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ловой нагрузки, предназначенных для контроля параметров микрокриогенных систем 

фотоприёмных устройств. Приведены основные параметры изготовленных образцов 

имитаторов в сравнении с зарубежными аналогами. В АО «НПО «Орион» созданы 

имитаторы тепловой нагрузки для контроля микрокриогенных систем холодопроиз-

водительностью 0,5–0,75 Вт. 
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Для охлаждения фотоприёмных 

устройств (ФПУ) инфракрасного диапазона, в 

том числе матричных, в настоящее время ши-

роко используются микрокриогенные системы 

(МКС), работающие по обратному односту-

пенчатому циклу Стирлинга. Особенностью 

конструкции ФПУ, использующих подобные 

микрокриогенные системы, является наличие 

гильзы-держателя на холодном торце которого  
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размещается охлаждаемое ФПУ. В замкнутом 

объёме гильзы-держателя, заполненном рабо-

чим газом (как правило, гелием) находится 

поршень-регенератор, совершающий возвратно-

поступательные движения от тёплого конца 

гильзы к холодному и обратно (прямой и об-

ратный такт). 

Основными характеристиками МКС, 

определяющими возможности их применения 

для задач охлаждения конкретных ФПУ в за-

данных условиях эксплуатации являются: 

–  температура криостатирования, крT ; 

–  холодопроизводительность, измеряе-

мая в единицах мощности (Вт); 

–  время достижения температуры крио-

статирования, t; 

–  потребляемая мощность МКС. 

Для контроля перечисленных характе- 

ристик МКС необходим имитатор ФПУ, обес-

печивающий, кроме имитации охлаждаемой 

массы ФПУ, также и воспроизведение внут-

реннего тепловыделения ФПУ (теплопритока), 

QФПУ. 

В АО «НПО «Орион» созданы имитато-

ры тепловой нагрузки для контроля микро-

криогенных систем холодопроизводитель- 

ностью 0,5–0,75 Вт. Внешний вид имитатора 

представлен на рисунке 1. На рисунке имита-

тор состыкован с МКС модели Крио 1000 раз-

работки АО «НПО «Орион». 

https://ufn.ru/ru/pacs/42.79.Pw/
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Разработаны два исполнения имитатора: 

с колпаком, имеющим окно из германия, ана-

логично устройству типового инфракрасного 

ФПУ, и с колпаком из ковара (сплав 29НК-ВИ). 

Устройство имитатора в каждом исполнении 

иллюстрируют рисунок 2а и рисунок 2б, соот-

ветственно. На рисунке 2в показаны внешние 

габариты имитатора, аналогичные для обоих 

исполнений.  

 

 

Рис 1. Внешний вид имитаторов тепловой 

нагрузки АО «НПО «Орион» (имитатор  

состыкован с МКС Крио 1000) 
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Рис. 2. Устройство имитаторов тепловой нагрузки АО «НПО «Орион»: а) – имитатор с окном из германия; 

б) – имитатор с колпаком из сплава 29НК-ВИ; в) – внешние габариты имитатора. 1 –держатель; 2 – растр; 

3 – корпус со штенгелем; 4 – колпак; 5 – крышка; 6 – металлокерамический узел; 7, 8 – печатные платы; 9 – 

технологический разъём 

 

Имитатор (см. рис. 2) представляет со-

бой конструкцию, состоящую из держателя 1 

с закреплённым на нём растром 2 из лейко-

сапфира, вакуумированного корпуса 3 со 

штенгелем и колпака 4. В имитаторе с колпа-

ком, имеющим окно из германия, присутствует 

дополнительная крышка 5, предназначенная 

для защиты окна. На растре 2 нанесены элек-

тропроводящие контакты для установки элек-

тронных элементов. От растра методом мик-

росварки выведены проводники (золотые 

проволоки) на металлокерамический узел 6, 

служащий для передачи электрического сиг-

нала из вакуума во внешнюю среду. К метал-
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локерамическому узлу присоединены две пе-

чатные платы 7 и 8, служащие для передачи 

сигналов и управления работой имитатора.  

Для поддержания необходимой степени ваку-

ума во внутренней полости корпуса имитатора 

на металлокерамическом узле устанавливает-

ся узел геттера (газопоглотителя) (на рисунке 

не показан). Подключение имитатора к изме-

рительным приборам осуществляется через 

технологический разъём 9 типа DB9. 
Исполнение имитатора с окном из гер-

мания позволяет использовать имитатор для 
определения влияния оптической засветки на 
систему, обеспечивает возможность наблюде-
ния реакции вакуумного криогенного корпуса 
на воздействие ударных и вибрационных 
нагрузок, влияние климатических условий и 
т. п. В то же время исполнение с колпаком из-
готовленным из ковара, напротив, позволяет 
исключить влияние оптического излучения от 
посторонних предметов на теплоприток ими-
татора. 

Имитатор с колпаком, имеющим окно из 
германия, используется, прежде всего, для ис-
следовательских целей: определение влияния 
засветки на систему; учет возможных ударных 
и вибрационных нагрузок; оценка влияния 
климатических условий и т. п. 

Как правило, собственная тепловая 

нагрузка (теплоприток) имитатора меньше 

предельной нагрузки, на которую рассчитана 

работа МКС. Для имитации полной тепловой 

нагрузки, выделяемой ФПУ, на растре уста-

новлены резисторы, выполняющие функцию 

дополнительных источников теплоты, на ко-

торые подаётся добавочная мощность, опре-

деляемая исходя из сопротивления резистора. 

Электрическая схема имитатора представлена 

на рисунке 3. Резисторы R1 и R2 установлены 

параллельно и подключены к регулируемому 

источнику постоянного тока. Одним из важ-

нейших элементов имитатора являются датчики 

температуры, размещённые, как и резисторы, 

на растре имитатора. Датчик температуры 

производства АО «НПО «Орион» представляет 

собой полупроводниковый диодный датчик, 

работа которого основана на изменении ха-

рактеристик p–n-перехода под воздействием 

температуры. Напряжение на диоде всегда 

пропорционально его температуре, что позво-

ляет изготовить датчик с высокой точностью 

измерения. Питание термодатчика VD1 (рис. 3) 

также осуществляется постоянным током в  

0,5 мА. Термодатчик VD2 изначально не имеет 

выводов на технологический разъём XS1 –  

он выполняет роль резервного и в случае об-

рыва или выхода из строя термодатчика VD1 

его можно оперативно подключить взамен 

вышедшего из строя, не нарушая герметичный 

объём вакуумного криостата имитатора.  

Также возможен вариант подключения дат- 

чика VD1 одновременно с датчиком VD2 для 

повышения точности измерения температуры. 
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Рис. 3. Электрическая схема имитатора 

АО «НПО «Орион»: R1, R2 – резисторы 

на 430 Ом; VD1, VD2 – датчики темпе-

ратуры диодного типа; XS1 – техноло-

гический разъём 

 

При изготовлении имитаторов одним из 

критичных элементов технологического про-

цесса является получение вакуумплотных со-

единений в деталях корпуса имитатора, преж-

де всего, держателя. В АО «НПО «Орион» для 

решения этой задачи применён метод индук-

ционной пайки с применением токов высокой 

частоты (ТВЧ). Частота токов ТВЧ, использу-

емых при пайке, может достигать мегагерц. 

Как известно [1], принцип индукционной пайки 

заключается в том, что соединяемые металли-

ческие детали и припой, помещённые в элек-

тромагнитное поле индуктора, нагреваются 

индуцированными вихревыми токами. При-

пой расплавляется и происходит смачивание 

поверхности металла припоем или припоем и 

флюсом (при использовании флюса) – в ре-

зультате обеспечивается герметичное соеди-

нение. 

При выполнении индукционной пайки 

одновременно по двум и более плоскостям 
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есть риск возникновения остаточных паяль-

ных напряжений. Для исключения этого эф-

фекта индукционная пайка производится  

последовательно в каждой из плоскостей  

соединения. При этом для соединения пайкой 

деталей имитатора выбран припой марки 

ПСр40. Данный припой является твёрдым и 

легкоплавким и применяется для «твёрдой» 

пайки сталей. Важной особенностью припоя 

ПСр40 является то, что его использование 

позволяет осуществлять пайку при температу-

ре ниже температуры высокого отпуска сталей 

(например, при 595–605 С). Данная марка 

припоя выбрана также благодаря способности 

сохранять пластичность при застывании.  

При изменении размеров деталей в процессе 

охлаждения, припой, благодаря своей плас- 

тичности, принимает форму соединяемых де-

талей, не теряя свойств связующего вещества. 

При изготовлении узлов имитаторов в 

АО «НПО «Орион» применяется два основ-

ных способа индукционной пайки. Первый 

способ – пайка в вакууме, который позволяет 

исключить образование окисной плёнки на 

соединяемых поверхностях и окисление при-

поя, а также обеспечивает получение паяного 

шва без пустот и полостей, что гарантирует 

герметичность соединения. Однако, процесс 

пайки в вакууме является длительным и тре-

бует применения дорогостоящего оборудова-

ния, в связи с чем предложен более простой и 

эффективный способ соединения деталей ин-

дукционной пайкой на открытом воздухе с 

использованием флюса. Особенность этого 

способа состоит в том, что при пайке, для за-

щиты от воздействия окружающей среды и 

улучшения распространения расплавленного 

припоя, флюсом покрывается вся поверхность 

детали, подвергаемой пайке, а не только место 

соединения. Перед началом пайки поверхно-

сти соединяемых деталей и припой должны 

быть полностью покрыты флюсом. Практиче-

ское применение этого способа индукционной 

пайки при изготовлении гильз-держателей 

имитаторов показало его высокую эффектив-

ность и гарантированное обеспечение герме-

тичного соединения деталей. 

Проверка герметичности получаемого 

соединения осуществляется методом опреде-

ления натекания газа (гелия) в полость гильзы-

держателя имитатора. Для этого полость  

гильзы-держателя откачивают вакуумным  

течеискателем и обдувают имитатор тонкой 

ламинарной струей гелия с низким потоком. 

Испытания показали, что узлы, изготовленные 

предложенным методом, обеспечивают ско-

рость натекания газа в рабочую полость тече-

искателя менее 10
-12

 (мбарл)/с. 

Как было отмечено выше, ключевой ха-

рактеристикой имитатора тепловой нагрузки 

является значение тепловыделения (теплопри-

тока). Известны два основных метода измере-

ния теплопритоков, разработанные для оценки 

характеристик охлаждаемых ИК-приёмников. 

Согласно первому методу, регламентирован-

ному в [2], определяется время испарения 

жидкого азота в количестве 0,1 г из залитого в 

криостат (в нашем случае – держатель имита-

тора). В основе данного метода измерения ле-

жит уравнение теплового баланса между теп-

лопритоком к имитатору тепловой нагрузки из 

окружающей среды, количеством теплоты, 

зависящем от времени и затрачиваемым на 

испарение жидкого азота, залитого в криостат 

и на повышение температуры паров от 77 К до 

температуры верхней части криостата. 

Для определения теплопритоков имита-

тора используется выражение, которое выте-

кает из 1-го начала термодинамики [2, 3]: 
 

 77вQ G r c T                      (1) 

 

где Q – теплоприток из внешней среды, Вт;  

G – расход испарившегося жидкого азота, г/с; 

r = 198 Дж/г – теплота испарения азота, по-

глощаемая системой (скрытая теплота);  

с  = 1,06 Дж/(гК) – среднеарифметическая 

теплоемкость азота в диапазоне температур 

283 К – 77 К; Тв – температура отходящих па-

ров азота на уровне верхнего среза криостата 

(гильзы-держателя). 

Для оценки теплопритока используют 

параметр G – величину расхода стабильно  

испаряющегося жидкого азота в момент вре-

мени tстаб. Время стабильного испарения азота 

находится в интервале tкрит > tстаб  tкрит – 20 [с], 

где tкрит – время, резкого уменьшения расхода 

азота. 

Данный способ даёт надёжные результа-

ты при измерении теплопритоков фотоприём-

ников и ФПУ, оснащённых т. н. «заливными» 

азотными криостатами, когда во время работы 
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ФПУ в криостате находится азот в жидкой  

фазе. 

Для измерения теплопритоков ФПУ, 

охлаждаемых с помощью газовых криогенных 

машин, когда жидкая фаза внутри держателя 

ФПУ отсутствует, более корректным является 

метод, предложенный в работах [4] и [5], 

смысл которого состоит в исключении состав-

ляющей теплопритока, учитывающей тепло-

содержание испарившегося азота в процессе 

охлаждения криостата. Отличие метода от 

описанного выше состоит в том, что на участке 

стабилизированного испарения измеряют рас-

ход газообразного азота iG  для произвольно-

го момента времени it  и определяют тепло-

приток по формуле: 
 

,i iQ G r 
                         

 (2) 
 

где  – плотность газообразного азота, г/см
3
. 

По данным измерений iQ  для ряда мо-

ментов it  методом аппроксимации находят 

зависимость теплопритока от времени в виде: 
 

 кexp ( )i iQ a b t t  ,                 (3) 
 

где кt  – конечный момент времени, когда рас-

ход азота становится равным нулю. 

Подставляя в формулу (3) значение вре-

мени  к 0it t  , можно получить истинное 

значение теплопритока Q a . 

Этот метод использовался для определе-

ния теплопритоков имитаторов тепловой 

нагрузки, созданных в АО «НПО «Орион», 

как обеспечивающий наиболее объективную 

оценку данного параметра. При этом следует 

отметить, что результаты, получаемые первым 

и вторым методами, имеют существенное рас-

хождение. Так, например, для одного из об-

разцов имитаторов тепловой нагрузки фирмы 

Ricor [6] при использовании метода, регла-

ментированного в [2], получено значение теп-

лопритока Q = 0,317 Вт, в то время, как метод, 

предложенный в [4] и [5] дает значение  

Q = 0,162 Вт. Очевидно, что использование 

значения теплопритока имитатора, получен-

ного первым методом, при определении пара-

метров МКС привело бы к существенному за-

вышению оценки характеристик МКС. 

Измерение теплопритоков 5 штук образ-

цов имитаторов тепловой нагрузки фирмы  

Ricor выбранным методом даёт среднее зна-

чение теплопритока на уровне Q = 0,184 Вт. 

Для теплопритоков образцов имитаторов раз-

работки АО «НПО «Орион» получены значе-

ния Q на том же уровне. 
 

 

Заключение 
 

В АО «НПО «Орион» созданы отече-

ственные имитаторы тепловой нагрузки, 

предназначенные для контроля основных ха-

рактеристик микрокриогенных систем фото-

приёмных устройств инфракрасного диапазо-

на спектра и отработана технология их 

изготовления. Разработанные имитаторы, в 

отличие от зарубежных аналогов, имеют мо-

дификацию с колпаком, содержащим входное 

окно из германия, что позволяет расширить 

область его применения, прежде всего, для 

исследовательских целей, таких как определе-

ние влияния оптической засветки на систему, 

возможность наблюдения реакции вакуумного 

криогенного корпуса на воздействие ударных 

и вибрационных нагрузок, влияние климати-

ческих условий и т. п. 
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