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Al2O3 – наноструктурований дрібнодисперсний порошок, який часто використовується як сорбент для 
очищення води, в матеріалознавстві, для виготовлення конденсаторів. Подано результати 

експериментальних досліджень спектрів комбінаційного розсіювання світла для Al2O3 у температурному 
діапазоні від 18 до 70 °С. Знайдено еквівалентну частоту антистоксової компоненти спектра комбінаційного 
розсіювання світла методом центра мас, також отримано аналітичні залежності еквівалентної частоти 
антистоксової компоненти спектра комбінаційного розсіювання світла від температури. Досліджено 
залежність похибки апроксимації від кількості коефіцієнтів апроксимаційної кривої. Обладнання для 
експериментів: лазер ν = 632,9 нм, спектроаналізатор MS 3501i, оптична схема з використанням 

вузькосмугового фільтра та призми. Дослідження проводили за нормальних умов. 
Ключові слова: еквівалентна частота антистоксової компоненти спектра, спектри комбінаційного 

розсіювання світла.  

Представлены результаты экспериментальных исследований спектров комбинационного рассеяния света 
для Al2O3 в температурном диапазоне от 18 до 70 °С. Найдено эквивалентную частоту антистоксовой 

компоненты спектра комбинационного рассеяния света методом центра масс, также получены 
аналитические зависимости эквивалентной частоты антистоксовой компоненты спектра 

комбинационного рассеяния света от температуры. Исследованы зависимость погрешности аппроксимации 
от количества коэффициентов аппроксимационной кривой. Оборудование для экспериментов:  

лазер ν = 632,9 нм, спектроанализатор MS 3501i, оптическая схема с использованием узкополосного фильтра 
и призмы. Исследования проводились при нормальных условиях. 

Ключевые слова: эквивалентная частота антистоксовой компоненты спектра, спектры комбинационного 
рассеяния света.  

On the basis of Raman known at present are two ways to measure temperature. The first and most more common 
method of measuring temperature by Raman intensity is dependent stokes and antistokes Raman component. This 

method is relatively simple to implement, since change with temperature integrated area antistokes and stokes 
component. This method of temperature measurement by Raman has good sensitivity and accuracy, but has several 

significant drawbacks. The main drawback is a methodological error that occurs as a result of determining the area of 
integrated antistokes and Stokes components. Spectrophotometer to measure consistently first Stokes then antistokes 
component of Raman spectroscopy, the measurement time of stokes components of the object and is heated by laser 

heating antistokes components that it leads to error. Another way is to measure the frequency shift Raman. To measure 
the temperature shift frequency Raman enough to determine just antistokes component Raman spectroscopy. To 

measure the temperature shift frequency Raman frequency is not appropriate to use a spectrophotometer and spectrum 
analyser. The peculiarity of the spectrum analyser is that it measures only antistokes component, and the full range of a 
whole, not just a stepping stone that can reduce the methodological error. Also unconditional significant advantage of 
this method within the temperature measurement by Raman is speed. By comparison when measuring the temperature 
integrated area ratio of the maximum speed is 13 seconds, and the Raman shift frequency of 1 second. By reducing the 

measurement time is reduced further methodological error caused by heating of the object studied laser. Therefore, 
based on this method conducted research described in the article. The results of experimental studies Raman 

spectroscopy for Al2O3 in the temperature range of 18 to 70 °C. Each point temperature for 10 implementations derived 
components range antistokes Raman method of centre of mass calculated value equivalent frequency components 

antistokes Raman spectroscopy, and the average value of the equivalent frequency components antistokes range and 
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uncertainty determine an equivalent frequency components antistokes. Analytical dependences equivalent frequency 
components antistokes Raman spectrum of temperature. The dependence of error of approximation of the number of 
coefficients approximating curve for each of the objects, and certainly the best number of factors. Equipment using 

experiments were conducted: laser ν = 632,9 nm spectrum analyser MS 3501i, optical circuit using a narrow band filter 
and prism, studies were conducted under normal conditions. 

Key words: equivalent frequency spectrum components antistokes, Raman spectrum. 

Вступ. У діапазоні температур від 18 0С до 70 0С із 
кроком 1 0С для кожної температури вимірювали десять 
реалізацій спектра антистоксової компоненти комбіна-
ційного розсіювання світла (КРС) для Al2O3. У кожній 
температурній точці для десяти отриманих реалізацій 
спектра методом центра мас розраховували значення 
еквівалентної частоти антистоксової компоненти спект-
ра (ЕЧАКС), а також усереднене значення ЕЧАКС та 
непевність визначення ЕЧАКС КРС.  

 
Виклад основного матеріалу. На рис. 1, а подано 

спектри антистоксової компоненти КРС для Al2O3 за 
температури 38 0С, відповідні значення ЕЧАКС КРС, 
які розраховані методом центра мас, та усереднене 
значення ЕЧАКС КРС (рис. 1, б). Також у таблиці 
подано результати дослідження залежності ЕЧАКС 

КРС від температури та непевності визначення 
середнього значення ЕЧАКС КРС за експериментально 
отриманими спектрами антистоксової компоненти КРС 
для Al2O3 з кроком 3 0С. 

За результатами досліджень (див. таблицю) не-
певність визначення значень ЕЧАКС КРС у діапазоні 
температур від 18 0С до 70 0С для Al2O3 не перевищує 
0,068 cм-1. Враховуючи значення температури Т та 
середні значення ЕЧАКС КРС mν (див. таблицю), отри-
мали інтерполяційне рівняння, яке описує залежність 
ЕЧАКС КРС від температури:  

5432 FTETDTCTBTAv +++++= ,            (1) 
де A=4529,94, см-1, B= 10,81, см-1/°С, C= –0,38, см-1/(°С)2, 
D=–2,04·10-5, см-1/(°С)3, E= 2,56·10-7, см-1/(°С)4,  
F= –1,19·10-9, см-1/(°С)5, ν – ЕЧАКС КРС, см-1, Т – 
температура, °С. 

 

І, 
в.о. 

- значення ЕЧАКС КРС,  -Середнє значення ЕЧАКС КРС 
 

(а) 

(б) 

Іas 
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Рис. 1. Результати дослідження спектрів КРС для Al2O3: а – спектри антистоксової компоненти КРС  
за температури 38 0С; б – відповідні значення ЕЧАКС КРС та усереднене значення ЕЧАКС КРС 

Fig. 1. Research results Raman spectra for Al2O3: а – Raman spectra antistokes components of the temperature 38 0С;  
б – respective values Raman shift and Raman the average value Raman shift 

 

а 

б 



Вимірювальна техніка та метрологія, № 77, 2016 р. 

  

96 

 

 



Вимірювальна техніка та метрологія, № 77, 2016 р. 

  

97 

На рис. 2 подано залежність ЕЧАКС КРС від тем-
ператури для Al2O3 та криву, побудовану за 
інтерполяційним рівнянням (1). 
Абсолютна похибка апроксимації становить  

0,012 0С, відносна похибка – 0.00031 %. Враховуючи 
вираз (1), абсолютна похибка розрахунку ЕЧАКС КРС 
за інтерполяційним рівнянням описується виразом: 

TFTETDTCTBTv ∆⋅++++=∆ )5432( 432 . (2) 
З урахуванням з (2) абсолютна похибка розрахунку 

значення температури описується виразом: 

432 5432 FTETDTCTBT
vT

++++

∆
=∆ .        (3) 

Перейшовши від абсолютних значень похибки до 
відносних, отримаємо: 

T
FTETDTCTBTA
FTETDTCTBT

v
vv δδ ⋅

+++++

++++
=

∆
= 5432

5432 5432 . (4) 

тоді  

v
FTETDTCTBT
FTETDTCTBTAT δδ ⋅

++++

+++++
= 5432

5432

5432
. (5) 

Якщо перейти від похибок до непевностей, вираз 
(5) матиме вигляд: 

uv
FTETDTCTBT
FTETDTCTBTAuT ⋅

++++
+++++

=
5432

5432

5432
.  (6) 

На рис. 3 наведено залежність непевності 
визначення температури від непевності знаходження 
еквівалентної частоти антистоксової компоненти 
спектра КРС. 

 
ν, см-1 

T, °С  

Рис. 2. Залежність зсуву ЕЧАКС КРС від температури для Al2O3 

Fig. 2. Dependence Raman shift of temperature for Al2O3 

uT, % 

uν, %  
Рис. 3. Залежність непевності визначення температури  
від непевності знаходження ЕЧАКС КРС  для Al2O3 

Fig. 3. Dependency uncertainty of determining the temperature  
of uncertainty Raman shift for Al2O3 
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Висновки. У статті здійснено опрацювання експе-
риментально отриманих спектрів комбінаційного розсію-
вання світла, визначено значення еквівалентної частоти 
антистоксової компоненти спектра комбінаційного 
розсіювання світла за різних температур. Отримано залеж-
ності еквівалентної частоти антистоксової компоненти 
спектра комбінаційного розсіювання світла від 
температури та непевність визначення середніх значень 
еквівалентної частоти антистоксової компоненти спектра 
для Al2O3. Одержано інтерполяційне рівняння залежності 
еквівалентної частоти антистоксової компоненти спектра 
комбінаційного розсіювання світла від температури. 
Також отримано залежність непевності визначення 
температури від непевності визначення еквівалентної час-
тоти антистоксової компоненти спектра комбінаційного 
розсіювання світла. Вона дасть змогу за певної непевності 
вимірювання температури визначити вимоги до непев-
ності вимірювання частоти зсуву еквівалентної частоти 
антистоксової компоненти спектра комбінаційного роз-
сіювання світла або за отриманою непевністю визначення 
частоти зсуву еквівалентної частоти антистоксової 
компоненти спектра комбінаційного розсіювання світла 
розрахувати непевність вимірювання температури. 

Робота виконана за держбюджетною темою МОН 
України 0113U003188. 
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