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m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 

η 0,65 0,86 1,16 1,60 2,24 3,18 4,59 6,7 9,9 14,7 1101 

ε,% 35 14 –16 –60 –124 –218 –359 –570 –890 –1370 1,1·105 

 
Из таблицы следует, что 1η =  при 5,2=m , что возможно только 

при избыточном усилении. При 5=m  нелинейность в два раза превы-
шает норму, а при 10=m  в 14,7 раза выше регламента. На практике 

10>m , поэтому методическая погрешность ε зонда на пассивном де-
лителе превышает норму на 5 порядков, что приводит к неопределен-
ности измерений как диффузионной проводимости, так и влажности 
образца при линеаризации ВАХ известных решений. 

Таким образом, предлагаемые способ и устройство, в отличие от 
известных решений, снижают методическую погрешность за счет ли-
нейных преобразований по вольт-амперной характеристике исследуе-
мых материалов, что позволяет определять влажность в адаптивном 
диапазоне с заданной точностью образцовых мер.  
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В настоящее время основной продукцией металлургической про-
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примеси, причем наличие последних в составе не всегда оказывает 
положительное влияние на свойства. 

Наибольшее негативное влияние оказывает сера. Она, не раство-
римая в железе в любых ее количествах, образует сернистые соедине-
ния – сульфиды железа. Данные соединения, входя в состав эвтектики, 
делают сталь хрупкой при температурах от 800 °C, вследствие чего 
стали не поддаются горячей обработке давлением, становясь красно-
ломкими, поэтому необходимо знать ее концентрацию. 

Определение данного параметра осуществляется множеством 
способов, но в большинстве своем в их основу заложены физические и 
химические методы определения химического состава вещества.  

Так, в [1] концентрация примесей определяется методом рентге-
нофлуоресцентной спектрометрии. Исследуемый образец помещается 
в пучок рентгеновских лучей, а результат регистрируется по измене-
нию интенсивности пика линии серы при различных длинах волн, от 
537 нм до 545 нм. Существенным недостатком данного метода являет-
ся отсутствие возможности определения концентрации примесей не-
посредственно в парах над расплавом сплава.  

Целью работы является определение вредной примеси непосред-
ственного в парах над расплавом стали методом абсорбционного спек-
трального анализа. 

Для реализации данного метода в лабораторных условиях разрабо-
тана экспериментальная установка, схема которой приведена на рис. 1. 

В основу экспериментального метода заложена возможность оп-
ределения примеси посредством прохождения ультрафиолетового луча 
с длиной волны излучения 400 нм непосредственно через пары анали-
зируемого материала. Регистрация наличия вредных веществ осущест-
вляется за счет смещения спектра регистрируемого излучения. Так, в 
ходе проведения ряда экспериментов, наблюдалось изменение длины 
волны излучения на величину порядка 50 нм. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка  
для определения концентрации серы: 

1 – источник питания; 2 – источник ультрафиолетового излучения;  
3 – мостовая схема, необходимая для калибровки; 4 – анализируемая проба;  

5 – фотоприемник; 6 – устройство контроля 
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Данное явление связано с эффектом Рамана, или с комбинацион-
ным рассеиванием света, неупругим рассеиванием оптического излу-
чения на молекулах газообразного вещества, сопровождающимся за-
метным изменением частоты излучения.  

Физический процесс, происходящий при анализе вещества, мож-
но рассмотреть с точки зрения классической и квантовой теорий. 

В классической теории электрическое поле света индуцирует пе-
ременный дипольный момент молекулы, который колеблется с часто-
той падающего света, а изменения дипольного момента в свою очередь 
приводят к испусканию молекулой излучения во всех направлениях.  
В классической модели принимается, что вещество содержит заряды, 
которые могут быть разделены, но удерживаются вместе некоторыми 
силами, действующими наряду с кулоновским притяжением. Образо-
вание волны на границе с веществом вызывает повторяющееся разде-
ление этих зарядов, т.е. появляется осциллирующий электрический 
диполь, который излучает на частоте повторения. Это излучение и яв-
ляется рассеянием.  

С точки зрения квантовой теории излучение частоты ν рассматрива-
ется как поток фотонов с энергией hν. При столкновениях с молекулами 
фотоны рассеиваются. В случае упругого рассеивания они будут откло-
няться от направления своего движения, однако может быть и так, что при 
столкновении произойдет обмен энергией между фотоном и молекулой. 
Молекула как приобретает, так и теряет часть своей энергии в соответст-
вии с правилами квантования. Если молекула потеряет энергию ∆Е, час-
тота рассеяния излучения будет равна ν + ∆E/h. Излучение, рассеянное с 
большей частотой чем у падающего света, называется антистоксовым. 
При не очень высоких температурах населенность первого колебательно-
го уровня невелика, при комнатной температуре при колебательной час-
тоте 1000 см–1 на первом колебательном уровне находится всего 0,7 % 
молекул, поэтому интенсивность антистоксова рассеяния мала. С повы-
шением температуры населенность возбужденного колебательного уров-
ня возрастает, и интенсивность антистоксова рассеяния растет [2]. 

Теоретические положения подтверждаются в ходе проведения 
экспериментов – наибольшее изменение длины волны принимаемого 
излучения наблюдалось при температурах 638 К, при этом происходит 
сдвиг длины волны из ультрафиолетовой области в синюю на величи-
ну порядка 50 нм, т.е. наблюдаетсярост частоты принимаемого излу-
чения по сравнению с частотой падающего светового потока. Следова-
тельно, процессы связаны с антистоксовым рассеиванием. В результа-
те проведения экспериментов была построена графическая зависи-
мость темнового напряжения от температуры, позволяющая опреде-
лить концентрацию примесей при изменении темнового напряжения 
на фотоприемнике.  
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Рис. 2. Зависимость темнового напряжения от температуры 
 

В результате плавной настройки мостовой схемы установки, 
представленной на рис. 1, удается получить зависимость величины 
концентрации примеси в веществе от температуры при величине по-
грешности, не превышающей 5 %.  

Таким образом, можно утверждать, что методика по обнаруже-
нию величины концентрации вредных примесей посредством абсорб-
ционного спектрального анализа, или ультрафиолетовой диагностики, 
имеет практическое применение и конкретные результаты. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. ГОСТ 53203–2008. Определение серы методом рентгенофлуо-
ресцентной спектрометрии по длине волны.  

2. Пентин, Ю.А. Основы молекулярной спектроскопии / Ю.А. Пен-
тин, Г.М. Курамшина. – М. : Мир ; БИНОМ ; Лаборатория знаний, 2008. – 
398 с.  

 

Кафедра «Материалы и технология» ФГБОУ ВПО «ТГТУ» 
 

УДК 621.315.592 
 

А.В. Хованов∗∗∗∗ 
 

ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ НА ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ  
ПАРАМЕТРЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУР 

 

Полупроводниковые тензоэлектрические приборы служат для из-
мерения давлений и деформаций. Тензорезисторы основаны на тензо-
резистивном эффекте, который состоит в том, что сопротивление по-

                                                           
∗
 Работа выполнена под руководством канд. техн. наук, проф. ФГБОУ 

ВПО «ТГТУ» Ю.А. Брусенцова, д-ра техн. наук ФГБОУ ВПО «ТГТУ»  
А.И. Фесенко.  


