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Для дистанционного измерения температуры алмаза с помощью наиболее чув-
ствительного метода лазерной интерференционной термометрии [1] необходимы экс-
периментальные данные о температурной зависимости показателя преломления n(T)
на длине волны зондирующего лазера. Для природного алмаза на длине волны He-Ne
лазера (λ = 633 нм), широко применяемого для температурных измерений в микротех-
нологии, эта зависимость в литературе отсутствует. Экспериментальные данные по
термооптическому коэффициенту dn/dT алмаза [2], усредненные по узкому интервалу
температур вблизи Т = 300 К, позволяют определить линейную зависимость n(T). Для
температурных измерений эти данные не годятся, т.к. зависимости n(T) не являются
линейными. Действительная температурная зависимость показателя преломления
твердых тел всегда нелинейна, если измерения проведены в достаточно широком ин-
тервале температур. Исследования зависимости n(T) для алмаза в интервале темпе-
ратур Т = 170 - 670 К проведены только для линий ртутного спектра в видимом диапа-
зоне [3] и в интервалах Т = 300 - 900 и 300 - 1500 К только для дальнего ИК диапазона
[3, 4]. В данной работе проведено определение зависимости n(T) для алмаза на длине
волны 633 нм в диапазоне температур Т = 300 - 700 К.

Для определения зависимости n(T) использован метод интерференции света в
нагреваемой плоскопараллельной пластинке. При изменении температуры изменяется
оптическая толщина пластинки nh, которая входит в аргумент тригонометрической
функции cos(2nkh) в выражении для коэффициента отражения света (здесь k = 2π/λ, h
– геометрическая толщина). Сдвиг на одну полосу интерференции соответствует из-
менению оптической толщины кристалла на половину длины волны: ∆(nh) = λ/2. Метод
интерферометрии позволяет наиболее точно измерить температурную зависимость
термооптического коэффициента dn/dT и восстановить температурную зависимость
показателя преломления (по сравнению с методами по минимальному углу отклонения
света в нагреваемой призме и по эллипсометрическим параметрам нагреваемой по-
верхности).

Экспериментальная установка состоит из He-Ne лазера ЛГН-118-3В (НИИГРП
“Плазма”, г. Рязань), оптического тракта, нагревателя образца и системы автоматизи-
рованной регистрации и обработки сигналов. Схема установки приведена ранее [5].
Для исследований применяли полированные природные алмазы размером 4х4 мм2 и
толщиной h = 0.31-0.36 мм. Содержание азота в кристаллах определяли по спектрам
поглощения в ИК диапазоне, спектры регистрировали с помощью ИК Фурье спектро-
метра ФСМ-1201.

Кристалл алмаза приклеивали теплопроводящим клеем к плоской поверхности
нагревателя. К противоположной поверхности кристалла приклеивали медь-
константановую термопару. Сфокусированный пучок света (диаметр 0.3 мм, длина
волны 633 нм) падал на поверхность кристалла по нормали (вдоль с-оси), отраженное
излучение детектировали кремниевым фотодиодом в фотовольтаическом режиме. Ре-
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гистрировали зависимости сигналов термопары и фотодиода от времени после вклю-
чения и выключения нагревателя. После окончания измерений из двух сигналов - тер-
моэдс и фотоэдс – исключали время, при этом получали зависимость R(T) осцилли-
рующей интенсивности света от температуры кристалла (Рис. 1). В температурном
диапазоне 20 – 400 оС на длине волны 633 нм происходит сдвиг примерно на 12 ин-
терференционных полос.
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Рис. 1. Температурные зависимости коэффициента отражения света (в условных
единицах) при нагревании (вверху) и остывании (внизу) монокристалла природно-
го алмаза толщиной 366 мкм. Длина волны зондирования 633 нм.

Определение искомой зависимости n(T) проводится с помощью выражения
n(T) = [0.5λN(T) + n(T1)h(T1)]/h(T)                     (1)

где n(T1) и h(T1) – значения показателя преломления и толщины при температуре, при-
нимаемой за начало отсчета; N(T) – температурная зависимость сдвига полос (N = 0, 1,
2, 3…, если счет идет только по минимумам интерферограммы; N = 0, 0.5, 1, 1.5 и т.д.,
если счет идет по минимумам и максимумам). Отсчет проводится от первого миниму-
ма, достигаемого на Рис. 1 при Т1 ≈ 42 оС, ему присваивалось значение N = 0. Известно
[3], что для алмаза показатель преломления растет с температурой, поэтому номера
экстремумов интерференции N также увеличиваются. Поскольку показатель прелом-
ления и толщина кристалла измерены при комнатной температуре, а значение T1 для
первого экстремума заметно отличается от 20 оС, определение n(T) проводится с по-
мощью итераций. Вначале считаем, что n(T1) совпадает со значением n при комнатной
температуре. Определяем зависимость n(T), находим среднее значение dn/dT для
температурного интервала {20 оС; Т1}, затем вычисляем значение n(T1) = n(20 оС) +
(dn/dT)⋅(T1- 20). Полученное значение n(T1) подставляем в (1) и снова определяем за-
висимость n(T). Аналогичным образом проводится коррекция толщины кристалла в
выражении (1). Температурная зависимость линейного расширения природного алма-
за, подставляемая в (1), приведена в [6]. Показатель преломления алмаза на длине
волны 633 нм при комнатной температуре n = 2.412 [3].

В результате измерений и вычислений определена искомая зависимость n(T),
которая с хорошей точностью аппроксимируется полиномом второй степени (Рис. 2)
Термооптический коэффициент dn/dT при комнатной температуре, вычисленный из за-
висимости n(T), показанной на Рис. 2, практически совпадает со значением dn/dT из
литературы [7], отличие составляет 3%.

В настоящее время точность теоретических зависимостей n(T) недостаточна
для применения в термометрии, поэтому для каждого из материалов, которые приме-
няются или будут применяться в микротехнологии (например, в качестве подложек при
изготовлении интегральных схем или микроприборов), необходимо экспериментально
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измерять эти зависимости. В литературе имеются данные по n(T) лишь для нескольких
материалов, применяемых в микротехнологии: Si, GaAs, InP, LiNbO3, CaF2, плавленого
кварца SiO2, оптического стекла К-8, полиметилметакрилата. Экспериментальные ре-
зультаты разных авторов для одного и того же материала часто не согласуются между
собой, причины этого обычно неизвестны (нет обзоров, в которых проведен анализ
применяемых методов и достигаемой точности измерений). Вероятно, одна из основ-
ных причин систематических ошибок всех методов состоит в том, что измерение все-
гда проводится не в режиме термического равновесия, а в режиме баланса тепловых
потоков, при этом в системе нагреватель-образец-термопара присутствуют градиенты
температуры. Измерение температуры часто проводится не в той области образца,
через которую проходит световой пучок. Сравнение интерферограмм, полученных при
нагревании и остывании образца, позволяет убедиться в том, что температура, изме-
ряемая термопарой, совпадает с температурой зондируемого участка. В случаях, когда
неправильно выбрана скорость нагревания (она слишком высока), ненадежно или да-
леко от области зондирования приклеена термопара, положение одноименных экстре-
мумов интерференции не совпадает при нагревании и остывании образца. Это являет-
ся существенным преимуществом интерферометрии перед методами эллипсометрии и
минимального отклонения света в призме, где такой способ проверки отсутствует.
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Рис. 2. Температурная зависимость показателя преломления
природного алмаза на длине волны 633 нм.

Недостатком метода интерференции является необходимость в использовании
дополнительных данных (по термическому коэффициенту расширения) и других мето-
дов для измерения показателя преломления при Т = 20 оС, а также для определения
знака производной dn/dT (этот знак нельзя определить по интерферограмме, регист-
рируемой на одной длине волны).

Необходимость бесконтактного измерения температуры алмаза существует и в
некоторых радиационных технологиях [8]. Кроме того, алмаз является перспективным
материалом для радиационно-стойких термометров с лазерным считыванием. В на-
стоящее время распространенными термометрами на основе алмаза являются термо-
метры сопротивления. Их действие основано на температурной зависимости электри-
ческой проводимости алмаза, легированного примесями, образующими локальные
энергетические уровни в запрещенной зоне кристалла. Для использования в радиаци-
онных технологиях (при электронном, ионном, рентгеновском облучении) эти термо-
метры не годятся, поскольку токовый сигнал, посредством которого снимается инфор-
мация о температуре кристалла, чувствителен не только к температуре, но и к радиа-
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ционному воздействию. Преимущества термометра с оптическим считыванием по
сравнению с термометром с электрическим считыванием состоят в следующем:
1) Температурно-зависимый сигнал считывается оптическим методом (лазерным пуч-
ком), нечувствительным к присутствию свободных носителей заряда вплоть до концен-
трации порядка 1018 - 1019 см-3.
2) Электрические свойства твердых тел под действием ионизирующих излучений де-
градируют существенно быстрее, чем оптические (вследствие образования дефектов
кристаллической решетки, являющихся ловушками для носителей); по этой причине
алмазные термометры, основанные на измерении электрической проводимости, явля-
ются менее долговечными по сравнению с термометрами, основанными на измерении
оптических параметров.
3) В широкозонных материалах существует явление поляризации, когда при фиксиро-
ванном напряжении на электродах и постоянном потоке ионизирующего излучения
электрический ток через кристалл уменьшается во времени вплоть до нуля. Это явле-
ние препятствует правильному измерению температуры по проводимости кристалла.
Для оптического считывания влияние поляризации отсутствует, т.к. у термометра с ла-
зерным считыванием нет ни электродов, ни электрического поля, ни протекающего то-
ка.

Размер кристалла для изготовления термометра – не более 1 х 1 х 0.3 мм3, т.е.
масса менее 0.01 карата. Быстродействие метода интерференционной термометрии
определяется временем выравнивания температуры по толщине кристалла τ ≈ h2/2πκ,
где κ = λ/cρ - коэффициент температуропроводности (где λ – коэффициент теплопро-
водности,  c – удельная теплоемкость, ρ – плотность материала). Для алмаза
(κ ≈ 10 см2/с)  толщиной в 0.3 мм характерное время составляет τ ≈ 10 мкс. Такое бы-
стродействие позволяет проводить мониторинг нестационарных температурных режи-
мов в условиях высоких радиационных потоков или при лазерном нагреве.

Таким образом, проведено экспериментальное определение зависимости n(T)
для природного алмаза и обсуждены перспективные применения полученного резуль-
тата в температурных измерениях.
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