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МИКРОКОЛОРИМЕТР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТА ИЗЛУЧЕНИЯ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ 

ВЫСОКООТРАЖАЮЩИХ ОБРАЗЦОВ ПРИ КРИОГЕННЫХ 
ТЕМПЕРАТУРАХ

А. А. Иваненко, И. А. Тамбасов, Н. П. Шестаков
Институт физики им. Л. В. Киренского СО РАН,

г. Красноярск, Российская Федерация

Предложено решение проблемы измерения коэффициента излучения (степени черноты) 
тонкопленочных высокоотражающих образцов при криогенных и комнатных темпера-
турах. Для обеспечения необходимой точности и чувствительности создан тонкопле-
ночный элемент, содержащий платиновый датчик температуры и нагреватель, а так-
же пленка с высоким коэффициентом излучения – модель «черного тела». На базе этих 
элементов, криостата замкнутого цикла TM AC-V12a фирмы Cryomech (США) и крей-
товой системы LTR-EU-8-1 сбора информации с модулями АЦП и ЦАП фирмы L-CARD 
(Россия) создана установка для измерения теплопередачи между пленочными покрыти-
ями, осуществляемой за счет излучения. Раскрыты способы обработки результатов 
измерений, осуществляемой при оценке сопротивления платиновых датчиков темпе-
ратуры, которые позволяют производить измерение температуры со среднеквадра-

тическим отклонением 0,001 К.
Описаны базовые элементы установки. Описаны проводимые на установке измерения, 
необходимые для вычисления коэффициента излучения. Приведена методика расчета 
коэффициента излучения с использованием результатов измерений, проводимых с по-

мощью микрокалориметра.

 Ключевые слова: коэффициент излучения, степень черноты, «черное тело», термо-
метр сопротивления, криогенные температуры, высокоотражающие покрытия.

Введение

При возникновении необходимости из-
мерений излучательной способности при крио-
генных температурах, как правило, для косми-
ческого применения, осуществляется создание 
уникального оборудования [1–8]. На мировом и 
отечественном рынках отсутствуют приборы по-
добного класса. В данной статье анализируется 
работа созданного аппаратно-программного ком-
плекса для измерения коэффициента излучения 
материалов и покрытий при криогенных и ком-
натных температурах.

Работа микрокалориметра

Установка [9] (рис. 1) состоит из криостата 1, 
в который помещены пленочные образец 2 и эта-
лонный поглотитель/излучатель 3, расположен-
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ные параллельно на расстоянии 0,3–0,8 мм друг 
от друга. Поглотитель/излучатель 3 с внутренней 
стороны обладает высокой поглощающей и из-
лучающей способностью (модель черного тела). 
Выход переменного генератора мощности 4 со-
единен с тонкопленочным нагревателем 5 погло-
тителя/излучателя при измерении поглощающей 
способности, или тонкопленочным нагревателем 
образца 6 при измерении излучающей способно-
сти. Тонкопленочные термометр сопротивления 
образца 7 и термометр сопротивления поглоти-
теля/излучателя 8 подключены к измерителям 
температуры 9, 10. Термометры сопротивления 
образца и эталонного образца изолированы от 
соответствующих тонкопленочных нагревателей 
диэлектрическими пленками 11, 12.

По этой схеме построена автоматизиро-
ванная установка для измерения коэффициента 
излучения (степени черноты) тонкопленочных 
образцов (чувствительность – 0,001 К) на базе 
криостата замкнутого цикла Optistat TM AC-V 
12a 0.25W@4K фирмы Cryomech (США) и мо-
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дулей АЦП и ЦАП – LTR114 и LTR34-8 фирмы 
L-CARD (Россия) в составе крейта LTR-EU-8-1 
(рис. 2).

Рис. 1. Схема установки для измерения 
излучающей и поглощающей способностей 

тонкопленочных образцов

Рис. 2. Автоматизированная установка 
для измерения коэффициента излучения 

(степени черноты) тонкопленочных образцов 
(чувствительность по температуре – 0,001 К) на 
базе криостата Optistat TM AC-V 12a 0.25W@4K

Работа установки основана на нагреве эта-
лонного излучателя (модели «черного тела») и 
измерении температуры излучателя и приемника 
(образца). Образец – полиимидная пленка с ис-
следуемым отражающим покрытием и нанесен-
ным методом магнетронного напыления спи-
ральным бифилярным платиновым термометром 
сопротивления 7, 8 и нагревателем 6.

Температура излучателя и приемника изме-
ряется с помощью платинового термометра со-
противления, специально разработанного блока 
термо-стабилизированных малошумящих усили-
телей и прецизионных сигма-дельта АЦП и ЦАП 
отечественной фирмы LCARD, управляемых 
персональной ЭВМ.

Предварительная калибровка системы осу-
ществляется при использовании в качестве из-
лучателя и приемника двух одинаковых поглоти-
телей/излучателей с близким к 1 коэффициентом 
излучения – модель «черного тела», позволяю-

щих эффективно производить измерения тепло-
передачи излучением при нагреве излучателя ме-
нее 2 К.

Такая калибровка позволяет учесть по-
грешности, возникающие из-за не идеальности 
поглотителя (коэффициент излучения примерно 
равен 0,98), а также краевых эффектов и паразит-
ных утечек тепла.

Выполнение тонкопленочных датчика тем-
пературы (термометра сопротивления) и нагре-
вателя, имеющих теплоемкости много меньшие, 
чем теплоемкость измеряемой пленки, на поли-
имидной пленке толщиной 10 мкм, позволяют 
минимизировать погрешности измерения темпе-
ратуры и влияния датчика и нагревателя на те-
плофизические свойства образца (рис. 3).

Рис. 3. Тонкопленочный элемент, содержащий 
платиновый датчик температуры и нагреватель

В измерительной головке микрокалориме-
тра (рис. 4) пленки крепятся параллельно друг 
другу. Конструкция измерительной головки и 
датчиков (рис. 3) выполнена с учетом минимиза-
ции теплопередачи от излучателя к поглотителю 
паразитным путем, т. е. теплопередачи за счет ко-
нечного суммарного теплового сопротивления 
крепящих излучатель элементов диэлектриче-
ских прокладок и узких (0,75 мм) восьми мости-
ков полиамидной пленки толщиной 10 мкм на 
периметре 63 мм круга диаметром примерно 
10 мм. Мостики необходимы для подведения кон-
тактов к термометру сопротивления и нагревате-
лю, а также для удерживания центральной части 
датчика в одной плоскости.  Приемник (образец) 
имеет непосредственный тепловой контакт по 
периметру с платформой (деталь измерительной 
головки микрокалориметра), которая крепится на 
медный болт М6 к холодному медному пальцу 
криостата. Излучатель и приемник развязаны не-
сколькими диэлектрическими прокладками спе-
циальной формы для минимизации площади кон-
такта. Для уменьшения влияния краевых эффек-
тов между излучателем и приемником 
установлена металлическая диафрагма диаме-
тром 9 мм. Работа установки основана на им-
пульсном нагреве излучателя (поглотителя) и 
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синхронном измерении температуры приемника 
(образца) перед импульсом нагрева и в конце его, 
по окончанию переходного процесса. Образец – 
полиамидная пленка с исследуемым отражаю-
щим покрытием и нанесенным методом магне-
тронного напыления спиральным бифилярным 
платиновым термометром сопротивления и та-
ким же нагревателем. Для повышения чувстви-
тельности измерений и минимизации тепловых 
утечек по периметру пленочного датчика нанесе-
на перфорация. Изменение температуры излуча-
теля и приемника излучения измеряется с помо-
щью платиновых термометров сопротивления, 
блока усилителей и прецизионного сигма-дельта 
АЦП, соединенного с персональной ЭВМ. 
Предварительная калибровка системы осущест-
вляется при использовании в качестве излучате-
ля и приемника двух одинаковых поглотителей/
излучателей (моделей «черного тела» [10]) 
рис. 5). Такая калибровка позволяет учесть по-
грешности, возникающие из-за не идеальности 
поглотителя, а также краевых эффектов и пара-
зитных утечек тепла.

Рис. 4. Измерительная головка микрокалориметра 
для крепления двух параллельных пленок с 

датчиками температуры и нагревателями

Рис. 5. Тонкопленочный элемент, содержащий 
платиновый датчик температуры, нагреватель 

и поглотитель, обладающий близким к 1 
коэффициентом излучения 

(модель «черного тела»)

Измерение сопротивления 
датчиков температуры

Два канала ЦАП восьмиканального LTR34 
программируются на выдачу противофазного 
двухполярного напряжения, подаваемого на по-

следовательное соединение двух платиновых 
термометров сопротивления излучателя и прием-
ника. Полярность ЦАП меняется каждые 2,5 мс. 
За каждые 2,5 мс происходит измерение напряже-
ния по пяти каналам: напряжения на нагревателе, 
напряжения на эталонном сопротивлении нагре-
вателя (ток нагревателя), усиленного напряжения 
на двух датчиках температуры, усиленного на-
пряжения на эталонном резисторе, включенном 
последовательно с датчиками температуры (из-
мерительный ток датчиков).

Результат измерения напряжения каждые 
0,5 секунды получается суммированием двух-
сот измерений. Для трех каналов измерения со-
противления датчиков температуры сложение 
осуществляется с учетом знака измерительного 
тока. Экспоненциальное возрастание фликер шу-
мов, используемых малошумящих операционных 
усилителей, происходит на частотах ниже 400 Гц. 
Модуляция измерительного тока осуществляется 
частотой 400 Гц. Последующее синхронное детек-
тирование (суммирование результатов измерения 
с нужным знаком) модулированного измеритель-
ным током сигнала приводит к эффективному 
подавлению фликер шумов с частотой ниже 400 
Гц и других аддитивных помех в цепи измерения 
сопротивления датчиков температуры (например, 
возникающих из-за контактной разницы потенци-
алов при соединении проводов и разъемов).

Перечисленные способы обработки цифро-
вых данных при оценке сопротивления датчиков 
температуры позволяет производить измерение 
температуры со среднеквадратическим отклоне-
нием 0,001 К.

Вычисление коэффициента 
излучения по результатам
измерений

Производем вычисление коэффициента из-
лучения (степени черноты), решив следующую 
систему уравнений теплообмена:

(1)

где 							           –
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Учитывая, что:

(2)

где PBl2_eq(T) – мощность, подаваемая на нагре-
ватель приемника (второго «черного тела»), не-
обходимая для нагрева приемника до той же 
температуры, что и при нагреве излучением от 
излучателя (первого «черного тела») в текущем 
эксперименте;

(3)

где PSBl_eq(T) – мощность, подаваемая на нагрева-
тель приемника (образца), необходимая для на-
грева приемника до той же температуры, что и 
при нагреве излучением от излучателя (первого 
«черного тела») в текущем эксперименте.

Учитывая (2) и (3), решением системы 
уравнений (1) является выражение:

Используя данные, измеренные в процессе 
эксперимента, с помощью формулы (4) рассчиты-
ваются искомые коэффициенты излучения образ-
ца исследуемых материалов.

Заключение

Была раскрыта работа аппаратно-программ-
ного комплекса для измерения коэффициента из-

лучения материалов и покрытий при криогенных 
и комнатных температурах. Описаны базовые эле-
менты комплекса. Представлен алгоритм измере-
ний и расчетов коэффициента излучения с исполь-
зованием результатов измерений.

– уравнение теплообмена двух одинаковых «чер-
ных тел»;

					      – урав-

нение теплообмена между излучателем («чер-
ным телом») и приемником (образцом); TemBl1Bl2 
– абсолютная температура излучателя (первого 
«черного тела») в эксперименте с парой «черное 
тело» – «черное тело»; TrecBl1Bl2 – абсолютная тем-
пература приемника (второго «черного тела») в 
эксперименте с парой «черное тело» – «черное 
тело»;

		    
– абсолютная температура излу-

чателя (первого «черного тела») в эксперименте 
с парой первое «черное тело» – образец; TrecBl1S 
– абсолютная температура приемника (образца) в 
эксперименте с парой первое «черное тело» – об-
разец; εS – коэффициент излучения образца-при-
емника; εBl – коэффициент излучения «черного 
тела».
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MICROCOLORIMETER FOR MEASURING THE EMISSIVITY 
OF THIN FILM HIGH-REFLECTING SAMPLES AT CRYOGENIC 

TEMPERATURES

A. A. Ivanenko, I. A. Tambasov, N. P. Shestakov
Kirensky Institute of Physics SB RAS, Krasnoyarsk, Russian Federation

A solution to the problem of measuring the emissivity (degree of blackness) of thin-film high-reflective 
samples at cryogenic and room temperatures is proposed. To ensure the required accuracy and sensitivity, 
a thin-film element containing a platinum temperature sensor and a heater, as well as a high emissivity 
film (a black body model) has been created. On the basis of these elements, the cryomech TM AC-V12a cryo-
stat of the company Cryomech (USA) and the LTR-EU-8-1 crate of data collection with the ADC and DAC 
modules of the L-CARD company (Russia) created an installation for measuring heat transfer (carried out 
by radiation) between film coatings. Measurement processing methods that allow temperature measure-

ment with a standard deviation of 0,001 K are presented. 
The basic installation elements are described. The measurements carried out at the facility, necessary for 
calculating the emissivity, are described. A method for calculating the emissivity using the results of mea-

surements carried out using a micro calorimeter is presented.

Keywords: emissivity, blackness degree, «blackbody», resistance thermometer, cryogenic temperatures, 
highly reflective coatings.
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