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Îáîñíîâàí ìåòîä èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èíòåíñèâíîãî è øèðîêîàïåðòóðíîãî

ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ èäåíòè÷íûõ òîíêîïðîâîëî÷íûõ

áîëîìåòðè÷åñêèõ ðåøåòîê. Ïî ñèãíàëàì ðåøåòîê è èçìåðåííîìó íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè

èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñ èñêëþ÷åíèåì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè çà

ñ÷åò íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëîìåòðà. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñëó-

÷àéíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðÿåìîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé ðåãèñòðèðó-

åìûõ ñèãíàëîâ ðåøåòîê è ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ.

Îá´ðóíòîâàíî ìåòîä âèì³ðþâàííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ³íòåíñèâíîãî òà øèðîêîàïåðòóð-

íîãî ë³í³éíîïîëÿðèçîâàíîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì òðüîõ ³äåíòè÷íèõ òîí-

êîäðîòîâèõ áîëîìåòðè÷íèõ ´ðàòîê. Çà ñèãíàëàìè ´ðàòîê òà âèì³ðþâàíèì êóòîì íàïðÿìó ïîëÿðè-

çàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ îïòè÷íà ïîòóæí³ñòü ç âèêëþ÷åííÿì ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè

çà ðàõóíîê íåë³í³éíîñò³ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòâîðåííÿ áîëîìåòðà. Âñòàíîâëåíî çàëåæí³ñòü âè-

ïàäêîâî¿ ïîõèáêè âèì³ðþâàííÿ ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ â³ä âèïàäêîâèõ ïîõèáîê ñèãíàë³â

´ðàòîê, ùî ðåºñòðóþòüñÿ, òà ïàðàìåòð³â âèïðîì³íþâàííÿ.

Òîíêîïðîâîëî÷íûå ðåøåò÷àòûå áîëîìåò-

ðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ íåïðåðûâ-

íîé ìîùíîñòè è ýíåðãèè [1, 2], ñîñòîÿíèÿ ïî-

ëÿðèçàöèè [3] è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ èíòåíñèâ-

íîãî è øèðîêîàïåðòóðíîãî ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ. Îíè îáëàäàþò âûñîêîé îïòè÷åñêîé

ñòîéêîñòüþ, ìàëîèíåðöèîííû è ñïîñîáíû ðà-

áîòàòü â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.

Ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ,

êîãäà òåìïåðàòóðà íàãðåâà áîëîìåòðè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ è èõ

îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû (òåìïåðà-

òóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ,α  ôàê-

òîð ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ q, êîýôôè-

öèåíò òåïëîîáìåíà ñ âíåøíåé ñðåäîé γ  è

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñ) èçìåíÿþòñÿ, ïîÿâ-

ëÿþòñÿ íåëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèêè ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ áîëîìåòðà, óñèëèâàþùàÿñÿ íåðàâ-

íîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàäàþùåãî èç-

ëó÷åíèÿ ïî ïëîùàäè âõîäíîé àïåðòóðû èç-

ìåðèòåëÿ, è ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè

îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ. Ïðè

èçìåðåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ ýòè ïîãðåøíîñòè ìîãóò äîñ-

òèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ è ÿâëÿþòñÿ äîìè-

íèðóþùèìè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíî-

âàíèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ èíòåíñèâíîãî è øèðîêîàïåðòóðíîãî

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ òðåõðåøåò÷àòûì òîíêî-

ïðîâîëî÷íûì áîëîìåòðîì ñ èñêëþ÷åíèåì ñè-

ñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, ïîÿâëÿþùèõñÿ
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çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ áîëîìåòðà.

Ïåðâè÷íûé áîëîìåòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâà-

òåëü èçìåðèòåëÿ (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç òðåõ èäåí-

òè÷íûõ òîíêîïðîâîëî÷íûõ ðåøåòîê ñ ïîñòîÿí-

íûì ïåðèîäîì. Ðåøåòêè ðàñïîëàãàþòñÿ â áëèç-

êèõ ñå÷åíèÿõ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà è ïîâåðíóòû

âîêðóã îñè îïòè÷åñêîãî ëó÷à äðóã îòíîñèòåëü-

íî äðóãà íà óãîë 3.π  Áîëîìåòðè÷åñêèå ýëå-

ìåíòû êàæäîé ðåøåòêè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâà-

òåëüíî è ïðè âîçäåéñòâèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-

íèÿ âûõîäíûå ñèãíàëû ðåøåòîê ðåãèñòðèðóþò-

ñÿ èíäèâèäóàëüíî. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû êîíòóð

ñå÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà è íàïðàâëåíèå âåê-

òîðà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ,E
r

 ñîñòàâëÿþùåãî óãîë ϕ
ñ íàïðàâëåíèåì áîëîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

ïåðâîé ðåøåòêè.  Ïåðèîä ðåøåòîê âûáèðàåòñÿ

òàêèì, ÷òîáû ïîãðåøíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî

èíòåãðèðîâàíèÿ áîëîìåòðè÷åñêèìè ýëåìåíòà-

ìè âîçìîæíûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè

èçëó÷åíèÿ áûëà ìåíüøå 1 %.

Â íåëèíåéíîì ðåæèìå ðàáîòû áîëîìåòðîâ

ïðè èçìåðåíèè íåïðåðûâíîé ìîùíîñòè ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ âûõîäíûå ñèãíàëû êàæäîé

ðåøåòêè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

( )0 ,i i iU F Pk Pk= η δ      i=1, 2, 3, (1)

ãäå 0η  � êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåøåò-

êè â ëèíåéíîì ðåæèìå ðàáîòû äëÿ ëèíåéíîé

ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, íàïðàâëåíèå êîòîðîé

ïàðàëëåëüíî îñÿì áîëîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ; P  � ñðåäíÿÿ ïîãîííàÿ ìîùíîñòü èçëó-

÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà áîëîìåòðû; ik  � ïîëÿ-

ðèçàöèîííûå êîýôôèöèåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ

áîëîìåòðîâ i-îé ðåøåòêè ñ ëèíåéíî ïîëÿðè-

çîâàííûì èçëó÷åíèåì

( ) ( )2 2cos sin .i i D ik K= ϕ − ψ + ϕ − ψ (2)

Çäåñü iψ  � óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé íàïðàâëå-

íèå áîëîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ i-îé ðåøåòêè

îòíîñèòåëüíî ïåðâîé; DK  � êîýôôèöèåíò äèõ-

ðîèçìà áîëîìåòðîâ, ðàâíûé îòíîøåíèþ ôàê-

òîðîâ ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïåðïåí-

äèêóëÿðíîãî è ïàðàëëåëüíîãî íàïðàâëåíèé ëè-

íåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî

îñè áîëîìåòðîâ; 2
01δ = + σ  � êîýôôèöèåíò íå-

ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïî ïëîùàäè âõîäíîé

àïåðòóðû ðåøåòêè, îïðåäåëÿåìûé îòíîñèòåëü-

íîé äèñïåðñèåé äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 2
0;σ

( )iF Pkδ  � íîðìèðîâàííûé íà 0η  êîýôôèöè-

åíò ïðåîáðàçîâàíèÿ i-é ðåøåòêè â íåëèíåéíîì

ðåæèìå ðàáîòû áîëîìåòðîâ, çàâèñÿùèé êàê îò

îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîñëåäíèõ,

òàê è îò ïðîèçâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ

.iPkδ
Â ëèíåéíîì ðåæèìå ðàáîòû áîëîìåòðîâ,

êîãäà íîðìèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ðåøåòîê ( )iF Pkδ = 1, ñóììà ñèã-

íàëîâ òðåõ ðåøåòîê íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ

ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ è ïðÿìî ïðîïîðöè-

îíàëüíà ñðåäíåé ïîãîííîé ìîùíîñòè ïàäà-

þùåãî èçëó÷åíèÿ ,P  à êîýôôèöèåíò ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ

( )
0

3 1
.

2
DK+

η = η (3)

U3

U1

U2

E

ϕ

Ðèñ. 1. Òðåõðåøåò÷àòûé òîíêîïðîâîëî÷íûé áî-

ëîìåòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ýíåðãåòè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
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Â íåëèíåéíîì ðåæèìå ðàáîòû áîëîìåòðîâ

ñóììà ñèãíàëîâ òðåõ ðåøåòîê î÷åíü ñëàáî çà-

âèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ è

åå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

( )
3

1

,i
i

U U F P P
=

= = η δ∑ (4)

ãäå

( ) ( ) ( )
3

1

2

3 1 i i
iD

F P F Pk k
K =

δ = δ −
+ ∑ (5)

íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ

òðåõðåøåò÷àòîãî áîëîìåòðà.

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (3)-(5), óðàâíåíèå

äëÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå

( )

3

1
3

0
1

.
i

i

i i
i

U

P

F Pk k

=

=

=
η δ

∑

∑
(6)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] íîðìèðîâàííûå êîýô-

ôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåøåòîê ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè:

( ) ( )2
1 .i P i P iF Pk a Pk b Pkδ = + δ + δ (7)

Äëÿ ïëàòèíîâûõ áîëîìåòðîâ è èçëó÷åíèÿ ñ

äëèíîé âîëíû 10.6 ìêì 25.236 10Pa −= − ⋅ ñì/Âò

è 32.185 10Pb −= ⋅ ñì2/Âò2 äëÿ äèàïàçîíà ýôôåêòèâ-

íîé ìîùíîñòè Pδ = 0 ÷ 5 Âò/ñì.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ( ),F Pδ

èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïî-

ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ìîæåò äîñ-

òèãàòü 27 % ïðè 5Pδ =  Âò/ñì. Òàì æå ïîêàçà-

íà çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåí-

òà ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëîìåòðà îò óãëà ϕ ìåæäó

íàïðàâëåíèåì ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó-

÷åíèÿ è íàïðàâëåíèåì áîëîìåòðè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ ðåøåòêè ïðè ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâ-

íîé ìîùíîñòè 5Pδ =  Âò/ñì, êîòîðàÿ ïîêàçû-

âàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îò ñðåä-

íåãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.14 %. Ïðè óìåíü-

øåíèè Pδ  âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ áóäåò òàêæå

óìåíüøàòüñÿ.

Äîìèíèðóþùóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåø-

íîñòü, îáóñëîâëåííóþ íåëèíåéíîñòüþ õàðàê-

òåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëîìåòðà, ìîæíî

îïðåäåëèòü è èñêëþ÷èòü èç ðåçóëüòàòà èçìå-

ðåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðà ïðè ðåãèñòðàöèè âû-

õîäíûõ ñèãíàëîâ êàæäîé ðåøåòêè, åñëè èçâå-

ñòåí óãîë ϕ. Ýòîò óãîë ìîæíî íàéòè ïî ñèãíà-

ëàì ðåøåòîê [4]. Èñêîìàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëíî-

ñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè ( )iF Pkδ  è

ñîîòíîøåíèåì (5). Â âûðàæåíèè (6) îáîçíà÷èì

âåëè÷èíó Pa Pδ  ÷åðåç õ, à ( )2

Pb Pδ  � ÷åðåç ó.

Áóäåì èñêàòü ýòè íåèçâåñòíûå ïî ðåãèñòðèðó-

åìûì âûõîäíûì ñèãíàëàì ðåøåòîê. Îòíîøå-

íèÿ ñèãíàëîâ i-é è j-é ðåøåòîê (i, j = 1, 2, 3;

i j≠ )

( )
( )

( )
( )

2

, 2

1
.

1

i i i i ii
i j

j j j jj j

F Pk k k x k y kU
U

U k x k y kF Pk k

δ + +
= = =

+ +δ

(8)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåí-

òà ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëîìåòðà îò ýôôåêòèâíîé

ìîùíîñòè è ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ

P 5δ =  Âò/ñì

F P( )δ
F P( )δ

Pt

=λ 10.6 ìêì

0.7 0.726

0.728

0.730

0            1           2            3           4    δP, Âò/ñì

0.8

0.9

0                   30                   60                 ,   ϕ
o
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Îòñþäà ñëåäóþò ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ñ äâóìÿ

íåèçâåñòíûìè

( ) ( )2 2 3 3
, , , .i j j i i j j i i i j jU k k x U k k y k U k− + − = −

(9)

Óðàâíåíèÿ (9) íåçàâèñèìû òîëüêî â òîì

ñëó÷àå, åñëè âñå âûõîäíûå ñèãíàëû ðåøåòîê

ðàçëè÷íû, êîãäà óãëû íàïðàâëåíèé áîëîìåò-

ðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðåøåòîê ðàñïîëàãàþòñÿ

íåñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî óãëà íàïðàâëå-

íèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Ñèñòå-

ìó òðåõ íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé ìîæíî çàïè-

ñàòü â îáùåì âèäå:

11 12 1

21 22 2

31 32 3

,

,

,

a x a y l

a x a y l

a x a y l

+ =
 + =
 + =

(10)

ãäå

2 2
11 12 2 1

2 2
21 13 3 1

2 2
31 23 3 2

;

;

;

a U k k

a U k k

a U k k

= −

= −

= −

               

3 3
12 12 2 1

3 3
22 13 3 1

3 3
32 23 3 2

;

;

;

a U k k

a U k k

a U k k

= −

= −

= −

(11)

1 1 12 2

2 1 13 3

3 2 23 3

;

;

.

l k U k

l k U k

l k U k

= −
= −
= −

Ïðèìåíÿÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ

íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ â óðàâíåíèÿõ (10),

ïîëó÷àåì äâà íîðìàëüíûõ ëèíåéíûõ óðàâíå-

íèÿ ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè:

3 3 3
2

1 1 2 1
1 1 1

3 3 3
2

1 2 2 2
1 1 1

,

.

m m m m m
m m m

m m m m m
m m m

x a y a a a l

x a a y a a l

= = =

= = =


+ =



 + =

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
(12)

Îòñþäà

xx = ∆ ∆    è   ,yy = ∆ ∆ (13)

ãäå ∆ � îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû, x∆  è y∆  �

îïðåäåëèòåëè íåèçâåñòíûõ.

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿëñÿ

äëÿ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè

0.5; 1; 2; 3; 4; 5Pδ =  Âò /ñì.  Êîýôôèöèåíò

ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëîìåòðà 0η  îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì

0 0
0

0

,
qαη =

γ (14)

â êîòîðîì äëÿ ïëàòèíîâûõ ýëåìåíòîâ è èçëó-

÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 10.6 ìêì âõîäÿùèå ïà-

ðàìåòðû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èìåþò

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 3
0 3.98 10−α = ⋅  Ê-1 � òåì-

ïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ;
2

0 3.8 10q −= ⋅  � ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ïîãëî-

ùåíèÿ; 4
0 3 10−γ = ⋅  Âò⋅Ê�1⋅ñì�1 � ïîãîííûé êî-

ýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ñ âíåøíåé ñðåäîé.

Äëÿ óãëîâ 0.01; 0.1; 1.0; 5.0; 10.0è 15.0ϕ =  âû-

÷èñëÿëèñü ïîëÿðèçàöèîííûå êîýôôèöèåíòû

âçàèìîäåéñòâèÿ ik  è â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-

æåíèÿìè (8) è (1) � çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ñèãíà-

ëîâ áîëîìåòðè÷åñêèõ ðåøåòîê .iU  Ðåøåíèÿ

íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé (12) äàëè çíà÷åíèÿ

âåëè÷èí x è y. Íàéäåííûå ïî èçâåñòíûì x, y è

Pδ  çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ aP è bP ñîâïàëè

ñ èõ çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ðåøåíèè

ïðÿìîé çàäà÷è. Ñîâïàäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ âû-

ñîêîé îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ (äî 
1510−

)

ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ÝÂÌ. Ñèãíàëû ðåøåòîê iU
è ïîëÿðèçàöèîííûå êîýôôèöèåíòû âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ik  èçìåðÿþòñÿ ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé

îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ. Ïîýòîìó âîç-

íèêàåò âîïðîñ î âåëè÷èíå ñëó÷àéíîé ïîãðåø-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ x è y.

Îòíîñèòåëüíûå ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå

îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ

ðåøåòîê ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè è ðàâ-

íûìè σ, òàê êàê îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà

ìåíüøå, ÷åì â äâà ðàçà. Ñîãëàñíî [4] àáñîëþò-

íûå ÑÊÎ èçìåðÿåìûõ óãëîâ ,ϕ  âûðàæåííûå
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â ðàäèàíàõ, áëèçêè ê îòíîñèòåëüíûì ÑÊÎ ðå-

ãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ðåøåòîê .σ  Åñëè ïå-

ðåîáîçíà÷èòü 12 1,U V=  13 2U V=  è 23 3,U V=  òî

äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ÑÊÎ íàéäåííûõ âåëè÷èí

,x yσ  ìîæíî çàïèñàòü ñâÿçü ñ îòíîñèòåëüíûìè

ÑÊÎ σ  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )2 2 2 2 2 2
, , , , ,x y x y x y x yA B Cσ = + σ = σ (15)

ãäå

1/22 23 3
,

,
1 1,

,x yi i
x y

i ix y i i

V V
A

V V= =

  ∂∆  ∂∆ = +     ∆ ∂ ∆ ∂   
∑ ∑

(16)

( )
2

3
,

,
1 ,

1
sin 2 x yD

x y i
i x y i

K
B

k=

  ∂∆−= ϕ − ψ +   ∆ ∂ 
∑

( )
1/223

1

1
sin2 ,D

i
i i

K

k=

 − ∂∆ + ϕ − ψ ∆ ∂   
∑ (17)

,x yA  � êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ ðåãèñòðèðóå-

ìûõ ñèãíàëîâ ðåøåòîê íà îòíîñèòåëüíûå ÑÊÎ

íàéäåííûõ âåëè÷èí x è y, à ,x yB  � êîýôôèöè-

åíòû âëèÿíèÿ èçìåðåííûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ

êîýôôèöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ik  íà îòíîñè-

òåëüíûå ÑÊÎ òåõ æå íàéäåííûõ âåëè÷èí.

Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ Cx,y îò óãëà ϕ

è ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè Pδ  ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 3. Âêëàä êîýôôèöèåíòîâ ,x yA  è ,x yB  â

Cx,y ïðèìåðíî îäèíàêîâ. Âåëè÷èíû Cx,y ëèíåé-

íî óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ϕ  îò 0 äî 5 ,°  çàòåì

èõ ïðîèçâîäíûå óâåëè÷èâàþòñÿ äî íóëÿ è ïðè
ϕ  = 10 ÷15°  îíè ïðàêòè÷åñêè îñòàþòñÿ ïî-

ñòîÿííûìè. Ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé

ìîùíîñòè Pδ  êîýôôèöèåíòû ,x yC  äîâîëüíî

áûñòðî óìåíüøàþòñÿ.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí x è y ïî-

çâîëÿþò îïðåäåëèòü íîðìèðîâàííûå êîýôôè-

öèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëîìåòðîâ ( )iF Pkδ
è ïî ñîîòíîøåíèþ (7) � çíà÷åíèå èçìåðÿå-

ìîé ïîãîííîé ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷å-

íèÿ ,P  èñêëþ÷àÿ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåø-

íîñòü, îáóñëîâëåííóþ íåëèíåéíîñòüþ õàðàê-

òåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëîìåòðà. Ïî äè-

àìåòðó ýëåìåíòîâ òîíêîïðîâîëî÷íîãî áîëî-

ìåòðà d è ïëîùàäè âõîäíîé àïåðòóðû ðåøå-

òîê S îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷å-

íèÿ ëàçåðà P, ñâÿçàííàÿ ñ âåëè÷èíîé P  ñîîò-

íîøåíèåì

.P P S d= (18)

Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðÿåìîé ñðåä-

íåé ïîãîííîé ìîùíîñòè P  ïàäàþùåãî èçëó-

÷åíèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî âûðàæåíèþ (7),

èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ σ è íàéäåííûì çíà÷å-

íèÿì xσ  è .yσ  Îòíîñèòåëüíîå ÑÊÎ èçìåðÿå-

D

5 6

7

3

1

2

4

10

Pt

=λ 10.6 ìêì

0.1                  1.0                  10                 ,  ϕ
o

10
2

10
3

10
4

C  D
x y , ,

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ Cxy è D äëÿ

ïëàòèíîâûõ áîëîìåòðîâ è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ

10.6 ìêì îò óãëà ϕ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýô-

ôåêòèâíîé ìîùíîñòè :Pδ
1, 3, 5 � çàâèñèìîñòè Cy è 2, 4, 6 � çàâèñèìîñòè Cx

äëÿ P = 1, 3, 5δ  Âò/ñì ñîîòâåòñòâåííî; 7 � çàâè-

ñèìîñòü D äëÿ P = 1δ  Âò/ñì
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ìîé âåëè÷èíû P
σ  ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíû-

ìè ÑÊÎ ,σ  ,
ikσ  xσ  è yσ  ñëåäóþùèì ñîîò-

íîøåíèåì:

2 2
3 3

2 2 2

1 1
i

i i
kP

i ii i

V kP P

V kP P= =

   ∂ ∂σ = σ + σ +   ∂ ∂   
∑ ∑

2 2

2 2.x y
x P y P

x yP P

   ∂ ∂
+ σ + σ   ∂ ∂   

(19)

Âû÷èñëÿÿ ïðîèçâîäíûå, âõîäÿùèå â âûðà-

æåíèå (19), è îïðåäåëÿÿ ïî âûðàæåíèþ (2),

îòíîñèòåëüíûå ÑÊÎ 
ikσ  ÷åðåç àáñîëþòíûå

ÑÊÎ óãëà ϕ ,ϕσ  êîòîðûå áëèçêè ê ,σ  à òàêæå

ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèå (15), ïî-

ëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ÑÊÎ

èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû :P

23

22 31

1

i

iP
k

k

V

V
=

=


σ = +  

 
 

∑
∑

( ) ( ) ( )
2

23
3

1
1

1 sin 2
1 2 3D i

i i

i ii
i

K
xk yk

F k=
=

 − ϕ − ψ 
+ + + + 

  
∑ ∑

2 22 3
2 2 2 2 2 2 2,i i

x y
i i i i

k k
x C y C D

Fk Fk


    + + σ = σ           



∑ ∑
∑ ∑

(20)

ãäå D2 åñòü âûðàæåíèå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ.

Êîýôôèöèåíò D ñâÿçûâàåò îòíîñèòåëüíûå

ÑÊÎ P
σ  è .σ  Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà D

îò ϕ  ïðè ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè 1Pδ = Âò/ñì

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. D ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ

ñ ðîñòîì ϕ  îò 0 äî 10°, à ïîòîì îñòàåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì äî 15 .ϕ = °  Äîìè-

íèðóþùèé âêëàä â çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

D âíîñÿò ïðåäïîñëåäíåå è ïîñëåäíåå ñëà-

ãàåìûå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ

(20). Ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè

Pδ  çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà D ïî÷òè íå èçìå-

íÿåòñÿ, òàê êàê ïðîèçâåäåíèÿ âåëè÷èí xxC  è

,yyC  âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (20), îñòàþòñÿ

ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ

ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ìîùíîñ-

òè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ëèíåéíîé ïîëÿðè-

çàöèåé:

1. Åñëè îòíîñèòåëüíûå ÑÊÎ îòíîøåíèé

ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ðåøåòîê 
210−σ ≤

è çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè èçëó÷å-

íèÿ 0.5Pδ <  Âò/ñì, òî áîëîìåòð ðàáîòàåò

ïðàêòè÷åñêè â ëèíåéíîì ðåæèìå. Ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåø-

íîñòè çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè

ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëîìåòðà ïðè ýòèõ óñëîâè-

ÿõ íå ïðåâûøàåò  �0.04. Ïðîèçâîäèòñÿ êîð-

ðåêòèðîâêà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñ-

êîé ïîãðåøíîñòè (äîìíîæåíèåì íà 1.02) è îñ-

òàåòñÿ íåèñêëþ÷åííûé îñòàòîê ñèñòåìàòè-

÷åñêîé ïîãðåøíîñòè 0.02.θ =  Â ýòîì ñëó÷àå

ñóììàðíîå îòíîñèòåëüíîå ÑÊÎ Σσ  èçìåðå-

íèÿ ïîãîííîé  ìîùíîñòè P  ïàäàþùåãî èç-

ëó÷åíèÿ íå áóäåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ

( )1/22 2 23 1.6 10 .−
Σσ = σ + θ = ⋅

2. Åñëè îòíîñèòåëüíîå ÑÊÎ 310−σ ≈  è çíà-

÷åíèÿ 1Pδ >  Âò/ñì, òî èçìåðåíèÿ ïîãîííîé

ìîùíîñòè P  ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïî ðàññìîò-

ðåííîé ìåòîäèêå ñ îïðåäåëåíèåì âåëè÷èí x è

y è èñêëþ÷åíèåì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-

ñòè çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè ïðå-

îáðàçîâàíèÿ áîëîìåòðà.  Â èíòåðâàëàõ èçìå-

íåíèÿ ϕ îò 10 30n° + ⋅ °  äî 20 30 ,n° + ⋅ °  ãäå

0, 1, 2, ...n =  îòíîñèòåëüíîå ÑÊÎ 23 10 .
P

−σ ≈ ⋅
3. Åñëè îòíîñèòåëüíîå ÑÊÎ 410−σ ≈  è

çíà÷åíèÿ 1Pδ >  Âò/ñì, òî èçìåðåíèÿ âåëè-

÷èíû P  ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïî ðàññìîòðåí-

íîé ìåòîäèêå äëÿ óãëîâ ϕ, èçìåíÿþùèõñÿ â
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ïðåäåëàõ îò 1 30n° + ⋅ °  äî 29 30n° + ⋅ °
( 0, 1, 2,...n = ), ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå ÑÊÎ

P
σ  íå áóäåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ 

22.3 10 .−⋅
Äàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ

èçìåðåíèÿ ýíåðãèè îäíîêðàòíûõ èìïóëüñîâ

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ ïåðåõîäîì îò ëèíåé-

íîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ê ýëëèïòè÷åñêîé

ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ,

à äëÿ ïîëÿðèçàöèè áëèçêîé ê êðóãîâîé äàí-

íûé ìåòîä íå ïðèìåíèì.

Òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâàí ìåòîä èçìåðåíèÿ

ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èíòåíñèâíîãî è

øèðîêîàïåðòóðíîãî ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîãî

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ

èäåíòè÷íûõ òîíêîïðîâîëî÷íûõ áîëîìåòðè÷åñ-

êèõ ðåøåòîê, ðàñïîëîæåííûõ â áëèçêèõ ñå÷å-

íèÿõ îïòè÷åñêîãî ëó÷à è ïîâåðíóòûõ äðóã îò-

íîñèòåëüíî äðóãà íà óãîë 3.π  Ïî çàðåãèñòðè-

ðîâàííûì ñèãíàëàì ðåøåòîê è èçìåðåííîìó

óãëó ϕ  îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ ñ èñêëþ÷åíèåì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííîé íåëèíåéíîñòüþ õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëîìåòðîâ. Óñ-

òàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñ-

òè èçìåðÿåìîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ñëó÷àé-

íûõ ïîãðåøíîñòåé ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ

ðåøåòîê è ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ.
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Measurement of Energy Parameters of

Intensive Laser Radiation by

Three-Grating Thin-Wire Bolometer

V. M. Kuzmichov

The method of measurement of energy param-

eters of an intensive and wide-aperture linear-

polarized laser radiation with usage of three iden-

tical thin-wire bolometric gratings is based. The

optical power is determined by grating signals

and measured angle of polarization with exclud-

ing the systematic error of the bolometer trans-

formation characteristics non-linearity. The de-

pendence of random error of a gauged radiation

power upon random error of registered grating

signals and radiation parameters is found.


