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Термостат предназначен для измерений спек-
тров комбинационного рассеяния света (КРС) 
микрообразцов при температуре до 750 К в гео-
метрии обратного рассеяния с использованием 
микроскопа Olympus BX51. Система обеспечи-
вает скорость нагрева до 10 К / мин и точность 
поддержания температуры ±4 К.

Для идентификации полосы двухмагнонного 
рассеяния в  спектре КРС и  определения темпе-
ратуры Нееля (Кюри) необходимы измерения 
температурной зависимости ее  интенсивности. 
В образцах ортоферритов различного состава эта 
температура может достигать 700 К, и для таких 
измерений требуется специальный термостат [1, 2]. 
В  работе представлен термостат, изготовленный 

в лабораторных условиях для измерений спектров 
КРС в геометрии обратного рассеяния.

Термостаты такого типа, работающие в тем-
пературном интервале от 80 до 400  К, изго-
товленные в  лабораторных условиях и  пред-
назначенные для измерения рентгеновских 
и оптических спектров, а также для оптической 
микроскопии, были ранее представлены в лите-
ратуре [3–5]. Предлагаемый термостат, позволя-
ющий значительно увеличить верхнюю границу 
достижимых температур, включает в себя внеш-
ний и  внутренний цилиндры из  нержавеющей 
стали, между которыми размещена теплоизоли-
рующая прокладка из асбестового жгута толщи-
ной 12 мм (рис. 1).
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Рис. 1. Устройство термостата: 1 – внешний корпус из фторопласта, 2 – асбестовая теплоизоляция, 3 – внутрен-
ний и внешний корпуса из нержавеющей стали, 4 – асбоцементная опора, 5 – теплообменник со столиком для 
образцов, 6 – резистор ПЭВ-25, 7 – образец, 8 – термопара хромель-алюмель, 9 – токовводы, 10 – крышка с окном



183

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 6        2025
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Эта конструкция плотно размещается в цилин-
дре из  фторопласта с  толщиной стенок 10  мм 
для улучшения теплоизоляции. Во внутренней 
полости термостата расположен теплообмен-
ник цилиндрической формы из латуни ЛС59-1, 
в верхней части которого имеется площадка для 
образцов. На него плотно надето керамическое 
сопротивление ПЭВ-25 номиналом 940  Ом, 
внутренняя обмотка которого служит резистив-
ным нагревателем. Эта конструкция привинчена 
к  теплоизолирующему асбоцементному кругу 
толщиной 6 мм, и устанавливается на дно вну-
тренней полости термостата. Термостат снабжен 
системой стабилизации температуры с двухпо-
зиционным контроллером температуры ТЕР-
МОДАТ-08М3 с силовым блоком СБ10М3 [6].

Для измерения температуры используется 
штатная для контроллера ТЕРМОДАТ-08М3 
термопара хромель-алюмель, измерительный 
спай которой устанавливается в отверстие непо-
средственно под столиком для образцов. Сверху 
термостат закрывается крышкой из нержавею-
щей стали толщиной 1.5 мм, в центре которой 
имеется оптическое окно из силикатного стекла 
толщиной 0.2  мм для сопряжения с  объекти-
вом микроскопа Olympus SLMPLN с  увеличе-
нием × 50, числовой апертурой 0.35 и  рабочим 
расстоянием 18 мм. Конструкция обеспечивает 
совместимость с  микроскопом Olympus BX51, 
который используется в спектральной установке 
для измерений спектров КРС при высоком дав-

лении в  алмазных наковальнях в  геометрии 
обратного рассеяния [7].

В наковальнях значительная толщина и боль-
шой показатель преломления алмазного окна 
в  несколько раз ухудшают исходное простран-
ственное разрешение, равное 1.85 мкм. В нашем 
термостате толщина стекла и показатель прелом-
ления меньше на  полтора порядка и  в 1.6 раза 
соответственно, что сильно уменьшает их влия-
ние на пространственное разрешение. Термостат 
стабилизирует температуру столика для образцов 
в диапазоне от комнатной до 750 К с точностью ± 
4 К. Умеренная масса теплообменника и доста-
точно большая мощность резистора подобраны 
на  макетных испытаниях таким образом, что 
они обеспечивают нагрев до 750  К со  средней 
скоростью от 6 до 10 К / мин в разных интервалах 
температуры. При максимальной температуре 
на рабочем столике 750 К температура крышки 
криостата составляет около 450  К, внешнего 
корпуса  – 345  К, а  объектива, край которого 
распложен на 12 мм выше окна, равна 320 К.

С помощью термостата были измерены спек-
тры КРС в браунмиллеритной фазе ортоферрита 
стронция Sr2Fe2O5 при высокой температуре, 
показанные на рис. 2. Спектры измерялись в гео-
метрии обратного рассеяния на  спектрографе 
Acton SpectraPro-2500i с  охлаждаемым до 203  К 
детектором CCD Pixis2K и микроскопом Olympus 
BX51. Для возбуждения использовался одно-
модовый твердотельный лазер с  длиной волны 
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Рис. 2. Температурная зависимость интенсивности полосы двухмагнонного рассеяния в спектре КРС ортоферрита 
стронция Sr2Fe2O5
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532 нм и краевым фильтром с полосой от 60 см–1. 
На рис. 2 справа показана полоса двухмагнонного 
рассеяния в температурном интервале 294–703 K. 
Слева круглыми символами показана температур-
ная зависимость относительной интенсивности 
полосы It / I300, а пунктиром – ее аппроксимация 
полиномом второй степени.

Точка пересечения кривой с  осью абс-
цисс определяет температуру Нееля, которая 
составляет (684 ± 9) К. Она достаточно хорошо 
согласуется с  температурой Нееля, измерен-
ной по температурной зависимости магнитной 
восприимчивости, которая показывает пере-
ход из  антиферромагнитного в  парамагнитное 
состояние при 673.15 К [8].
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