


Компания регулярно предлагает потребителям новые виды продукции и датчики 
с улучшенными техническими характеристиками.

С июня 2014 г. мы приступили к производству термоэлектрических преобразовате- 
лей и термопреобразователей сопротивления с интервалом между поверками до 5 лет! 
Срок гарантийных обязательств на такие датчики также продлен до 5 лет!

Линейка продукции расширена датчиками во взрывозащищенном исполнении Ехd. 
Диапазон рабочих температур эксплуатации датчиков этого и других исполнений 
расширен до –60 C, датчиков с установленными измерительными преобразователями 
(ИП) до –55 C.

Предложены термоэлектрические преобразователи с повышенным классом точнос- 
ти 0, сужающим диапазон отклонений от НСХ, по сравнению с 1-м классом. Предел 
допускаемой основной погрешности для термоэлектрических преобразователей с ИП 
снижен вплоть до 0,25% с учетом погрешности компенсации температуры опорного 
спая, для термопреобразователей сопротивления с ИП до 0,1%

Впервые среди аналогичной продукции установлена величина дрейфа метрологичес- 
ких характеристик за интервал между поверками, что позволит повысить достовер- 
ность измерения температуры.

Стали доступны защитные гильзы из таких материалов, как Monel, Hastelloy, Inconel, 
при этом существенно расширен ряд конструктивных исполнений, появились новые 
модификации 014, 114, 024, 026, 124.
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ТЕМА НОМЕРА

С
А.Н. Магунов,
доктор физ.-мат. наук

НИИ перспективных материалов 
и технологий, Москва

Ключевые слова: лазерные и плазменные технологии; традиционная термометрия; активная термометрия; спектральная пирометрия; точность 
измерений; прогнозы развития

Существует много объектов 

и процессов, где необходимо изме-

рять температуру. С точки зрения 

новых технологий (появившихся 

в последние 30–40 лет) проблема 

современной термометрии заклю-

чается в отсутствии измерительных 

средств, соответствующих объек-

там и условиям измерений, прошед-

ших стандартные метрологические 

процедуры и выпускаемых про-

мышленностью. В мире непрерывно 

работают миллионы установок 

плазменной, лазерной, лазерно-

плазменной, ионно- и электронно-

пучковой, микроволновой обработ-

ки материалов. Создан большой 

класс дорогостоящих высокотемпе-

ратурных технологических опера-

ций, где почти не проводятся изме-

рения температуры. Причины неэф-

фективности и непригодности тра-

диционных методов термометрии 

Новые технологии 
и температурные измерения

Обсуждается техническая несовместимость имеющихся 
средств термометрии и новых технологий обработки материа-
лов: за последние полвека качественных изменений в измери-
тельных возможностях контактных и бесконтактных 
средств термометрии не произошло, в то время как технологии 
принципиально изменились, в связи с чем сложилась ситуация, 
когда выпускаемые средства термометрии не соответствуют 
сложным объектам и условиям измерений. Рассматриваются 
новые методы термометрии, созданные за последние 20–25 лет 
в предметных областях для температурного мониторинга 
и контроля новых технологических процессов. Констатирует-
ся необходимость прогнозировать тенденции развития принци-
пов, методов и средств термометрии.

применительно к некоторым новым 

технологиям (плазменным процес-

сам нанесения тонких плёнок 

и травления микроструктур) под-

робно рассмотрены в работе [1].

В данной статье обсуждаются 

причины, обусловившие положе-

ние, в котором оказалась термомет-

рия в последние десятилетия, а так-

же возможность преодоления раз-

рыва между новыми технологиями 

и методами термометрии.

Революция технологий 
и эволюция методов 
термометрии
Наиболее развитые отрасли про-

мышленности 50-х и 60-х годов про-

шлого века – металлургия, энерге-

тика, машиностроение, нефтехи-

мия. В это время складывалось ме-

тодическое обеспечение темпера-
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турных измерений в промышлен-

ности, этим активно занимались 

метрологи [2, 3]. Имевшиеся тогда 

в распоряжении средства термомет-

рии (термопары и пирометры) поз-

воляли ответить на многие вопросы. 

При проведении измерений в слож-

ных условиях требовалась изобре-

тательность, но сложность счита-

лась обычным обстоятельством, 

а не причиной для отказа от при-

вычных методов и перехода к но-

вым, принципы действия и эффек-

тивность которых неизвестны.

При появлении в 1960-е и 1970-е 

годы новых технологий (плазмен-

ной металлургии, плазмохимии, 

 вакуумно-плазменного нанесения 

плёнок, лазерной обработки мате-

риалов [4–6]) казалось естествен-

ным, что можно и нужно решать 

новые задачи теми же методами 

и средствами, которые были созда-

ны ранее и испытаны практикой. 

Оставалось усовершенствовать при-

боры, адаптировать их к специфике 

конкретных задач. К разработке но-

вых приборов приглашали тех, кто 

уже имел аналогичный опыт. По-

этому разработчики термопарных 

датчиков продолжали создавать их 

снова и снова, а разработчики пиро-

метров улучшали пирометры и раз-

нообразили их специализацию. 

Большое количество НИОКР по тер-

мопарным и пирометрическим при-

борам выполнялось в вузах, отрас-

левых НИИ и СКБ. Было заявлено 

значительное число технических 

решений, получено множество ав-

торских свидетельств. Складыва-

лось устойчивое мнение, что специ-

алисты в области разработки мето-

дов температурных измерений зна-

ют, как всем и везде надо измерять 

температуру.

Специалисты же не занимались 

прогнозированием новых задач 

и измерительных методов и не про-

водили перспективных исследова-

ний, исходя из проверенного пра-

вила: когда что-то понадобится – 

тогда что-нибудь и будет сделано. 

Уверенность метрологов в том, что 

на основе любого физического па-

раметра вещества можно создать 

метод термометрии [7, 8], не приве-

ла к созданию ими оригинальных 

методов и приборов во второй поло-

вине XX века. Вместо разработки 

новых методов термометрии в ка-

честве основной задачи метроло-

гия выбрала проведение темпера-

турных измерений на высшем 

уровне точности с помощью ста-

рых методов, которым соответс-

твуют эталоны температуры (воз-

можность без эталонной термомет-

рии в метрологической литературе 

не рассматривается).

Новые методы термометрии, 

соз данные в 1960-е и 1970-е годы 

в рамках лазерной физики, относи-

лись к области диагностики плазмы 

и пламени [9, 10]. Некоторые опти-

ческие методы (томсоновское рассе-

яние света, лазерно-индуцирован-

ная флуоресценция, спектроскопия 

когерентного антистоксова рассея-

ния света и др.) позволили изучить 

процессы при нагревании и удер-

жании плазмы в тороидальных 

магнитных ловушках, получить 

данные о плазме лазерного пробоя 

газов, лазерном факеле у поверх-

ности, ламинарном и турбулент-

ном пламени. Но применение этих 

методов не носило массового харак-

тера из-за сложности измеритель-

ных установок.

В технологиях лазерной обра-

ботки материалов (упрочнение, рез-

ка и сварка) не удавалось и не удает-

ся применять оптические пиромет-

ры (рис. 1). В спектрах излучения, 

кроме непрерывной тепловой со-

ставляющей, всегда содержится ин-

тенсивная неравновесная составля-

ющая (рассеянное излучение мощ-

ного лазера, проникающее сквозь 

фильтры; атомарные линии и моле-

кулярные полосы излучения плаз-

мы), при этом ошибки определения 

температуры могут достигать десят-

ков (в благоприятных случаях) или 

сотен процентов.

Контактные методы также прак-

тически не используются в новых 

технологиях из-за высокой тру-

доёмкости и низкой производитель-

ности измерений, не сочетающейся 

Рис. 1
Лазерное нагревание и испарение поверхности металла. Мощность лазера, Вт: 20 (а) и 2000 (б). Диаметр пучка 

на поверхности, мкм: 50 (а) и 600 (б). Образец перемещается относительно лазерного пучка с заданной 

скоростью. Для выбора режима обработки необходимо непрерывно измерять температуру плазмы, температу-

ру расплава и температуру термозоны, окружающей расплав. В настоящее время, как правило, выбор режима 

(мощность лазера, скорость перемещения образца) проводится эмпирически – по конечному результату

а б

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ
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с необходимостью высокой скоро-

сти обработки и быстрой смены об-

разцов. Эти методы не обеспечива-

ют ни комфортности, ни информа-

тивности температурных измере-

ний, они давно не соответствуют 

другим методам диагностического 

комплекса (электронной микроско-

пии, рентгеновскому микроанали-

зу, лазерной спектроскопии и т. д.).

То, что между возможностями 

старых методов термометрии 

и потребностями новых техноло-

гий появился разрыв и он увели-

чивается со временем, долго 

не осознавалось, эта стадия сомне-

ний и непринципиальных усовер-

шенствований продлилась около 

30 лет. Высокая трудоёмкость из-

мерений контактными методами 

температуры подложек при нане-

сении тонких плёнок в вакууме 

долго казалась преодолимым пре-

пятствием. В ряде вакуумно-плаз-

менных установок измеряли тем-

пературу водоохлаждаемого плос-

кого держателя, на котором поме-

щалась подложка, и ошибочно 

считали, что температуры держа-

теля и подложки совпадают. Появ-

ление плазменной металлургии, 

плазмохимии, лазерной и плаз-

менной обработки материалов 

привело к тому, что яркостные 

и цветовые пирометры со всей оче-

видностью стали непригодны для 

измерений из-за высокой интен-

сивности постороннего излучения 

и низкой информативности полу-

чаемых первичных данных (изме-

ряются интенсивности излучения 

на одной или двух длинах волн). 

Исследователи стали возлагать на-

дежды на вычислительные экспе-

рименты, которые могли полно-

стью или почти полностью заме-

нить измерения. Быстро развива-

лись компьютеры, алгоритмы 

и программы вычислений, с помо-

щью которых можно было полу-

чить качественное представление 

о динамике температуры [6, 11]. 

Но потребность в проведении экс-

периментов по измерению темпе-

ратуры не исчезла. Разрыв в ис-

следовательском комплексе те-

перь проявлялся в том, что почти 

вся диагностика технологических 

процессов была удобна в обраще-

нии, её результаты надёжно ин-

терпретировались. Исключением 

была температурная диагности-

ка – неудобная, трудоёмкая, нена-

дёжная. Поэтому температурные 

измерения во многих новых техно-

логиях не проводились, термомет-

рия почти исчезла из обращения, 

при этом температура в технологи-

ческих операциях стала неизвест-

ным и неконтролируемым пара-

метром процесса.

На периферии передовых тех-

нологий иногда спонтанно появля-

лись новые решения – измерение 

температуры подложек в вакууме 

с помощью лазерной интерферо-

метрии и эллипсометрии [12]. 

Но такие события ни разу не заин-

тересовали специалистов по мето-

дам температурных измерений. 

Слишком необычными были но-

вые идеи, слишком сложными ка-

зались сами методы и предлагае-

мое оборудование.

Если требовалось намного более 

высокое быстродействие или про-

странственное разрешение метода, 

исследователям приходилось при-

думывать что-то новое примени-

тельно к задаче. Так, при изучении 

процессов лазерного отжига нано-

секундной длительности появился 

метод термометрии по комбинаци-

онному рассеянию света монокрис-

таллами кремния. Но и эта ситуа-

ция казалась частным случаем, ко-

торый закончился и забылся, 

не нарушив мира термопар и пиро-

метров, не открыв перспективу но-

вых методов.

В 70-е и 80-е годы некоторые но-

вые физические принципы вошли 

в термометрию вместе с только что 

разработанными волоконно-опти-

ческими термометрами [13]. Появи-

лась возможность измерять темпе-

ратуру в сильных электромагнит-

ных полях, в газоразрядной плазме. 

Но эти методы оставались контакт-

ными, и требовалось располагать 

чувствительный элемент на конце 

оптического волокна так, чтобы 

между ним и объектом достигалось 

тепловое равновесие. Чувствитель-

ным элементом позднее стало и само 

оптическое волокно, и это использо-

вали для пространственных измере-

ний температуры (например, полу-

чали распределение температуры 

в глубине нефтяных скважин).

В 80-е и 90-е годы исследователи 

в области плазменной микротехно-

логии разработали ряд методов ла-

зерной термометрии твёрдых тел 

[12], в которых исследуемый объект 

(подложка из монокристалла полу-

проводника или диэлектрика, плав-

леного кварца и т. д.) зондируется 

извне оптическим пучком, обычно 

лазерным, при этом измеряется ка-

кой-либо из температурно-зависи-

мых оптических параметров вещест-

ва – показатель преломления или 

поглощения, ширина запрещённой 

зоны, энергия оптического фонона, 

отношение стоксовой и антистоксо-

вой линий рассеянного света, время 

высвечивания фотолюминесцен-

ции. Активные методы (с внешним 

зондированием) не подвержены 

влиянию оптических и электричес-

ких помех, не зависят от качества 

теплового контакта датчика и объек-

та. Сам исследуемый объект стал 

термочувствительным датчиком, 

показания которого дистанционно 

считываются световым пучком. 


