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МНОГОПРОХОДНАЯ ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ
ИНТЕНСИВНОСТИ СИГНАЛОВ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА

Предлагается многопроходная оптическая система для увеличения интенсивности сигналов комбинационного
рассеяния (КР) света газовых сред. Представлены результаты экспериментальной апробации данной оптической
системы на примере регистрации спектров КР атмосферного воздуха. Получено хорошее согласие эксперименталь-
ных данных с теоретическими расчетами. При коэффициенте отражения используемых зеркал R ≈ 98 % достигнуто
увеличение интенсивности сигналов КР в 17 раз, что позволило при мощности лазера P = 0.5 Вт зарегистриро-
вать за 100 с в атмосферном воздухе спектры КР углекислого газа, а также изотопа азота N14N15. Приведены пути
дальнейшего повышения эффективности предложенной многопроходной оптической системы.

Ключевые слова: спектроскопия, комбинационное рассеяние света, многопроходная оптическая система.

Известно, что наряду с преимуществами спектроскопии комбинационного рассеяния света
(КР) газовых сред при решении фундаментальных и прикладных задач основным ее недостатком
является малая интенсивность сигналов КР вследствие низких сечений рассеяния и малых концен-
траций молекул в анализируемом объеме. Одним из вариантов увеличения интенсивности сигна-
лов КР является увеличение интенсивности возбуждающего лазерного излучения. В самом про-
стом случае, данный подход может быть реализован путем использования лазера с более высокой
выходной мощностью, однако это не всегда возможно по конструктивным, либо экономическим
соображениям. Альтернативным вариантом является использование многопроходной оптической
системы. Однако стоит отметить, что в отличие от абсорбционной спектроскопии, где за счет ко-
личества отражений необходимо увеличить длину взаимодействия анализируемой среды и излу-
чения, суть эффективной многопроходной оптической системы для спектроскопии КР заключает-
ся в увеличении интенсивности лазерного излучения в малом рассеивающем объеме за счет мно-
гократного прохождения лазерного луча через данный объем.

В литературе по спектроскопии КР описано несколько вариантов подобных оптических сис-
тем [1, 2] с помощью которых авторам удавалось обеспечить увеличение интенсивности сигналов

КР более чем в 10 раз. Однако данные системы также
обладают и недостатками, среди которых сложность и
нестабильность настройки либо большие габариты. На
наш взгляд, наиболее перспективной выглядит много-
проходная система [3, 4], состоящая из двух сферических
зеркал расположенных концентрически. Число отраже-
ний луча, которое можно в ней обеспечить, главным об-
разом определяется размерами зеркал и диаметром ла-
зерного луча. Отметим, что в данной многопроходной
системе лазерный луч всегда фокусируется в двух точ-
ках, а его движение осуществляется в одной плоскости.

Анализ рассмотренной оптической системы показал,
что ее эффективность может быть значительно увеличе-
на. Для этого нужно одно из зеркал установить таким
образом (рис. 1), чтобы оно было наклонено в плоскости
движения лазерного луча на угол
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где r – радиус лазерного луча; d – диаметр зеркал; f – фокусное расстояние зеркал [5]. Аналитиче-
ский расчет, а также компьютерное моделирование данной оптической системы показали, что при
тех же параметрах лазерного луча и зеркал общее количество проходов увеличивается в 4 раза.
Данное преимущество обеспечивается за счет того, что в известной схеме расстояния между отра-
жениями луча на зеркалах получаются одинаковыми и луч, достигая края одного из зеркал выхо-

Рис. 1. Многопроходная оптическая
система
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дит из системы, а в модифицированной схеме – расстояния между отражениями луча на зеркалах с
каждым новым проходом уменьшаются, что уже позволяет увеличить количество проходов. По-
мимо этого, поворот одного из зеркал непосредственно на угол γ заставляет луч, дойдя до края
одного из зеркал, пойти в обратном направлении по диаметру зеркала.

Описанная модифицированная многопроходная система была апробирована на разработан-
ном КР-спектрометре [6]. Параметры используемых зеркал: d = 50 мм, f = 100 мм, коэффициент
отражения на длине волны используемого лазера (532 нм) R ≈ 98 %, при этом r ≈ 3 мм, фокусное
расстояние линзы F = 210 мм. Оценка эффективности проводилась путем контроля интенсивности
Q-ветви спектра КР азота, присутствующего в атмосферном воздухе. Время регистрации одного
спектра КР – 100 с.

Экспериментально было установлено, что  в силу специфики используемой оптики для сбора
рассеянного света (фотообъектив) и ширины входной щели монохроматора (100 мкм) наибольшая
эффективность обеспечивается в случае, когда данная многопроходная система установлена так,
что входная щель монохроматора находится в плоскости движения лазерного луча, а обе точки
фокусировки лазерного луча располагаются на оптической оси системы сбора рассеянного света.
При таком расположении, учитывая
глубину резкости объектива для сбо-
ра рассеянного света, основной вклад
в зарегистрированную интенсивность
дает только одна точка пересечения
лучей,  на которую настроен объек-
тив, однако при этом отсутствуют
потери собранного рассеянного света
из-за ширины входной щели.

На рис. 2 изображена экспери-
ментально полученная зависимость
интенсивности сигнала КР Q-ветви
азота в зависимости от количества
проходов лазерного луча через рас-
сеивающий объем. На этом же гра-
фике приведены теоретические оцен-
ки интенсивности сигнала КР для
разных коэффициентов отражения
зеркал (R) исходя из того, что ожи-
даемая интенсивность сигналов КР  (I) определяется соотношением
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где n – количество проходов лазерного луча через рассеивающий объем; I0 – интенсивность сигна-
лов КР за 1 проход.

Из полученных зависимостей видно, что зарегистрированная интенсивность сигналов КР дос-
таточно близка к теоретической. Некоторое несоответствие, вероятнее всего, обуславливается не-
стабильностью мощности лазера, а также возникающими аберрациями.

Проведенные экспериментальные исследования показали, что использование данной много-
проходной оптической системы позволило увеличить интенсивность сигналов КР практически в
17 раз по сравнению с классической однопроходной схемой возбуждения. Это позволило при
мощности лазера P = 0.5 Вт зарегистрировать за 100 с в атмосферном воздухе спектры КР углеки-
слого газа, а также изотопа азота N14N15 (рис. 3). При этом, как показали теоретические оценки,
использование аналогичных зеркал, но с коэффициентом отражения R = 99 %, либо R = 99.9 %,
обеспечили бы увеличение интенсивности в 31 раз и 46 раз соответственно. Помимо этого, стоит
отметить, что уменьшение диаметра лазерного луча позволит увеличить количество его проходов
между зеркалами, что пропорционально увеличит интенсивность сигналов КР.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000 R = 99.9 %

R = 99 %

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 с
иг
на
ло
в 
КР

, о
тн

. е
д.

Количество проходов лазерного луча

R = 98 %

Рис. 2. Зависимость теоретических (точки) и эксперимен-
тально зарегистрированной (квадраты) интенсивностей
сигналов КР от количества проходов лазерного луча через
рассеивающий объем
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Рис. 3. Спектры КР атмосферного воздуха, представленные в разных масштабах: нижний спектр – од-
нопроходный вариант возбуждения, верхний спектр – многопроходный вариант возбуждения
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D.V. PETROV, I.I. MATROSOV, D.O. SEDINKIN

THE OPTICAL MULTI-PASS SYSTEM FOR INCREASING THE RAMAN SIGNAL INENSITY

We propose a multi-pass optical system for increasing intensity of the Raman signals in a gaseous medium. The re-
sults of experimental testing of the optical system by the example of recording the Raman spectra of the atmospheric air
are presented. Good agreement between experimental data and theoretical calculations is observed. By using mirrors with
the reflection coefficient R ≈ 98 %, the Raman signals intensity increased by 17 times, allowing us to record the Raman
spectra of carbon dioxide and nitrogen isotope N14N15 for 100 s in the air at laser power P = 0.5 W. The methods of de-
velopment of the proposed multi-pass optical system are considered.

Keywords: spectroscopy, Raman scattering, multi-pass optical system.
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