Cw.2. Proces stygniecia plynéw
wersja 2
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Cwiczenie przedstawia metode monitorowania temperatury ptynéw w czasie rzeczywistym
przy uzyciu czujnikow  Swiattowodowych.  Specjalna  technologia  krysztalow
potprzewodnikowych odgrywa wazng role w metrologii. Zaproponowano sposéb pomiaru
czujnikiem opartym na wykorzystaniu interferometru Fabry-Pérota (IFP).

zagadnienia do samodzielnego opracowania: prawo stygniecia Newtona; budowa i zasada
dziatania $wiattowodowego czujnika temperatury; model pasmowy przewodnika,
potprzewodnika i izolatora; parametry termodynamiczne cieczy; oddzialywanie temperatury
na tkanke ludzka;

1. Technologia arsenku galu

Gtéwnym elementem uktadu pomiarowego jest czujnik Swiattowodowy wykonany na
technologii arsenku galu. Arsenek galu (GaAs) jest zwigzkiem podtprzewodnikowyms:
ztozonym z dwoéch sktadnikéw, galu (Ga) i arsenu (As). Zaleta uzycia arsenku galu w
urzadzeniu jest to, iz generuje mniej zaklécen niz wigkszo$¢ innych materiatow
potprzewodnikowych i w rezultacie, jest przydatny przy stosowaniu stabych sygnatéw. GaAs
jest bardzo odporny na zaktécenia spowodowane promieniowaniem elektromagnetycznym,
to, wraz z wysoka wydajnoscia, czyni arsenek galu bardzo pozadanym do zastosowan
metrologicznych oraz pozwala przenosi¢ informacje szybko i na duze odlegtosci.

2. Zasada dzialania czujnika swiattowodowego
Zasada dzialania czujnika opiera si¢ na interferencji fali Swietlnych, ktére przetwarzane sg
na informacje¢ cyfrowe = Zjawisko to jest przedstawione na rysunku 1:
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Rysunek 1. Schemat dziatania czujnika opartego na technologii arsenku galu.
Zrédto: www.fiso.com

Ciagle szerokopasmowe zrodto Swiatta jest uzywane do oswietlenia uktadu
potprzewodnikowego poprzez jednomodowy $wiattowdd. Fotony o wystarczajacej energii
moga by¢ pochtoniete przez sprezyste zderzenia z elektronami pasma walencyjnego, a zatem
pozwolg na przeskoczenie do pasma przewodzenia. Obydwa pasma s3 oddzielone przerwa



energetyczng ( E, wyrazone w eV), ktéra oczywiscie zalezy od struktury potprzewodnika, ale

rOwniez ci$nienia hydrostatycznego i temperatury jak przedstawia réwnanie (1) i (2)
odpowiednio:

E (P)=E,(0)+bP-cP?, (1)

gdzie P jest ci$nieniem wyrazonym w GPa i dla arsenku galu w temperaturze 300K
E,(0)=(1432001)eV | b=(108+03)107eV/GPa i ¢=(14+2)007 eV/GPa® .

|]-v2
Eg(T):Eg(O)—Z+T, 2)

gdzie T jest temperaturg wyrazong w K (0K <T < 10°K) i dla GaAs przy cisnieniu
w warunkach normalnych E, (0) =1519eV |, a=0,541 10~ CV/K i B=204K.

Gdy pétprzewodnik jest oswietlony przez szerokopasmowe zrédto Swiatta, fotony
moga oddziatywac z elektronami walencyjnymi zaleznie od ich energii wyrazonej wzorem:

he _1239,84
A

E,(A)= €)

gdzie E, jest energig fotonu wyrazong w eV, A jest dlugoscia fali fotonu wyrazong w nm, h

jest stalg Plancka, c¢ jest predkoscig §wiatta w prézni i e jest bezwzgledna wartoscig tadunku
elementarnego elektronu.
Wysoka energia fotondw (mniejsze dlugosci fal) jest w przyblizeniu pochtaniana, gdy

E,>E,. Fotony z mniejsza energia (wigksze dlugosci fal) przechodza przez potprzewodnik i

powracaja do czujnika optycznego po odbiciu od lustra ograniczajace ukiad. W rezultacie
$wiatto powracajagce do ukladu badawczego posiada w dlugosciach fal forme filtru
goérnoprzepustowego pokazang na rysunku 2. Energia pasma zabronionego jest giéwnie
zalezna od temperatury jak opisuje rownanie (2), odciecia dtugos$ci fali sg réwniez zalezne od
temperatury. Swiatlo powracajace do uktadu badawczego jest fala rozprzestrzeniajaca sic
geometrycznie nad detektorem ze sprzezeniem ladunkowym (CCD) i potozenia odcigé
dlugosci fali sa okreslane przez przetworzenie sygnatu zeby okresli¢ temperature widziang
przez czujnik.
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Rysunek 2. Widmo czujnika GaAs mierzone optycznym analizatorem widma dla temperatur

0d -20°C do +140°C z réznica co 20°C .
Zrédto: www.fiso.com

Pomiar czujnikiem §wiattowodowym opiera si¢ na wykorzystaniu interferometru Fabry-
Pérota (IFP). Obraz interferencyjny uzyskiwany jest dzigki wnece rezonansowej. W ptaskim
IFP réwnolegta wigzka $wiatta moze odbija¢ si¢ wielokrotnie od ptaskich zwierciadet
ustawionych réwnolegle lub nie odbijac¢ si¢ wcale. Wszystkie promienie (odbijajace si¢ i nie
odbijajace si¢) interferuja ze sobg dajagc wktad do wypadkowego natgzenia $wiatta
przechodzacego przez IFP. Natgzenia Swiatla na wyjsciu okresla wzor:

1
[=—2—, (D
1+ Fsin’>®

gdzie @ jest op6znieniem fazy, powstalym przy jednokrotnym przej$ciu wigzki przez wneke
rezonansowa, natomiast wielko$¢

oo 4R )

nazywana jest wspoOtczynnikiem smuktosci prazkéw interferencyjnych, R oznacza
nat¢zeniowy wspoétczynnik odbicia luster.

Zasada dziatania IFP przedstawiona jest na rysunku 3. Ciagle szerokopasmowe zrédto
$wiatla jest wprowadzane do czujnika optycznego, na ktérego zakonczeniu zlokalizowany jest
sensor IFP. Ten czuly element sktada si¢ z dwéch réwnolegtych pétprzepuszczalnych luster
oddzielonych wneka. Swiatto przechodzace przez pierwsze lustro jest po czesci odbijane z
powrotem a czg$¢ przedostaje si¢ naprzdd. Powtarza si¢ to wiele razy pomiedzy dwoma
rownolegtymi ptaszczyznami tworzacymi IFP.
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Rysunek 3. Schematyczny opis bezwzglednego sygnatu pomiarowego IFP opartego na interferencji $wiatta
biatego (po lewej) i struktura interferometru pomiarowego IFP pokazujgca bieg promieni uzyskanych przez
rozchodzenie si¢ wigzki §wiatla w rdzeniu widkna optycznego (po prawej).

Sonda TPT-62 jest solidnym, $wiattowodowym czujnikiem temperatury. Parametry
geometryczne czujnika przedstawia rysunek 4:
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Rysunek 4. Konstrukcja sondy pomiarowej TPT-62.
Zrédto: www.fiso.com

Zakres pomiarowy temperatury czujnika TPT-62 wynosi od -40°C  do 225°C,
rozdzielczos¢ 0,1°C, a doktadnos¢ pomiaru temperatury +1°C.

Czujnik swiattowodowy wykonany jest z materialow izolacyjnych i jest niewrazliwy na
zakldcenia elektromagnetyczne.

3. Prawo stygniecia

Zgodnie z prawem stygni¢cia Newtona szybko$¢ z jakg uktad stygnie jest proporcjonalna do
réznicy temperatur pomiedzy ukltadem a otoczeniem



dT
— =—k(T =T) = —kAT
o kT T

e T-temperatura ciata;

e T -temperatura otoczenia;

e AT -rdinica temperatur uktadu i otoczenia;

e t-czas;

e k- stata dla danego uktadu (zalezna m.in. od fizycznej wielkosci uktadu, jego pojemnosci
cieplnej i jego wewnetrznej struktury, przenikalnosci cieplnej $cianek uktadu, rodzaju
otoczenia).
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In(T -T,) —In(T, —T,) = —kt

T ~T, = (T, = T,) exp(-kt)
T —-T, = AT exp(—kt)
In(T —T,) =In AT —kt

Dopasowujemy prostg y =b —a [t iobliczamy k oraz u(k)



Przebieg ¢wiczenia

1. Ustawi¢ czujniki temperatury w odpowiedniej pozycji: czujnikl zanurzony jest w szklance
bez przykrycia, czujnik2 w kubku papierowym z przykryciem. Czujniki powinny znajdowac
si¢ w polowie wysokosci naczynia. Zagotowa¢ wode w czajniku.
2. Otworzy¢ program FISO
-wtaczy¢ PORT: COM2, opcja: Connect
-wlaczy¢ Monitor view: graph

Set duration: 1day
-uktad mierzy temperaturg otoczenia w czasie rzeczywistym
-wiaczy¢: Stop,

Reset,

Start.
-po kilku sekundach nala¢ goraca wodg¢ do naczynia
-obserwowac obnizanie si¢ temperatury przez okoto 40 min.
3. Zapisa¢ wyniki w formacie Excela i1 zrobi¢ wykresy zmian temperatury
4. Wykresy powinny by¢ typu XY, nalezy wilaczy¢ siatke (obie osi). Na osi poziome;j
powinny by¢ minuty (mogg by¢ znaczone potéwki minut). Nalezy wykona¢ wykres
poréwnawczy temperatura w funkcji czasu oraz wykresy logarytm naturalny z temperatury
w funkcji czasu. Do wykresow logarytmicznych dopasowac prostg i wyznaczy¢
wspotczynniki k. Nalezy oceni¢ liniowos$¢ otrzymanych wykreséw. W przypadku
rozbieznosci, dopasowac prostg do koncowego odcinka wykresu uzywajac nie mniej niz %
zapisanych punktéw pomiarowych.

Na podstawie pomiarOw i obliczen z dopasowania wyznaczy¢ nastepujace czasy (dla

kazdego naczynia): czas po ktérym ptyn osiggnie przydatno$¢ do spozycia oraz czas do
ktérego ptyn dostarczy ciepto do organizmu.



