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Ðàçâèòà ìåòîäèêà âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè
ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è ôîòîëþìè-
íåñöåíöèè, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ êþâåò � ôîòîííûõ ëîâóøåê, ìàëîãàáàðèò-
íîãî ñïåêòðîìåòðà è ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ, ïîçâî-
ëÿþùåé ïðîâåñòè ñðàâíåíèå àíàëèçèðóåìîãî ñïåêòðà ñî
ñïåêòðîì ýòàëîííîãî âåùåñòâà. Âîçáóæäåíèå ñïåêòðîâ
âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû ãåíåðàöèè 532 íì.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè â èññëåäóåìîå âåùå-
ñòâî íàíîïîðîøêà Al2O3 èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà âòî-
ðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàëà. Áûëè èññëå-
äîâàíû ñïåêòðû âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ðÿäà ìîëåêóëÿð-
íûõ ñîåäèíåíèé, ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ è ìèíå-
ðàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå, êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, ëþìèíåñöåíöèÿ,
ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ, ñïåêòð, èäåíòèôèêàöèÿ âåùåñòâ.

Âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå âîçíèêàåò â äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäàõ ïðè èõ îñâåùåíèè èíòåí-
ñèâíûì âîçáóæäàþùèì èçëó÷åíèåì. Ïðèìåðàìè âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî
â ìàòåðèàëüíûõ ñðåäàõ ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî (ïåðâè÷íîãî) èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ
êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà è ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ. Äëÿ ìíîãèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñî-
åäèíåíèé îáà ýòè ïðîöåññà ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ àääèòèâíûì îáðàçîì. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì èçó-
÷åíèÿ ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ âåùåñòâ [1�4]. Óñïåõ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ êîìáèíàöèîííîãî
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ðàññåÿíèÿ è ôîòîëþìèíåñöåíöèè îáóñëîâëåí ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ëàçåðíîé òåõíèêè è
ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðû [5�8].

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ðàçâèòà ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè
âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ñõåìû âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ âòîðè÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðè ñðàâíåíèè íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ñ ýòàëîííûì.

Íà ðèñ. 1((à), (á)) ïðåäñòàâëåíû ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê ((à) � ñõå-
ìà óñòàíîâêè �íà ïðîñâåò�; (á) � ñõåìà óñòàíîâêè �íà îòðàæåíèå�). Ïðè ýòîì â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ òâåðäîòåëüíûé ëàçåð ñ äèîäíîé íàêà÷êîé
DPSS (1), ãåíåðèðóþùèé èçëó÷åíèå â âèäèìîé îáëàñòè ñ äëèíîé âîëíû 532 íì. Ìîù-
íîñòü ëàçåðà ñîñòàâëÿëà 500 ìÂò. Â êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà èñïîëüçîâàëñÿ
ìèíèñïåêòðîìåòð FSD-8. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1((à), (á)) âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå ëàçåðà
(1) ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîäà O.f. íàïðàâëÿëîñü âíóòðü êþâåòû ñ îáðàçöîì èññëåäóåìîãî
âåùåñòâà (2). Ñâåòîâîä ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îïòè÷åñêîå âîëîêíî äèàìåòðîì ∼100 ìêì.
Âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå ïîñëå êþâåòû (ñì. ðèñ. 1(à)) ïîäâîäèëîñü ê ðåôîêóñàòîðó (3) ñ
àáñîðáöèîííûì ôèëüòðîì. Àáñîðáöèîííûé ñâåòîôèëüòð áûë íåîáõîäèì äëÿ îñëàáëå-
íèÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îòôèëüòðîâàííîå èçëó÷åíèå íàïðàâëÿëîñü êî âõîäíîé
ùåëè ìèíèñïåêòðîìåòðà FSD � 8 (4). ×èñëî àáñîðáöèîííûõ ôèëüòðîâ óñòàíàâëèâàëîñü
â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî ñïåêòðî-
ìåòðîì. Îò ñïåêòðîìåòðà öèôðîâàÿ èíôîðìàöèÿ ïîñòóïàëà íà êîìïüþòåð (5).

Â ñõåìå �íà îòðàæåíèå� (ñì. ðèñ. 1(á)) ñèãíàë âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè
èññëåäóåìîãî îáðàçöà íàïðàâëÿëñÿ íà ðåôîêóñàòîð (3) è äàëåå â ñïåêòðîìåòð (4).

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ñòèëü-
áåí, ÐÎÐÎÐ, ÐÐÎ), ôàðìàöåâòè÷åñêèå ïðåïàðàòû (àíàëüãèí äâóõ ïðîèçâîäèòåëåé) è
ìèíåðàëû (àëìàç è àëìàçîïîäîáíûå êàìíè). Êðîìå òîãî, áûëè èññëåäîâàíû ñïåêòðû
âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ âûøåïðèâåäåííûõ îáðàçöîâ ñ äîáàâëåíèåì íàíîïîðîøêà Al2O3.

Íà ðèñ. 2(à) ïðåäñòàâëåíû çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé POPOP è ñòèëüáåíà, ïîëó÷åííûå ïðè ýêñïîçèöèè 512 ìñ.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2(à), íàáëþäàåìûå ñïåêòðû íîñÿò êîíòèíóàëüíûé õàðàêòåð ñ ïðè-
ñóòñòâèåì ðåçêèõ, èíòåíñèâíûõ ïèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â äàííîì
ñëó÷àå âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå àääèòèâíûì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ èç ñïåêòðîâ ôîòîëþ-
ìèíåñöåíöèè è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Â ñïåêòðå êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ ÿðêî
âûðàæåíû õàðàêòåðíûå ïèêè: 952.1; 1167.1; 1580.3; 2942.1 è 4391.7 ñì−1 äëÿ ñòèëüáåíà
è 566 è 579 ñì−1 äëÿ POPOP.
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Ðèñ. 1: Ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê: 1 � èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ (ëàçåð, 532 íì),
2(à) � êþâåòà ñ îáðàçöîì, 2(á) � ùóï äëÿ îáðàçöà, 3 � ðåôîêóñàòîð ñ àáñîðáöèîííûì
ôèëüòðîì, 4 � ìèíèñïåêòðîìåòð, 5 � ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; (à) ñõåìà óñòàíîâêè
�íà ïðîñâåò�; (á) ñõåìà óñòàíîâêè �íà îòðàæåíèå�.

Ðèñ. 2: Èññëåäîâàíèå ñòèëüáåíà (1) è POPOP (2) ñ ýêñïîçèöèåé 512 ìñ; (à) ñïåêòðû
âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñòèëüáåíà (1) è POPOP (2); (á) ðàçíîñòíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðîâ
âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñòèëüáåíà è POPOP. Êîýôôèöèåíò ñîîòâåòñòâèÿ K = 0.93.
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Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà áûëà èñïîëüçîâàíà ðàçíîñòíàÿ ìåòîäèêà
[9]. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî îòëè÷èÿ ñïåêòðîâ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó-
÷åííûõ îò ðàçëè÷íûõ èññëåäóåìûõ âåùåñòâ, íàìè áûëè ïîñòðîåíû ðàçíîñòíûå ôóíêöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

K(λ) = 1− |Ix(λ)− IB(λ)|. (1)

Çäåñü Ix(λ), IB(λ) � íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìóì ñïåêòðû âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ àíàëè-
çèðóåìîãî âåùåñòâà (Õ) è ýòàëîííîãî èëè áàçîâîãî (Â). Ðàçíîñòíûå ñïåêòðû ñòðîèëèñü â
äèàïàçîíå äëèí âîëí ∆λ = 523−5189 ñì−1 (ñì. ðèñ. 2(á)). Êðîìå òîãî, áûëè âû÷èñëåíû
ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâèÿ àíàëèçèðóåìûõ âåùåñòâ ïî îòíîøåíèþ
ê ýòàëîííîìó ïî ôîðìóëå:

K =

N∑
i=1

(1− |Ix(λ)− IB(λ)|)i

N
, (2)

ãäå N � ÷èñëî òî÷åê îöèôðîâàííîãî ñïåêòðà. Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ñîîòâåòñòâèÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñòèëüáåíà ñ POPOP ðàâíÿëîñü K =

0.93.
Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ðåçóëüòàòû äëÿ àíàëèçà è îïðåäåëåíèÿ èäåíòè÷íîñòè

èññëåäóåìûõ âåùåñòâ.
Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðîâ êîì-

áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ íàíîïîðîøêà Al2O3 â èññëåäóåìîå âåùåñòâî,
íàïðèìåð, ñòèëüáåí [10].

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïî ñõåìå �íà ïðîñâåò� äëÿ ñòèëü-
áåíà (1) è ñòèëüáåíà â ñìåñè ñ íàíîïîðîøêîì Al2O3 (2), ïîëó÷åííûå ïðè ýêñïîçèöèè
512 ìñ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ñ èñïîëüçîâàíèåì äîáàâëåíèÿ íàíîïîðîøêà Al2O3, âèä
ñïåêòðà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî. Â òî æå âðåìÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ñïåêòðà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñìåñè ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ. Òàêîé ðåçóëü-
òàò ìîæíî îáúÿñíèòü ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì äëèíû ïóòè ñâåòà â ñìåñè âñëåäñòâèå
âîçðàñòàíèÿ ëîêàëüíûõ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â ñðåäå.

Íà ðèñ. 4(à) ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ àëìàçà (1) è àëìàçîïî-
äîáíîãî êàìíÿ (2). Ñúåìêà ïðîèñõîäèëà ñ ýêñïîçèöèåé 8 ñ. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà,
ó àëìàçîïîäîáíîãî ìèíåðàëà îòñóòñòâóåò ðåçêèé ïèê íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé àë-
ìàçó, à ñïåêòð èìååò âèä øèðîêîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïîëîñû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îòëè÷èè àíàëèçèðóåìîãî ìèíåðàëà îò êðèñòàëëîâ àëìàçà.
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Ðèñ. 3: Ñïåêòðû âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñòèëüáåíà (1) è ñòèëüáåíà ñ íàíîïîðîøêîì
Al2O3 (2), ñíÿòûå ïðè ýêñïîçèöèè 512 ìñ.

Ðèñ. 4: (à) ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå �íà îòðàæåíèå� äëÿ àëìàçà (1) è àë-
ìàçîïîäîáíîãî êàìíÿ (2); (á) ðàçíîñòíûé ñïåêòð äëÿ àëìàçà è àëìàçîïîäîáíîãî êàìíÿ
(K = 0.71).

Íà ðèñ. 4(á) ïðèâåäåí ðàçíîñòíûé ñïåêòð äëÿ äâóõ îáñóæäàåìûõ ìèíåðàëîâ. Êî-
ýôôèöèåíò ñîîòâåòñòâèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ íà èíòåðâàëå 576�5077.2 ñì−1. Ïîëó÷åííûé
êîýôôèöèåíò ñîîòâåòñòâèÿ áûë ðàâåí: K = 0.71. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èñ-
ñëåäóåìûå âåùåñòâà èìåþò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ.

Íà ðèñ. 5(à) ïðèâåäåíû ñïåêòðû âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îáðàçöîâ àíàëüãèíîâ
äâóõ ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé (1) è (2). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ýêñïîçèöèåé 32 ñ.
Íà ðèñ. 5(á) ïðèâåäåí ðàçíîñòíûé ñïåêòð äëÿ âûÿâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ýòèõ îáðàçöîâ.
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Ðèñ. 5: Ñïåêòðû âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ äâóõ îáðàçöîâ àíàëüãèíà ðàçíîãî ïðîèçâî-
äèòåëÿ (1) è (2): (à) ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðîâ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ; (á) ðàçíîñòíûé ñïåêòð äëÿ îáðàçöîâ àíàëüãèíà: K = 0.92.

Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, äëÿ îáðàçöîâ äâóõ àíàëüãèíîâ íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ â èíòåðâàëå ÷àñòîò 560�6184 ñì−1. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñîîòâåò-
ñòâèÿ ðàâíÿëîñü K = 0.92. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ àíàëèçèðó-
åìîãî ñîåäèíåíèÿ ýòàëîííîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò
ñîîòâåòñòâèÿ K, òàê è âèä ðàçíîñòíîãî ñïåêòðà, à èìåííî ïðèñóòñòâèå â íåì ðåçêèõ
ïîëîñ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèç ñïåêòðîâ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçíîñòíîãî ìåòîäà èõ ñðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü ñîîòâåòñòâèå àíà-
ëèçèðóåìîãî ñïåêòðà ñ ýòàëîííûì. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ (àñïèðèíà, àíàëüãèíà è äð.), òîêñè÷åñêèõ è áèîàêòèâíûõ
ïðåïàðàòîâ, ìèíåðàëîâ (àëìàçà, ôëþîðèòà), âîäû è âîäíûõ ñðåä, ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ
è ò.ä.

Ïðåäëîæåííàÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñ
ïðèìåíåíèåì ìàëîãàáàðèòíîãî ñïåêòðîìåòðà â ñî÷åòàíèè ñ ðàçíîñòíûì ìåòîäîì ñðàâíå-
íèÿ àíàëèçèðóåìûõ ñïåêòðîâ ñî ñïåêòðàìè ýòàëîííûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà
ýôôåêòèâíîé äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé è óñòàíîâëåíèÿ ñòåïåíè èõ
ñîîòâåòñòâèÿ ýòàëîííûì îáðàçöàì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêòû �� 12�02�00491, 13�02�00449,
13�02�90420, 14�02�00190, 14�02�90406.
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