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Обоснована и экспериментально проверена методика измерения температурной зависимости 
фа кторов эффективности поглощения тонкопроволочных платиновых болометров для Е- и Н- 
по ляризаций излучения с учётом неравномерности распределения падающей интенсивности. 
Из мерения выполнены для платиновых болометров на излучении неодимового лазера с дли-
ной волны 1,06 мкм.
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ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРНОЇ ЗАЛЕЖНОСТІ
 ФАКТОРІВ ЕФЕКТИВНОСТІ

 ПОГЛИНАННЯ ПЛАТИНОВОГО БОЛОМЕТРУ
НА ДОВЖИНІ ХВИЛІ ВИПРОМІНЮВАННЯ 1,06 МКМ 

С. В. Погорєлов, Б. В. Сафронов, В. П. Балкашин, І. О. Приз
Обґрунтована та експериментально перевірена методика вимірювання температурної за ле-
жності факторів ефективності поглинання тонкодротяних платинових болометрів для Е- і Н- 
поляризацій випромінювання з урахуванням нерівномірності розподілу падаючої ін тен си в-
но сті. Вимірювання проведені для платинових болометрів на випромінюванні неодимового 
ла зеру з довжиною хвилі 1,06 мкм.
Ключові слова: болометр, лазер, енергія, поляризація, поглинання.

MEASUREMENT OF FACTOR
 OF ABSORPTION EFFICIENCY TEMPERATURE

 DEPENDENCE OF PLATINUM BOLOMETER
 AT A WAVELENGTH OF 1.06 MICRONS 

S. V. Pogorelov, B. V. Safronov, V. P. Balkashin, I. А. Priz
The method of temperature dependence measurement of factor of absorption efficiency of thin-wire 
pla tinum bolometer for E- and H-polarized radiation is grounded and experimentally checked taking 
in to account intense distribution unevenness. Measurements have been carried out for platinum bo-
lo meters on the neodymium laser with wavelength 1.06 microns.
Keywords: bolometer, laser, energy, polarization, absorption.

ВВЕДЕНИЕ
Тонкопроволочные болометры широко ис-
поль зуются для измерения энергетиче-
ских [1], поляризационных [2] и простран-
ственных [3] параметров интенсивного и 
широко а пертурного лазерного излучения. 
Они вы дер живают довольно высокие плот-
ности ин  тенсивности лазерного излучения, 

сравни тельно малоинерционные и способ-
ны работать в широком спектральном диа-
па зоне. Также болометрические решетки 
яв  ляются измерителями проходного типа, 
что позволяет их использовать во время 
раз лич ных технологических процессов. 
К недоста ткам болометрических решеток 
мож но отнести трудоемкость изготовления 



ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ ФАКТОРОВ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОГЛОЩЕНИЯ ПЛАТИНОВОГО БОЛОМЕТРА... 

ФІП ФИП PSE, 2014, т. 12, № 2, vol. 12, No. 2150

и возможность разрыва болометрическо-
го элемента в процессе использования, что 
при водит к выходу прибора из строя.

Высокие уровни интенсивности излуче-
ния приводят к существенному нагреву 
бо лометра, появлению нелинейности его 
ха рактеристики преобразования и система-
ти ческих погрешностей измеряемых пара-
мет ров из лу  чения. Нелинейность хара-
к  теристики пре образования болометра 
вы  зывается темпе ратурными зависимостя-
ми его основных физических параметров 
(тем пе ратурного ко эффициента сопротивле-
ния, удельной теп лоемкости, фактора эффе-
к  тивности пог ло щения (ФЭП) и коэффици-
ента теплообмена с внешней средой) и 
уси ливается не рав  номерностью распределе-
ния падающей ин тенсивности излучения по 
его длине.

Одним из наиболее подходящих матери а -
лов тонкопроволочных болометров являет ся 
пла тина, которая не коррозирует до тем пе-
ра ту ры плавления, диамагнитна, имеет ста-
биль  ные и плавные температурные зави си-
мос ти своих физических параметров. Для 
пла тины хорошо известна табличная тем-
пера турная зависимость удельного сопро-
тив ления [4], из которой довольно легко 
на ходятся температурные зависимости 
удель ной проводимости и температурного 
ко эффициента сопротивления.

Температурная зависимость ФЭП пла ти-
но  вого болометра при измерении энергии 
им пульса лазера вносит доминирующий 
вклад в его нелинейность характеристики 
пре образования [5]. ФЭП болометра опреде-
ля ется спектральным диапазоном, углом 
на правления линейной поляризации из лу-
че  ния, диаметром болометра и его темпера-
ту рой. ФЭП болометра и, особенно, его 
тем пературная зависимость при эксперимен-
таль ном измерении встречают значительные 
те хнические трудности.

Температурная зависимость комплекс-
ного показателя преломления платины на 
дли не волны 1,06 мкм неизвестна и не-
возмож но те  оретически определить темпе-
ратурные за ви симости ФЭП болометра как 
в приближе нии геометрической оптики, так 
и по точ ному решению задачи дифракции 

электро магнитного излучения на цилиндре. 
Данные зависимости необходимо знать для 
определения нелинейности характеристики 
преобразования болометра и оценки систе-
матических погрешностей измеряемых па-
раметров лазерного излучения, возникаю-
щих из-за нелинейности.

Целью данной работы является экс пе ри-
мен  тальное определение ФЭП платинового 
тонкопроволочного болометра для Е- и Н- 
поляризованных излучений qE,H в за висимос-
ти от температуры нагрева боломе тра излу-
че нием и плотности падающей энергии 
им пульсного неодимового лазера с длиной 
вол ны 1,06 мкм.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
УСТАНОВКА
Блок-схема использованной установки по ка -
зана на рис. 1, где 1 — неодимовый лазер ГОС-
1001, работающий в режиме свободной гене-
рации с длительностью импульса из лучения 
tu = 0,8 мс и длиной волны λ = 1,06 мкм; 
2 — плоскопараллельная стеклянная пла-
стина, рас положенная под углом Брюстера 
к падающему на неё излучению лазера; от-
ражённое от неё линейно поляризованное 
из лучение на правлено вертикально вверх; 
3 — собирающая линза с фокусным рассто-
янием 75 мм; 4 — профильный болометр 
в виде одномерной решётки из элементов 
пла тиновой проволоки с длиной l = 24 мм, 
периодом χ = 1,5 мм, диаметром близким 
к 10 мкм и количеством элементов n = 16 
(рис. 2); решётка может поворачиваться на 
про извольный угол вокруг оси оптического 
луча; сигналы регистрируются с каждого бо-
лометрического элемента решётки; 5 — ка-
лориметр для измерения энергии, прошед-
шей через болометр; 6 — многоканальный 
вы сокочувствительный и малоинерционный 
ана лого-цифровой преобразователь (АЦП); 
7 — электронно-вычислительная маши-
на (ЭВМ); 8 — калориметр, поглощающий 
про  шедшее через плоскопараллельную пла-
с  тину неиспользуемую часть излучения.

Выходящий из лазера оптический луч 
имеет диаметр около 50 мм, а в месте рас-
положения решётки после фокусирующей 
линзы — около 20 мм.
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Вращая решётку относительно оси оп ти  -
ческого пучка, можно выставить боло ме т ри-
чес кие элементы решётки парал лель но на-
правлению поляризации эле ктрического поля 
из лучения, и это будет Е-поляризованное 
па дающее излучение на бо лометр. Для 
Н-поляризованного излучения направление 
элек трического поля будет перпендикулярно 
оси болометрических элементов. 

Нагрузочные сопротивления боломет-
ри  ческих эле ментов R намного больше их 
на чальных зна чений Ri0, а входные со про-
ти в ле ния кана лов АЦП намного больше со-
про тивлений эле ментов. При таких услови ях 
АЦП регис трирует сигналы пропорциональ-
ные на пря же нию.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
В методике используется обобщенная пло-
щадь оптического пучка [5], в которой 
пада ю щая энергия оптического пучка рас-
преде  ле на равномерно, а значит и болометр 
в этой площади нагревается равномерно. 
Обо  б  щён   ная площадь оптического пучка 
мо жет быть определена через коэффициент 
не рав но  мерности распределения интенсив-
ности из лучения по площади болометриче-
ской ре шётки       , где δ1 — коэффициент 
не равномер ности по одной из координат в 
се чении пучка, который считаем осесиммет-
рич ным. Коэффициент δ1 определяется по 
вы ра жению [6]

                                                   ,                          (1)

где               — сигналы болометрических 
элементов решетки, представляющие отно-
си  тельные приращения их сопротивлений 
под действием оптического излучения; ∆Ri 
и Ri0 — абсолютное приращение сопро-
тивления и первоначальное его значение;             
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болометрических элементов решётки. Обоб-
щенная площадь оптического пучка S0будет 
равна

                                        ,                             (2)

где S — площадь болометрической решётки. 
Сигнал решётки при равных начальных со-
противлениях Ri0 будет

                                                                   (3)

и равен среднему от значений сигналов всех 
элементов решётки.

После воздействия импульса излучения 
АЦП регистрирует сигналы болометриче-
ских элементов Ui, а по ним сигнал решётки 
U = ∆R/R0, где ∆R — абсолютное суммарное 
приращение сопротивлений элементов ре-
шётки, а R0 — абсолютное суммарное значе-
ние их начальных сопротивлений. Значение  
определяется ∆R частями болометрических 
элементов, которые попадают в обобщенную 
площадь оптического пучка, а начальное их 
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Рис. 2. Болометрическая решётка с диаметром эле-
ментов ≈10 мкм
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сопротивление R0δ будет в δ раз меньше зна-
чения R0. И поэтому сигнал болометра для 
обобщенной площади (обобщенный сигнал 
решетки) будет

                                                   .               (4)

Температура частей болометрических 
эле ментов, облучаемых обобщённой оп ти-
че с кой энергией, будет постоянной T и опре-
деляется выражением

                                                   ,                      (5)

где α(T) = α0 + α1T — температурный ко-
эффициент сопротивления платины и  
α0 = 3978 · 10–3 град–1, а α1 = –5,87 · 10–7 град–2. 
Температура нагрева болометра для различ-
ных поляризаций падающего излучения на-
хо дится из решения уравнения (5) в виде

                                                                                                                                    
                                                                   .     (6)

Обобщенный сигнал решётки можно за-
писать

                                                        ,         (7)

где         — систематическая погреш-
ность на уменьшение сигнала болометра 
за счёт его тепловой постоянной времени  
τ = 7,23 мс; qE,H(T) — температурные зави-
симости ФЭП болометра; c(T) — темпера-
турная зависимость удельной теплоёмкости 
платины; E — энергия импульса лазера; m 
— погон ная масса болометрического эле-
мента и d его диаметр.

Удельная теплоёмкость платины линейно 
зависит от температуры [7]

                   
                                              ,                   (8)

где с0 = 0,1306 Дж/(г ∙ град) и с1 = 2,76 ∙ 10–5Дж/ 
(г ∙ град).

Проанализируем рост удельной теплоём-
кости при импульсном нагреве болометра. 
Уравнение теплового баланса будет для вы-
делившейся энергии Eʹ

                                                        
                                                           ,                  (9)

решение которого при нулевых начальных 
условиях имеет вид

                                               ,                (10)

а значение максимальной температуры по-
лучается

                                                           .          (11)

Если это решение разложить в ряд Тейло-
ра относительно точки             и ог ра ни чить  -
ся сла  гаемым второго порядка малости, то 
темпе ратура Т запишется

                                                    ,           (12)

и зависимость удельной теплоёмкости от 
выделившейся энергии Eʹ будет

                                                   .            (13)

В диапазоне температур до 103 °С темпе-
ратурную зависимость удельной теплоёмко-
сти платины в нашей задаче можно выразить

                                                  .             (14)

Исходя из выражения (7) получаем фор-
мулу для определения ФЭП болометра

                                                              .         (15)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
Температура окружающей среды при выпол-
нении измерений составляла Т0 = 20 °С, а зна-
чение α(20 °С) = 3,966 ∙ 10–3 град–1. Площадь 
решётки S =  nlχ = 5,76 см2, коэффициент  
θ = 1,055. Результаты измерений и вычисле-
ний по приведенным формулам приведены 
в таблице 1.
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Болометрическую решетку сначала рас-
по  лагали параллельно направлению поляри-
зации электрического поля излучения 
(Е-поляризация), затем перпендикулярно 
на  правлению поляризации электрическо-
го поля излучения (Н-поляризация). Для 
каж дого положения решетки проводили по 
шесть измерений для различных значений 
энер гии импульса Е, которая измерялась ка-
лориметром 5 (рис. 1). 

Для каждого измерения регистрирова-
лись сигналы с каждого болометрического 
эле мента решетки. По этим сигналам рас с-
чи тывался сигнал решетки (3) и коэффици-
ент неравномерности распределения вдоль 
ко ординаты, перпендикулярной осям боло-
ме тров (1). Затем определялись коэффици-
ент неравномерности распределения интен-
сив ности по площади болометричес кой 
ре  шетки       , обобщенная площадь оп  ти-
ческого пучка S0, плотность падающей энер-
гии W и обобщенный сигнал решетки U0(4).

Температуру болометрических элемен тов 
находили как сумму температуры окружа-
ющей среды и температуры нагрева бо -
ломет ра (6), затем вычисляли температурный 

ко эффициент сопротивления платины и 
у дель ную теплоемкость. По формуле (15) 
для каждого измерения рассчитывался ФЭП 
бо лометра.

На рис. 3 приведены зависимости ФЭП 
бо лометра qE,H от плотности падающей эне-
р гии W. 

 2
1δ = δ
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5 22,5 0,6431 2,86 1,90 3,03 7,43 1,2219 346,6 3,763 0,1360 0,117
6 22,2 0,6438 2,90 1,93 2,98 7,45 1,2425 349,4 3,761 0,1360 0,119

Н-поляризация
7 4,75 0,3056 6,34 2,31 2,49 1,91 0,7059 203,0 3,847 0,1338 0,255
8 5,05 0,3144 6,23 2,34 2,46 2,05 0,7357 210,8 3,842 0,1339 0,246
9 15,5 0,8125 5,24 2,19 2,63 5,89 1,7794 503,3 3,671 0,1384 0,224
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13 22,1 1,0519 4,76 2,13 2,70 8,19 2,2405 644,3 3,588 0,1406 0,211
14 30,0 1,3100 4,37 2,07 2,78 10,79 2,7117 792,1 3,501 0,1429 0,202
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Рис. 3. Зависимость qE,H от плотности энергии W
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Видно их уменьшение с ростом пло-
тности энергии и уменьшение qH на 25 % 
при  W ≈ 11 Дж/см2 (температуре нагрева бо-
ло мет ра ≈ 800 °С). Коэффициент дихроизма 

KD, который равен отношению               , ос-

та ёт ся постоянным в рассматриваемом диа-
пазоне плотностей энергии.

На рис. 4 приведены зависимости ко эф-
фи  циентов преобразования ηE,H и η = ηE + ηH 

от падающей энергии лазерного излучения. 
Видно их уменьшение с увеличением опти-
ческой энергии.

ВЫВОДЫ
Таким образом обоснована методика изме-
ре ния ФЭП болометра с использованием 
про  фильной болометрической решётки. В 
ме тодике определяется коэффициент не-
ра в   номерности распределения падающей 
ин  тенсивности по площади решётки и обо-
б щённая площадь оптического пучка, на-
хо  дятся относительные приращения со-
про  тивления по частям болометрических 
элементов в обобщённой площади, опреде-
ля ется темпе ратура нагрева болометра в 
обо бщённой площади, значения температур-
ного коэффициента сопротивления и удель-
ной теплоёмкости платины. Используя эти 
величины рассчитывался ФЭП боломе-
тра при измеренной плотности энергии и  

тем пе ра туре его нагрева. Показано, что 
тем пературная зависимость ФЭП лазерно-
го излучения на длине волны 1,06 мкм для 
тонкопроволочно го пла тинового болометра 
является убываю щей практически линейной 
функцией, как для Е-поляризованного, так и 
для Н-поляризованного излучения, при этом 
ко эф  фициент дихроизма не изменяется.

Полученные температурные зависимости 
коэффициентов преобразования тонкопро-
волочных болометров позволят исключить 
систематические погрешности измерения, 
вы званные температурными зависимостями 
основных физических параметров боломе-
тра (в том числе и ФЭП). По полученным 
результатам можно определить нормирован-
ный коэффициент преобразования двухре-
шёточного болометра в виде линейной фун-
кции и использовать его при измерении 
па раметров лазерного излучения.
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