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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ðàñòåíèé, ïîëó-

÷åííûõ ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê ïåðåñòðàèâàåìîãî òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçå-
ðà. Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð òèòàí-ñàïôèðîâûé, ðàñòèòåëüíîñòü, õëîðîôèëë, ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè; 
Ti:Sapphire laser, vegetation, chlorophyll, fluorescence spectra. 

 
 
Èññëåäîâàíèå ôëóîðåñöåíöèè ðàñòåíèé ÿâëÿåò-

ñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ îïðå-
äåëåíèÿ íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïî-
êðîâà, à òàêæå îöåíêè åãî ñîñòîÿíèÿ [1–4]. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ìåòîä ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåí-
öèè ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷ â îáëàñòè ýêîôèçèîëîãèè ðàñòåíèé [5], 
ñåëüñêîãî è ëåñíîãî õîçÿéñòâà [6, 7], ýêîëîãè÷åñêî-
ãî ìîíèòîðèíãà [3, 8]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à 
èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè 
ðàñòèòåëüíîñòè îò äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ. Íà 

ñåãîäíÿøíèé äåíü íàêîïëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

äàííûå ïî ñïåêòðàì ôëóîðåñöåíöèè ðàñòèòåëüíîñòè, 
ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ äëèíàõ âîëí âîçáóæäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ýòè äàííûå îòíîñÿòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, ê ðàçíûì ðàñòåíèÿì, ïîëó÷åíû äëÿ ðàçíûõ 

èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè è çàâèñè-
ìîñòü ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ðàñòèòåëüíîñòè îò 
äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ îñòàåòñÿ ìàëî èçó÷åííîé. 
  Äðóãîé àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå 
ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ. 
Êàê ïðàâèëî, èçìåðåííûå ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè 
ïîëó÷åíû íà ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ 
ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Îíè ïðèâîäÿòñÿ â îòíîñèòåëü-
íûõ åäèíèöàõ è íå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå 
èõ èíòåíñèâíîñòè. 

Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè 
ôëóîðåñöåíöèè íåîáõîäèìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåð-  
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ãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ôëóîðåñöåíòíûõ ëèäàðîâ  
è îïòèìàëüíîé äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé äëèíû âîëíû 
âîçáóæäåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü ñðàâ-
íèâàòü èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ äëèí âîëí âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Èçìåðåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ìåòðîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé, 
òðåáóþùåé ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ìåòîäèêè êàëèáðîâêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì òàêàÿ ìåòîäèêà äîëæíà âêëþ-
÷àòü â ñåáÿ êàëèáðîâêè: ïî äëèíå âîëíû, ñïåêòðàëü-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, èíòåíñèâíîñòè [9–13]. 

Íàèáîëåå ñëîæíîé ïðîöåäóðîé ÿâëÿåòñÿ êàëèá-
ðîâêà ïî èíòåíñèâíîñòè, öåëü êîòîðîé – îïðåäåëå-
íèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîôëóîðèìåòðà â àáñî-
ëþòíûõ åäèíèöàõ. Äàííûé ýòàï êàëèáðîâêè ïðåä-
ïîëàãàåò, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíî 
ðàçðàáîòàííûõ ñòàíäàðòîâ [10, 12]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçóå-
ìûé ñòàíäàðò äîëæåí èìåòü òîò æå äèíàìè÷åñêèé 
äèàïàçîí èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà è òîò æå ñïåêòðàëü-
íûé äèàïàçîí. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 

òó æå ãåîìåòðèþ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, êàê è ïðè 

ðåãèñòðàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûõ ñïåêòðîâ 
ôëóîðåñöåíöèè, à ýòî äàëåêî íå âñåãäà ðåàëèçóåìî. 
  Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äëèíû âîëíû âîç-
áóæäåíèÿ íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷å-
íèÿ ôëóîðåñöåíöèè ìîæåò áûòü óïðîùåíà, åñëè âìå-
ñòî èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè â àáñîëþòíûõ 

åäèíèöàõ èñïîëüçîâàòü èõ èçìåðåíèå ïî îòíîøåíèþ  

ê èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè, ïîëó÷åííîãî 

ïðè èñïîëüçîâàíèè õîðîøî èçó÷åííîé äëèíû âîëíû 



 

 Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ðàñòåíèé ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì… 905 
11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

âîçáóæäåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü 

êàëèáðîâêè îáîðóäîâàíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè äëÿ äðó-
ãèõ äëèí âîëí âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îäíèìè 
èç íàèáîëåå èçó÷åííûõ ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðû ôëóîðåñ-
öåíöèè ðàñòèòåëüíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè âîçáóæäå-
íèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 532 íì. 
  Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé 
ôëóîðåñöåíöèè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëîñü íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 1). 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçî-
âàëñÿ òèòàí-ñàïôèðîâûé ëàçåð, âûïóñêàåìûé ôèð-
ìîé «ÑÎËÀÐ Ëàçåðíûå Ñèñòåìû» (Áåëàðóñü). Ëàçåð 

ñîñòîèò èç äâóõ ìîäóëåé: ìîäóëÿ íàêà÷êè LQ829, íà 

îñíîâå Nd:YAG-ëàçåðà ñ ãåíåðàòîðîì âòîðîé ãàðìî-
íèêè, è ñîáñòâåííî òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà LX329 
ñ ìîäóëÿìè ãåíåðàöèè ãàðìîíèê. Ëàçåð ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü ïåðåñòðàèâàåìîå èçëó÷åíèå â äèàïàçîíàõ 
690–980 è 350–490 íì, à òàêæå èçëó÷åíèå íà äëèíå 
âîëíû 532 íì. Ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ôëóîðåñöåí-
öèè îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèõðîìàòî-
ðà Ì266, âûïóñêàåìîãî ôèðìîé «ÑÎËÀÐ Ëàçåðíûå 
Ñèñòåìû», è âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ìíîãîêàíàëüíî-
ãî ïðèåìíèêà íà îñíîâå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè «Ìàò-
ðèöà 430-íñ», ïðîèçâîäèìîãî ðîññèéñêîé ôèðìîé 
«Äåëüòàòåõ». 

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿëàñü 
êàëèáðîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî äëèíå 
âîëíû è ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâåííî ëèíåé÷àòîãî è íå-
ïðåðûâíîãî êàëèáðîâî÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. 

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ðàñòèòåëüíîñòè èñïîëüçî-
âàëèñü ëèñòüÿ áåðåçû áîðîäàâ÷àòîé (Betula pendula) 
è äóáà ÷åðåø÷àòîãî (Quércus róbur), ñðåçàííûå íå-
ïîñðåäñòâåííî ïåðåä èçìåðåíèÿìè, ïðîâîäèìûìè â ïå- 
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èñïîëüçîâàëèñü çåëåíûå ëèñòüÿ áåç âèäèìûõ ñëåäîâ 
îñåííåé îêðàñêè. 

×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ëàçåðà ñîñòàâëÿ-
ëà 10 Ãö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà  10 íñ. Ýíåðãèÿ èì- 
ïóëüñà ëàçåðà â ïëîñêîñòè îáðàçöà êîíòðîëèðîâàëàñü 

èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè Coherent FieldMaxII-TOP  
ñ èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêîé J-25MB-LE. Ïëîòíîñòü 
ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íå ïðåâûøàëà 
4 ìÄæ/ñì2. Øèðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñèñòåìû 
ðåãèñòðàöèè ñîñòàâëÿëà  6 íì. 

Â êàíàëå ðåãèñòðàöèè èñïîëüçîâàëèñü èíòåðôå-
ðåíöèîííûå çàãðàæäàþùèå ôèëüòðû, ïîäàâëÿþùèå 
èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ. Ïðè âîçáó-
æäåíèè ôëóîðåñöåíöèè èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 
532 íì èñïîëüçîâàëñÿ óçêîïîëîñíûé çàãðàæäàþùèé 
ôèëüòð (notch filter) ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 
532 íì, ïîëîñîé 17 íì è îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ áî-
ëåå 6. Ïðè âîçáóæäåíèè ôëóîðåñöåíöèè èçëó÷åíèåì 

âòîðîé ãàðìîíèêè òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ïðèìå-
íÿëñÿ äëèííîâîëíîâûé ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð ñ äëè-
íîé âîëíû ñðåçà 440 íì è îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ âíå 

ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ áîëåå 6. Èç-çà áëèçîñòè äëèíû 

âîëíû ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíöèè ê äèàïàçîíó ïåð-
âîé ãàðìîíèêè òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà èñïîëüçî-
âàëñÿ ïîëîñîâîé ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð ñ öåíòðàëü-
íîé äëèíîé âîëíû 740 íì, ïîëîñîé 13 íì è îïòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòüþ áîëåå 7 âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. 
Â ýòîì ñëó÷àå ðåãèñòðèðîâàëñÿ íå ñïåêòð ôëóîðåñ-
öåíöèè, à èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè. 
  Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè óñðåäíÿëèñü ïî 100 èç- 
ìåðåíèÿì. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè íîð- 
ìèðîâàëèñü íà ñðåäíþþ ýíåðãèþ èìïóëüñà âîçáóæ-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Çàòåì îñóùåñòâëÿëàñü íîðìè-
ðîâêà íà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè 
â ïîëîñå (740  3) íì, ïîëó÷åííóþ ïðè âîçáóæäåíèè 
èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 532 íì. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè 

ëèñòà áåðåçû, ïîëó÷åííûå ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷å-
íèåì âòîðîé ãàðìîíèêè òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïðè âîç-
áóæäåíèè èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 532 íì. Ïèêè 

èíòåíñèâíîñòè â ñïåêòðàõ ôëóîðåñöåíöèè, ïðèâåäåí-
íûõ íà ðèñ. 2, á, îáúÿñíÿþòñÿ ïðîõîæäåíèåì íåïðå-
îáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè òèòàí-
ñàïôèðîâîãî ëàçåðà. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ëèñòà áåðåçû â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàçíûõ äëèí âîëí âîçáóæäåíèÿ (1 – äëèíà âîëíû 
âîçáóæäåíèÿ 532 íì; 2 – 438; 3 – 428; 4 – 418; 5 – 408; 
  6 – 398; 7 – 378; 8 – 368; 9 – 358 íì) 

 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî-

ñòè ôëóîðåñöåíöèè ëèñòüåâ äóáà è áåðåçû â ïîëîñå 
(740  3) íì îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å- 
íèÿ. Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíà èíòåíñèâíîñòü ôëóî-
ðåñöåíöèè ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàð-
ìîíèêè òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà, à íà ðèñ. 3, á – 
èçëó÷åíèåì ïåðâîé ãàðìîíèêè. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ 
ôëóîðåñöåíöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äëèíû âîë-
íû âîçáóæäåíèÿ. Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ôëóî-
ðåñöåíöèè (â ïîëîñå (740  3) íì) íàáëþäàåòñÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè äëÿ âîçáóæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 

âîëíû 690–720 íì (ïåðâàÿ ãàðìîíèêà òèòàí-ñàïôè- 
ðîâîãî ëàçåðà), à òàêæå èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 
430–440 íì (âòîðàÿ ãàðìîíèêà òèòàí-ñàïôèðîâîãî 
ëàçåðà). Ïðè ïåðåõîäå äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè â ïîëî-
ñå (740  3) íì îò äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ: 1 – ëèñò  
  áåðåçû; 2 – äóáà 

 
â óëüòðàôèîëåòîâóþ îáëàñòü ýôôåêòèâíîñòü âîçáó-
æäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ðàñòèòåëüíîñòè ñóùåñòâåí-
íî ñíèæàåòñÿ. 
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Yu.V. Fedotov, M.L. Belov, A.L. Titov, A.V. Stepanov. Investigation of the chlorophyll fluorescence 
spectra using Ti:Sapphire laser as an excitation source. 

Measurement results of the chlorophyll fluorescence spectra excited by tunable radiation of first and  
second harmonic of Ti:Sapphire laser are presented. The efficiency of fluorescence excitation is investigated  
depending on laser radiation wavelength. 

 


