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Исследовались термоэлектрические детекторы, чувствительные элементы которых основаны на кристалли-

тах Cr и GeTe. В качестве источника излучения применялся лазерный диод с мощностью излучения до 30W.

Для оценки общего уровня чувствительности датчика использовался быстродействующий фотодиод. При-

веденные аспекты выполнения калибровочных процедур позволяют получать вольт-ваттные характеристики

для различных чувствительных элементов и определять степень достоверности выдаваемых ими значений

тепловых потоков при применении в импульсном газодинамическом эксперименте.
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Измерения температуры поверхности и теплового по-

тока играют важную роль при проведении исследований

процессов теплообмена. Наземные экспериментальные

установки типа ударных труб позволяют моделировать

многие ударно-волновые процессы в газовой динамике,

которые происходят в реальных условиях полета спус-

каемых космических аппаратов. В таких исследованиях

важно получать достоверные значения теплового по-

тока к поверхности исследуемой модели, что доволь-

но затруднительно из-за высоких значений удельной

энтальпии в набегающем газовом потоке (несколько
десятков MJ/kg) и коротких временны́х периодов работы

установки (менее нескольких сотен и десятков µs) [1].
Иными словами, модель испытывает внезапную сильную

тепловую нагрузку в очень коротком временно́м масшта-

бе измерения. Чтобы откалибровать датчики для таких

условий, проводятся эксперименты по приложению теп-

ловой нагрузки от лазерного луча с известной выходной

мощностью [2]. Для импульсных газодинамических про-

цессов метод лазерной калибровки является наиболее

подходящим, поскольку позволяет очень быстро пода-

вать на датчик требуемое значение теплового потока.

Используемое значение мощности излучения является

фиксированным и может быстро меняться в процессе

калибровки. Получаемая вольт-ваттная характеристика

датчика используется для его последующего применения

при рассматриваемых режимах течения газа: короткие

временны́е интервалы и высокие температурные нагруз-

ки [3].

Настоящая работа является продолжением [4] и посвя-

щена калибровке термоэлектрических детекторов (ТД),
имеющих различные чувствительные элементы и успеш-

но зарекомендовавших себя в интенсивных импульсных

газодинамических течениях [5–7]. Чувствительный слой

ТД представляет собой наклонно-конденсированную

пленку, которая формируется на теплопроводящей ди-

электрической подложке посредством процедуры ваку-

умного косого напыления. Носители заряда вследствие

теплового движения создают разность потенциалов меж-

ду верхней и нижней границами слоя, которая снимается

во время эксперимента [8].

В качестве источника излучения в калибровочном

стенде использовался лазерный диод с длиной волны ла-

зерного излучения 970 nm, задавался импульсный режим

работы при мощности излучения более 10W. Для кон-

троля времени отклика датчика и фронтов нарастания

сигнала в оптической схеме стенда размещался быстро-

действующий фотодиод с временны́м разрешением 5 ns.

Представленные особенности проведения калибровоч-

ных процедур позволяют получать вольт-ваттные харак-

теристики ТД, которые помогают лучше описать тепло-

вые процессы высокоинтенсивных ударно-волновых вза-

имодействий, происходящих в импульсном газодинами-

ческом эксперименте. При проведении калибровочных

процедур для ТД необходимо сделать вывод не только

об области линейности работы датчиков, но и об их

быстродействии. Для этого необходимо иметь полное

представление о частотных характеристиках источника

излучения, задающего тепловую нагрузку. Чтобы оце-

нить время выхода диодного лазера на заданный режим,

использовалась схема (рис. 1, а) с быстродействующим

фотодиодом SFH203P, работающим в режиме генератора

тока.

Собранная система считывает изменение величины

светового потока с временны́м разрешением менее

100 ns. На осциллограммах показаны частотные ха-
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Рис. 1. a — принципиальная схема датчика, регистрирующего параметры лазерного излучения, с быстродействующим фотодиодом

SFH203P, работающим в режиме генератора тока с повторителем сигнала через ОУ LMH6643. b — принципиальная схема

десятикратного усилителя сигнала с термоэлектрического детектора с использованием ОУ LM7171.
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Рис. 2. a — зависимости напряжения на фотодиоде и напряжения на генераторе тока от времени. Штриховая линия —

импульс управляющего тока лазерного диода, сплошная линия — сигнал с фотодиода, показывающий характеристики приходящего

лазерного импульса. b — зависимости напряжения на термоэлектрическом датчике (сплошная линия) и фотодиоде (штриховая
линия) от времени. с — зависимость амплитудных значений разности потенциалов на ТД от тока на лазерном модуле.

рактеристики лазерной нагрузки (сплошная линия на

рис. 2, a), относительно которых производилась даль-

нейшая калибровка датчиков. Длительность нарастания

сигнала, отражающая характерные параметры приходя-

щего с лазерного диода импульса излучения, составляет

порядка 3 µs для переднего фронта.
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Рис. 3. Схема эксперимента по заданию калибровочной лазерной нагрузки термоэлектрическим детекторам.

Генератором сигналов формируются управляющие

импульсы для лазерного диода (штриховая линия на

рис. 2, a). Далее в оптический тракт (рис. 3) подается

лазерное излучение в виде параллельного пучка (сплош-

ная линия на рис. 2, a), интенсивность которого перио-

дически повторяет форму импульса этого управляющего

сигнала.

На расстоянии 90mm после коллиматора установ-

лен диффузно рассеивающий элемент в виде пла-

стины из молочного полиметилметакрилата толщиной

4mm. Необходимость использования рассеивающего оп-

тического элемента обусловлена появлением спекл-

структуры. Вследствие данного явления генерируемое

лазерное излучение может иметь сильно неоднородный

профиль плотности интенсивности.

На расстоянии 250mm от коллиматора установлено

зеркало с золотым напылением для отражения лазерно-

го луча вертикально вниз. Исследуемый датчик, пред-

ставляющий собой прямоугольную пластину размером

14× 5mm с толщиной 1.5mm (размеры чувствительно-

го элемента 5× 5mm, толщина < 0.3µm), установлен
на расстоянии 100mm от зеркала. Для экспериментов

была изготовлена маска из анодированного алюминия с

отверстием диаметром 3mm. Для измерения сигналов

с ТД параллельно его выходу устанавливался резистор

1 k�, сигнал с ТД подавался на осциллограф через

операционный усилитель (ОУ) с десятикратным коэффи-

циентом усиления и временем задержки 42 ns (рис. 1, b).
На рис. 2, b приведены данные с фотодиода (штрихо-

вая линия), отражающие параметры роста/спада фрон-

тов импульса лазерного излучения, приходящего на

ТД на основе Cr. Зависимость амплитудных значений

разности потенциалов на ТД от тока на лазерном модуле

(т. е. от интенсивности излучения лазерного модуля)

представлена на рис. 2, с. Для подтверждения линейного

характера зависимости для каждой точки на графике с

помощью устройства Synrad Power Wizard 250 измеря-

лась мощность лазерного излучения, после чего пере-

считывалось ее значение, попадающее на датчик. Видно,

что после значения 13.4W (плотность потока излучения
около 53W/cm2) показания ТД на основе Cr перестают

быть пропорциональными приходящей лазерной нагруз-

ке и становятся нелинейными. Наблюдаемое значение

термоэдс, выдаваемое ТД, соответствует распределению

носителей заряда, установившемуся между верхней и

нижней плоскостями чувствительного элемента. При

задании большей тепловой нагрузки термическое рав-

новесие структуры ТД нарушается, и начинают проис-

ходить процессы ее деградации [8]. Похожие данные

были получены для ТД на основе пленок из GeTe.

Для измерения сигналов в этом случае использовалась

схема, аналогичная, приведенной на рис. 1, b, со стократ-

ным усилением, поскольку сигнал от таких структур на

одинаковую тепловую нагрузку оказывается на порядок

слабее [4].
В результате проведенных на собранном стенде ка-

либровочных процедур показано, что при задании им-

пульсной лазерной нагрузки чувствительным элементам

ТД на основе GeTe и Cr генерируемые ими значения

напряжения имеют следующие особенности:

— все элементы выдают сигнал пропорционально

поглощенному лазерному излучению;

— полученные данные описываются моделью гене-

рации термоэдс в чувствительном слое ТД вследствие

разности температур на его передней и задней поверх-

ностях, аспекты которой обсуждаются в работах [4–7].
Чернение поверхности элементов, как это было сде-

лано в экспериментах [4], не осуществлялось, поскольку
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нас интересовало временно́е разрешение фронтов вы-

даваемого сигнала. Для этого использовался фотодиод

с высоким временны́м разрешением, который позволял

определять времена роста/спада лазерных импульсов.

Показанная в опытах задержка сигнала ТД длительно-

стью менее микросекунды обусловливается толщиной

чувствительного элемента и наступлением в нем терми-

ческой релаксации. Более высокие значения временно́го

отклика датчиков на тепловую нагрузку обусловлены

как поглощением излучения подложкой датчика и ге-

нерацией термоэдс в обратном направлении, так и сте-

пенью черноты верхней поверхности чувствительного

элемента.

Дальнейшие исследования на созданном стенде будут

проводиться с целью уточнения параметров термоэдс в

случае более коротких и интенсивных лазерных импуль-

сов, что позволит определить режимы работы ТД при

высоких тепловых нагрузках.
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