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ВВЕДЕНИЕ

Динамичное развитие систем фотоники высо�
кой плотности мощности в последнее время приво�
дит к тому, что все чаще конструктивные элементы
фотонных энергодвигательных и технологических
установок, содержащих газово�плазменные актив�
ные среды (Те ∼ 0.2–5 эВ), работают при интен�
сивных температурных и оптических нагрузках. К
таким установкам относятся, в частности, опти�
ческие ускорители и плазмотроны, плазменно�
лазерные инжекторы, термоэмиссионные плаз�
менно�оптические преобразователи и др. [1]. 

Температура конструкционных элементов по�
добных установок в различных импульсно�перио�
дических режимах оптического воздействия может
изменяться от криогенных до температур фазовых
переходов “твердое тело–газ–плазма”, поэтому
для анализа характеристик тепло� и массообмена
в их рабочих циклах необходимы эксперимен�
тальные данные по спектральным коэффициен�
там отражения и поглощения конструкционных
материалов в в.у.ф.–б.и.к.�областях спектра в ши�
роком диапазоне температур (T ∼ 10–3 ⋅ 103 К).

Следует отметить, что экспериментальные дан�
ные об изменении оптических характеристик
веществ (особенно в коротковолновой области
спектра) при различных температурах разрозне�
ны и немногочисленны (за исключением ряда ма�
териалов микроэлектроники [2, 3] и отражающей
оптики для мощных и.к.�лазеров [4]) и относятся
преимущественно к специально подготовленным
образцам [5–9]. Несмотря на существование ряда
разработок спектрофотометров, предназначенных
для массового анализа оптических характеристик
веществ, находящихся в различном агрегатном со�

стоянии [10], задачи по определению оптических
характеристик конденсированных веществ в ши�
роком температурном диапазоне с их использова�
нием оказываются трудно осуществимыми. 

Систематическое исследование оптических и
теплофизических свойств ряда металлов (Fe, Cu,
различные стали, медные и алюминиевые спла�
вы) и керамик (AlN, Al2O3, SiC, Si3N4) в диапазоне
температур T ~ 300–2800 К при лазерном нагреве в
вакууме выполнено О.Г. Царьковой [6], однако
температурные зависимости коэффициентов ком�
бинированного отражения (с применением инте�
грирующей сферы) и преломления были опреде�
лены лишь для длины волны излучения греющего
лазера λ ~ 1064 нм. 

Существует ряд методических и инструмен�
тальных особенностей выполнения оптических
измерений при повышенных температурах и в ко�
ротковолновой области спектра. Так, для умень�
шения влияния сигнала термолюминесценции
при высоких температурах исследуемых мишеней
(а также фотолюминесценции, например, поли�
меров) необходимо использовать источники зон�
дирующего излучения с высокой спектральной
яркостью. Необходимость исследования темпе�
ратурной зависимости спектральных коэффици�
ентов отражения металлов в вакууме обусловлена
тем, что скорость образования оксидных пленок
на поверхности мишени экспоненциально зави�
сит от температуры. 

Ниже кратко описаны разработанные измери�
тельная оптическая схема и методика экспери�
мента по исследованию оптических характери�
стик материалов в у.ф.–б.и.к.�областях спектра
при температуре исследуемых образцов T ~ 300–
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2500 К при допороговых для развитого поверхност�
ного испарения значениях плотности мощности
зондирующего излучения (I0 ~ 1012 фотон/(см2 ⋅ с)).
Описание методики и экспериментальной уста�
новки для определения оптических характеристик
в в.у.ф.�диапазоне спектра в вакууме при темпера�
турах Т ~ 77–300 К нами приведено в [11].

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ

Разработанная экспериментальная установка
(рис. 1) состоит из источника зондирующего из�
лучения – Nd:YAG лазерного комплекса 2 (на ос�
нове LQ529A, Solar LS: τ0.5 ~ 10–8 c; λ ~ 213, 266,
355, 532, 1064 нм; f ~ 1–10 Гц) с параметрическими
генераторами света (λ ~ 260–420, 520–1188 нм);
приемников излучения – широкодиапазонных
(λ ~ 190–1100 нм) компактных волоконных спек�
трометров 9 (S�100, Solar LS), регистрирующих
длину волны и интенсивность (динамический
диапазон 12 бит) как зондирующего, так и отра�
женного излучения; греющего непрерывного (с
возможностью модуляции до ~5 кГц) волоконно�
го иттербиевого лазера 12 (ЛК�100�В, НТО
“ИРЭ�Полюс”: Pmax ~ 100 Вт, λ ~ 1070 нм); ваку�
умной камеры 4 (V ~ 5 ⋅ 10–4 м3), откачиваемой

безмасляным вакуумным агрегатом (TSH071E,
Pfeiffer vacuum) до давления p ~ 10–4 Па. 

Нагрев мишени 1 осуществляется с тыльной
стороны. На лицевой (отражающей) стороне ми�
шени закреплена хромель�копелевая термопара 6
(измеряемая разность температур горячего и хо�
лодного спаев ΔT до 103 К). Для регистрации бо�
лее высоких температур применены методики оп�
тической пирометрии спектрального отношения
[12] с использованием двойного фотодетектора
(ФДПК�2, ЗАО “Техноэксан”) и анализа спектра
излучения нагретого тела (с помощью одного из
спектрометров 9, рассинхронизованного с им�
пульсами зондирующего излучения). Размеще�
ние термопары на расстоянии ~1 мм от отражаю�
щей площадки при тыльном нагреве мишени поз�
воляет минимизировать разницу между истинной
и измеряемой температурами. Диаметр пятна
диафрагмированного зондирующего излучения
на исследуемой поверхности составляет ~2 мм,
диаметр пятна нагревающего излучения ~6 мм. 

В экспериментальном цикле регистрирова�
лось изменение спектрального коэффициента от�
ражения R(λ, T) мишени по сравнению с нормаль�
ными условиями. Температурные и спектральные
измерения синхронизованы с импульсом зондиру�
ющего лазерного излучения посредством внут�
реннего генератора синхроимпульсов лазерного
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Рис. 1. Схема экспериментального модуля для исследования температурной зависимости спектральных коэффициен�
тов отражения: 1 – мишень; 2 – наносекундный лазерный комплекс с параметрическими генераторами света; 3 – ша�
говый двигатель перестройки длины волны зондирующего лазерного излучения; 4 – вакуумная камера; 5 – кварцевое
окно вакуумной камеры; 6 – хромель�копелевая термопара; 7 – осциллограф; 8 – двухслойный фотодиод; 9 – широ�
кодиапазонный спектрометр; 10 – оптоволокно; 11 – коллиматор; 12 – волоконный иттербиевый лазер для нагрева
мишени; 13 – кварцевая светоделительная пластинка; 14 – кварцевая линза; 15 – персональный компьютер. 
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комплекса 2. Исследуемый образец 1 для умень�
шения теплоотвода фиксировался тонкостенны�
ми керамическими трубками. 

Сканирование по спектру зондирующего из�
лучения осуществлялось при стационарной тем�
пературе, которая поддерживалась изменением
интенсивности нагревающего лазерного излуче�
ния при наличии обратной связи с сигналом тер�
мопары. Контроль деградации исследуемой по�
верхности осуществлялся путем периодической
повторной регистрации оптических характери�
стик при нормальной температуре. Длина волны
зондирующего излучения изменялась по задан�
ному алгоритму (при наличии обратной связи со
спектрометром опорного сигнала) поворотом не�
линейного оптического кристалла (BBO) при по�
мощи микрометрического винта с приводом от
шагового двигателя 3. 

С учетом быстродействия спектрометров (~7 c–1)
и шагового двигателя (~50 нм/с), а также частоты
следования импульсов зондирующего лазерного
излучения (10 c–1) измерения осуществлялись с
частотой 5 с–1. При осреднении регистрируемых
значений по результатам нескольких (как прави�
ло, 5) измерений время определения оптических
характеристик во всем доступном спектральном
(λ ~ 213–1188 нм) и температурном (T ~ 300–2500 К)
диапазонах с шагом по длине волны Δλ ~ 10 нм и
по температуре ΔT ~ 100 К составило ~35 мин.
Использование спектрографа с линейной п.з.с.�
матрицей, позволяющей увеличить частоту регис�
трации спектра до 103 с–1, и зондирующего лазера с
аналогичной частотой следования импульсов поз�
воляет на 2 порядка сократить время регистрации. 

Угол падения зондирующего излучения на ис�
следуемую поверхность может изменяться от
нормального до скользящего, что обеспечивает
возможность определения оптических констант
исследуемых мишеней с использованием соотно�
шений Крамерса–Кронига [13]. Разработанная
оптическая схема может быть без существенных
изменений использована для определения спек�
тральной и температурной зависимостей кванто�
вого выхода и спектра фотолюминесценции и с
незначительными изменениями – для регистра�
ции спектров пропускания (поглощения) матери�
алов. Без существенных изменений установки
также может быть расширен и температурный
диапазон измерений при подведении хладагента. 

Существенной особенностью использования
лазерного излучения в качестве зондирующего
является возможность регистрации также зависи�
мости оптических характеристик от интенсивности
падающего излучения. (При максимальной пико�
вой мощности излучения используемой установки в
у.ф.�области спектра ~106 Вт интенсивность излу�
чения на поверхности мишени может быть доведе�
на до пороговой для большинства металлов при на�

носекундном воздействии ~108–109 Вт/см2.) Абсо�
лютная погрешность определения температуры
мишеней в диапазоне T ~ 300–2500 К составляет
ΔT ~ ±25 К, паспортное спектральное разрешение
используемых спектрометров Δλ ~ 1 нм, относи�
тельная погрешность определения изменения ко�
эффициента отражения ~±5%.

Для определения оптических характеристик ме�
таллов, как правило, используются тонкие пленки
(толщиной δ ~ 1–100 нм), нанесенные на массив�
ные подложки. Однако ряд особенностей отраже�
ния пленок (структура поверхности, увеличение
рассеяния зондирующего излучения при уменьше�
нии толщины пленки [14]) не позволяют использо�
вать результаты этих измерений при анализе режи�
мов радиационного теплообмена с реальными по�
верхностями конструкционных материалов. 

Для проведения тестовых экспериментов нами
использована механически полированная (Rz =
= 0.45 мкм) Mo�мишень (6 × 6 × 1.2 мм). Молиб�
ден выбран в качестве экспериментального об�
разца, во�первых, из�за высокой температуры
плавления (Тпл ~ 2890 К), а во�вторых, из�за того,
что значение температуры Дебая TD ~ 470 К [15]
для него попадает в исследуемый температурный
интервал (для Т ≥ TD известна аналитическая за�
висимость изменения коэффициента отражения
от температуры [16]). Согласно теории Друде [17],
коэффициент поглощения металлов, как и погло�
щательная способность тел вне зависимости от их
природы в соответствии с законом Кирхгофа, воз�
растает с увеличением температуры, что подтвер�
ждается результатами [5, 14, 18], полученными в
и.к.�области спектра при низких температурах.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

На рис. 2 представлены температурные зависи�
мости спектральных коэффициентов отражения
Mo�мишени. При нагреве мишени спектральные
коэффициенты отражения в видимом диапазоне
спектра при Т ≥ TD снижаются обратно пропор�
ционально температуре в соответствии с зависи�
мостью [16]:

,

где ωp – плазменная частота (для Мо ωp ~ 2.13 ×
× 1014 рад/с [19]), τ – время электронной релакса�
ции (для Мо τ ~ 6 · 10�15 c [19]). 

Характер этой зависимости показывает, что
изменение спектральных коэффициентов отра�
жения в абсолютном выражении остается неиз�
менным (при ω < ωp), так как ωp и τ не зависят от
длины волны падающего излучения. Соответ�
ственно в работе [8] при Т ~ 300–1000 К не выяв�
лено существенной температурной зависимости
коэффициентов отражения металлов в диапазоне

2

p

dR
dT T

= −

ω τ
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длин волн зондирующего синхротронного излуче�
ния (λ ~ 10–1–102 нм). Расчетные значения dR/dT в
диапазоне температур TD ≤ T < 1200 К находятся в
хорошем соответствии с результатами наших из�
мерений (рис. 3). 

Заметное изменение характера температурной
зависимости спектральных коэффициентов отра�
жения при T ~ TD позволяет использовать описан�
ную методику для приближенного определения
температуры Дебая различных веществ (обычно
для этого используются дорогостоящие методы

рентгеновской дифракции [20]). Результаты на�
ших исследований спектральных коэффициентов
отражения для тех же образцов в у.ф.–в.у.ф.�диа�
пазонах спектра [21] (где частоты электромагнит�
ных колебаний волн зондирующего излучения
меньше плазменной частоты) при температурах
металлических мишеней T ~ 77–300 К показыва�
ют, что в области низких температур знак dR/dT
становится положительным, т.е. с уменьшением
температуры мишени происходит уменьшение
спектральных коэффициентов отражения (рис. 4). 

Влияние образуемых на поверхности мишени
оксидных пленок на результаты наших измере�
ний оценено при повторном определении отра�
жательной способности исследуемых образцов
при комнатной температуре после отжига (нагре�
ва). При температурах исследуемой поверхности
до 1200 К этот эффект незначителен, при даль�
нейшем нагреве в среднем вакууме (p ~ 10–4 Па)
происходит необратимое уменьшение спектраль�
ных коэффициентов отражения. Как показано в
[22], эта деградация определяется глубиной ваку�
ума в камере и практически исчезает при остаточ�
ном давлении p < 10–6 Па, т.е., очевидно, связана
с образованием оксидных пленок на исследуемой
поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально реализована измеритель�
ная оптическая схема для определения темпера�
турной зависимости оптических характеристик
материалов в вакууме с одновременной регистра�
цией спектральных и энергомощностных характе�
ристик падающего и отраженного зондирующего
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Рис. 2. Измеренные спектральные коэффициенты от�
ражения Мо�мишени в зависимости от температуры:
1 – λ ~ 500 нм, 2 – λ ~ 550 нм, 3 – λ ~ 600 нм, 4 – λ ~
631 нм. 
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Рис. 3. Температурная зависимость спектрального
(λ ~ 600 нм) коэффициента отражения Mo�мишени
по результатам измерений с использованием описан�
ной методики. 
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Рис. 4. Спектральные коэффициенты отражения Мо�
мишени в у.ф.–в.у.ф.�диапазонах спектра при темпе�
ратурах T ~ 300 К (1) и ~77 К (2); 3 – справочные дан�
ные для монокристалла [23].
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излучения. Лазерное излучение в схеме использу�
ется в качестве как греющего, так и зондирующего.
Полученные данные могут быть использованы для
приближенного определения температуры Дебая
новых материалов и для оценки распределения тем�
пературы по поверхности мишени с высоким про�
странственно�временным разрешением при им�
пульсном лазерном воздействии [9]. Результаты
внесены в создаваемую базу экспериментальных
и расчетно�теоретических данных теплофизиче�
ских, оптических и транспортных свойств кон�
струкционных материалов фотонных энергоуста�
новок высокой плотности мощности [24].
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