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薄 膜 辐 射 热 探 测 器

中国科学院力学研究所 竺乃宜 李红德 邹惠良 崔季平 李连祥
天津大学无线电系 高俊杰 张瑞智 董向红 张 敏 黄文国

薄膜辐射热探测器是一种结构简单
,

灵敏度高
,

响应快速的辐射热测量元件
,

特别适

用于短时间超声速设备中的辐射测量
,

也可以在辐射能的标定中使用 这种探侧器是在

通常薄膜电阻温度计〔卜 的表面上覆盖一层碳黑类物质
,

以增加它的吸收率和扩大吸收谱

的宽度
,

且减少吸收率随波长的变化

过去国外制作薄膜辐射热探侧器时往往是将特制的液态金属悬浮物刷在玻璃或陶瓷

基片上
,

或者是将事先制好的碳薄膜覆盖在已溅射了白金膜的玻璃基片上 这样得到

的探测器
,

表面均匀性较差
,

而且频响宽度一般只能到达波长为 拜以下 我们改进了制

作工艺
,

在玻璃基片上先溅射一层白金薄膜
,

然后用真空蒸发方法将碳直接蒸发在白金膜

的表面上 这样得到的碳膜均匀性较好
,

碳膜与白金膜之间粘合得也较好
,

且频响范围可

以扩大到 产 以下的波长范围
,

超过了国外同类探测器 图

结构和工作原理

薄膜辐射热探测器的结构见图 玻璃基片的尺寸
一

为 币
,

白金膜的厚度

一般为几百个 入
,

碳膜的厚度一般为 一 入 由于碳膜足够薄
,

所以外界高温气

体传给碳膜的辐射热流 奋
,

绝大部分都将通过碳膜传给白金膜工 同样
,

由于白金膜也足

够薄
,

所以白金膜的温度也就代表了玻璃基片的表面温度 「 若通过银浆引线给白金膜

加上一个恒定的小电流
,

当外界有一个定常的辐射热流 , , 输人时
,

膜的温度和电阻将随

时间而增加
,

相应地膜上的电压降也将增加 按照半无限平板传热理论
,

探侧器表面温度

随时间的变化为〔 ,
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薄膜探侧器给出的电压信号与热流的关系为 习惯称为温度曲线
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我们实验中采用的电路由图 给出

,

因此式 将变成
。 ,
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制作工艺

首先将
,

玻璃基片在高真空镀膜机中溅射上一层白金膜
,

白金靶与玻璃基片距离约

为
,

罩内真空度为
一 ,

直流轰击电压为 一
,

轰击电流为 ,一
,
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白金膜

玻璃基片

银浆引线

一

示示波器器

一一心心

白金膜刻线 图 测鼠温度曲线的线路

正

面
银浆引线

图 薄膜辐射热探测器结构示意图

溅射时间为 分钟左右 为了增大白金膜的电阻

值以提高探测器的灵敏度
,

用刀片将白金膜刻划成

一些彼此连续的长条形状
,

这时白金膜总电阻约为

一 口 将玻璃基片的两侧刷上两条 银浆 引

线 然后将探测器放人高温炉内
,

加温到 一

℃
,

恒温 小时
,

再令其自然冷却 老化以后电

阻值降为 一 口 采用真空蒸发镀膜技术将探测器的白金膜上再蒸发上一层碳膜
,

一

般同时使用两对碳电极效果较好 真空度要求在 一 以上
,

电流为 左

右
,

蒸发时间约在 秒钟左右 最后再将探测器通上几十 的电流
,

约十几分钟
,

进行

电老化
,

用以增加探测器的稳定性

标定

单层白金膜
,

虽然透射率一般小于 多
,

但是反射率却高达 一 外
,

且随波长变化

太大 单层碳膜的反射率虽只有 一 多
,

但同时其透射率也将达到 一 多 现在我

们使用的一层白金膜加一层碳膜的探测器则克服上述二者的缺点 图 给出了我们实验

中使用最多的 型探测器的总反射率
、

总透射率及总吸收率随波长的变化
,

可以看出
,

波

长从 产直到 产 范围内
,

探测器的总吸收率都在 士 多 的范围内 在实际应用

中我们近似选取探测器的总吸收率为 我们在 一 ℃的范围内测定了探测器

白金膜电阻值的变化
,

从而得出其电阻温度系数
,

一 刀一
,

我们

实验中使用得最多的两个 型探测器的 。值均为 一 度 用 型干涉显微镜对

各种型号探测器碳膜的标准样品测量了其厚度
,

型碳膜厚度小于 入 我们还使用
一 扫描电子显微镜观察了碳膜标准样品的表面形貌

,

放大倍数从 倍一直变到

倍 观察结果只在样品的边缘部分看到少数直径为 拼 量级的小黑点
,

可能是属于

气泡或针孔 绝大部分表面都很平滑
、

致密
,

说明碳膜的均匀性是良好的

实验方法和装置

在本实验室内径为 的激波管中
,

同时安置八个半径 , , 一 的元柱形平

头模型 模型头部正中间装有 厚的石英玻璃窗
,

窗口半径
,

和 两

种 探测器表面至窗口外表面距离一般为 至 左右 探测器表面的有效使用半径

为 和 两种

假设激波管中 ②区气流在有效实验时间内是均匀的
,

模型头部弓激波与模型窗口之

间的高温气体向正前方的辐射能透过窗口被探测器表面接收
,

表面白金膜上产生的电压

信号在 一 示波器上显示出来 通过公式 就可以计算出探测器表面所接收到的辐



年

射热流率 济
,

在我们目前的实验状态下
,

模型头部的高温气体是属于光学薄的 且假设弓激波层

中各处的温度和密度是常数
,

那么根据几何配置
,

就可以给出在驻点情况下
,

高温气体的

总辐射强度 石与探侧器表面接收到的辐射热流率 去 , 之间的关系式
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型探测器的几何因子分别为 几 号 和 号

同时
,

我们也在反射激波的情况下测量了 ⑤区的辐射传热 即在模型头部加一个直
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图 “ 型薄漠辐射热探测器的光学性质

—吸牧率
—反射率

一 分光光度计

一一 透射率
、分光光度计

,少

一
一

产 、

注

之
,

莽
、 洲

“少
’卜一

︵︶议

实验

理论

等当 七行速度 「
「

,

图 高温空气平衡辐射能的实验和理论比较

文献 一文献 」 文献 △文献 日本文

—文献 一一文献 幻」 —文献口月



第 期 竺乃宜等 薄膜辐射热探测器

径为
,

深度为 的反射筒 如果近似地认为 ⑤区厚度的增长速度是均匀的
,

且 ⑥

区处的温度
、

密度是常数
,

那么由于窗口处及探测器表面所接收到的热流率都与 ⑤区厚度

成正比
,

因此也就与时间成正比

荃
, ·

根据积分方程可以得到
,

探测器表面产生的电压信号为
△ 召

·

白

对于恒定电压
。
的情况下

,

式 变成

奋
, , ,
丝 丛

。 , ,
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这时相应地式 约变成
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其中 么 , 为 时刻的热流率 武 为 , 时刻 ⑤区的厚度 其他各系数仍与式 匀中一

样

实验结果

我们在
, , 一 三种状态下

,

在驻点和 ⑤区分别测到了辐射热流率

测量点的散布一般在 士 多 以内

图 将我们的实验结果与国外已有的实验及理论计算结果进行了比较 我们的结果

与别人结果平均值之间的偏差一般在百分之几十以内
,

这与现有其他各作者之间的偏差

是同等量级的 不同状态之间的变化趋势也是一致的 说明这些数据可以供工程上使

用

从初步的实验结果看来
,

我们的探测器的牢固程度
、

灵敏度
、

响应时间都已基本符合

要求
,

多次实验的重复性和稳定性也是较好的 当然在工艺上还比较粗糙
,

标定工作也还

不完全 实验误差主要来源于状态的不重复性和激波速度测量的不准确 其他如标定
、

气流不均匀及杂质等方面也都会带来误差 今后还有待改进

感谢单泽珍同志在溅射白金膜过程中给我们的大力帮助
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