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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ýìèñ-
ñèîííîãî ñâå÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ íåñêîëüêèõ âåùåñòâ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè (èìèòàöèÿ òîïîãðàôè÷å-
ñêèõ ìèøåíåé) è â âèäå òâåðäîãî àýðîçîëÿ (èìèòàöèÿ çàãðÿçíÿþùåãî àòìîñôåðó àýðîçîëÿ) ïîä äåéñòâèåì 
èìïóëüñîâ Ti:Sa-ëàçåðà ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè (íåñóùàÿ äëèíà âîëíû 800 íì) â óñëîâèÿõ ïðîÿâëå-
íèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. 
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laser radiation, self-focusing, spectroscopy, remote sensing. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ìåòîäû îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïðèìåíÿþò-
ñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è ïðîèçâîäñòâà, â òîì 
÷èñëå â ìåäèöèíå, õèìèè, áèîëîãèè, ôèçèêå è àñòðî-
íîìèè [1]. Èíòåðåñ ê îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ñâÿ-
çàí ñ òåì, ÷òî êàæäîå õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå, âõî-
äÿùåå â ñîñòàâ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, îáëàäàåò 
ñâîèìè óíèêàëüíûìè ñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êàê êîëè÷åñòâåííûé, òàê  
è êà÷åñòâåííûé åãî àíàëèç. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ 
ìåòîäîâ òàêîãî ïîýëåìåíòíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ 

ýìèññèîííàÿ ëàçåðíî-èñêðîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ [2], 
îñíîâàííàÿ íà ñîçäàíèè ïëàçìåííîé îáëàñòè íà ïî-
âåðõíîñòè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ è âîçáóæäåíèè 

ýìèññèîííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ýòîò ìåòîä àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ â ïðè-
ìåíåíèè ê çàäà÷àì àòìîñôåðíîé îïòèêè, â ÷àñòíî-
ñòè çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå 
ðàçâèòèÿ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé âñå áîëüøåå âíèìà-
íèå â ýòîì íàïðàâëåíèè èññëåäîâàíèé óäåëÿåòñÿ ìîù- 
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íûì ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñàì [3]. Ðàñ- 
ïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíî-
ñòè â àòìîñôåðå, ìîùíîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàåò îï-
ðåäåëåííûé êðèòè÷åñêèé óðîâåíü, ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèåì ñâåòîâûõ è ïëàçìåííûõ êàíàëîâ – 
ôèëàìåíòîâ [4]. Óïðàâëåíèå ïðîòÿæåííîñòüþ îá-
ëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè íà òðàññå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [5] ìîæåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü äèñòàíöèîííîìó âîçáóæäåíèþ ýìèññè-
îííûõ ñïåêòðîâ ñâå÷åíèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé. 
Íàðÿäó ñ ýòèì ôåìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíî-ýìèññèîííàÿ 

ñïåêòðîñêîïèÿ (FIBS – femtosecond laser-induced 
breakdown spectroscopy) íå òðåáóåò ñåëåêòèâíîãî 

âîçáóæäåíèÿ, ÷òî äåëàåò ýòîò ìåòîä âåñüìà ïîëåç-
íûì äëÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî àíàëèçà. 

Óæå ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, ïîêàçûâàþ-
ùèõ ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíî-
ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè â çàäà÷àõ àòìîñôåðíîé 

îïòèêè. Ýêñïåðèìåíòû ïî äåòåêòèðîâàíèþ ýìèññèîí-
íûõ ñïåêòðîâ îáðàçöîâ ìåäè è æåëåçà â òâåðäîì 
ñîñòîÿíèè íà ðàññòîÿíèè 90 ì [6] ïîçâîëèëè ñäå-
ëàòü ïðåäïîëîæåíèå îá ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà FIBS 
íà äèñòàíöèè äî 1 êì. Â [7, 8] äëÿ çàäà÷ óëó÷øå-
íèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ìåòîäå ôåìòîñåêóíä-
íîé ëàçåðíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâà-
íû ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû, 
ãåíåðèðóåìîé èìïóëüñàìè ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòè íà ïîâåðõíîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä ôåìòîñåêóíäíîé ëà-
çåðíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè òîëüêî ðàçâèâàåò-
ñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì êîíòðîëè-
ðóåìûõ ïðîòÿæåííûõ òðàññ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñ ìîùíûì ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì 
èçëó÷åíèåì. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – êîìïëåêñíîå èññëå-
äîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê 

ýìèññèîííîãî ñâå÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ íå-
ñêîëüêèõ âåùåñòâ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè (èìèòàöèÿ 
òîïîìèøåíåé) è â âèäå òâåðäîãî àýðîçîëÿ (èìèòà-
öèÿ çàãðÿçíÿþùåãî àòìîñôåðó àýðîçîëÿ) ïîä äåéñò-
âèåì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòè â óñëîâèÿõ ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ 

ýôôåêòîâ (ñàìîôîêóñèðîâêè, ôèëàìåíòàöèè, ñóïåð-
êîíòèíóàëüíîé êîíè÷åñêîé ýìèññèè). Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â ëàáîðàòîðíûõ 

óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå íà êîíòðîëèðóåìîé òðàññå 
äëèíîé 8 ì. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ èñïîëüçîâàëàñü Ti:Sa ôåìòîñåêóíäíàÿ òåðàâàòò-
íàÿ ñèñòåìà, ãåíåðèðóþùàÿ ëàçåðíûå èìïóëüñû  
ñ òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: íåñóùàÿ äëèíà 

âîëíû 800 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 50 ôñ, ÷àñòî-
òà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 
äî 20 ìÄæ, äèàìåòð ïó÷êà – 2,5 cì (ïî óðîâíþ e2). 
  Äåòåêòèðîâàíèå âåùåñòâ îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì 
ðåãèñòðàöèè èõ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ. 

 

Ýêñïåðèìåíòû â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ 

 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ëàáîðàòîðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, â õîäå êîòîðûõ èññëåäîâàíû ñïåêòðàëü-
íûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñâå÷åíèÿ äâóõ êîí-
òðîëüíûõ îáðàçöîâ – â òâåðäîì ñîñòîÿíèè è â âèäå  
 

òâåðäîãî àýðîçîëÿ – ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî ôåì-
òîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå îá-
ðàçöîâ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè èñïîëüçîâàëèñü ïëà-
ñòèíû Al ðàçìåðîì 50  80  0,5 ñì è Cu ðàçìåðîì 
20  20  0,1 ñì. Ïåðâûé îáðàçåö òâåðäîãî àýðîçîëÿ 
ñîäåðæàë íàíî÷àñòèöû Al, âòîðîé – íàíî÷àñòèöû 
Cu ðàçìåðîì 90–100 íì (ïîäòâåðæäåíî ñåðòèôèêà-
òîì ïðîèçâîäèòåëÿ «Ïåðåäîâûå ïîðîøêîâûå òåõíî-
ëîãèè», ã. Òîìñê).  

Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà ÷àñòèöû çàñûïàëèñü  
â áëîê ïîäà÷è àýðîçîëÿ 5. Íà âûõîäå èç íåãî ïîëó-
÷àëîñü «àýðîçîëüíîå îáëàêî», êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö  

â êîòîðîì îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâå èçìåðåííûõ ðàç-
ìåðîâ êëàñòåðîâ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî 

ìèêðîñêîïà. Îíà ñîñòàâèëà  4000 ÷àñòèö/ñì3 äëÿ Al 
è  3000 ÷àñòèö/ñì3 äëÿ Cu; ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé – 12%. 

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ôèëàìåíòîâ, êî-
òîðûå èçíà÷àëüíî ÿâëÿþòñÿ âûñîêî èíòåíñèâíûìè 
(äåñÿòêè ÒÂò/ñì2) ñâåòîâûìè êàíàëàìè, ñîäåðæà-
ùèìè ïëàçìåííûå îáëàñòè, ñ îáðàçöàìè ïðîèñõîäèëî 
ôîðìèðîâàíèå î÷àãîâ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö, ñîïðîâîæäàåìîå ñâå÷åíèåì ïëàçìû  
â âèäèìîì äèàïàçîíå (ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà). Äëèíà 

îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà  5 ñì. 
Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ôåìòîñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè ïëàçìà îñòûâàëà, ñâîáîäíûå 

ýëåêòðîíû ðåêîìáèíèðîâàëè ñ èîíàìè è àòîìàìè, ÷òî 

ïðèâîäèëî ê âûñâîáîæäåíèþ ýíåðãèè, â òîì ÷èñëå  
â âèäå õàðàêòåðíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ. 

Ñïåêòðû ýìèññèîííîãî ñâå÷åíèÿ, çàðåãèñòðèðî-
âàííûå íà óäàëåíèè 10 ñì îò êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ 
òâåðäîãî àýðîçîëÿ, ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôèëà-
ìåíòàìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

 

 

 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà: 1 – Ti:Sa ëàçåðíûé êîìïëåêñ; 2 – àâòîêîððåëÿòîð, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
50 ôñ; 3 – èçìåðèòåëü ýíåðãèè èìïóëüñà OPHIR-II; 4 – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 100 ñì; 5 – áëîê 
ïîäà÷è òâåðäîãî àýðîçîëÿ; 6 – îáðàçåö â òâåðäîì ñîñòîÿíèè; 7 – íîóòáóê; 8 – ñïåêòðîìåòð Maya2000Pro, óêîìïëåêòîâàí-
íûé îïòîâîëîêîííûì êàáåëåì è êîëëèìàòîðîì; 9 – ôîòîêàìåðà Pentax K-3 (25 ÌÏ) ñ ìàêðîîáúåêòèâîì Pentax100 
MacroWR. Ôîòîãðàôèè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Ñíèìêè âûáðàíû èç ñåðèè èçìåðåíèé è îïðåäå- 
  ëÿþò ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðîâ ÷àñòèö 



 

700 Àïåêñèìîâ Ä.Â., Áàáóøêèí Ï.À., Ãåéíö Þ.Ý. è äð. 
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Ðèñ. 3. Ýìèññèîííûå ñïåêòðû ñâå÷åíèÿ: à – Al; á – Cu, 
çàðåãèñòðèðîâàííûå íà óäàëåíèè 10 ñì îò òâåðäîãî àýðî- 
  çîëÿ, ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôèëàìåíòàìè 

Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ýòèõ ñïåêòðîâ 
ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ëèíèé ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ îò ïëà-
ñòèí, â îñòàëüíîì îíè èäåíòè÷íû. Çàðåãèñòðèðî-
âàííûå ýìèññèîííûå ëèíèè Al è Cu áûëè èäåíòè-
ôèöèðîâàíû ñ ïîìîùüþ òàáëèöû (ñòîëáåö 3). 

Â òàáëèöå îöåíêà ÿðêîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ óêàçàíà äëÿ èñòî÷íèêà ñâåòà 
– èñêðû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíóþ ÿðêîñòü 
ëèíèé ïî øêàëå ÿðêîñòè, ïðåäëîæåííîé Ãàððèñî-
íîì è ïîäðîáíî îïèñàííîé â [9]. Ñîâìåùåíèå ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé ñâÿçàíî ñ ÿâëåíèåì ñàìîîáðàùå-
íèÿ, êîòîðîå ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
ýìèññèè èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå öåíòðà ëèíèè îêàçû-
âàåòñÿ íèæå, ÷åì â çîíå åå êðûëüåâ [10]. Åñëè 

ïëàçìà ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíà, òî êîíòóð ëè-
íèè ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ìåíåå ïëîòíîé ïëàçìû 
áóäåò óæå, ÷åì êîíòóð ëèíèè èñïóñêàíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî ïîãëîùåíèå â öåíòðå ëèíèè èñïóñêà-
íèÿ ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ ñòîëü ñèëüíûì, ÷òî êîíòóð 

ëèíèè áóäåò èìåòü õàðàêòåðíûé äëÿ ñàìîîáðàùåí-
íûõ ëèíèé âèä (ðèñ. 3). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüö-
ìàíà [10] ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà ïëàçìû, òåì áîëü-
øåå ÷èñëî àíàëèçèðóåìûõ àòîìîâ ïåðåõîäèò â âîç-
áóæäåííîå ñîñòîÿíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøå  
âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ (íèçêî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ) ýìèññèîííûõ ëèíèé èññëåäóåìîãî 
îáðàçöà. Ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî ôàêòà ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 3 è â òàáëèöå, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íà-
ðÿäó ñ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè çàôèêñèðîâàíû íèç-
êîýíåðãåòè÷åñêèå ýìèññèîííûå ëèíèè êîíòðîëüíûõ 
îáðàçöîâ. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî î÷àãè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 
è ñâå÷åíèå ïëàçìû ÿð÷å âûðàæåíû äëÿ òâåðäîãî 
âåùåñòâà, ÷åì äëÿ àýðîçîëåé äàæå ïðè âûñîêîé  
 

 
Õàðàêòåðèñòèêè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ â âèäå òâåðäîãî àýðîçîëÿ  

ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôèëàìåíòàìè [9] 

Îáðàçåö ¹ Äëèíà âîëíû, 
íì 

ßðêîñòü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
äëÿ èñòî÷íèêà ñâåòà –  
èñêðà, óñë. åä. ÿðêîñòè 

Ýíåðãèÿ  
âîçáóæäåíèÿ,  

ýÂ 
Êîììåíòàðèé 

1 2 3 4 5 6 

1 396,1 2000 3,13 Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíàÿ ëèíèÿ  

2 394,4 1000 3,13 
Ñëåäóþùàÿ çà 396,1 íì  

ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëèíèÿ 

Í
åé

òð
àë

üí
û

å 
àò

îì
û

 

3 309,3 
308,2 

1000 
800 

4,02 
4,02 

Ëèíèè ñîâìåùåíû, òàê êàê ëèíèÿ  
íà 308,2 íì ñàìîîáðàùåííàÿ 

4 281,6 100 11,82 Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíàÿ ëèíèÿ 

A
l 

È
îí

èç
îâ

àí
í
û

å 
àò

îì
û

 

5 624,3 800 15,06 Ñëåäóþùàÿ çà 281,6 íì  
ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëèíèÿ 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë è ö û  
 

1 2 3 4 5 6 

1 324,75 
327,40 

2000 
1500 

3,82 
3,78 

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ëèíèè,  
ñîâìåùåíû, òàê êàê ñàìîîáðàùåííûå 

Í
åé

òð
àë

üí
û

å 
àò

îì
û

 

2 
521,8 
515,3 
510,5 

Íå îïðåäåëåíà, òàê êàê  
÷óâñòâèòåëüíàÿ ëèíèÿ ëåæèò 

çà ïðåäåëàìè îáëàñòè  
10000–2000 Å 

6,19 
6,19 
3,82 

Ñëåäóþùèå çà 324,75 íì è 327,4 íì 
ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëèíèè 

3 213,6 500 8,51 Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíàÿ ëèíèÿ 

4 219,2 500 8,48 Ñëåäóþùàÿ çà 213,6 íì  
ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëèíèÿ 

C
u 

È
îí

èç
îâ

àí
í
û

å 
àò

îì
û

 

5 224,7 50 8,23 
Ñëåäóþùàÿ çà 219,2 íì  

ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëèíèÿ 

 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îòðàçè-
ëîñü íà âåðîÿòíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ äëÿ 
êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ òâåðäîãî àýðîçîëÿ ñîñòàâèëà 
 90%, à äëÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ â âèäå òâåðäîãî 
âåùåñòâà – 100%. Âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ îï-
ðåäåëÿëàñü êàê îòíîøåíèå îáùåãî ÷èñëà íàêîïëåíèé 
ñèãíàëà íà ïðèåìíèêå (ñïåêòðîìåòðå) ê ÷èñëó íà-
êîïëåíèé, çà êîòîðîå óäàëîñü äåòåêòèðîâàòü ñèãíàë. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â èìïóëüñíîì ðåæèìå ðà-
áîòû ëàçåðà, ïîýòîìó îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó ðàñ-
ïîëîæåíèå î÷àãîâ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íåçíà÷èòåëü-
íî èçìåíÿëîñü, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, íèêàê íå âëèÿëî 
íà âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ, òàê êàê èçìåðåíèÿ 
ïðîèçâîäèëèñü ñ íàêîïëåíèåì 6 ñ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ëàáîðàòîðíûå ýêñ-
ïåðèìåíòû ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè 
äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ âåùåñòâ â òâåðäîì ñîñ- 
òîÿíèè (èìèòàöèÿ òîïîìèøåíåé) è â âèäå òâåðäîãî 
àýðîçîëÿ (èìèòàöèÿ çàãðÿçíÿþùåãî àòìîñôåðó àýðî- 
çîëÿ). Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ â ýòîì ñëó÷àå ïîíèìà-
åòñÿ äåòåêòèðîâàíèå öåëîãî ðÿäà ýìèññèîííûõ ëè-
íèé, â ÷àñòíîñòè çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ íèçêîýíåðãå-
òè÷åñêèõ ëèíèé. 

Ýêñïåðèìåíòû íà êîíòðîëèðóåìîé 
òðàññå 

 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ, â õî-
äå êîòîðûõ èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå è âðåìåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñâå÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ Al 
è Cu ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 20 ìÄæ). 
Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ òå æå, ÷òî è â ëàáîðàòîð-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ â ïðåäûäóùåì ðàç-
äåëå. Ïëàñòèíû è îáðàçöû òâåðäîãî àýðîçîëÿ ðàç-
ìåùàëèñü íà ðàññòîÿíèè 8 ì îò ïðèåìíèêà (ñïåêòðî-
ãðàôà). Ìåòîäèêà [11] ïîçâîëèëà ñôîðìèðîâàòü 

îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè â çîíå ðàçìåùåíèÿ îáðàçöîâ. 
  Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ â âèäå òâåðäîãî 
àýðîçîëÿ, òàê êàê äëÿ îáðàçöîâ â òâåðäîì ñîñòîÿ-
íèè îíè èäåíòè÷íû, à âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ 

ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ òâåðäîãî àýðîçîëÿ íèæå. 
Âçàèìîäåéñòâèå íåñêîëüêèõ ôèëàìåíòîâ ñ îá-

ðàçöîì Cu â âèäå òâåðäîãî àýðîçîëÿ ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà). Âèäíî, ÷òî ñâå÷åíèå ïëàç-
ìåííîãî êàíàëà áîëåå ïðîòÿæåííîå, ÷åì â ïðåäû-
äóùåì ýêñïåðèìåíòå, òàê êàê ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè  
 

 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà íà êîíòðîëèðóåìîé òðàññå 
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ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà äèñòàíöèè 
8 ì ôîðìèðîâàëàñü îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè äëèíîé 
íåñêîëüêî ìåòðîâ. 

Óâåëè÷åíèå ïðîòÿæåííîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìåí-
íîãî êàíàëà ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó â âîçáóæäåííîå 
ñîñòîÿíèå áîëüøåãî ÷èñëà àíàëèçèðóåìûõ àòîìîâ  
è, ñëåäîâàòåëüíî, ê âûñâîáîæäåíèþ áîëüøåãî ÷èñëà 
õàðàêòåðíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé (òåìïåðàòóðà 

ïëàçìû ñîïîñòàâèìà ñ ëàáîðàòîðíûì ýêñïåðèìåí-
òîì). Íàðÿäó ñ ýòèì ïðîèñõîäèò è óâåëè÷åíèå èí-
òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ, ïåðåõâàòûâàåìîãî ïðèåìíûì 
òåëåñêîïîì, ÷òî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ 
êàê îñíîâíûõ (âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ) ýìèññèîííûõ 

ëèíèé èññëåäóåìîãî îáðàçöà, òàê è äîïîëíèòåëüíûõ 
(íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ), ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè óäà-
ëåíèè îáðàçöà îò ïðèåìíèêà. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó-
÷àå ñâå÷åíèå îãðàíè÷èâàëîñü òîëüêî ðàçìåðîì «àý-
ðîçîëüíîãî îáëàêà». 

Ïîëó÷åííûå ýìèññèîííûå ñïåêòðû îáðàçöîâ àý-
ðîçîëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ëèíèé ñïåêòðîâ ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì ëèíèé ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ îò îáðàçöîâ  
â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, â îñòàëüíîì îíè èäåíòè÷íû. 
Îòìåòèì, ÷òî ïðÿìîå ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 3 è 6  
ïî çíà÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè íåêîððåêòíî, òàê êàê 

ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ïî ìåðå óäàëåíèÿ îáðàçöà  
îò ïðèåìíèêà îñëàáåâàåò (èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ 
ýìèññèîííûõ ëèíèé çíà÷èòåëüíî ïàäàåò). Ïîýòîìó 

íà ðèñ. 6 íàì ïðèøëîñü èñêëþ÷èòü íåñóùóþ äëèíó 

âîëíû. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàíû 
ýìèññèîííûå ëèíèè Al (¹ 1–3 â òàáëèöå) è Cu 
(¹ 1, 2 â òàáëèöå). 

Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ îò äèñ- 
òàíöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. Âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðî-
âàíèÿ íà äèñòàíöèè 8 ì äëÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ 
òâåðäîãî àýðîçîëÿ ñîñòàâèëà  80%, à äëÿ êîíòðîëü-
íûõ îáðàçöîâ â âèäå ïëàñòèí –  95% ïðè âðåìåíè 

íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà íà ïðèåìíèêå 25 ñ (÷àñòîòà ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö).  

Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííûå âåðîÿòíîñòè äåòåêòè-
ðîâàíèÿ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ îáðàçöîâ âûïîëíÿ-
þòñÿ òîëüêî äëÿ âûøåóêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèåìíèêà è êîíòðîëüíûõ îá-
ðàçöîâ. Â òî æå âðåìÿ ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû 
ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà áîëåå ïðîòÿæåííûå äèñ-
òàíöèè, åñëè ñ÷èòàòü ïëàçìåííûé ñãóñòîê â ôèëàìåí-
òå òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì îïòè÷åñêîé ýìèññèè âåùå-
ñòâà. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàåìûé ïîëåçíûé 
ñèãíàë îñëàáåâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿ- 
íèÿ îò îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ äî ïðèåìíèêà, è ìîæíî 

îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþùåå ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè 
äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïîäîáíûé ïðîãíîç äëÿ äèñòàíöèé 
äî 150 ì ïîêàçàí íà ðèñ. 7. (Êîíòðîëèðóåìàÿ òðàññà 
òàêîé äëèíû èìååòñÿ; ìåòîäèêè óïðàâëåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèêàìè îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè 
îòðàáîòàíû.) 

Âèäíî, ÷òî, íàïðèìåð, 50%-é ïîðîã äåòåêòèðî-
âàíèÿ äëÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ òâåðäîãî àýðîçîëÿ 
äîñòèãàåòñÿ óæå íà 45 ì îò îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, 
â òî âðåìÿ êàê îò ñïëîøíîé ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè 

ïîëó÷èòü ýìèññèîííûé ñèãíàë ñ òîé æå âåðîÿòíîñòüþ 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 6. Ýìèññèîííûå ñïåêòðû ñâå÷åíèÿ: à – Al; á – Cu, 
çàðåãèñòðèðîâàííûå íà óäàëåíèè 8 ì îò îáðàçöîâ òâåðäîãî 
  àýðîçîëÿ, ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôèëàìåíòàìè 

 

 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ îò äèñ- 
  òàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

 
ìîæíî áîëåå ÷åì íà 60 ì. Íà äèñòàíöèè 150 ì äå-
òåêòèðîâàíèå ýìèññèè òâåðäîãî àýðîçîëÿ ñòàíîâèòñÿ 
íåâîçìîæíûì. 
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Îäíàêî ñóùåñòâóåò êîìïëåêñ ôàêòîðîâ è òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé, êîòîðûå ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü 
ïîâûøåíèþ âåðîÿòíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ êîí-
òðîëüíûõ îáðàçöîâ òâåðäîãî àýðîçîëÿ è òâåðäîãî 
âåùåñòâà íà äàëüíèõ äèñòàíöèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ìîæ-
íî óâåëè÷èòü âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà íà ïðèåì-
íèêå ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè ÷àñòîòû ñëåäî-
âàíèÿ âîçáóæäàþùèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Îäíàêî 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî çäåñü óäëèíåíèå îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ ïî òðàññå, íàïðèìåð, ñ ïîìî-
ùüþ âàðüèðîâàíèÿ íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè ëàçåð- 
íîãî ïó÷êà, åãî ðàçìåðà (èñïîëüçîâàíèå òåëåñêîïà), 
ýíåðãèè èìïóëüñà [11], à òàêæå ñòðóêòóðû ñâåòîâîãî 
ïîëÿ íà íà÷àëüíîé àïåðòóðå ïó÷êà (èñïîëüçîâàíèå 
äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà [12]). Ýòî ïîçâîëèò ñîçäàòü 
ïðîòÿæåííûé è ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûé 
èñòî÷íèê èñêðîâîé ýìèññèè ïî âñåé ãëóáèíå (äëè-
íå) èññëåäóåìîãî àýðîçîëüíîãî îáëàêà, ÷òî ïîâûñèò 

óðîâåíü ïðèíèìàåìîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. 
Óïðàâëåíèå îáëàñòüþ ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñå-

êóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âîçäóøíîé òðàññå 
ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 8 (öâ. âêëàäêà), ãäå 
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íåëè-
íåéíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 

100 ôñ ñ íåñóùåé äëèíîé âîëíû 800 íì è ìîùíîñòüþ 
320 ÃÂò (100 Pcr). Äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà ñîñòàâ-
ëÿë 5 ñì. Ìîäåëèðîâàëàñü ñèòóàöèÿ íà÷àëüíîãî 

ïðîôèëèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà ïåðåä íàïðàâëåíèåì íà òðàññó ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ãèáêîãî ìíîãîñåãìåíòíîãî çåðêàëà. 
Ýòà ìåòîäèêà, à òàêæå äåòàëè ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîäðîáíî îïèñàíû â [12]. 

Òðè ñèòóàöèè íà ðèñ. 8, à–â îòëè÷àþòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôîðìîé ôàçû èçëó÷åíèÿ: àáåððàöè-
îííàÿ, ïàðàáîëè÷åñêàÿ è ïëîñêàÿ. Íà÷àëüíàÿ ôîð-
ìà ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåíà íà êàæäîì ðè-
ñóíêå â âèäå ïèêòîãðàììû. Íà ðèñ. 8, ã–å ïîêàçàí 
ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà  
â öåíòðå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. 

Âèäíî, ÷òî â êàæäîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ôèëà-
ìåíòàöèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îäíàêî ïîëîæåíèå  
è îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà ïîâûøåííîé èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ãäå è íàáëþäàåòñÿ àêòèâíîå 
ïëàçìîîáðàçîâàíèå, ðàçëè÷íû. Ôîêóñèðîâêà ïó÷êà, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ôàçå, ïðèáëèæàåò 
çîíó ôèëàìåíòàöèè ê íà÷àëó òðàññû è ñîêðàùàåò åå 
äëèíó L (ðèñ. 8, á) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì êîë-
ëèìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 8, â, ïëàíàðíûé 

âîëíîâîé ôðîíò). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî çà ñ÷åò ïðèâ-
íåñåííûõ àáåððàöèé ôàçû èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 8, à) 
ïðîèñõîäèò ôðàãìåíòàöèÿ ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè 
íà îáëàñòè, ñîäåðæàùèå ìîùíîñòü ïîðÿäêà êðèòè-
÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè ( 3 ÃÂò â âîç-
äóõå). Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñòÿíóòü îáëàñòü ôèëàìåí-
òàöèè ïó÷êà âïëîòü äî êîíöà âîçäóøíîé òðàññû  
è ïîëó÷èòü óïîðÿäî÷åííóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîí-
ôèãóðàöèþ ñâåòîâûõ ôèëàìåíòîâ, èçîáðàæåííûõ 
íà ðèñ. 8, ã–å â âèäå îòäåëüíûõ ñâåòëûõ îáëàñòåé. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå íà êîíòðîëèðóåìîé âîçäóø-

íîé òðàññå äëèíîé 8 ì, äîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíî-ýìèññèîííîé 

ñïåêòðîñêîïèè äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ âåùåñòâ  
â òâåðäîì ñîñòîÿíèè (èìèòàöèÿ òîïîìèøåíåé) è â âè-
äå òâåðäîãî àýðîçîëÿ (èìèòàöèÿ çàãðÿçíÿþùåãî àò-
ìîñôåðó àýðîçîëÿ). Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óâåðåí-
íîãî îáíàðóæåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ýìèññèîííûõ  

ëèíèé èñïîëüçîâàâøèõñÿ îáðàçöîâ. Óïðàâëåíèå ïðî- 
òÿæåííîñòüþ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè íà äèñòàíöèè 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ 
óñëîâèé ôîêóñèðîâêè ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü äèñ-
òàíöèîííîå âîçáóæäåíèå ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ñâå-
÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ. Óäëèíåíèå îáëàñòè 

ôèëàìåíòàöèè âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó äåòåêòèðóåìîãî ñèãíàëà, ÷òî 

÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ óäàëå-
íèåì îáðàçöà îò ïðèåìíèêà. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò 

áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ñïîñîáà óâåëè-
÷åíèÿ ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ñâå÷åíèÿ 

îïðåäåëÿåìûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. 
  Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Â. Êëèìêè- 
íó, Ñ.Ñ. Ãîëèêó, Â.Â Ëèñèöå çà çàìå÷àíèÿ ïî ñó-
ùåñòâó è ïîæåëàíèÿ, ñïîñîáñòâîâàâøèå çíà÷èòåëü-
íîìó óëó÷øåíèþ ñòàòüè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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Results of the complex experimental study of the spectral and temporal characteristics of the emission glow 
of control samples of several substances in the solid state (imitation of topographic targets in the atmosphere) 
and in the form of solid aerosols (imitation of air pollutants) under the action of femtosecond pulses of a Ti:Sa 
laser (at a carrier wavelength of 800 nm) and nonlinear optical effects are presented. 
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Ðèñ. 2. Âçàèìîäåéñòâèå ñâåòîâûõ ôèëàìåíòîâ ñ îáðàçöîì Al: à – â òâåðäîì ñîñòîÿíèè; á – â âèäå òâåðäîãî àýðîçîëÿ; 
  äåëåíèå øêàëû ñïðàâà – 1 ìì 

 
 

 
Ðèñ. 5. Âçàèìîäåéñòâèå íåñêîëüêèõ ôèëàìåíòîâ ñ îáðàçöîì Cu â âèäå òâåðäîãî àýðîçîëÿ 

 
 
 
 
 
 
 
 

1 ñì 

Ti:Sa 

Ti:Sa Ti:Sa 



 

 
 

 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 8. Ìîäåëèðîâàíèå ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå: à–â – ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Imax  
â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ z îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ;  ã–å – ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà w 
  â çîíå ôèëàìåíòàöèè. Ôîðìà íà÷àëüíîé ôàçû èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíà ïèêòîãðàììàìè 

 
 
 
 
 
 


