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Проаналізувавши основні напрями розвитку піро-
метрії, виокремлено кілька проблем, вирішення яких 
дасть чималу користь у сфері використання безкон-
тактних засобів вимірювання. Наістотніша з них – 
усунення впливу на результат вимірювання спект-
ральної залежності ε = f(λ) та інших впливних чинників, 
що підвищить точність вимірювання температури 
пірометрами спектрального відношення. Як варіант 
вирішення цієї проблеми запропоновано розрахувати 
оптимальну кількість довжин хвиль, на яких має 
здійснюватись вимірювання. 
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Досліджено залежність похибки вимірювання температури методом комбінаційного розсіювання світла від 
відстані між досліджуваним об’єктом та приймачем відбитого випромінювання, а також від інтенсивності 

фонового випромінювання. 

Проведено исследование зависимости погрешности измерения температуры методом комбинационного 
рассеяния света от расстояния между исследуемым объектом и приемником отраженного излучения, а 

также от интенсивности фонового излучения. 

In the article research of temperature dependence error of measurement by Raman on the distance between the 
investigated object and the receiver of the reflected radiation, and the intensity of the background radiation.. 

Вступ. Відстань між об’єктом дослідження та 
приймачем випромінювання спектрофотометра впли-
ває на результати вимірювання спектра. Мінімально 
можливою є відстань, яка, з одного боку, дає змогу 
безперешкодно подати лазерне випромінювання на 
досліджуваний зразок, а з іншого – подати на детектор 
відбите від об’єкта випромінювання. У багатьох ви-
падках під час наукових досліджень та у промис-
ловості не зажди вдається працювати на оптимальній 
відстані між сенсором та об’єктом дослідження. Тому 
важливо провести дослідження впливу відстані між 
досліджуваним зразком та приймачем випромінювання 

на похибку вимірювання температури методом ком-
бінаційного розсіювання світла. 

 
Аналіз проблеми. Сучасний розвиток мікро-

процесорної техніки та технологій ставить високі ви-
моги до засобів термометрії, що приводить до потреби 
підвищення метрологічних характеристик наявних 
засобів, а також пошуку нових методів вимірювання 
температури. Одним з таких є метод комбінаційного 
розсіяння світла, що базується на температурній 
залежності інтенсивностей стоксової is та анти-
стоксової ias компонент розсіяного випромінювання, 
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що визначаються через відповідні струми фото-
перетворювача: 
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де νі; ν0 – хвильові числа відбитих фотонів і тих, що 
падають; см-1; h – стала Планка; k – стала Больцмана; 
наприклад, розсіювання випромінювання аргонового 
лазера (λ=514.5 нм) поверхнею кремнію (ν0=525 см-1) 
отримаємо is/ias≈10 за температури 300 К і 3,6 за 500 К. 

 
Мета роботи. Дослідження впливу нетемпера-

турних чинників на вимірювання температури об’єкта 
методом комбінаційного розсіювання світла. 

 
Вплив відстані між досліджуваним об’єктом та 

сенсором. Розроблено уставу для вимірювання тем-
ператури методом комбінаційного розсіювання світла, 
структурна схема якої зображена на рис. 1. Як джерело 
монохроматичного світла використовувався He-Ne 
лазер SL03 неперервної дії, з довжиною хвилі 532,92 ± 
±0,01 нм, діаметр променя d = 0.55 мм. Промінь лазера 
спрямовується на досліджуваний об’єкт. Відбите ви-
промінювання потрапляє на оптичний світлопровід, 
конструкція якого дає змогу змінювати відстань між 
входом світловода та досліджуваним об’єктом. Від-
стань змінювалась у межах від 3 до 500 мм. Для 
вимірювання спектра використовується спектрофо-
тометр MS35001i з класом точності 0.5. Відбите 
випромінювання через низку дзеркал та рухому 
дифракційну решітку потрапляє на цифрову камеру 
HS102H – 2048/14 із зарядовим зв’язком. Температура 
досліджуваного    об’єкта    паралельно    вимірювалась  

високоточним цифровим термометром ТО – ЦО24-10 
із граничним значенням абсолютної похибки ± 0.02 К 
та платиновим термометром опору класу А. 

Дослідження впливу відстані на спектр комбі-
наційного розсіювання проводилось для монокристала 
кремнію за температури 30 °С за різної відстані (зразок 
– сенсор). Під час вимірювання оцінювалась похибка 
вимірювання температури методом комбінаційного 
вимірювання світла залежно від відстані (рис. 2). 
Оптимальне значення відстані, для якої значення 
похибки вимірювання температури методом комбіна-
ційного розсіювання світла було мінімальним, стано-
вило 10 мм. Збільшення та зменшення відстані порівняно 
з оптимальною призводить до зростання похибки  
(рис. 2, б). Варто зазначити, що геометричне розта-
шування лазера практично не впливає на результати 
вимірювання, через високу точність встановлення 
фазової стабільності променя. 

Результати вимірювання спектра інтенсивності 
відбитого випромінювання передаються на персональ-
ний комп’ютер, де проводиться подальше опрацю-
вання отриманої інформації Вимірювання спектра 
інтенсивності відбитого випромінювання проводилося 
з часовим інтервалом між вимірюваннями 2 хв. Це дає 
змогу мінімізувати вплив на результат вимірювання 
нагрівання об’єкта променем лазера. Опрацювання 
результатів вимірювання проходило в декілька етапів:  

• багаторазове вимірювання спектра комбіна-
ційного розсіювання світла для кожного значення 
відстані між об’єктом вимірювання та сенсором; 

• фільтрація шуму із використанням перетво-
рення Фур’є; 

• усереднення отриманих результатів; 
• розрахунок температури за виразом (1). 

 

Рис. 1. Структурна схема устави для вимірювання методом комбінаційного розсіювання світла 
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а                                       б 

Рис. 2. Залежність похибки вимірювання температури від відстані між зразком та входом 
 в оптичний канал спектрофотометра 

 

Рис. 3. Спектр комбінаційного розсіювання світла вуглецевих нанотрубок  
(за температури 30 °С) без фонового випромінювання 

 
а                                       б 

Рис. 4. Спектр комбінаційного розсіювання світла вуглецевих нанотрубок (за температури 30 °С) 
за опромінення зразка природним освітленням (а); за опромінення зразка 100 Вт ртутною лампою (б)  
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Похибку вимірювання температури методом ком-
бінаційного розсіювання світла залежно від відстані 
між досліджуваним об’єктом та сенсором визначали за 
формулою: 

100%MKP ZT
L

MKP

δ
Τ − Τ

= ⋅
Τ

,                          (2) 

де MKPΤ  – значення температури, виміряне методом 
комбінаційного розсіювання світла для певного зна-
чення відстані,  ZTΤ  – значення температури, виміряне 
зразковим термометром. 

 
Вплив фонового випромінювання. Дослід-

ження впливу фонового випромінювання на похибку 
вимірювання температури вуглецевих нанотрубок 
проведено для трьох різних варіантів:  

• вимірювання в ізольованому приміщенні, без 
фонового випромінювання (рис. 3); 

• вимірювання під час опромінення зразка 
природним освітленням (рис. 4, а); 

• вимірювання під час опромінення зразка  
100 Вт ртутною лампою (рис. 4, б)  

Зі збільшенням інтенсивності фонового випро-
мінювання, а також у разі опромінення досліджуваного 
об’єкта світлом 100-ватної ртутної лампи суттєво 
зростає шум у спектрі комбінаційного розсіювання 
світла, змінюється й форма інформативного сигналу 
(рис. 4, б). 

 
Висновки. Результати проведених експеримен-

тальних досліджень показали, що існує певне оп-
тимальне значення відстані (L = 10 мм), за якого по-
хибка    набуває     мінімального     значення   Lδ =0,4 %  

( L∆ = 0,12 °С). Збільшення  відстані L призводить до 

значного зростання похибки вимірювання темпе-
ратури. Так, за L = 500 мм похибка перевищує 23 % 
( L∆ = 6,9 °С). Це зумовлено частковою дифракцією 

відбитого випромінювання та впливом фонового 
випромінювання на результат вимірювання темпе-
ратури. У разі зменшення відстані L порівняно з оп-
тимальною похибка Lδ  неістотно зростає – за 3 мм 

Lδ ≈0.5 % (рис. 2, б). 
Інтенсивність фонового освітлення значно зни-

жує можливість визначення площі стоксової та 
антистоксової компонент відбитого випромінювання, 
що пов’язано зі зростанням шуму в спектрі комбіна-
ційного розсіювання світла. Тому для покращення 
точності вимірювання температури потрібно мінімі-
зувати вплив фонового випромінювання та проводити 
фільтрування отриманого спектра, зокрема, із 
використанням перетворення Фур’є. 
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