)F 0

(l~R)F 0 yR

(l-R)F 0 (lR) 2

п

 

—

 

е

Полное
^суммарное

п

 

—>

 

со)

F 0 R(-[R)' 1 - 1

F 0 R
\—tR

yF 0 R(yR) n - 1
lF 0 R

l—yR

(l-y)FoR(YRf- 1
(l-y)FoR

1—yR

(l~R)F 0 (yR)n-i

(i-R)Fo
1-yR

Суммарная

  

энергетическая

   

освещенность

    

единицы

      

поверхности

сферы

Е

 

=

 

-^-

 

[Т

 

F,

 

R

 

+

 

т

 

F 0

 

R

 

t

 

R

 

+

 

T

 

F 0

 

R

 

( T

 

/?)«+. .

 

.+^F 0 R

 

( T

 

R)

F„R

   

.

      

■

n—\

S(l-yR)

 

'

                                             

^

    

'

Если

  

на

  

сфере

  

имеются

 

участки

  

Si

  

с

  

коэффициентом

  

отражения

,рг=£0,

 

то

 

величина

 

у

 

имеет

 

вид

 

[11]:

1

 

— (22)

Измерения

 

коэффициентов

 

диффузного

 

отражения

 

образцов

 

с

 

по-

мощью

 

интегрирующей

 

сферы

 

можно

 

проводить

 

сравнением

 

с

 

эталоном

или

 

методом

 

Тейлора

 

[10].

 

При

 

методе

 

Тейлора

 

измеряют

 

энергетиче-

ские

 

освещенности

 

поверхности

 

сферы

 

.в

 

зависимости

 

от

 

числа

 

членов,

составляющих

 

суммарную

 

энергетическую

 

освещенность

 

в

 

формуле

 

(21),
причем

 

величины

 

F 0

 

и

 

у

 

при

 

измерениях

 

остаются

 

постоянными.

Пусть

 

поток

 

F 0

 

падает

 

на

 

образец

 

с

 

коэффициентом

 

отражения

 

р 0 .

Тогда

 

энергетическая

 

освещенность

 

единицы

 

поверхности

 

сферы

Е' F Q ?o

S(\-yRl
(23)

Поставим

  

заслонку,

  

экранирующую

  

приемник

  

от

  

излучения

  

пер-

вого

 

отражения.

 

Получим:

Fo9 ° yR

                                                    

(24)B l

 

=

J

 

06
S(l-yR)



Теперь

 

направим

 

поток

 

на

 

стенку

 

сферы

 

и

 

уберем

 

заслонку:

£ 2 =

       

F ° R

      

.

                                         

(25)

Из

 

формул

 

(24)

 

и

 

(25)

 

получаем

 

выражение

 

для

 

коэффициента
отражения

 

образца

 

ро:

о

 

=

    

Еі

                                                    

(26)

где

 

ѵ

 

определяется

 

формулой

 

(22).
Как

 

следует

 

из

 

полученной

 

формулы

 

(26) ,

 

часто

 

.применяемое

 

в

 

ли-
тературе

 

и

 

в

 

инструкциях

 

к

 

выпускаемым

 

спектрофотометрам

 

(напри-

мер,

 

СФ-10)

 

выражение

 

Ро=

 

^1

 

для

 

определения

 

р 0

 

не

 

является

 

точ-

ным

 

и

 

дает

 

относительную

 

погрешность,

 

равную

Аі^

 

=

 

1

 

-

 

т .

                                          

(27)
Ро

Метод

 

Тейлора

 

для

 

измерения

 

коэффициентов

 

отражения

 

исполь-

зовался

 

в

 

работах

 

[10—15].

                                                              

™„,„ Q

Заметим

 

что

 

для

 

измерения

 

коэффициента

 

диффузного

 

отраже-
ния

 

интегрирующей

 

сферы

 

можно

 

пользоваться

 

методами

 

Тейлора

 

и
Престона

 

[24].

 

В

 

первом

 

случае,

 

направляя

 

поток

 

оба

 

раза

 

на

 

стенку
сферы

 

и

 

производя

 

измерения

 

с

 

заслонкой

 

и

 

без

 

нее,

 

имеем:

R

 

=

 

-^-.

                                            

(28)
У

 

£ 2

Сущность

 

метода

 

Престона

 

заключается

 

в

 

измерении

 

энергетиче-
ской

 

освещенности

 

Е

 

при

 

изменении

 

у.

 

Проводятся

 

два

 

измерения:

 

один
отсчет

 

снимается

 

при

 

каком-либо

 

отверстии,

 

закрытом

 

крышкой

 

с

 

тем
же

 

покрытием,

 

что

 

и

 

сферическая

 

поверхность;

 

другой

 

—

 

снимается

 

при
отверстии,

 

закрытом

 

«черной»

 

крышкой

 

с

 

коэффициентом

 

отражения

р,-

 

=

 

0.

 

Тогда

F ° R

                                              

(29)

(30)

(31)

Метод

 

Престона

 

применен

 

ів

 

работах

 

[25 — 28].
При

 

использовании

 

интегрирующей

 

сферы

 

для

 

определения

 

коэф-
фициентов

 

отражения

 

основные

 

погрешности

 

возникают

 

из-за

 

следую-

щих

 

причин:
1.

 

Покрытие

 

сферы

 

и

 

поверхность

 

исследуемого

 

образца

 

и

 

этало-
на

 

не

 

обладают

 

сферической

 

индикатрисой

 

рассеяния.

 

В

 

работе

 

[10]
указано,

 

что

 

эта

 

погрешность

 

достигает

 

3—5%

 

Для

 

полуматовых

 

поверх-
ностей.

 

Для

 

образцов

 

с

 

произвольной

 

индикатрисой

 

рассеяния

 

она

 

мо-
жет

 

иметь

 

значительно

 

большие

 

значения.

2

  

Внутри

 

сферы

 

имеются

 

экраны.
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Е,--
Fo R
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Пз формул (26) и (27) получаем

R

 

=

-

 

1

c 2
-Y2



3.

 

Участок

 

сферы

 

заменен

 

плоским

 

образцом-

 

В

 

работе

 

[15]

 

чта

 

по-

грешность

 

оценена

 

в

 

0,4%,

 

причем

 

в

 

нее

 

вошли

 

потери

 

света

 

на

 

фас-

ках

 

отверстия.

 

Но,

 

кроме

 

того,

 

возникнут

 

погрешности

 

вследствие

 

не-

точности

 

определения

 

величины

 

у

 

[по

 

формуле

 

(22)],

 

нестабильности
излучателя

 

и

 

неточности

 

показаний

 

измерителя.

Совсем

 

недавно

 

в

 

работе

 

[23]

 

была

 

рассчитана

 

энергетическая

 

ос-

вещенность

 

с

 

учетом

 

произвольной

 

индикатрисы

 

рассеяния

 

образца.
Предполагая,

 

что

 

покрытие

 

сферы

 

имеет

 

сферическую

 

индикатрису

 

рас-

сеяния,

 

для

 

образцов,

 

находящихся

 

на

 

поверхности

 

сферы,

 

авторы

 

по-

лучили

 

следующее

 

выражение:

E

 

=

 

FoP_

 

[

   

я/(Ѳ)

     

J

 

!

 

__

 

уі

 

nrmSt

lcos0

                  

JU

   

5cos9 (- yR
(32),

г Д е

               

f(&)

 

—

 

индикатриса

 

рассеяния

 

образца;
Ѳ

   

—

 

угол

 

между

 

нормалью

 

к

 

поверхности

 

образца

 

и

 

на-

правлением

 

на

 

приемник

 

излучения;

А-

 

=

 

.)/(Ѳ)

 

rfco

     

—

 

интегральная

  

индикатриса

  

рассеяния.

Определение

 

значений

 

/=(©,-)

 

и

 

А

 

требѵет

 

измерения

 

или

 

расчета

 

ин-

дикатрисы

 

рассеяния

 

образца

 

и

 

последующего

 

вычисления

 

величины

/1=

 

J

 

/(Ѳ)Ло,

 

т.

 

е.

 

приходится

 

возвращаться

 

к

 

методу

 

определения

индикатрисы

 

рассеяния.

Для

 

измерения

 

спектров

 

отражения

 

образцов,

 

находящихся

 

;в

 

кон-

такте

 

с

 

каким-либо

 

жидким

 

веществом,

 

Ронжин

 

в

 

работе

 

[29]

 

предло-

жил

 

заполнять

 

сферу

 

этим

 

веществом

 

и

 

описал

 

разработанную

 

кон-

струкцию.

                                                                                        

J

г?о Я

 

измерения

 

коэффициентов

 

диффузного

 

отражения

 

также

 

ча-

сто

 

[62— 38]

 

используется

 

метод

 

зеркальной

 

полусферы,

 

или

 

Кобленца

[29].

 

В

 

этом

 

методе

 

используется

 

полу-

сферическое

 

зеркало

 

(рис.

 

7),

 

в

 

сопря-

женных

 

точках

 

которого

 

помещаются

 

ис-

следуемый

 

образец

 

и

 

приемник

 

излуче-

ния

 

/.

 

Пучок

 

света

 

направляется

 

один

раз

 

на

 

образец,

 

другой

 

раз

 

—

 

на

 

при-

емник.

Преимущество

  

этого

   

метода

    

перед

методом

   

интегрирующей

   

сферы

   

состоит

Рис.

 

7.

 

Использование

 

метода

 

зер-

      

В

 

т ? м ^ чт О

 

не

 

требуется,

 

чтобы

 

исследуе-
кальной

   

полусферы,

   

или

   

метода

     

мыи

 

ооразец

 

им-ел

 

сферическую

 

индикат-

Коблеяца,

 

для

 

изучения

 

коэффи-

     

рису

 

рассеяния.

 

Уход

 

части

 

отраженной-

циентов

 

диффузного

 

отражения

       

радиации

 

через

 

входное

 

отверстие

 

вызы-

вает

 

погрешность

 

около

 

3%

 

[33].
Модификациями

  

метода

  

зеркальной

 

полусферы

  

являются

  

методы

параболических

     

(рис.

 

8,

 

а)

   

[39,

 

40]

 

и

 

эллиптических

    

[41]

 

-(рис.

 

8,

 

б)

зеркал.

 

В

 

этих

 

методах

 

возникает

 

погрешность

 

из-за

 

переизлучения

 

ра-

диации

 

через

 

входное

 

отверстие,

 

и,

 

кроме

 

того,

 

в

 

методе

 

параболиче-

ских

  

зеркал

  

экранирующее

 

действие

  

оказывает

 

сам

 

исследуемый

  

об-

разец,

 

в

 

результате

 

чего

 

часть

 

отраженной

 

энергии

 

снова

 

попадает

 

на

образец,

 

что

 

вызовет

 

дополнительную

 

погрешность

 

в

 

результатах

  

из-

мерения.

Кроме

 

перечисленных

 

методов,

 

для

 

длин

 

волн

 

1—25

 

мкм

 

приме-

няется

 

метод

 

«черной

 

полости»

 

[42,

 

43],

 

где

 

используется

 

«черная

 

по-

лость»

 

(т.

 

е.

 

элемент,

 

стенкам

 

которого

 

присуща

 

высокая

 

поглощаю.-

108



тая

 

способность)

 

и

 

помещенный

 

в

 

ней

 

охлаждаемый

 

образец

 

(рис.

 

9).
измеряют

 

«злучівие

 

.стенки

  

«черной

 

.полости»

  

и

 

излучение,

 

отражен
ное

  

исследуемым

 

образцом.

  

Отношение

  

показании

  

дает

  

коэффициент
отражения

 

образца.

Рис

   

8

   

Модификация

 

метода

 

зеркальной

 

полусферы:
а -метод

 

параболических

  

зеркал;

   

б

 

-

 

метод

  

эллиптических

  

зеркал

Чтпт

 

метод

 

применим

 

для

 

образцов,

 

обладающих

 

большой

 

тепло-

-точных

 

измерений

 

без

 

эталона.

 

Одна-
ко

 

изготовление

 

хорошей

 

«черной

  

noj

              

^

    

\,

            

.....

       

7
лости»

  

является

  

трудной-

 

технической

   

^

задачей.
Исходя

 

из

 

изложенного

 

выше,

можно

 

сказать,

 

что

 

для

 

измерения

 

ко-
эффициента

 

диффузного

 

отражения
наиболее

 

приемлемыми

 

являются

 

ме-
тод

 

зеркальной

 

полусферы

 

и

 

метод
«черной

 

полости»

 

(в

 

инфракрасной

 

об-
ласти

 

спектра).
Разумеется,

 

все

 

эти

 

методы

  

(кро-

                     

„г _.

Me

    

МеТОДа

     

«ЧерНОЙ

     

ПОЛОСТИ»)

     

МОГУТ

    

»

 

-

 

РУб.ш.»

   

черно™

  

тела.

   

*ока Чер,
быть

  

применены

  

для

   

измерения

   

зер-

^TZ^^ZZ^e^e

 

Установки

 

для

 

определения

 

коэффи-
циентов

 

поглощения"

 

и

 

пропускания

 

по

 

своей

 

«рукции

 

Делятся

 

на
однолучевые

  

и

  

двухлучевые

   

(рис.

   

10, а

  

и

  

б).

  

При

 

однолучевои

Монохроматор

Рис.

  

9.

  

Метод,

  

позволяющий

  

приме-
нять

  

«черную

  

полость»:

!>{_

5-

■а

 

—

 

однолучевая;

Рис

   

10

   

Спектрофотометрические

 

установки:
б

 

-

 

двѵхлѵчевая;

    

1

 

-

 

линза;

    

2

 

-

 

приемник;

   

3

 

-

 

„рерыв.тел:
109



проводят

 

два

 

измерения:

 

или

 

падающего

 

и

 

прошедшего

 

через

 

образец

потоков,

 

или

 

потоков,

 

прошедших

 

через

 

исследуемый

 

образец

 

и

 

эта-

лон.

 

При

 

двухлучевой

 

схеме

 

сравнивают

 

те

 

же

 

потоки,

 

но

 

их

 

подают

на

 

измеритель

 

попеременно

 

и

 

фиксируют

 

их

 

разность.

 

Двухлучевая

схема

 

удобнее,

 

так

 

как

 

измерения

 

проводятся

 

одновременно

 

(исклю-

чается

 

погрешность

 

из-за

 

неста-

бильности

  

излучателя).
Трудности

 

возникают

 

при

 

из-

мерении

 

коэффициентов

 

пропу-

скания,

 

близких

 

к

 

1,

 

или

 

при

 

из-

мерении

 

очень

 

малых

 

изменений
пропускания

 

образцов.

 

В

 

этом

случае

 

необходимо

 

многократно

пропускать

 

луч

 

через

 

образец.
Такой

 

опыт

 

описан

 

в

 

работе

 

[44],
где

 

автор

 

измерял

 

поглощение

мономолекулярных

 

пленок,

 

рас-

положенных

 

между

 

двумя

 

зерка-

лами

 

(рис.

 

11).

 

Луч

 

света

 

направ-

лялся

 

под

 

небольшим

 

углом

(~10°)

 

в

 

зеркальный

 

зазор

 

и

 

на

ѵ

                                                       

выходе

 

фиксировался
Конечно,

 

при

 

многократном

 

прохождении

 

луча

 

через

 

образец

 

неиз-

бежны

 

и

 

многократные

 

отражения

 

от

 

исследуемого

 

образца

 

В

 

этом

случае

 

необходим

 

строгий

 

расчет

 

или

 

возможно

 

выполнить

 

измерения

методом

 

сравнения

 

с

 

эталоном.

                                                         

р

      

и
Таким

   

образом,

  

измерение

   

спектров

   

пропускания

  

образцов

   

же-

лательно

 

проводить

 

на

 

установке,

 

работающей

 

по

 

двухлучевой

 

схеме

Для

 

измерения

 

коэффициентов

 

пропускания,

 

близких

 

к

  

1,

 

необходимо,

использовать

  

схему

  

с

  

многократным

  

прохождением

  

луча

    

через

    

об

В

 

настоящее

 

время

 

при

 

измерениях

 

коэффициентов

 

отражения

 

и

пропускания

 

при

 

помощи

 

выпускаемой

 

промышленностью

 

аппаратуры

тявчярГ-м

 

о/ Ы х

 

У€Л0ВИЯХ

 

погрешность

 

измерения

 

в

 

лучшем

 

случае

 

сос-
тавляет

 

±1%.

 

Однако

 

такая

 

точность

 

обычно

 

недостаточна

 

для

 

метро-

логических

 

работ

 

и

 

многих

 

физических

 

исследований,

 

что

 

вызывает

 

'
острую

 

необходимость

 

в

 

разработке

 

прецизионной

 

аппаратуры

 

и

 

совер-

шенствовании

 

методов

 

измерения

 

коэффициентов

 

отражения

 

пропус-

кания

 

и

 

поглощения.

                                                                     

'

   

"iJull -> 1-

2
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много-
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и

применять

 

интегрирующую

 

сферу:
/

 

—
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—
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о
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УДК

 

539.235 Е.

 

В.

   

ЧУРКИН,

   

В.

 

А.

 

ЮГОВ

НОВАЯ

 

ВАКУУМНАЯ

 

УСТАНОВКА

 

ДЛЯ

  

НАНЕСЕНИЯ
ТОНКИХ

 

ПЛЕНОК

Описана

 

новая

 

разработанная

 

во

 

ВНИИФТРИ

 

вакуумная

 

установка

 

для
нанесения

 

тонких

 

пленок

 

на

 

диэлектрические

 

и

 

другие

 

подложки.

 

Установка

 

мо-
жет

 

быть

 

применена

 

при

 

изготовлении

 

тонкопленочных

 

болометрических

 

элемен-
тов

 

измерителей

 

мощности

 

радиоволн

 

сантиметрового

 

и

 

миллиметрового

 

диапа-
зонов,

 

для

 

получения

 

качественных,

 

стабильных

 

покрытий

 

на

 

чувствительных

элементах

 

приемников

 

излучения

 

ОКГ

 

.и

 

т.

 

п.

 

Установка

 

позволяет

 

отпаивать

объем

 

с

 

тонкопленочным

 

элементом

 

без

 

нарушения

 

вакуума,

 

что

 

особенно

 

важно
при

 

изготовлении,

 

элементов

 

из

 

материалов,

 

для

 

которых

 

воздух

 

является

 

агрес-
сивной

 

средой.
Предлагается

   

методика

   

нанесения

  

тонкопленочных

  

электродов

  

и

  

подгонки

частоты

 

колебаний

 

кварцевого

 

элемента

 

к

 

номинальной.

Основной

 

частью

 

установок

 

для

 

нанесения

 

тонких

 

пленок

 

в

 

вакуу-

ме

 

являются

 

вакуумные

 

камеры

 

с

 

размещенными

 

внутри

 

них

 

испари-

телями;

 

сюда

 

же

 

помещают

 

объекты

 

напыления.

 

При

 

использовании

этих

 

установок

 

для

 

нанесения

 

металлических

 

тонких

 

пленок

 

на

 

эле-

мент

 

необходимо

 

для

 

выполнения

 

последующих

 

операций

 

впустить

 

в

них

 

воздух.

 

И

 

все

 

дальнейшие

 

операции

 

по

 

монтажу

 

прибора

 

осущест-

вляют

 

уже

 

в

 

атмосфере

 

помещения

 

со

 

всеми

 

вытекающими

 

отсюда

 

от-

рицательными

 

последствиями,

 

о

 

чем

подробнее

 

будет

 

сказано

 

ниже.

В

 

книге

 

[1]

 

достаточно

 

полно

описывается

 

оригинальная

 

вакуум-

ная

 

установка

 

для

 

нанесения

 

тонко-

пленочных

 

электродов

 

на

 

пьезоэле-

менты

 

(рис.

 

1),

 

которая,

 

однако,

 

не

свободна

 

от

 

указанного

 

недостат-

ка.

 

В

 

установке

 

имеются

 

следующие

основные

 

узлы

 

и

 

детали:

 

полирован-

8_

 

ная

 

стальная

 

плита

 

с

 

трубопрово-
дом

 

к

 

высоковакуумному

 

насосу,

колпак

 

(металлический

 

или

 

стеклян-

ный)

 

с

 

резиновым

 

уплотняющим

кольцом,

 

испарители

 

(проволочные
или

 

тигельные),

 

держатели

 

элемен-

тов

 

с

 

соответствующими

 

шаблонами
Рис.

 

1.

 

Общая

 

схема

 

установки

 

для

 

и

 

выводами

 

к

 

контрольным

 

измери-

подгонки

   

частоты

   

колебаний

   

кристал-

   

тельным

   

приборам,

  

устройство

  

для

вращения

 

держателей

 

элементов

или

 

испарителей,

 

причем

 

передача

вращения

 

осуществляется

 

через

 

спе-

циальные

 

сальниковые

 

уплотнения

(чаще

 

всего

 

уплотнения

 

Вильсона).
После

 

нанесения

 

тонких

 

пленок

 

на

лов

   

[1]
/

 

—

 

револьверная

 

головка

 

с

 

несколькими

 

ис-

парителями;

 

2

 

—

 

коллиматорный

 

экран;

 

3

 

—

экран

 

общего

 

верхнего

 

испарителя;

 

4

 

—

 

нить

общего

 

испарителя;

 

5

 

—

 

кольцевые

 

электроды

для

 

создания

 

тлеющего

 

разряда;

 

6

 

—

 

шаблон
для

 

покрытия

 

кристаллов;

 

7

 

—

 

кристалл;

 

8

 

—

цепная

 

передача;

 

9

 

—

 

выводы

 

к

 

контрольному

генератору

112



элементы

 

в

 

объем

 

через

 

натекатели

 

пускается

 

воздух,

  

а

 

затем,

 

после
выравнивания

 

давлений,

 

колпак

 

поднимают

 

(механически

 

или

 

вручную)
и

 

выполняют

 

монтажные

 

операции.

                               

.

   

mnr

 

„ тпРМатГ с,

При

 

наиболее

 

прогрессивных

 

способах

 

нанесения

 

пленок

 

стрем ятся
избежать

 

разсермегизирования

 

объема

 

и

 

последующего

 

соприкосно-
вения

 

све^

               

тонкой

 

.пленки

 

с

 

атмосферой.

 

В

 

соответствии
с

 

одним

 

из

 

таких

 

способов
напыление

 

пленки

 

производит-

ся

 

внутри

 

вакуумированиого

баллона

 

[2].

 

Однако

 

и

 

в

 

этом
случае

 

вся

 

арматура

 

для

 

испа-

рения,

 

маски,

 

вывода

 

и

 

т.

 

п.
размещена

 

внутри

 

баллона

 

и
остается

 

в

 

нем

 

после

 

нанесе-
ния

 

пленки,

 

что

 

несомненно

 

яв-
ляется

 

недостатком

 

метода.
Другим

 

недостатком

 

является

то,

 

что

 

в

 

процессе

 

испарения
вакуум

 

уменьшается.

 

Даже
распыление

 

геттера

 

не

 

может
обеспечить

 

полное

 

поглощение

всех

 

выделившихся

 

при

 

испа-

рении

 

загрязнений.
Изготовление

 

пленочных

элементов

 

с

 

использованием
специальной

 

установки,

 

разра-
ботанной

 

и

 

внедренной

 

во
ВНИИФТРИ,

 

свободно

 

от

 

ука-

занных

 

недостатков.

дующГх а ос^^ы?Гло ВИѴдЛеталей

 

в

 

комплекте

 

с

 

готовыми

 

приборами
?рУис

 

2)-

 

вак^мный

 

агрегат

 

ВА-01-1

 

(в

 

комплекте

 

с

 

форвакуумным
насосом

 

РВН-20)

 

/;

 

стол

 

2

 

вакуумной

 

установки;

 

левый

 

держатель

 

S
с

 

испарителем

 

и

 

правый

 

держатель

 

//

 

с

 

испарителем;

 

управляющие
панели

 

5

 

для

 

перемещения

 

держателей:

 

приспособление

 

6

 

для

 

оттяжки
уса

 

пои

 

отпайке

 

колбы

 

с

 

чувствительным,

 

элементом;

 

вакуумметр

 

3
ВИТ-1

 

электропечь

 

10

 

для

 

прогрева;

 

контрольно-измерительные

 

при-
боры

 

7

 

для

 

поддержания

 

соответствующего

 

режима

 

при

 

нанесении

 

тон-
ких

 

пленок

 

(амперметр,

 

вольтметр);

 

колба

 

4

 

с

 

напыляемым

 

элементом;
генератор

 

3

 

на

 

транзисторах;

 

батареи

 

12

 

питания

 

генератора;

 

электрон-
ный

 

частотомер

 

13

 

и

 

осциллограф

 

(на

 

рисунке

 

не

 

показан).
Основные

 

элементом

 

установки

 

является

 

устройство

 

для

 

нанесе-
ния

 

металлических

 

пленочных

 

электродов

 

на

 

™^mu *J™™™J^
зонаторов

 

[3]

 

но

 

конструктивно

 

установка

 

имеет

 

ряд

 

принципиальных
отличий

 

Напыляемые

 

элементы

 

помещаются

 

в

 

специальную

 

колбу
с

 

боковыми

 

отростками

 

(рис.

 

3).

 

С

 

помощью

 

уплотняющих

 

Устройств,
расположенных

 

на

 

левом

 

и

 

правом

 

держателях,

 

колбу

 

крепят .«.дер-
жателям

 

(рис.

 

4),

 

вакуумируют

 

до

 

остаточного

 

давления

 

порядка
1(y- 5 -10~ g

 

мм

 

рт

 

ст

 

а

 

затем

 

методом

 

термического

 

испарения

 

на

 

эле-

менты

 

наносятся

 

металлические

 

тонкопленочные

 

покрытия

 

из

 

спе-
циальных

 

испарителей,

 

введенных

 

на

 

-время

 

испарения

 

внутрь

 

колбы
После

 

окончания

 

процесса

 

напыления

 

испарители

 

удаляют

 

из

 

колбы,

 

я
ее

 

запаивают

 

с

 

помощью

 

приспособления

 

для

 

оттяжки

 

уса,

 

а

 

затем
отпаивают

 

от

 

вакуумной

 

установки.

 

Установка

 

обеспечивает

 

необходи-
мую

 

вакуумную

 

герметизацию

 

как

 

в

 

процессе

 

напыления

 

тонкой

 

плен-

8—143

Рис.

   

2.

   

Вакуумная

  

установка

   

для

  

нанесения
тонких

 

металлических

 

пленок



ки,

 

так

 

и

 

в

 

процессе

 

отпайки

 

изделия

 

от

 

высоко-вакуумной

 

части

 

уста-

новки.

Прецизионные

 

пленочные

 

элементы

 

необходимо

 

изготавливать,

 

со-

блюдая

 

строжайшую

 

вакуумную

 

гигиену

 

[4,

 

5].

Рис.

   

3.

   

Колба

   

для

   

нанесения

   

тонкопленочных

   

электродов

   

па

   

кварцевый
элемент

После

 

закрепления

 

колбы

 

с

 

напыляемыми

 

элементами

 

в

 

держате-

лях

 

включают

 

форвакуумный

 

насос,

 

и

 

система

 

откачивается

 

до

 

оста-

точного

 

давления

 

10

 

— 10

 

мм

 

рт.

 

ст.

 

Затем

 

в

 

ловушку

 

заливают

жидкий

 

азот

 

и

 

-включают

 

диффузионный

 

насос.

 

Через

 

20— 30

 

мин

 

ва-

куум

 

в

 

системе

 

достигает

 

10~ 5

 

мм

 

рт.

 

ст.

 

Для

 

обезгаживания

 

подло-

жек

 

элементов

 

и

 

стекла

 

на

 

колбу

 

надевают

 

электропечь

 

и

 

.колбу

 

про-

гревают

 

пр,и

 

температуре

 

350°С

 

в

 

течение

 

получаса,

 

"после

 

чего

 

темпе-

ратура

 

снижается

 

до

 

300°С.

 

Цикл

 

обезгаживания

 

путем

 

прогрева

 

про-

Рис.

  

4.

 

Держатели

  

вакуумном

  

установки

 

для

  

нанесения

  

тонких

  

пленок

водится

 

по

 

известной

 

методике

 

[6].

 

При

 

прогреве

 

с

 

поверхности

 

стекла

будут

 

выделяться

 

адсорбированные

 

пары

 

воды,

 

окись

 

углерода

 

и

 

т.

 

д.

После

 

обезгаживания

 

испарители

 

подводят

 

почти

 

вплотную

 

к

 

напы-

ляемым

 

элементам

 

и

 

ориентируют

 

по

 

центру

 

с

 

помощью

 

винтов

 

гру-

бой

 

и

 

тонкой

 

регулировки.

 

Пропуская

 

электрический

 

ток

 

(порядка

 

5

 

а)
'через

 

вольфрамовые

 

спирали

 

с

 

помещенными

 

на

 

них

 

кусочками

 

испа-

ряемого

 

металла,

 

получают

 

-методом

 

термического

 

испарения

 

металли-

ческие

 

пленки

 

на

 

исследуемых

 

элементах.

 

Эти

 

пленки

 

образуются

 

из

114



молекулярных

 

пучков,

 

подчиняющихся

 

в

 

условиях

 

глубокого

 

-вакуума
известным

 

из

 

геометрической

 

оптики

 

законам

 

Ламберта.

 

Процесс

 

на-
пыления

 

повторяется

 

попеременно

 

из

 

обоих

 

испарителей.

 

Основные
параметры

 

пленок

 

постоянно

 

контролируют

 

с

 

помощью

 

соответствую-
щей

 

контрольно-измерительной

 

аппаратуры.

 

Затем

 

производится

 

тер-
мотренировка

 

элементов

 

под

 

вакуумом

 

и

 

коррекция

 

их

 

параметров.
При

 

этом

 

по-видимому,

 

структурные

 

изменения

 

и

 

нанесенных

 

плен-
ках

   

происходят

   

значительно

   

быстрее,

   

что

   

приводит

   

к

  

стабилизации
свойств.

                                                                    

„

                          

„„,,„ѵ

Как

 

уже

 

упоминалось,

 

три

 

известных

 

споеооах

 

нанесения

 

тонких
пленок

 

пленка

 

соприкасается

 

с

 

атмосферой,

 

которая

 

всегда

 

'содержит
пары

 

воды,

 

минеральных

 

масел,

 

взвешенные

 

частицы

 

™

 

посторо-
нне

 

газы

 

(как,

 

например,

 

сернистый

 

водород)

 

и

 

т.

 

п.

 

Акад.

 

С.

 

A.

 

Be
шинский

 

указывает',

 

что

 

идеальное

 

составе

 

поверхности

 

тонкой

 

плен-
Г

 

из

 

большинства

 

металлов,

 

наносимых

 

в

 

глубоком

 

вакууме,

 

может
быть

 

сохранено

 

лишь

 

весьма

 

короткое

 

время,

 

и

 

с

 

момента

 

изъятия
препарата"

 

из

 

вакуумного

 

прибора

 

начинается

 

ХТвовдѵхГГтакже
грязнения

 

продуктами

 

.реакции

 

с

 

парами

 

и

 

газами

 

воздуха,

 

а

 

также
и

 

пылью

 

[7].

                                                       

.

                                  

.

Пои

 

развакуумировании

 

тонкие

 

пленки

 

(особенно

 

тончайшие)

 

ин-
тенсивно

 

поглощают

 

газы,

 

что

 

приводит

 

к

 

изменению

 

проводимости
слоя.

 

В

 

работе

 

[8]

 

приводится

 

график

 

зависимости

 

проводимости

 

слоя

вольфрама

 

толщиной

 

200

 

А,

 

испаренного

 

при

 

комнатной

 

температуре,
от

 

ухудшения

 

вакуума

 

(рис.

 

5) .

Если

 

адсорбированные

 

молекулы

 

газа

 

при

 

вакуумном

 

напылении
металла,

 

несмотря

 

на

 

их

 

незначительную

 

концентрацию,

 

можно

 

ча-
стично

 

удалить

 

при

 

последующей

 

термоваку-
умной

 

обработке,

 

то

 

абсорбция,

 

адсорбция

 

и
диффузия

 

посторонних

 

газов

 

и

 

паров

 

в

 

тонкую
пленку

 

в

 

атмосфере

 

настолько

 

значительны

 

и
необратимы,

 

что

 

тонкая

 

пленка

 

становится

 

в
последующем

 

нестабильной

 

по

 

физическим
свойствам.

 

Эта

 

нестабильность

 

приводит

 

к

 

не-

 

<-|
стабильности

 

параметров

 

тонкопленочного

 

эле-

 

■
мента

 

при

 

работе.

 

Воспроизводимость

 

пара-
метров

 

наносимых

 

тонких

 

пленок

 

в

 

этом

 

слу-
чае

 

значительно

 

хуже.

 

Благодаря

 

применению
новой

 

установки

 

удается

 

избежать

 

последую-
щего

 

соприкосновения

 

свежеосажденной

 

тон-
кой

 

пленки

 

с

 

атмосферой,

 

и

 

создаются

 

все
условия

 

для

 

хорошей

 

воспроизводимости

 

па-
раметров

 

тонких

 

пленок.

 

Даже

 

такие

 

чувст-
вительные

 

к

 

поверхностным

 

загрязнениям

 

ме-
таллы,

 

как

 

медь,

 

дают

 

повторяющиеся

 

резуль-

таты

 

в

 

пределах

 

точности

 

измерений

 

[7].
Преимущества

 

метода

 

нанесения

 

тонких
пленок

 

в

 

описываемой

 

установке

 

исследовались

 

нами,

 

в

 

частности,

 

при
изготовлении

 

кварцевых

 

резонаторов

 

с

 

металлопленочными

 

электрода-
ми

 

В

 

качестве

 

образцов

 

были

 

использованы

 

полированные

 

линзы
АТ-среза

 

частотой

 

колебаний

 

1

 

Мгц.

 

Возбуждение

 

сдвиговых

 

колебании
осуществлялось

 

с

 

помощью

 

дисковых

 

пленочных

 

электродов

 

из

 

серебра
и

 

золота.

На

 

рис.

 

6

 

изображен

 

готовый

 

кварцевый

 

резонатор

 

частотой

 

коле-
баний

 

1

 

Мгц,

 

изготовленный

 

на

 

установке

 

по

 

новому

 

методу.

 

В

 

книге
1 15

4 1
]

•о

to

V

S3 N?
4

О го HQ

      

ВО

      

80
Время,

 

мин

Рис.

 

5.

 

Зависимость

 

про-
водимости

   

тонкой

   

плен-
ки

   

вольфрама

   

от

   

ухуд-
шения

 

вакуума

 

[8]:
/

  

_

  

сухой

   

азот;

  

2

 

—

 

сухоіі
воздух;

 

3

 

—

 

следы

 

паров

 

во-
ды;

  

4

 

—

 

много

 

воздуха



[9]

 

достаточно

  

подробно

  

излагается

  

методика

  

напыления

   

и

   

подгонки

частоты

 

колебаний

 

кварцевых

 

элементов.
Для

 

нанесения

 

металлопленочных

 

электродов

 

мы

 

пользовались

 

се-
ребром

 

и

 

золотом,

 

исходя

 

из

 

следующих

 

соображений:

 

во-первых,

 

это
наиболее

 

широко

  

применяемые

  

металлы

 

для

 

электродов;

     

во-вторых,

Атомарные

 

ппчкѵ

Рис.

  

6.

   

Готовый

   

кварцевый

   

резонатор

   

с

        

Рис.

   

7.

   

Схема

   

микрорелье-

тонкопленочными

    

дисковыми

    

электродами

        

фа

    

поверхности

    

подложки
диаметром

  

10

 

мм

                             

с

 

напыленной

 

тонкой

 

метал-

лической

   

пленкой:
а

   

—

   

шлифованная

   

поверхность;

   

б

   

*— =
полированная

   

поверхность

они

 

имеют

 

достаточно

 

малое

 

давление

 

паров

 

при

 

нагреве

 

резонатора

и,

 

в-третьих,

 

обладают

 

хорошей

 

электрической

 

и

 

тепловой

 

проводимо-

стью.

 

Хорошая

 

электропроводность

 

этих

 

металлов

 

обеспечивает

 

полу-

чение

 

достаточно

 

тонких

 

проводящих

 

пленок.

 

Минимальная

 

толщина

проводящих

 

пленок

   

(на

  

гладкой

 

чистой

 

подложке)

   

из

 

серебра

  

равна

45А,

 

а

 

из

 

золота

 

ЗОА

 

[10].
При

 

металлизации

 

кварцевых

 

элементов

 

очень

 

важны

 

состояние

 

и

микрорельеф

 

поверхности

 

кварца.

 

Выбор

 

полированных

 

линз

 

в

 

нашем

случае

 

диктовался

 

более

 

высокой

 

их

 

добротностью,

 

хотя,

 

как

 

известно,

адгезия

 

тонкопленочного

 

покрытия

 

на

 

полированной

 

поверхности

 

зна-

чительно

 

меньше,

 

нежели

 

на

 

шлифованной.

 

В

 

то

 

же

 

время

 

полиро-

ванная

 

поверхность

 

позволяет

 

наносить

 

проводящую

 

пленку

 

минималь-

ной

 

толщины,

 

а

 

на

 

шлифованной

 

поверхности

 

толщина

 

пленки

 

больше
вследствие

 

значительной

 

неравномерности

 

микрорельефа

 

подложки

[1 1].

 

Экспериментальные

 

данные

 

показывают,

 

что

 

высота

 

микронеров-

ностей

 

поверхности

 

кварца,

 

шлифованного

 

микропорошком

 

М10,

 

со-

ставляет

 

в

 

среднем

 

1,33

 

мкм;

 

после

 

полирования

 

крокусом

 

(окисью

 

же-
о

леза)

 

высота

 

микронеровностей

 

была

 

около

 

200А

 

(рис.

 

7).
На

 

рис.

 

8

 

приведена

 

принципиальная

  

схема

 

технологического

 

про-

цесса

 

изготовления

 

металлизированных

 

кварцевых

 

резонаторов.

Заметим,

 

что

 

металлизация

 

кварцевого

 

элемента

 

должна

 

произ-

водиться

 

при

 

значении

 

частоты

 

колебаний

 

кристалла

 

большем

 

номи-

нального

 

на

А/

 

=

 

/і-/н

 

=

 

3,5^4,5

 

кгц,

•где

 

fH

 

—

 

номинальная

 

частота;

/і

 

—

 

частота

 

после

 

полирования.
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Генерация

  

должна

  

возникать

  

при

  

частоте

 

колебаний

  

выше

 

номи-
1

  

L

   

1

 

%-2

 

кги

   

что

  

необходимо

  

для

  

последующего

 

«внесения
оГГплотной 5

 

пл\Г'м^лла

  

и

 

.подгонки

 

частоты

  

колебаний

  

квар-

""ХГГд^Ѵ^^ГьГп^зводят

   

периодическое

    

подпыливание
из

 

левого

 

и ДпрГогоиспа,р И телей,

 

контролируя

 

при

 

этом

 

правильность

формы

 

и

 

амплитуду

 

синусоидальных

 

ко-
лебаний

 

с

 

помощью

 

осциллографа.

 

Сле-
дует

 

учитывать

 

то

 

немаловажное

 

обстоя-

 

.■
тельство,

 

что

 

при

 

термическом

 

испарении

 

|
металла 'из

 

вольфрамовых

 

спиралей

 

они

 

*
нагреваются

    

до

    

температуры

    

порядка

   

.

ПОО— 1200°С

   

(при

  

испарении

  

золота)

   

и
около

 

800— 900°С

  

(при

 

испарении

 

сереб-
ра).

   

Кварцевый

   

элемент

   

нагревается

   

в
основном

 

в

 

результате

 

выделения

 

тепла
при

 

конденсации

 

паров

 

металла.

 

Нагре-
вают

 

кварц

 

и

 

тепловые

 

лучи,

 

что

 

вносит
дополнительную

  

частотную

   

погрешность

в

 

процессе

 

напыления.

 

Так,

 

при

 

изготов-
лении

 

одного

 

из

 

кварцевых

 

резонаторов
с

  

золотыми

  

электродами

  

частота

   

после
остывания

   

изменялась

   

почти

 

«а

  

70

  

гц
(вольфрамовая

   

спираль

   

находилась

   

на
расстоянии

 

около

 

1

 

см

 

от

 

линзы).

 

Чтобы
уменьшить

 

влияние

 

нагрева,

 

необходимо
как

 

можно

 

дальше

 

располагать

 

испари-
тели.

   

Все

  

же

  

полностью

  

устранить

  

на-
грев

   

кварца

   

под

   

действием

   

теплового

излучения

 

пока

 

не

 

удается.
При

 

испарении

 

серебра

 

этот

 

эффект
проявляется

 

слабее.

 

Но

 

применять

 

сереб-
ро

 

в

 

качестве

 

электродов

 

при

 

изготовле-
нии

 

высокостабильных

 

резонаторов

 

дан-
ным

 

способом

 

не

 

рекомендуется.

 

Как

 

из-
вестно

 

серебро

 

не

 

смачивает

 

вольфрам,

 

что

 

затрудняет

 

регулирование
процесса

 

напыления.

 

Для

 

испарения

 

серебра

 

следует

 

применять

 

испари-
тели

 

из

 

молибдена.

 

Тонкие

 

пленки

 

из

 

серебра

 

не

 

стабильны

 

и

 

очень
чувствительны

 

к

 

вакууму

 

при

 

испарении.

 

Следует,

 

однако,

 

отметить,
что

 

электроды

 

из

 

серебра

 

обладают

 

тем

 

положительным

 

качеством,

 

что
тонкую

 

пленку

 

серебра

 

можно

 

испарять

 

с

 

поверхности

 

кварца,

 

прогре-
вая

 

его

 

до

 

400-~500°С,

 

и

 

тем

 

самым

 

подгонять

 

частоту

 

к

 

номинальной
в

 

вакууме

 

если

 

случайно

 

нанесено

 

избыточное,

 

количество

 

металла,
из-за

 

чего'

 

наблюдается

 

уход

 

частоты

 

колебаний

 

кварцевого

 

элемента
вниз

 

от

 

номинальной.

 

Так,

 

на

 

одном

 

из

 

.кварцевых

 

.резонаторов

 

с

 

сере-
бряными

 

тонкопленочными

 

электродами

 

нам

 

удалось

 

методом

 

прогре-
ва

 

в

 

вакууме

 

поднять

 

частоту

 

на

 

260

 

гц

 

за

 

12

 

циклов

 

прогрева

 

(ірис.

 

9).
При

 

температуре

 

около

 

80°С

 

наблюдался

 

кратковременный

 

срыв

 

коле-
баний

 

возможной

 

причиной

 

которого

 

являются

 

напряжения

 

в

 

тонких
пленках

 

[12].

 

При

 

температуре

 

320— 330°С

 

сдвиговые

 

колебания

 

в

 

кри-
сталле

 

кварца

 

ЛГ-ореза

 

с

 

серебряными

 

тонкоплѳночными

 

электродами

прекращались.
При

 

испарении

 

золота

 

с

 

вольфрама

 

возможна

 

очень

 

точная

 

под-
гонка

  

по

 

частоте

 

вплоть

 

до

 

долей

 

герца

 

при

 

обеспечении

 

.испарителя

Рис.

 

8.

 

Принципиальная

 

схема
технологического

 

процесса

 

из-
готовления

  

металлизированных
кварцевых

 

резонаторов:

1

 

—

 

изготовление

 

кварцевого

 

эле-
мента;

 

2

 

—

 

контроль;

 

3

 

—

 

ориента-
ция

 

по

 

оси

 

Z-Z';

 

4

 

-

 

очистка
подложки;

 

5

 

—

 

изготовление

 

выво-
дов'

 

С

 

—

 

вжигание

 

выводов;

 

7

 

—
контроль;

 

8

 

—

 

изготовление

 

держа-
теля;

 

9

 

—

 

сборка

 

кварцевого

 

эле-
мента

 

в

 

держателе;

 

10

 

—

 

изготов-
ление

 

ножки;

 

И

 

—

 

сварка

 

держа-
теля

 

с

 

ножкой;

 

12

 

—

 

изготовление
баллона;

 

13

 

—

 

впайка

 

держателя
в

 

баллон;

 

14

 

—

 

контроль;

 

15

 

—

 

от-
качка

 

кварцевого

 

резонатора;

 

16

 

—
предварительная

 

термообработка

 

и
обезгаживание;

 

17

 

—

 

ориентация
испарителей;

           

18

    

—

    

нанесение
электродов;

 

19

 

—

 

подгонка

 

к

 

номи-
нальной

 

частоте;

 

20

 

—

 

термотрени-
ровка;

 

21

 

—

 

отпайка;

 

і2

 

—

 

контроль

специальной

 

малоинерционной

 

магнитной

 

диафрагмой.
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^Нами

 

исследованы

 

некоторые

 

характеристики

 

и

 

специфические
свойства

 

кварцевых

 

резонаторов,

 

изготовленных

 

описываемым

 

мето-

дом.

 

Например,

 

частота

 

колебаний

 

одного ' из

 

кварцевых

 

элементов

 

до

напыления

 

превышала

 

номинальную

 

на

 

4,1

 

кгц.

 

В

 

процессе

 

нанесения

электродов

 

кварцевый

 

элемент

 

возбудился

 

,пря

 

частоте,

 

превышающей

номинальную

 

на

 

2,1

 

кгц.

 

Испаряя

 

металл

из

 

обоих

 

испарителей

 

(по

 

возможности

равномерно),

 

удалось

 

разницу

 

между

 

ча-

стотой

 

колебаний

 

резонатора

 

и

 

номи-

нальной

 

свести

 

к

 

+1,9

 

гц.

 

В

 

таком

 

со-

стоянии

 

кварцевый

 

резонатор

 

был

 

остав-

лен

 

на

 

вакуумной

 

установке

 

подключен-

ным

 

к

 

генератору

 

на

 

сутки.

 

После

 

этого

частота

 

понизилась

 

на

 

3,1

 

гц.

 

Можно

предположить,

 

что

 

на

 

поверхности

 

квар-

цевого

 

элемента

 

сконденсировались

 

пары

вакуумного

 

масла.

 

В

 

дальнейшем

 

эти

пары

 

были

 

откачаны

 

при

 

прогреве

 

резо-

натора,

 

и

 

резонансная

 

частота

 

колебаний
кварцевого

 

элемента

 

вернулась

 

к

 

преж-

нему

 

значению.

 

После

 

отпайки

 

кварце-

вого

 

резонатора

 

от

 

вакуумной

 

установки

частота

 

его

 

колебаний

 

понизилась

 

и

 

ста-

ла

 

отличаться

 

от

 

номинальной

 

на

 

6

 

гц.

По

 

формуле,

 

приведенной

 

в

 

рабо-
те

 

[5],

 

определяем

где/=10 6 г^

   

—собственная

 

частота

 

колебаний

 

кварцевой

пластинки

 

ЛГ-среза;
/ѵ

 

=

 

1,67- 105

 

гц-см—

 

частотная

 

постоянная;

р д

 

=

 

2,65

  

г/см 3 —

 

плотность

 

кварца;

5«5

  

см 2 —

 

площадь

 

линзы;

dm

 

—

 

изменение

 

массы

 

пластинки.

Определим

 

уход

 

частоты

  

при

 

предполагаемой

  

конденсации

  

моно-

иолекулярной

 

пленки

 

диффузионного

 

масла

 

на

 

поверхности

 

кварцево-

го

 

элемента.

 

Так

 

как

Am

Рис.

    

9.

    

Температурно-частот-
ная

     

зависимость

     

кварцевого
резонатора

 

с

 

серебряными

 

тон-

копленочными

  

электродами:

/

  

—

  

первый

  

прогрев;

     

2

 

—

 

пятый
прогрев;

  

3

  

—

   

двенадцатый

   

прогрев

dm

 

=

 

р

 

5

 

db или pSAb,

где

 

р~

 

1

 

г/см 3

  

—

 

плотность

 

диффузионного

 

імасла;

Afr«1.2- JO см- приращение

 

толщины

  

пластинки

  

за

 

счет

  

мономоле-

кулярного

 

слоя

 

масла,

Д/

 

=
(10 е ) 2 1-5-1, 2-10 1—6

і,67-10 5 -2,65 ■

 

2,1

 

гц.

В

 

нашем

 

случае

 

уход

 

частоты

 

составил

 

3,1

 

гц.

 

Таким

 

образом,

 

в

пределах

 

точности

 

эксперимента

 

данный

 

уход

 

частоты

 

можно

объяснить

 

осаждением

 

слоя

 

вакуумного

 

масла.

 

Этим

 

еще

 

раз

 

подтвер-

ждается

 

необходимость

 

применения

 

охлаждаемой

 

ловушки

 

для

 

вымо-

раживания

 

паров

 

масла

 

при

 

использовании

 

метода

 

вакуумного

 

нане-

сения

 

тонкопленочных

 

электродов.

Зависимость

 

изменения

 

частоты

 

колебаний

 

кварцевого

 

резонатора

с

 

золотыми

 

тонкопленочными

 

электродами

 

от

 

ухудшения

 

вакуума

 

внут-
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ри

 

баллона

 

показана

 

на

 

рис.

 

ІО.

 

Заметное

 

изменение

 

частоты

 

начи-

нается

 

при

 

вакууме

 

порядка

 

10~ 3

 

мм

 

рт.

 

ст.

 

Можно

 

предположить,

 

что
этот

 

уход

 

частоты

 

.вызван

 

адсорбцией

 

остаточных

 

газов

 

и

 

паров

 

по-
верхностью

 

кварца

 

и

 

тонкой

 

пленки,

 

о

 

чем

 

говорилось

 

выше.

 

Резона-
тор

 

термостатировался

 

с

 

по-

if.' fl »-

                                                         

грешностью

  

±0,1°С.

Ц

       

n .QQOOO ftOAgfty

О &*

 

«г 4

 

W3

 

ю~ г

 

г-иг'з-ѵг г

 

ыо~2
р,ммрт.ст

Рис.

   

10.

    

Зависимость

 

—

 

•

 

10 6 =/(р)

кварцевого

   

резонатора

   

с

   

тонкопле-
ночными

  

электродами

  

из

  

золота

Фи

зо

  

но

   

50

   

ВО

   

т

   

w

 

t'.c

Рис.

    

11.

    

Температурно-частотная
зависимость

  

кварцевого

  

резонато-

ра

   

с

   

золотыми

  

тонкопленочными
электродами

При

 

исследовании

 

температурно-частотной

 

зависимости

 

кварце-

вого

 

резонатора

 

с

 

золотыми

 

тонкопленочными

 

электродами

 

(рис.

 

11)
выявлено,

 

что

 

резонатор

 

имеет

 

две

 

области

 

близкого

 

к

 

нулевому

 

ТКЧ:
в

 

пределах

 

30

 

и

 

70°С.
Температурный

 

коэффициент

 

частоты

 

в

 

интервале

 

60— 80°С

 

состав-

ляет

 

(і — 1 ; 5)

 

•

 

10~ 7

 

на

 

градус.

 

Аномалию

 

функции

 

зависимости

 

измене-

ния

 

частоты

 

от

 

температуры,

 

приведенную

 

на

 

графике,

 

мы

 

объясняем

 

на-

личием

 

«жесткого»

 

крепления

 

кварце-

вого

 

элемента

 

в

 

держателе

 

(это

 

при-

водит

 

также

 

к-

 

значительному

 

умень-

шению

 

добротности

 

кварцевого

 

резо-

натора).

 

Кривая

 

зависимости

 

Д/

 

=

 

ср(0
для

 

кварцевого

 

элемента

 

в

 

«свобод-
ном»

 

от

 

связанных

 

колебаний

 

держа-

теле

 

приведена

 

на

 

рис.

 

12.

 

Она

 

имеет

один

 

экстремум

 

при

 

/^65°С

 

и

 

ТКЧ

 

ь

интервале

 

55~-70°С

 

менее

 

1

 

• 10~

 

на

градус.

Для

 

сравнения

 

приведем

 

данные

о

 

кварцевом

 

резонаторе

 

с

 

металлопле-

ночными

   

электродами,

   

описанном

   

в

работе

 

[13].

 

ТКЧ

 

аналогичного

 

элемента

 

ЛГ-среза

 

равен

  

(0,5-4-1)-

 

Ю -
на

 

градус

 

в

 

диапазоне

 

температур

 

60-f-70°C.
Используя

 

изменение

 

частоты

 

кварцевого

 

элемента

 

в

 

процессе

 

на-
несения

 

тонкой

 

пленки,

 

можно

 

с

 

большой

 

точностью

 

определить

 

массу
или

 

вес

 

напыляемого

 

металла

 

по

 

формуле

 

(1).

 

Подставляя

 

значения

номинальной

 

частоты

 

/'=10б

 

гц,

 

коэффициента

 

N,

 

диаметра

 

электро-

дов

 

d

 

=

 

0fi

 

см

 

и

 

плотности

 

золота

 

р=19,3

 

г/см 3 ,

 

получим

фи

г*

 

-

20

Н

12

Й

іі

0
10

     

20

    

30

    

10

    

SO

    

SO

    

70

     

SO

    

90t'C

Рис.

 

12.

 

Температурно-частотная

 

за-
висимость

 

кварцевого

 

резонатора

 

с
золотыми

 

тонколленочнымя

 

электро-
дами

 

в

 

«свободном»

 

от

 

связанных
колебаний

   

держателе

—6
d

 

f

 

zz\—

 

0,56

 

•

 

1 0°

 

•

 

dm

   

или

   

dm

 

яв

 

—

 

1 ,8

 

•

 

1 0~

   

•

 

df (2)

Таким

 

образом,

 

при

 

напылении

 

возбуждающих

 

генерацию

 

золо-
тых

 

электродов

 

диаметром

 

6

 

мм

 

на

 

кварцевый

 

элемент

 

наносилось

3,6

 

мг

 

золота,

 

а

 

при

 

подгонке

 

частоты

 

к

 

номинальной

 

—

 

3,8

 

мг.

 

Для
11



уменьшения

 

частоты

 

кварцевой

 

линзы

 

на

  

І

  

гц

 

необходимо

 

подпылйТЬ
около

 

1,8

 

мкг

 

волюта.
Рассмотренный

 

способ

 

металлизации

 

элементов

 

позволяет

 

нано-

сить

 

на

 

поверхность

 

подложки

 

тонкие

 

пленки

 

не

 

только

 

в

 

форме

 

дис-
ка,

 

но

 

и

 

самой

 

разнообразной

 

.конфигурации.

 

Для

 

этого

 

необходимо
применять

 

испарители

 

с

 

соответствующей

 

прорезью

 

съемного

 

колпач-

ка

 

трубки.

 

Следует

 

отметить,

 

что

 

этот

 

способ

 

позволяет

 

наносить

внутри

 

баллона

 

геттер

 

и

 

производить

 

его

 

вакуумную

 

термообработку.

Выводы

1.

  

Описанная

 

установка

 

и

 

способ

 

нанесения

 

тонких

 

металлических

пленок

 

под

 

глубоким

 

вакуумом

 

с

 

последующей

 

отпайкой

 

баллона

 

с

чувствительным

 

элементом

 

от

 

вакуумной

 

установки

 

без

 

напуска

 

атмос-
феры

 

в

 

баллон

 

позволяют

 

улучшить

 

стабильность

 

приборов

 

с

 

тонко-

пленочными

 

элементами.

2.

  

Основным

 

достоинством

 

данного

 

способа

 

при

 

изготовлении
кварцевых

 

резонаторов

 

с

 

металлсшленочными

 

электродами

 

является

возможность

 

достаточно

 

точной

 

и

 

быстрой

 

подгонки

 

частоты

 

к

 

номи-
нальной

 

без

 

ухудшения

 

при

 

этом

 

первоначального

 

качества

 

металли-

зированного

 

кварцевого

 

резонатора.

3.

  

Можно

 

предположить,

 

что

 

и

 

в

 

дальнейшем

 

старение

 

тонкопле-

ночных

 

элементов,

 

изготовленных

 

на

 

данной

 

установке

 

по

 

новому

 

спо-

собу,

 

будет

 

значительно

 

меньше,

 

чем

 

в

 

случае

 

изготовления

 

по

 

извест-

ным

 

способам.
4.

  

Данный

 

способ

 

позволяет

 

получить

 

электроды

 

любой

 

конфигу-
рации

 

на

 

подложке

 

без

 

разгерметизирования

 

объема

 

при

 

последующих

технологических

 

операциях.

Авторы

 

приносят

 

глубокую

 

благодарность

 

А.

 

В.

 

Кубареву

 

за

 

по-

мощь

 

при

 

написании

 

статьи

 

и

 

ее

 

редактирование.
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уменьшения

 

частоты

 

кварцевой

 

линзы

 

на

  

І

  

гц

 

необходимо

 

подпылИть
около

 

1,8

 

мкг

 

золота.
Рассмотренный

 

способ

 

металлизации

 

элементов

 

позволяет

 

нано-

сить

 

на

 

поверхность

 

подложки

 

тонкие

 

пленки

 

не

 

только

 

в

 

форме

 

дис-
ка,

 

но

 

и

 

самой

 

разнообразной

 

.конфигурации.

 

Дли

 

этого

 

необходимо
применять

 

испарители

 

с

 

соответствующей

 

прорезью

 

съемного

 

колпач-
ка

 

трубки.

 

Следует

 

отметить,

 

что

 

этот

 

способ

 

позволяет

 

наносить

внутри

 

баллона

 

геттер

 

и

 

производить

 

его

 

вакуумную

 

термообработку.

Выводы

гс-гцз

 

е

 

с

 

с

 

е

 

л~б

 

і^.

  

1

 

онктгетіленкй,

 

их

 

изготовление

 

и

 

й"з'М'ерение.

 

ilep.

 

с

 

нем.
М.-Л.,

 

ГЭИ,

  

1963,

 

стр.

 

9—36,

 

51
11.

  

Югов

 

В.

 

А.

   

Тонкие
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и

 

их

 

применение

 

в
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