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Streszczenie: Badanie wtéciwosci metrologicznych urmzenia,
dziatahcego na zasadzie  wykorzystania
rozpraszanidwiatta ze wzbudzagym multimodalnym laserem, dla
pomiaru termodynamicznej temperatury powierzchniekidw o
znikomych wymiarach.

Stowa kluczowe: Metoda Ramana, multimodalne lasery,

bezpdredni pomiar temperatury.
1. WPROWADZENIE

Metodz ramanowskiego rozpraszaniaviatta (RRS
stosuyg przy realizowaniu nielicznego gronarodkow
bezpdredniego pomiaru temperatury. Jedmakistniep
pewne wgtpliwosci co do dokladnéci metody, a
mianowicie, co do wplywu na doktadéto pomiaru
temperaturyaultimodalnych laseréw.

Niniejsza praca przedstawia peddokonania analizy
pomiaru temperatury termodynamicznej $ciezek
przewodzcych pad w uktadach scalonych, stosajmetod
ramanowskiego rozpraszasiaiatia.

2.CEL PRACY | ZASADY TEORETYCZNE

Wstepna analiza osoblivégi okreslania temperatury
T, przy stosowaniu metody RRS, z uwgjlieniem
zaleznosci od temperatury intensywba  skfadnikéw
stokesowegois i anty-stokesowegoi,s promieniowania
rozproszonego dokonana w [1]:
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Swiatta.

Pomimo znacznej nieliniowoi (rys. 1) przebiegu
funkcji, przedstawiony stosunek pagn charakteryzuje si
stosunkowo wysak czuldicia do zmiany temperatury i
niskim wptywem parametréw, 0 odmiennym
temperaturowego charakterze, badanej prébki ndeocziay

wynik.
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Rys. 1. Zaleénos¢ od temperatury stosunku pzen linii stokesowej
i anty-stokesowej w widmie RRS. Promieniowanie wzlsunia:
He-Ne- laser\ = 632,9 nm (monokrysztahgi, Ge)

A jednak, jak to wida z réwnania (1), wyniki
pomiaréw temperatury zalgzod doktadnéci uzyskania
danych widmowych:v;, vy, is, ias W praktyce, w celu
uzyskania informacji widmowej, stogujzrédio swiatta
spéjnego - promieniowanie laserowe, ktére jestrekvane
w strore badanego obiektu. Rejestrowanie odbiteggzia
Swiatta wykonuje spektrofotometr, ktéry rozktaéaiatto w
widmo.

W celu przeprowadzania badavykorzystano dioel
laserovg z trzema modami promieniowania. Gtéwna moda
na dlugdci fali 532 nm i dwie powszane o dtugéciach fal
odpowiednio 536,5 nm i 540,7 nm (patrz rys. Zgby
sprawdzé stabilna¢ zrodta promieniowania,
przeprowadzano dtugoterminowe pomiary, wyniki ktdry
ujawnity nieznaczny dryft charakterystyk w czasi/
jednostkach wzghnych dryft ten nie przekracza 1% na
godzire. Ale ze wzgtdu na uzyskane wyniki, w celu
zmniejszenia lBdow, pomiary informacji widmowej dula
wielokrotnymi. Réwnie istnieje jeszcze inny problem —
zmienna szerok@ linii lasera w widmie (dla 532 - 1,2 nm,
536,5 - 0,8 nm, 540,7 - 0,4 nm; patrz rys. 2).
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L rel Tablica 1. Wyniki obliczania temperatury dla mongatatu
120000 krzemu.
100000 Grupa Obliczona Blad
analizowanych wartasé 4 Btad
o bezwzgtdny,
80000 wartasci temperatury, K wzgledny,%
szczytowych °C
GODNO Py 20,262 0,262 1,31%
P, 20,189 0,189 0,95%
40000 P 20,282 0,282 1,41%
P &P, 20,249 0,249 1,24%
20000 P, & P3 20,263 0,263 1,32%
P, & P 20,207 0,207 1,04%
0 - e P& P, & P3 20,255 0,255 1,28%
528 530 532 534 536 538 540 542 Ao Tl

Uzyskane wyniki wskazygj ze w rezultacie dokonanej
symulacji otrzymano d@ wysolg warté¢ bledu
wzglednego pomiaru temperatury. Tym niemniej, na
podstawie szczegbétowe] analizy wynikow symulaciji,
zaproponowano mierzenie temperatury monokrysztatu
réwniez jest ckzko przewidywalnym. krzemu z wykorzystaniem wybranej diody laserowej.

W ramach niniejszej pracy przeprowadzondVYNiki pomiaréw g przedstawione na rysunku 4. Ze
modelowanie matematyczne i nzdmie stokesowej i anty- WZdkdu na to,ze na tej diugéei fali krzem nie posiada
stokesowej skiadowej komponenty widma nazdgaz €Zonansuw widmie RRS, czas pomiarugkazono do 900

wyodrebnionych linii wybranej diody laserowej. SymulacjeSekund. Przeprowadzenie tego typu pomiar6w, w geunc
dokonano w srodowisku MATLAB z wykorzystaniem [26€ZY, bylo wywotane z powodu konieczooporéwnania

analizy uzyskanych danych pomiarowych, otrzymangah da@nych, uzyskanych w wyniku symulacji w stosunku do
pomog He-Ne lasera dla monokrystalicznego krzemu prz%zeczymstych danych testowych, rowhiek i sprawdzania
temperaturze 20°CZeby odtworzy rzeczywiste wyniki

bada stosowano meted Monte-Carlo o rozkiadzie
normalnym (wszystkie warfoi zostaly drednione, Lo ) X .
zachowujc przy tym catkowif sume natzen stokesowej i mozliwos¢  rejestrowania  widma RRS monokrysztatu

anty-stokesowej skiadowej komponenty widma). Wynikk/Zeému przy stosowaniu wzbudgeggo promieniowania
symulacji przedstawiono na rysunku 3. diody laserowej o podstawowej modzie 532 nm. Dipptev

Symulacje przeprowadzane dlazélej mody lasera C€lU uzyskania widma RRS, znacznie gkgzono czas
niezalenie, uwzgédniajac tylko diugdé fali i maksymalp ~ €kSPOzycji. Podczas przetwarzania wynikow pomiarow
wartasé natzenia (w trakcie modelowania brano pod uwagnieztkdne jest uwzgdnienie metodycznych dow
tylko $rednie znaczenia wybranych sktadowych sygnafgomiarow.
lasera, a wic tylko szczyty przy 532 nm, 536,5 nm i

Rys. 2. Wyniki pomiaréw sygnatu wigiowego diody laserowej
532 nm

Wplyw omowionych wyej czynnikbw na wyniki
pomiaréw widm RRS nie jest jeszcze dokladnie zbgdan

ipotezy co do stosowania monokrysztatu krzemup jak
uniwersalnego materialu  do budowy precyzyjnego
termometru. Przeprowadzone badania wskazupa
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llos¢ ciepta, otrzymanego obiektem wagu badania,

Rys. 3. Wyniki przeprowadzonej symulacji stokesoagjty- okresla s wedtug zalenosci:

stokesowej sktadowej komponenty widma (dla monaktgis Si)
dla kazdej z wybranych linii diody laserowej metpMonte-Carlo
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Dane, uzyskane po przeprowadzonej symulacji,
wykorzystano do obliczania temperatury wedtug wyrék).
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gdzie, ¢ - wspotczynnik emisyjni@i obiektu,d - $rednica Boltzmanna i pgdkosci swiatta, otrzymujemyT = 23,4°C,
wigzki laserowej,Ty- zaburzona temperatura obiekil,- a uwzgkdniajgc bledy metodyczne, ostatecznie
temperatura otoczenib - rzeczywista temperatura obiektu,otrzymujemy:T = 19,56°C.
a - szeroké¢ obiektu, b - grubdgé¢ obiektu, | -dlugas¢
obiektu,H - grubag¢ materiatu podktadki}, -przewodné¢ 4. PODSUMOWANIE
cieplna obiektu,i, -przewodnéc cieplna podktadkiis -
przewodné¢ cieplnasrodowiska. W trakcie badania stwierdzonage multimodalné¢
) laserowa wplywa na precyzyjfo wynikbw pomiaru
Zeby oceni metodologiczny sktadnik &#lu, temperatury przy stosowaniu metody ramanowskiego
zaproponowano zastosowanie aproksymowanych ¥@rtorozpraszaniaswiatta ze wzbudzapym multimodalnym
przewodndci cieplnej krzemu, ktéry mi@ by stosowany w |aserem.

zakresie (300 - 400 K) [7]: Otrzymane wyniki przeprowadzonych badgawnity,
ze wykorzystywanie multimodalnych laseréw, przy

C =iM=— 1t [ w } (3) pomiarach temperatur§rodkami stosujcymi metod¢ RRS,
2142010° | mIK*? powoduje wzrost lgdu metodycznego pomiaru temperatury,

powstajcego wskutek przesugdia linii stokesowej.
Przewodné¢ cieplna mae by okrelona zgodnie z

prawem Wiedemana - Franza [7, 8]: uwzijliajgc ten fakt 5 BIBLIOGRAEIA
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IMPACT OF MULTI-MODALITY LASER IN TEMPERATURE
MEASUREMENT METHODS FOR USING LIGHT SPRAY RAMAN

This method applies to a small number of methodstfe direct measurement of temperature. Howeweret are
reservations as to the accuracy of the method, Iyaimeimpact on the accuracy of the temperaturttitmodal lasers.

This paper makes an attempt to analyze the thernaodic temperature measurement track circuits orb#sis of
Raman .

Learning - metrological accuracy characteristieguses measurement of thermodynamic temperatuobjett sizes
using a small Raman excitation in a multi- laser.

Keywords: Raman method, multi-modal lasers, direct measunenfehe temperature
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