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Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ ñëåäîâ íåêîòîðûõ âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ÑÊÐ-ëèäàðà, ïîñòðîåííîãî íà áàçå 
ýêñèìåðíîãî KrF-ëàçåðà c óçêîé ëèíèåé ãåíåðàöèè è ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà íà îñíîâå äè-
ôðàêöèîííîãî ñïåêòðîãðàôà è ñòðîáèðóåìîé ÏÇÑ-êàìåðû ñ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè. Ïðîâåäåíà îöåíêà ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ñèñòåìû ïðè äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ 10 ì. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ìàòåðèàëà ïîäëîæêè íà 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà îáíàðóæåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà, äèñòàíöèîííîå îáíàðóæåíèå, âûñîêîýíåðãå-
òè÷åñêèå ìàòåðèàëû; lidar, Raman scattering, remote detection, high energetic materials. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ è â Ðîññèè, è çà ðóáåæîì 
ðàçðàáàòûâàþòñÿ è óæå ïðèìåíÿþòñÿ â ñèñòåìàõ îáåñ-
ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà ïîèñêà 
çàðÿäîâ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÂÂ) è âçðûâîîïàñíûõ 

ïðåäìåòîâ. Ïðè ýòîì äëÿ îáíàðóæåíèÿ èñïîëüçóþò-
ñÿ êàê ïðÿìûå ïðèçíàêè (íàëè÷èå ÂÂ èëè åãî îò-
äåëüíûõ êîìïîíåíòîâ), òàê è êîñâåííûå (ïðèñóòñò-
âèå õàðàêòåðíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ èëè ïëàñòìàññîâûõ 

äåòàëåé, ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, âçðûâàòåëåé, 
ïðîâîäíûõ ëèíèé, àíòåíí; îñîáåííîñòè ôîðìû êîð-
ïóñà è ò.ä.). Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçâèòèå ìåòîäîâ îáíà-
ðóæåíèÿ ïðÿìûõ ïðèçíàêîâ çàðÿäà ÂÂ èäåò â äâóõ 
íàïðàâëåíèÿõ: îáíàðóæåíèå ìàññû çàðÿäà è îáíàðó-
æåíèå ïàðîâ è ñëåäîâ ÂÂ âáëèçè çàðÿäà è íà åãî ïî-
âåðõíîñòè. Îïòè÷åñêèå òåõíîëîãèè òðàäèöèîííî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà è ïî-
ñòåïåííî íàõîäÿò ñâîå ìåñòî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 

îáíàðóæåíèÿ ïàðîâ è ñëåäîâ ÂÂ. Ãëàâíûì äîñòîèí-
ñòâîì îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ äèñòàíöèîííîãî àíàëèçà 
ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. 

Ïðîãðåññ â îáëàñòè ðàçâèòèÿ îïòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ áåñêîíòàêòíîé äèàãíîñòèêè âûçûâàåò áîëüøîé 
èññëåäîâàòåëüñêèé èíòåðåñ. Ñðåäè ëàçåðíûõ ìåòîäîâ 
îáíàðóæåíèÿ ñëåäîâ ÂÂ, ïîëó÷èâøèõ â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå, ìîæíî âûäåëèòü 
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ñëåäóþùèå: ëàçåðíî-èñêðîâàÿ ýìèññèîííàÿ ñïåêòðî-
ñêîïèÿ (ËÈÝÑ); ñïåêòðîñêîïèÿ ñïîíòàííîãî êîìáè-
íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÊÐ) ñâåòà; ñïåêòðîñêîïèÿ 
êîãåðåíòíîãî àíòèñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÀÐÑ); 
ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ ïðîäóêòîâ 
ôîòîôðàãìåíòàöèè ÂÂ (ËÔ/ËÈÔ); ÈÊ-ñïåêòðî- 
ñêîïèÿ; ìåòîäû àêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ èçîáðàæåíèé (ÀÔÑÈ); ëàçåðíàÿ ôîòîìåòðè÷å-
ñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ [1–17]. 

Îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè – çàäà÷à äèñòàíöèîííîãî è ñêðûòíîãî äîñìîò-
ðà ëþäåé â ìåñòàõ ìàññîâîãî ñêîïëåíèÿ (ìåòðî, âîê- 
çàëû, àýðîïîðòû, ñòàäèîíû). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìå-
íåíèå ëàçåðíûõ ìåòîäîâ â ýòîé ñèòóàöèè îãðàíè÷åíî 

òðåáîâàíèÿìè áåçîïàñíîñòè âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ íà ãëàçà è êîæó ÷åëîâåêà. À çíà÷èò, èñ-
ïîëüçîâàíèå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, 
òàêèõ êàê ËÈÝÑ, ÊÀÐÑ, ËÔ/ËÈÔ è ò.ï., äëÿ îá-
íàðóæåíèÿ ñëåäîâ ÂÂ íà îäåæäå è êîæå ÷åëîâåêà 
ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ 

ïðèìåíåíèÿ âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò äîïóñ-
òèìûå çíà÷åíèÿ. 

Â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèé íà óðîâåíü ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èäåÿ ïðèìå-
íåíèÿ ýôôåêòà ÑÊÐ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñëåäîâ ÂÂ íà 
îäåæäå è êîæå ÷åëîâåêà âûãëÿäèò ïðèâëåêàòåëüíî, 
ïîñêîëüêó ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîöåññà ÑÊÐ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé èëè 
äàæå ïðåâîñõîäèò ýôôåêòèâíîñòü íåëèíåéíûõ ïðî-
öåññîâ. Ïðè ýòîì ýôôåêò ÑÊÐ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî 
îáíàðóæèâàòü, íî è ïðîâîäèòü îäíîçíà÷íóþ èäåí-
òèôèêàöèþ âåùåñòâà ñëåäà. 
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Êàê èçâåñòíî, ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ ýôôåêòà 

ÑÊÐ íå ñåëåêòèâåí, à ñàìè ñïåêòðû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé íàáîð ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ îòíîñèòåëüíî ÷àñòî-
òû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ [18]. Èìåííî ïîýòî-
ìó äëèíà âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îïðåäå-
ëÿåò ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü ðàñïîëîæåíèÿ ñïåêòðîâ 
ÑÊÐ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà îïòèìàëüíûì 
îáðàçîì â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðåøàåìîé ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêîé çàäà÷è. 

Íåñìîòðÿ íà îáùóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü ìåòîäà 
ÑÊÐ äëÿ äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè îêðóæàþùåé 
ñðåäû, åãî ïðèìåíåíèå äëÿ îáíàðóæåíèÿ íèçêèõ 
êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ âñåãäà âûçûâàåò ñîìíåíèå  
â ñèëó ìàëîé ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Èç-
âåñòíî, ÷òî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ÑÊÐ çà-
âèñèò îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
êàê λ−4. Èìåííî ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèè âûñîêî÷óâñò-
âèòåëüíûõ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ  

è èäåíòèôèêàöèè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà áàçå 
ýôôåêòà ÑÊÐ ñòàðàþòñÿ èñïîëüçîâàòü êîðîòêîâîë-
íîâîå èçëó÷åíèå. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå èñòî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
âîëíû êîðî÷å 250 íì ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü êàê 
íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ (â òîì 
÷èñëå çà ñ÷åò âîçìîæíîãî ïðåäðåçîíàíñíîãî ðîñòà 

ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ), òàê è íà áëàãîïðèÿòíîå ñïåê-
òðàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ â «ñîë-
íå÷íî-ñëåïîé» îáëàñòè ñïåêòðà (200–300 íì). Ïðè 
ýòîì òðåáîâàíèÿ ê ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, áåçîïàñíîé äëÿ 

ãëàç, â ýòîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå çíà÷èòåëüíî 
ìÿã÷å, ÷åì äëÿ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà [19, 20]. 
Äàëüíåéøåå óêîðî÷åíèå äëèíû âîëíû âîçáóæäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíî âîçðàñòàþùèìè ïîòåðÿ-
ìè çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäîì â êîíòèíóóìå 
Ãåðöáåðãà (200–242 íì) [21]. 

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ 

[8–14], íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèå óñèëèÿ ïî èññëå-
äîâàíèþ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ïðèìåíåíèÿ ÑÊÐ, çà-
äà÷ó ñîçäàíèÿ íàäåæíîé òåõíîëîãèè äèñòàíöèîííîãî 
îáíàðóæåíèÿ íèçêèõ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ íà îñ-
íîâå ýôôåêòà ÑÊÐ, ïðèãîäíîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ, íåëüçÿ ñ÷èòàòü ðåøåííîé. Èç àíàëèçà 
ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé 
â îáëàñòè ëàçåðíîé òåõíèêè è ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñ-
òåì ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ ñ î÷åâèäíîñòüþ ñëåäóåò íå-
îáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñïåöèàëü-  
 

 
íûõ íàó÷íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ  
ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ëàçåðíîãî ìåòîäà è ëèäàðíîé ñèñ-
òåìû íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî îáíàðó-
æåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ñëåäîâ ÂÂ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè áåçîïàñíîãî äëÿ ãëàç ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [8]. 
Òàêàÿ ñèñòåìà áóäåò èìåòü áîëåå øèðîêóþ îáëàñòü 
ïðèìåíåíèÿ çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé áåçî-
ïàñíîñòè. 

 

ÑÊÐ-ëèäàð 
 

Ðàçðàáîòêà ìåòîäà äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæå-
íèÿ è èäåíòèôèêàöèè ñëåäîâ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ 
ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ. Îíà âêëþ÷àåò ïðîâåäåíèå îöåíîê ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ìåòîäà, à òàêæå îï-
ðåäåëåíèÿ åãî âîçìîæíîñòåé è îáëàñòè ïðèìåíå- 
íèÿ [9–14]. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû 
ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ÑÊÐ-ëèäàðà äëÿ äèñòàíöè-
îííîãî ãàçîàíàëèçà [15] ñ öåëüþ åãî àäàïòàöèè  

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ 
ñëåäîâ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ïî-
âåðõíîñòè [22]. 

ÑÊÐ-ëèäàð ïîñòðîåí ïî êîàêñèàëüíîé ñõåìå 

(ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçî-
âàí ýêñèìåðíûé KrF-ëàçåð ñ óçêîé ëèíèåé ãåíåðàöèè 

[23]. Ïðèåìíûé òåëåñêîï äèàìåòðîì 320 ìì ñòðîèò 

èçîáðàæåíèå ðàññåèâàþùåãî îáúåìà íà âõîäíîé 
ùåëè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñïåêòðîãðàôà Shamrock 

SR-500i (Andor Technologies, USA). Íà âûõîäå 
ñïåêòðîãðàôà â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ñïåêòðà óñòà-
íîâëåí ôîòîêàòîä ñòðîáèðóåìîé âèäåîêàìåðû ñ óñè-
ëèòåëåì ÿðêîñòè ñåðèè iStar (Andor Technologies), 
ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâëÿòü ïîïèêñåëüíîå äåòåêòè-
ðîâàíèå ñèãíàëà êàê â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, òàê  

è â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà. Ìåæäó òåëåñêîïîì 

è ñïåêòðîãðàôîì íàõîäèòñÿ êðàåâîé ôèëüòð, áëîêè-
ðóþùèé ëèíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 248,3 íì. 

Èñïûòàíèÿ ÑÊÐ-ëèäàðà ïî îáíàðóæåíèþ ñëå-
äîâ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëèñü 
â ëàáîðàòîðíîì ïîìåùåíèè ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëî-
âèÿõ (P = 1 àòì, Ò = +25 °Ñ). Ïðèåìîïåðåäàþùàÿ 
ñèñòåìà ëèäàðà ôîêóñèðîâàëàñü íà äèñòàíöèþ 10 ì 
â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ãäå íà êðîíøòåéíå çàêðåï-
ëÿëèñü îáðàçöû ñ ðàçëè÷íûìè ïîâåðõíîñòíûìè 
êîíöåíòðàöèÿìè ñëåäîâ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÑÊÐ-ëèäàðà 
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Ðàçìåð ëàçåðíîãî ïÿòíà íà îáðàçöå ñîñòàâëÿë 3 ìì, 
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èç- 
ëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îêîëî 70 ìÄæ/ñì2 

ïðè ýíåðãèè â èìïóëüñå ïîðÿäêà 5 ìÄæ. Ýòîò óðî-
âåíü ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïðèìåðíî â 30 ðàç ïðå-
âûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé áåçîïàñíûé äëÿ ãëàç 
óðîâåíü [19, 20]. 

Â ðàáîòå [22] áûëè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äèñ-
òàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ ñëåäîâ âûñîêîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ íà èäåàëüíîé ïîäëîæêå. ×óâñòâèòåëü- 
íîñòü ÑÊÐ-ëèäàðà ïî ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå [22] 

îïðåäåëÿëàñü èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáíàðóæåíèþ 

ñëåäîâ òðèíèòðîòîëóîëà (ÒÍÒ), òåòðàíèòðîïåíòà-
ýðèòðèòà (ÒÝÍ) è íèòðàòà àììîíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ìèíèìàëüíî îáíàðóæè-
ìîé êîíöåíòðàöèè ñëåäîâ ýòèõ âåùåñòâ íà ïîäëîæêàõ 

èç ñèëèêàòíîãî ñòåêëà (ïðåäìåòíîå ñòåêëî ìèêðî-
ñêîïà) ñ ïîìîùüþ ÑÊÐ-ëèäàðà ñâåäåíû â òàáëèöó. 
  Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïðèìåíåíèå ýôôåêòà 
ÑÊÐ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äèñòàíöèîííîãî îáíàðó-
æåíèÿ ñëåäîâ ÂÂ íà èäåàëüíûõ ïîäëîæêàõ îáåñïå-
÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáíà-
ðóæåíèÿ, èìåþùóþ ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Îäíàêî 
â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ìàòåðèàë ïîâåðõíîñòè, ñîäåð-
æàùèé ñëåäû âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, ìîæåò òàêæå 

âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ èçëó÷åíèåì è äàâàòü îïòè÷åñêèé 
îòêëèê. Ýòî ìîãóò áûòü ýôôåêòû ÑÊÐ èëè ôëóî-
ðåñöåíöèè, âîçíèêàþùèå ïðè âîçáóæäåíèè ìîëåêóë 
ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè. Ó÷èòûâàÿ îãðîìíóþ ðàçíè-
öó â ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë ìàòåðèà-
ëà ïîäëîæêè è ìîëåêóë ñëåäîâ îáíàðóæèâàåìûõ 
âåùåñòâ, ñëåäóåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå 
øóìà ïîâåðõíîñòè, èíäóöèðîâàííîãî çîíäèðóþùèì 
èìïóëüñîì ïðè óñëîâèè ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîé îï- 
òè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòè. Íàïðèìåð, âîç-
ìîæíîå íàëîæåíèå ïîëîñ ÑÊÐ â ìàòåðèàëå ïîäëîæ-
êè íà ïîëîñû ÑÊÐ îáíàðóæèâàåìûõ âåùåñòâ ìîæåò 
ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà. 
Èìåííî ïîýòîìó äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ðåàëüíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÑÊÐ-ìåòîäà è îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè 
åãî ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå 

ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ïî-
âåðõíîñòåé – âåðîÿòíûõ íîñèòåëåé ñëåäîâ ÂÂ [24, 25]. 
 

Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêîãî  
îòêëèêà íåêîòîðûõ ïîäëîæåê  

ïðè äèñòàíöèîííîì  
îáíàðóæåíèè ñëåäîâ ÂÂ 

 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óðîâíÿ øóìà ïîäëîæåê áûëà 
ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå èíòåíñèâ-  
 

íîñòè ñâå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïîäëîæåê ïðè âîçäåé-
ñòâèè èìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ KrF-ëàçåðà. Àíàëèç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî óðîâåíü øóìà 
â ðåãèñòðèðóåìîé îáëàñòè ñïåêòðà çàâèñèò îò îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïîäëîæêè. Òàê, íàïðèìåð, 
ïîäëîæêè, èìåþùèå ïðåíåáðåæèìî ìàëîå ïîãëîùå-
íèå íà äëèíå âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
(248 íì), äàþò ïîëîñû ÑÊÐ, èíòåíñèâíîñòü êîòî-
ðûõ íà 3–5 ïîðÿäêîâ áîëüøå èíòåíñèâíîñòè ñèãíà-
ëîâ ÑÊÐ â ñëåäàõ. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü îòêëèêà 
çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ òîëùèíû ïîäëîæêè è òîë-
ùèíû ñëîÿ âåùåñòâà ñëåäà. 

Ýôôåêò âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòêëèêà äëÿ 
ñëó÷àÿ ïðîçðà÷íîé ïîäëîæêè (ïîãëîùåíèå âîçáóæ-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ìàòåðèàëå ïîäëîæêè ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëî) ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøîé ãëóáèíîé 
ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ìàòåðèàë ïîäëîæêè  
è, êàê ñëåäñòâèå, áóëüøèì îáúåìîì îïòè÷åñêè àê-
òèâíîãî ìàòåðèàëà, âîâëå÷åííîãî âî âçàèìîäåéñòâèå. 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ñïåêòðàëüíûé îòêëèê ïîäëîæêè 

èç ñèíòåòè÷åñêîãî êâàðöà ìàðêè ÊÓ-1, ïðîçðà÷íîãî 

äëÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòðàëüíûé îòêëèê ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñïåêòð ÑÊÐ äâóîêèñè êðåìíèÿ ñ õàðàê-
òåðíûì ÷àñòîòíûì ñäâèãîì ïîðÿäêà 480 ñì−1

 è åãî 

îáåðòîíàìè. Èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ â îáëàñòè 1550 ñì−1 
ñîîòâåòñòâóåò Q-âåòâè ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ àòìî-
ñôåðíîãî êèñëîðîäà, îêðóæàþùåãî ïîäëîæêó. 

 

 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûé îòêëèê ïðîçðà÷íîé ïîäëîæêè (ïî-
ãëîùåíèå âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ìàòåðèàëå ïîäëîæêè 
  ïðåíåáðåæèìî ìàëî); ñèíòåòè÷åñêèé êâàðö ìàðêè ÊÓ-1 

 

Â ñëàáî ïîãëîùàþùèõ ïîäëîæêàõ (ãëóáèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìíîãî áîëüøå ñðåä- 
íåé òîëùèíû ìàòåðèàëà ñëåäà ÂÂ íà ïîäëîæêå) 
íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ôëóîðåñöåíöèè, ñïåêòð êîòîðîé  
 

 

Ïðåäåëüíî îáíàðóæèìûå ïîâåðõíîñòíûå êîíöåíòðàöèè ñëåäîâ ÒÍÒ, ÒÝÍ  
è íèòðàòà àììîíèÿ ïðè äèñòàíöèîííîì îïðåäåëåíèè èõ ñëåäîâ  
íà ïîäëîæêàõ èç ñèëèêàòíîãî ñòåêëà ñ ïîìîùüþ ÑÊÐ-ëèäàðà 

Âåùåñòâî 

×àñòîòíûé ñäâèã 
õàðàêòåðèñòè÷åñêîé 

ïîëîñû ñïåêòðà  
ÑÊÐ, ñì−1 

Êîíöåíòðàöèÿ  
âåùåñòâà  

íà ïðåäìåòíîì 
ñòåêëå, ìêã/ñì2 

Îòíîøåíèå 
ñèãíàë-øóì 

(ÎÑØ) 

Îöåíêà ïðåäåëüíîé 
îáíàðóæèìîé  

êîíöåíòðàöèè ïðè 
ÎÑØ = 2, ìêã/ñì2 

ÒÍÒ 1360 0,5 2 0,5 
ÒÝÍ 1310 50 4 25 
Íèòðàò àììîíèÿ 1060 20 2 20 
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íàêðûâàåò îáëàñòü ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ è âûõîäèò çà 
åå ïðåäåëû, à èíòåíñèâíîñòü ÑÊÐ â ìàòåðèàëå ïîä-
ëîæêè (ñòåêëî ìàðêè ÊÂ) ìîæåò èñïûòûâàòü ñóùå-
ñòâåííûé ðåçîíàíñíûé ïîäúåì (ðèñ. 3). Íà ðèñ. 3, á 
ñèãíàëû ôëóîðåñöåíöèè â äèàïàçîíå äëèí âîëí 270–
310 íì ñòîëü èíòåíñèâíû, ÷òî âûõîäÿò çà ïðåäåëû 
ëèíåéíîñòè äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÏÇÑ-êàìåðû 
è èñêàæåíû ýôôåêòîì íàñûùåíèÿ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ÑÊÐ (a) è ôëóîðåñöåíöèè (á) â ñòåêëå  
  ìàðêè ÊÂ 

 

Íàïðîòèâ, â ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ ïîäëîæêàõ 

(ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåíü-
øå èëè ðàâíà ñðåäíåé òîëùèíå ìàòåðèàëà ñëåäà ÂÂ 
íà ïîäëîæêå) íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ïîëîñ ÑÊÐ â ìàòåðèàëå ïîäëîæêè çà ñ÷åò ñî-
êðàùåíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ âîçáóæäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåí-
òû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëîñü 

ïðåäìåòíîå ñòåêëî, èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ ÑÊÐ  
â ìàòåðèàëå ïîäëîæêè áóäåò ñðàâíèìà ñ èíòåíñèâ-
íîñòüþ ñèãíàëîâ ÑÊÐ â ñëåäàõ îáíàðóæèâàåìûõ 
âåùåñòâ (ðèñ. 4). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ïîëó÷åí-
íîì ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò øèðîêèå ïîëîñû ÑÊÐ-
êîìïîíåíòîâ ñèëèêàòíîãî ñòåêëà (600 è 1150 ñì−1) 
[26, 27]. Èíòåíñèâíûé ïèê â îáëàñòè ÷àñòîòíûõ 
ñäâèãîâ 1550 ñì−1

 – êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíàÿ ïî-
ëîñà ñïåêòðà ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ àòìîñôåðíîãî êè-
ñëîðîäà (1556 ñì−1), îáóñëîâëåííàÿ âçàèìîäåéñòâè-

åì èçëó÷åíèÿ ñ êîìïîíåíòàìè âîçäóõà â îêðåñòíî-
ñòè ïîäëîæêè. 

 

 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ÑÊÐ â ìàòåðèàëå ñèëüíî ïîãëîùàþùåé 

ïîäëîæêè (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è â ñëåäàõ ÒÍÒ (ñïëîøíàÿ 
  êðèâàÿ) ñ ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèåé 1 ìã/ñì2 

 
Ïðè ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè ñëåäà 1 ìã/ñì2 

íà ôîíå ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà ñèëüíî ïîãëîùàþ-
ùåé ïîäëîæêè ìîæíî îáíàðóæèòü ñëàáûå ïîëîñû 

ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ ÒÍÒ ñ ÷àñòîòíûìè ñäâèãàìè 820  

è 1200 ñì−1 è èíòåíñèâíóþ ïîëîñó 1360 ñì−1 [28]. 
Êðîìå ýòîãî, â ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ ïîäëîæêàõ, 

ïðîïèòàííûõ ðàçëè÷íûìè êðàñèòåëÿìè, íàáëþäàëàñü 

èíòåíñèâíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ (ðèñ. 5). Ìàêñèìóì 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 5. Ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè ñèíåãî (a) è áåëîãî õëîïêà (á) 
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èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ôëóîðåñöåíöèè ñìåùåí â ñòî-
ðîíó êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëü-
íàÿ îáëàñòü ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ ïðè âîçáóæäåíèè 
èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 248,3 íì îêàçûâàåòñÿ 
ñâîáîäíîé îò èíòåíñèâíûõ ïîëîñ ôëóîðåñöåíöèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíîå íà- 
ëîæåíèå ïîëîñ ÑÊÐ ìàòåðèàëà ðåàëüíûõ ïîäëîæåê 
íà ïîëîñû ÑÊÐ îáíàðóæèâàåìûõ âåùåñòâ ìîæåò  
ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÑÊÐ-
ëèäàðíîãî ìåòîäà. Êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ïîðîãà îá-
íàðóæåíèÿ çàâèñèò êàê îò ñå÷åíèÿ ÑÊÐ ìîëåêóë 
îáíàðóæèâàåìûõ âåùåñòâ, òàê è îò îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïîäëîæêè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäëîæêè, ïðîçðà÷íûå äëÿ 
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷è-
âàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà çà ñ÷åò âûñîêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ÑÊÐ è øèðîêîïîëîñíîé 
ôëóîðåñöåíöèè â íèõ. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû êîðî÷å 250 íì äëÿ äèñ-
òàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ ñëåäîâ âûñîêîýíåðãåòè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà ÑÊÐ îï-
ðàâäàíî. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå 
ïëîòíîñòü ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðå-
âûøàëà áåçîïàñíûé äëÿ ãëàç óðîâåíü, ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà ñëó÷àé 
èñïîëüçîâàíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ áåçîïàñíûìè 
äëÿ ãëàç õàðàêòåðèñòèêàìè â ñèëó ëèíåéíîñòè ýô-
ôåêòà ÑÊÐ è îòñóòñòâèÿ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ â äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí êîðî÷å 280 íì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ñî-
ãëàøåíèå ¹ 17-19-01229). 
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S.M. Bobrovnikov, E.V. Gorlov, V.I. Zharkov. The influence of the substrate material on the sensitiv-

ity of the Raman lidar method for detecting traces of high-energy materials. 
Experimental results on the remote detection of surface traces of some high energetic materials using  

a Raman lidar constructed on the basis of an excimer KrF laser with the narrow generation line and a multi-
channel spectrum analyzer based on the diffraction spectrograph and a time gated ICCD camera are presented. 
The sensitivity of the lidar system for a detection range of 10 m was evaluated. The influence of a substrate ma-
terial on the sensitivity of the detection method is analyzed. 
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