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Метод импульсного возбуждения комбинационного рассеяния света (ИКР) обладает тремя 

основными преимуществами по сравнению с традиционным способом. Во-первых, ИКР 

позволяет разделять во времени сигналы фотолюминесценции и комбинационного рассеяния 

(КР). Это дает возможность измерять сигнал КР для изучения структуры флуоресцирующих 

материалов, включая биологические объекты и многие минералы. Во-вторых, импульсный 

характер возбуждения и детектирования КР позволяет использовать этот метод в задачах 

дистанционного зондирования, поскольку возможные помехи от взвешенных в атмосфере 

частиц не искажают результаты измерений. В-третьих, одним из важных преимуществ ИКР 

является нечувствительность к фоновому освещению, что дает возможность проводить 

исследования в дневное время. 
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The method of pulsed excitation of Raman scattering (PR) light has three main advantages over the 

traditional method. First, PR method makes it possible to separate photoluminescence and Raman 

scattering signals over time. This allows the measurement of a combination signal to study the 

structure of fluorescent materials, including biological objects and many minerals. Secondly, the 

pulsed nature of Raman excitation and detection makes it possible to use this method in remote 

sensing tasks, since possible interference from particles suspended in the atmosphere does not distort 

the measurement results. Thirdly, one of the important advantages of infrared imaging is its 

insensitivity to background light, which makes it possible to conduct research in the daytime. 
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Введение 

Посадочные аппараты и планетоходы становятся все более важным элементом 

исследования планет Солнечной системы. Такие экспедиции требуют наличия на борту 

космических аппаратов оборудования для дистанционного анализа пород 

подстилающих поверхностей и других объектов, складывающих рельеф планеты.  

Спектроскопия КР является мощным методом анализа минералов и обладает рядом 

преимуществ по сравнению с другими видами спектроскопии. Четкость спектральных 
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характеристик спектров КР минералов, воды, льдов, а также других объектов 

органического и неорганического происхождения позволяет проводить надежную 

идентификацию различных материалов и их комбинаций (смесей). Спектроскопия 

минералов по отражению и эмиссионная спектроскопия в видимом и ближнем 

инфракрасном диапазонах характеризуются широкими спектральными наложениями [1], 

что затрудняет интерпретацию их спектров. С другой стороны, спектры 

комбинационного рассеяния минералов и минеральных смесей демонстрируют четкие и 

в значительной степени не пересекающиеся признаки, которые гораздо легче 

использовать для идентификации и классификации различных видов минералов. 

Обычно, спектроскопия КР используется в качестве лабораторного инструмента, 

совмещенного с микроскопом. Однако, измерение спектров КР можно проводить и от 

удаленных объектов. Теоретические исследования возможности и эффективности 

получения спектра КР от удаленных объектов при использовании небольшого телескопа 

и непрерывного лазерного источника была исследована в работе [2]. Но эта работа не 

учитывала главной особенности получения спектров КР в видимом диапазоне при 

использовании непрерывного лазера – спектры КР часто маскируются 

фотолюминесценцией, что делает невозможным измерение спектров КР. Таким образом, 

требуется разработка метода, позволяющего или подавить возбуждение 

фотолюминесценции, или отделить сигнал КР от фотолюминесценции. 

 

Методы позволяющие измерить сигнал КР в присутствии фотолюминесценции 

Спектроскопия комбинационного рассеяния света (КР) нашла широкое применение 

во многих областях науки и техники, включая химию, физику, геофизику и др., где 

необходимо определять структуру веществ [3]. Несмотря на её широкое применение в 

научных исследованиях и различных практических приложениях, КР так и не стало 

количественным методом, позволяющим определять относительную концентрацию 

вещества [4]. Это связано с тем, что основная масса исследований КР проводится с 

использованием лазеров, работающих в видимой части спектра, именно в той области, в 

которой интенсивность фотолюминесценции бывает значительной [5]. Присутствие 

даже слабой фотолюминесценции полностью маскирует сигнал КР [6]. Типичные 

сечения рассеяния КР-процесса:10–31–10–29 см2/молекула, а для фотолюминесценции — 

10–16 см2/молекула [7, 8].  

Для детектирования сигнала КР от флуоресцирующих образцов необходимо 

использовать специализированные методики спектроскопии КР [9]. 

Фотолюминесценция практически отсутствует при возбуждении КР ультрафиолетовыми 

лазерами (УФ КР). Применение УФ КР позволило успешно измерить спектры многих 

азотсодержащих алмазоподобных и графитоподобных материалов [6, 10]. К сожалению, 

УФ лазеры вызывают разрушение образцов во время измерений, поэтому требуется 

быстрое вращение образцов, что подробно описано в работе [10]. Интенсивность 

фотолюминесценции существенно снижается при использовании инфракрасных лазеров 

(излучающих в диапазоне 700–850 нм), однако на фоне флуоресцентного сигнала удаётся 

обнаружить лишь очень сильные пики в спектрах КР [6]. 

Идея использования как ультрафиолетовых источников возбуждения КР, так и 

инфракрасных основана на том, что энергии квантов таких источников могут выходить 

за границы возможных значений энергий электронных переходов, ответственных за 

появление фотолюминесценции. Соответственно, эффективного возбуждения 

фотолюминесценции не происходит. 

Еще одним подходом к устранению негативного влияния фотолюминесценции на 

измерение КР является использование различия во временных характеристиках сигналов 

КР и фотолюминесценции. Каждый из этих процессов происходит в разных временных 
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масштабах [11]. Время жизни фотолюминесценции значительно больше 

(приблизительно от сотен пикосекунд до нескольких наносекунд) [12], чем у сигнала КР 

(от пикосекунд до фемтосекунд) [9, 12]. Поэтому использование импульсного лазера и 

камеры со скоростным затвором позволяет разделить детектирование 

фотолюминесценции и сигнала КР во времени [13], а следовательно, дает возможность 

детектирования сигнала КР даже у сильно люминесцирующих материалов.  

 

Внелабораторное применения метода ИКР-спектроскопии  
Подавление фотолюминесценции и возможность проводить измерения при дневном 

свете делают использование ИКР-спектроскопии незаменимой во многих приложениях. 

Прежде всего, это дистанционное зондирование различных материалов и минералов [8, 

13, 14]. Наиболее перспективным направлением применения этого метода является 

установка такого оборудования на планетоходы и подвижные платформы. ИКР-

спектроскопия не требует специальной пробоподготовки, нет необходимости 

использования сложных механических манипуляторов для проведения измерения, все 

данные можно получать дистанционно, используя возможности систем для фокусировки 

лазерного излучения на объект и сбора рассеянного излучения. Было показано, что 

уверенная регистрация спектра ИКР возможна на расстоянии 430 м [15]. Причем эта 

величина ограничена только выбором оптической системы.  

В экспериментах с минералами, покрытыми или засыпанными пылью, покрытия или 

пылевые слои удавалось удалять с помощью сфокусированного лазерного излучения, 

после чего на подповерхностных слоях можно было изучать спектры КР, используя 

лазерное возбуждение с длиной волны 532 нм. В настоящее время созданы портативные 

системы для дистанционного измерения спектров КР минералов [14]. 

Благодаря разделению сигналов по времени ИКР улучшает отношение слабых 

сигналов КР к шуму в присутствии фотолюминесценции [16]. Разделением сигналов, а 

соответственно, и соотношением сигнал/шум можно управлять через изменение 

длительностей лазерного импульса и продолжительности регистрации сигнала. 

Увеличение соотношения сигнал шум позволяет регистрировать малые концентрации в 

задачах идентификации минералов. Эффективность работы системы на базе ИКР была 

подтверждена измерениями стандартных образцов, таких как бензол и нафталин, а также 

силиката мусковита (KAl2(Si3Al)O10(OH)2) с низким сечением комбинационного 

рассеяния и кальцита со средним сечением рассеяния [17]. 

Одним из наиболее неожиданных применений ИКР оказалась возможность 

измерения КР при высоких температурах [18], включая изучения фазовых переходов в 

различных материалах при высоких давлениях и температурах до 5000 К. При 

правильной защите оборудования от перегрева метод ИКР-спектроскопии возможно 

использовать при исследованиях других планет в экстремальных условиях, в таких, 

например, как на Венере.  

 

Выводы 

Комбинационное рассеяние относится к неразрушающим методам исследования 

материалов. Импульсный режим возбуждения КР является развитием этого метода, 

позволяющим существенно расширить его возможности. Во-первых, ИКР позволяет 

разделять во времени фотолюминесценцию и КР-сигналы. Это дает возможность 

получать спектры КР для изучения структуры флуоресцирующих материалов, включая 

биологические объекты и многие минералы. Во-вторых, импульсный характер 

возбуждения и детектирования КР дает возможность использовать КР для 

дистанционного зондирования, поскольку возможные помехи, такие как пыль в воздухе, 

не искажают результаты измерений. В-третьих, одним из важных преимуществ ИКР 
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является возможность проводить исследования в дневное время, что особенно 

востребовано для дистанционного зондирования и для изучения деформации и 

поведения материалов при высоких температурах. 
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