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При использовании конструкции термозонда, разработанного на
основе сеточного анализатора и трехслойного металлического бо-
лометра с висмутовым термосопротивлением с временем разре-
шения 1,5. . . 2мкс и чувствительностью 10−5. . . 10−6 Дж/см2, по-
лучены результаты тестовых измерений импульсных радиацион-
ных и тепловых потоков в условиях лазерной абляции полимерных
и металлических мишеней в вакууме. Кратко описана эксплуатаци-
онная технология, позволяющая полностью устранить внутренний
фотоэффект на термосопротивлении болометра и избавиться от
токового контакта с исследуемым объектом. Сетки с задержи-
вающими потенциалами и газовый фильтр позволяют не только
определить энергетический спектр заряженных частиц, но и раз-
дельно регистрировать энергетический вклад заряженных частиц,
нейтралов и излучения в спектральном диапазоне поглощения при-
емного элемента термозонда.

Металлические болометры и термозонды на их основе — это эф-
фективный диагностический инструмент при исследовании широкого
спектра оптотеплофизических процессов в устройствах и системах с
интенсивным радиационным переносом энергии в УФ-ВУФ-диапазоне
спектра (например, плазменные и лазерные ускорители и инжекто-
ры, газоразрядные источники мощного когерентного и теплового из-
лучения и др. [1, 2]). Как известно, экспериментальные трудности
болометрического метода регистрации импульсных конвективных и
радиационных потоков в экспериментах высокой плотности мощно-
сти и энергии заключаются в необходимости улучшения временного
разрешения прибора с одновременным увеличением его спектрально-
энергетической чувствительности, а также уменьшения индуктивно-
емкостной связи между болометрическим элементом и корпусом тер-
мозонда, являющейся причиной электромагнитных и электростати-
ческих наводок. Значительный практический интерес представляет
возможность раздельной регистрации импульсных потоков нейтраль-
ных и заряженных частиц и излучения с помощью одного термо-
электростатического датчика-анализатора.
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Экспериментальная методика и экспериментальные условия.
Разработанная конструкция термозонда на основе трехслойного бо-
лометра с висмутовым термосопротивлением, сеточным анализато-
ром и газовым фильтром (рис. 1) сочетает в себе основные досто-
инства электростатического анализатора энергии заряженных частиц
и металлического болометра, имеет высокое временное разрешение
τр ∼ 1, 5 . . . 2мкс и высокую чувствительность ∼ 10−5 . . . 10−6 Дж/см2
в коротковолновом диапазоне спектра (hν > 6 эВ) и позволяет пол-
ностью устранить внутренний фотоэффект на термосопротивлении,
избавиться от токового контакта с исследуемой средой и раздельно
регистрировать потоки нейтральных и заряженных частиц и излу-
чения. Диапазон изменения временного разрешения и спектрально-
энергетической чувствительности прибора определяется толщиной и
оптическими характеристиками приемной пластинки болометра, кро-
ме того, существенным для достижения их высоких значений является
и технология изготовления болометрического элемента на подложках
с толщиной δ < 10мкм.

Болометрический элемент 3 представляет собой висмутовое тер-
мосопротивление, конденсированное в вакууме на подложку из ок-
сидированного алюминия. Параметры болометрических элементов
изменялись в следующих пределах: толщина алюминиевой фоль-
ги ∼ 10 . . . 20мкм, толщина оксидного слоя ∼ 1 . . . 5мкм, при этом
температурный коэффициент сопротивления α = 0,18 . . . 0,3%/K, со-
противление болометраR = 0,9 . . . 2,2 кОм. Болометрический элемент
бифилярными серебряными лентами 4 соединяется с выводами 10,
изолированными полиформальдегидной втулкой 2 от корпуса 1. При-
жимное кольцо 5 служит для фиксирования болометрического элемен-

Рис. 1. Схема термозонда-анализатора

64 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2005. № 4



та в корпусе прибора и предотвращения повреждения его крышкой 9.
На крышке 9 корпуса болометра установлена фторопластовая втулка
8, содержащая патрубки 11 коллектора дифференциальной прокачки
газового фильтра, в которую вставлено охранное кольцо 7 с метал-
лической сменной сеткой 6. Токоподводящая шина в виде кольца с
острой внутренней кромкой надевается на охранное кольцо 7. Элек-
трический сигнал от термодатчика при его нагреве радиационным или
корпускулярным потоками через высокочастотный усилитель посту-
пает на вход высокочастотного осциллографа. Внутренний диаметр
элементов 8, 5, 9 ∼ 10 мм, а приемной пластины болометра ∼ 14мм.

Применение сеток с задерживающим потенциалом позволяет раз-
дельно регистрировать энергетический вклад заряженных частиц и
излучения в спектральном диапазоне поглощения приемной пласти-
ны болометра. Расположение болометрического элемента в корпусе (и
цилиндрическом экране), который имеет равные потенциалы с разряд-
ной заземленной камерой и раздельные выводы термосопротивления,
позволяющие использовать при регистрации аппаратуру, находящуюся
под плавающим потенциалом, значительно снижает уровень высоко-
частотных помех и электростатических наводок. Экран, фиксирующие
кольца и изоляция болометрического элемента позволяют избавиться
и от фотоэффекта на термосопротивлении. Наличие потенциально-
го барьера для наиболее быстрых ионов перед приемной пластиной
болометра позволяет раздельно регистрировать конвективную и лучи-
стую составляющие теплового потока из плазмы, а также определять
относительное распределение ионов по энергиям и их интегральную
энергию, проводя измерения при нулевом и положительном потенци-
алах на сетке в определенной последовательности.

Потенциал на сетке и расстояние между сеткой и болометром вы-
бираются из известных для сеточных анализаторов условий отсечения
ионов, сохранения непрерывного слоя объемного заряда электронов у
поверхности сетки и отсутствия пробоев между сеткой и корпусом
болометра.

Временная и спектрально-энергетическая калибровка анализатора
проводится при облучении термозонда — приемной пластинки боло-
метрического датчика — световым импульсом стандартного излуча-
теля типа ИСИ-1 на основе вакуумного капиллярного разряда с ис-
паряющейся стенкой [2], излучающим как абсолютно черное тело с
яркостной температурой Тя ∼ 40 000K, с модулированными формой
и длительностью импульса. Полное исключение влияния магнитного
поля на термосопротивление достигается при включении двух боло-
метров по компенсационной схеме, один из которых закрывается от
падающих потоков непрозрачной крышкой.
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Экспериментальные результаты. Экспериментальная методика
использования разработанного термозонда–анализатора применялась
для измерения вкладов лучистой и конвективной составляющих те-
плового потока, идущего из приповерхностной плазмы на диэлектри-
ческую аблирующую мишень, служащую рабочим веществом в им-
пульсных лазерных инжекторах и ускорителях эрозионного типа [3].
Результаты исследований ее эффективности позволяют сделать следу-
ющие выводы.

Как известно, воздействие импульсного лазерного излучения на
конденсированную мишень при сверхпороговой для начала термиче-
ской ионизации интенсивности приводит к образованию плазменного
слоя у поверхности мишени, что оказывает существенное влияние
на оптотеплофизические параметры ее нагрева импульсным лазерным
излучением [3].

Экспериментально исследовали нагрев металлических и диэлек-
трических полимерных мишеней при большой площади лазерного
воздействия (S0 ∼ 1, 9 . . . 2, 5 см2) и создании плоского слоя припо-
верхностной плазмы. Энергия, поглощенная мишенью, оценивалась
(кроме термозонда) и с помощью графитового калориметра через от-
верстие диаметром 1. . . 2 мм в плоской мишени.

Для определения плотности потока излучения, поступающего на
аблирующую мишень, через отверстие в мишени устанавливались
приемные головки термозонда; количество поглощенной мишенью
энергии оценивалось также и при расположении в фокальной плос-
кости длиннофокусной линзы калориметрического датчика методом
ступенчатых ослабителей. Для регистрации временной зависимости
q(λ, t) применен разработанный термозонд, обладающий временным
разрешением τр ∼ 0,7·10−6 с и чувствительностью10−6 Дж/см2. Лазер-
ное излучение фокусировалось на свободную плоскую или профили-
рованную мишень и при радиальном отражении зоны взаимодействия
оптическими трубками диаметром 15. . . 40 мм.

Режимы облучения (I0, τи, λ) выбирались с учетом того, что при
острой фокусировке излучения на мишени образуется кратер в зоне
термического воздействия с существенным влиянием на его формиро-
вание, помимо тепловых, объемных фотопроцессов.

Результаты измерения коэффициента теплопередачи KΣт , равного
отношению поглощенной мишенью энергии к энергии лазерного им-
пульса, в зависимости от плотности потока лазерного излучения I0(t)
приведены на рис. 2. При плотности потока I0(t) ниже порога образо-
вания плазмы I0 < I∗∗0 коэффициент теплопередачи для металлических
мишеней составляет KΣт1 ∼ 3 . . . 4%, KΣт2 ∼ 3 . . . 5%, KΣт3 ∼ 15 . . . 17%
для Cu-, Al-, Ti-мишеней соответственно, что связано с высокими
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Рис. 2. Зависимость эффективно-
го коэффициента теплоотдачи от
плотности потока мощности ла-
зерного излучения:
1 — Al-мишень; 2 — (CH2)n-мишень

Рис. 3. Коэффициент отражения
аблирующих твердотельных ми-
шеней

коэффициентами отражения лазерного излучения на λ ∼ 10, 6мкм
(рис. 3). Для полимерных мишеней измеренные значения находятся в
диапазоне KΣт � 40 . . . 55%, при увеличении плотности потока излу-
чения выше порога образования плазмы I0 > I∗∗0 коэффициент тепло-
передачи KΣT возрастает примерно в 2 раза для Al- и Cu-мишеней,
достигая максимума при I0max ∼ (5 . . . 6) · 107 Вт/см2. Аналогичный
характер зависимостиKΣт (I0) наблюдается и для Ti-Bi-мишеней, а для
полимерных (CH2O)- и (CH2)n-мишеней KΣт (I0) монотонно уменьша-
ется при росте плотности потока лазерного излучения; определенные
в экспериментах зависимостиKΣт (I0) обусловлены противоположным
влиянием различных факторов, связанных с появлением плазменного
слоя у поверхности плоских мишеней: так как экранировка мише-
ни плазмой приводит к значительному уменьшению доли лазерно-
го излучения, достигающего поверхности мишени, и, следовательно,
уменьшению ее нагрева (и dT/dtи), что существенно для мишеней
с малыми коэффициентами отражения [4], то поглощение лазерного
излучения в приповерхностной плазме приводит к ее разогреву до
температуры (Tп > Тти) в несколько десятков кK, при этом часть
поглощенной в плазменном слое энергии передается мишени бла-
годаря конвективному теплообмену и интенсивному переизлучению
плазмы в видимой и ультрафиолетовой областях спектра, где коэффи-
циенты отражения чистых металлов значительно ниже, чем на длине
волны лазерного излучения λ ∼ 10, 6; 1,06мкм (рис. 4). Уменьшение
коэффициента теплопередачи KΣт при высоких плотностях потока I0
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Рис. 4. Максимальная глубина
кратера на ЗТВ Al-мишени в зави-
симости от плотности мощности
излучения с острой фокусировкой
(S0min) — 1; зависимость удельного
импульса отдачи (CH2)n-мишени:
острая фокусировка — 2, режим с
K-фазой — 3, развитое испарение
— 4, I∗0 — порог развитого испаре-
ния (волны испарения)

связано с изменением режима нагре-
ва газа в волне поглощения лазерного
излучения и уменьшением доли пере-
излучаемой плазмой энергии по отно-
шению к энергии лазерного импульса.

На основании эксперименталь-
но измеренных пространственных и
спектральных распределений интен-
сивностей излучения в приповерх-
ностной зоне мишени и коэффициен-
тов отражения и поглощения от по-
верхности мишени плазменного слоя
были определены значения эффектив-
ных коэффициентов теплопередачи в
зависимости от регулировочных па-
раметров воздействия и установлено,
что экранирующее действие плазмен-
ного слоя у поверхности аблирую-
щей мишени проявляется в ослабле-
нии плотности мощности лазерного
излучения на мишени и зависит от га-
зодинамической структуры испарен-
ного потока.

Это позволяет определить верх-
нюю энергомощностную границу лазерного нагрева, которая опреде-
ляется условием отсутствия экранировки излучения на мишени, по-
глощением и рассеянием падающего излучения в плазме перед испа-
ряемой мишенью при связанно-свободных переходах электронов воз-
бужденных атомов и ионов, тормозным поглощением электронов и в
продуктах эрозии мишени в K-фазе, образующейся в результате объ-
емной конденсации расширяющегося потока пара.

В зависимости от параметров воздействия испарительного лазер-
ного импульса (I0, λ, E, τ ) и теплофизических характеристик мише-
ней доля K-фазы в потоке пара может составить Nk ∼ 10 . . . 50%
(Nk растет с увеличением λг и (Тпл − Ти)), уменьшая (из-за экра-
нировки и рефракции излучения) количество теплоты, поглощаемое
мишенью, плотность пара у поверхности и массовый расход (ṁΣ).
При достижении пороговых для плазмообразования плотностей мощ-
ности лазерного излучения I0 > I∗∗0 происходит оптический пробой
пара (генерация волны термической ионизации — ВТИ), облегченный
(I0пр ∼ 107 Вт/см2) поверхностью мишени (и легкоионизуемыми при-
месями в паре). Возникновение протяженного по радиусу мишени
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плазменного слоя существенно изменяет динамику генерации рабоче-
го вещества, ослабляя или усиливая тепловой поток (интегральный по
времени лазерного воздействия) к поверхности испарения в зависи-
мости от спектрально-мощностных характеристик лазерного импуль-
са Iол1. Плазменный слой отражает падающее лазерное излучение или
частично поглощает лазерное излучение и затем при рекомбинации
плазмы передает его мишени с новым временным профилем qт(t), что
при одинаковых значениях энергии Eи, выделяющейся у поверхности
мишени, приводит к уменьшению расхода ṁk по сравнению с режи-
мом воздействия с I0 < I∗∗0 .

Помимо отражения части излучения аблирующей поверхностью
мишеней, учитываемой коэффициентами отражения R(x, λ, I0) [5],
прямые калориметрические измерения энергии (и мощности для
tи ∼ 10−6 c), поглощаемой мишенью, позволили определить эффектив-
ный коэффициент теплопередачи KΣт (отношение поглощенной энер-
гии к энергии лазерного импульса) в зависимости от I0л (см. рис. 3).
При увеличении I0(t) выше порога плазмообразования (I0 � I∗∗0 ) K

Σ
т

для диэлектрических мишеней возрастает, затем монотонно умень-
шается (при росте I0), что обусловлено действием противоположных
факторов: 1. Частичной экранировкой мишени плазмой, что суще-
ственно для мишеней с малым коэффициентом R(λ, I0); 2. Так как
поглощение излучения в плазме (ее нагрев) приводит к передаче части
поглощенной энергии мишени (благодаря конвективному теплообме-
ну и интенсивному переизлучению плазмы в УФ- и ВУФ-областях
спектра [6]), то уменьшение Kσт при росте I0(t) � I∗∗0 связано с
уменьшением доли переизлучаемой энергии и может регулироваться
динамическими характеристиками парогазового потока и приповерх-
ностной плазменной зоны. Пространственное (r, z, t) распределение
яркостной температуры Тя(t) потока, определенное при фотометриче-
ском сравнении щелевых разверток с эталонным излучателем ИСИ-1,
свидетельствует о дополнительном нагреве потока “греющей” частью
(tи > tmax(T

max
я )) лазерного импульса при его радиальном и осевом

ограничении отражающими стенками. Помимо плазменного поглоще-
ния излучения, для диэлектрических мишеней на основе элементов
полимерного ряда имеет место ослабление теплового потока за счет
поглощения в колебательно-вращательных молекулярных полосах,
характерных для термодеструктивных полимеров [6] (в том числе ре-
зонансного). Вклад в ослабление излучения вносит и его экранировка
продуктами абляции мишени, а также образование (при (Eи/S0)max)
эрозионного факела, что проявляется на регистрограммах потока в
виде пульсирующих характеристик зон испарения (низкочастотный
спектр колебаний обусловлен макроструктурой светоэрозионного по-
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тока, а высокочастотные пульсации определяются конкуренцией двух
динамичных процессов — разлета паровой фазы и экранировки из-
лучения); при этом возникновение эрозионного факела и изменение
глубины кратера в ЗТВ носят самосогласованный характер, что соот-
ветствует автоколебательному режиму испарения [7]. При генерации
импульса давления на мишень (удельный механический импульс от-
дачи Сm в диапазоне I0 ∼ 107 . . . 108 Вт/см2 для (Al–CH2O)n-мишеней
составляет 2 . . . 4 · 10−5 Н·с/Дж) дополнительный вклад вносят термо-
упругие напряжения из-за высоких dT/dt ∼ 106 . . . 1010K/см, темпера-
тура градиентов (при значениях I0 � I∗0 давление от температурного
расширения испаряемого слоя не успевает выравниваться — возникает
волна сжатия (термомеханическая УВ), распространяющаяся в объеме,
и наблюдается образование макроразрушений и отколов у свободной
поверхности металлических мишеней). Для увеличения расхода рабо-
чего вещества ṁΣ(t) при низкопороговом испарении I0 ≈ I∗0 мишень
может выполняться с развитой (в 3. . . 10 раз) аблирующей поверхно-
стью за счет прямоугольных/трехугольных уступов, концентрических
колец различной толщины (определяемой светоэрозионной способно-
стью вещества) при сохранении изотропного по радиусу погонного
выхода массы (рис. 5).

Используя термозонд как фотоприемник открытого типа, в ваку-
умных условиях определяли величину и групповое (на отдельных

Рис. 5. Удельные масс-расходные
характеристики аблирующих ми-
шеней различного химического
состава

участках спектра hνI < 3,2 эВ;
3,2 эВ≤ hνII ≤6,7 эВ; 6,7 эВ≤ hνIII ≤
≤11,2 эВ; hνIV > 11,2 эВ) распреде-
ление энергии излучения приповерх-
ностной лазерной плазмы в широком
диапазоне спектра λ ∼ 5 . . . 1500 нм.

Полученные результаты по опре-
делению интегральной эмиссии в ва-
куумном УФ (hν > 6 эВ) коррели-
руют с точностью 13. . . 14% с экс-
периментальными данными, получен-
ными с помощью кварцевого калори-
метра (ВУФ-область спектра), термо-
столбика (АЧТ), а данные по мощ-
ности излучения удовлетворительно
соответствуют временным зависимо-
стям излучаемой энергии в ВУФ-
области, определенным фотоэлектри-
ческими методами.
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