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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñõåìû êîìïîíîâêè ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ ìèêðîñêîïîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñìåííûõ èëè ïëàâíî ïåðåñòðàèâàåìûõ îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ è ìåòîäîëîãèé ñïåêòðàëüíîé âèçóà-

ëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî èëè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñêàíèðîâàíèÿ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ, à

òàêæå ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè èõ èíòåðôåðîãðàìì. Êîìáèíèðîâàíèå ìåòîäîëîãèé âèçóàëèçàöèè è

îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïðèâîäèò ê êîíöåïöèè ñïåêòðàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ â âèäå òðåõìåðíî-

ãî íàáîðà («êóáà») äàííûõ. Îòìå÷åí çíà÷èòåëüíûé ðîñò èíòåðåñà ê ìóëüòèñïåêòðàëüíîé ìèêðî-

ñêîïèè â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòèâàìè åå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöèíå, áèîòåõíîëîãèÿõ, ôèçè÷å-

ñêîì ìàòåðèàëîâåäåíèè, õèìèè, ìèíåðàëîãèè, êðèìèíàëèñòèêå è ìíîãèõ äðóãèõ îòðàñëÿõ íàóêè è

òåõíèêè. Ýëåêòðîííî-ïåðåñìàòðèâàåìûå ïî äëèíàì âîëí àêóñòîîïòè÷åñêèå ôèëüòðû — ýôôåê-

òèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ ñïåêòðàëüíîãî è ïîëÿðèçàöèîííîãî àíàëèçà îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ èçîá-

ðàæåíèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìóëüòèñïåêòðàëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ; âèäåîñïåêòðîìåòð; àêóñòîîïòè÷åñêèé

ôèëüòð; ýëåêòðîííî-ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð; ïàðàòåëëóðèò.

Ìóëüòèñïåêòðàëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ îñíîâàíà íà ñî-

÷åòàíèè ìåòîäîâ ñïåêòðîñêîïèè è âèçóàëèçàöèè ìèê-

ðîîáúåêòîâ. Ðàññìàòðèâàåìûå ïî îòäåëüíîñòè ýòè

õîðîøî èçâåñòíûå ìåòîäû ðàçðàáàòûâàëèñü â òå÷åíèå

ìíîãèõ ëåò. Ïðè èõ êîìáèíèðîâàíèè âîçíèêàåò çàäà÷à

ñîçäàíèÿ òðåõìåðíîãî íàáîðà äàííûõ, ñîäåðæàùèõ

ìíîæåñòâî èçîáðàæåíèé îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà è

îöåíèâàåìûõ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí. Ýòî ïðèâîäèò

ê çíà÷èòåëüíûì çàòðàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ

è âðåìåíè èçìåðåíèé, äëÿ îïòèìèçàöèè êîòîðûõ òðå-

áóåòñÿ àäåêâàòíûé èíñòðóìåíòàðèé.
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Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé, îöåíèâàåìîå ïî îáúåìó

ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè, õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì ïà-

ðàìåòðîâ, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ: ïðîñòðàíñòâåí-

íîå ðàçðåøåíèå; ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè, çàâèñÿùèé,

â ñâîþ î÷åðåäü, îò êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòî-

ïðèåìíèêà, èçìåðèòåëüíûõ øóìîâ, êà÷åñòâà îïòèêè;

äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, êîòîðûé ìîæåò çíà÷èòåëüíî

óìåíüøàòüñÿ ïðè íèçêîé îñâåùåííîñòè îáúåêòà; ðàç-

ìåðû ïîëÿ çðåíèÿ è äð.

Ïàðàìåòðû ñîçäàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè

ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ ìèêðîñêîïîâ (âèäåîñïåêòðîìåò-

ðîâ) çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: ìåòîäà ôèëüòðàöèè,

êà÷åñòâà ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, ñõåìíûõ ðåøåíèé, àë-

ãîðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ è ðÿäà äðóãèõ [1 – 5].

Ìóëüòèñïåêòðàëüíûå ìèêðîñêîïû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ

èìåþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû (èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâ-

ëåíà äëÿ äâîéíîãî àêóñòîîïòè÷åñêîãî âèäåîìîíî-

õðîìàòîðà, âûïóñêàåìîãî ÍÒÖ óíèêàëüíîãî ïðèáîðî-

ñòðîåíèÿ ÐÀÍ): ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí — 0,44 –

– 0,76 ìêì; ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå — 2,5 íì íà

633 íì; óïðàâëÿþùàÿ ìîùíîñòü — 0,25 Âò; âõîäíîé

çðà÷îê — 8 × 8 ìì; óãëîâàÿ àïåðòóðà — 2,5°; ÷èñëî

ðàçðåøèìûõ ýëåìåíòîâ — íå ìåíåå 256 × 256; òèï

êðåïëåíèÿ âèäåîêàìåðû — CS-Mount, C-Mount.

Êîìáèíèðîâàíèå ìåòîäîëîãèé âèçóàëèçàöèè è îï-

òè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïðèâîäèò ê êîíöåïöèè ñïåê-

òðàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ â âèäå òðåõìåðíîãî íàáîðà

(«êóáà») äàííûõ (ðèñ. 1). Êàæäûé ïèêñåëüíûé ýëå-

ìåíò «êóáà» õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì ÷èñëîì I (x, y, ë),

îïðåäåëÿåìûì ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè x, y

è äëèíîé âîëíû ë. Ðåçóëüòàò ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü

â âèäå íàáîðà èçîáðàæåíèé I (x, y) äëÿ çàäàííûõ äëèí

âîëí ë èëè â âèäå ñïåêòðîâ I (ë) äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ äâó-

ìåðíûõ ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ÷àùå âñåãî ïðè-

ìåíÿþò òðè àëãîðèòìà, îïèñûâàåìûõ íèæå.

Ñïåêòðàëüíîå ñêàíèðîâàíèå. Â ïðîñòåéøåì ñëó-

÷àå ñïåêòðàëüíîå èçîáðàæåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïî-

ìîùüþ íàáîðà óçêîïîëîñíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ

îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ïîðÿäêà

1 – 10 íì (ðèñ. 2, à, á ). Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ êëàññè-

÷åñêèì è ìîæåò áûòü îïðàâäàí â ñëó÷àå íåáîëüøîãî

÷èñëà êîíòðîëèðóåìûõ äëèí âîëí.

Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæ-

íîñòåé ðåøàåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîííî-ïåðå-

ñòðàèâàåìûõ ôèëüòðîâ, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ

æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå [6] è àêóñòîîïòè÷åñêèå [7 –

12] ôèëüòðû (ðèñ. 2, â, ã ). Âàæíûì äîñòîèíñòâîì ýòèõ

ôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåñòðàèâàíèÿ èõ

ðàáî÷åé ÷àñòîòû ýëåêòðîííî-öèôðîâûìè ìåòîäàìè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóìåðíîãî ìàòðè÷íîãî ôîòî-

ïðèåìíèêà ëåãêî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ

ðåãèñòðàöèÿ èçîáðàæåíèé âñåé ïîâåðõíîñòè èçó÷à-

åìîãî îáúåêòà ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì íà çàäàííûõ

äëèíàõ âîëí. Àêóñòîîïòè÷åñêèå ïåðåñòðàèâàåìûå

ôèëüòðû (ÀÎÏÔ) îáëàäàþò âûñîêîé òåìïåðàòóðíî-

âðåìåííóé ñòàáèëüíîñòüþ è ïðåâîñõîäÿò æèäêî-

êðèñòàëëè÷åñêèå (ÆÊÔ) ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ (òàáë. 1),

â ÷àñòíîñòè ïî áûñòðîäåéñòâèþ (äåñÿòêè ìêñ ó ÀÎÏÔ

è 50 – 500 ìñ ó ÆÊÔ).

Äëÿ òèïè÷íûõ àêóñòîîïòè÷åñêèõ (ÀÎ) ôèëüòðîâ

íà ïàðàòåëëóðèòå [8] òåìïåðàòóðíûé äðåéô ñïåê-

òðàëüíîé ëèíèè ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðûé ñòàáèëüíî âîñ-

ïðîèçâîäèì è êîìïåíñèðóåòñÿ ïðîãðàììíûìè ìåòîäà-

ìè, ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 0,5 íì�Ê. Òàê, â òå÷å-

íèå ìíîãèõ ëåò ÀÎÔ óñïåøíî ðàáîòàþò â ñîñòàâå

áîðòîâîé íàó÷íîé àïïàðàòóðû êîñìè÷åñêèõ ìèññèé

Mars Express è Venus Express. Ïðè ëàáîðàòîðíûõ èñ-

ïûòàíèÿõ ÀÎÔ êîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ îíè ïîäâåð-

ãàþòñÿ â ðàáî÷åì ðåæèìå èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû

áîëåå ÷åì íà 100 Ê [13].

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí â öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ

ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà êàê àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè

(ÀÎß), òàê è ôîòîïðèåìíèêà (òàáë. 2, 3). Èíòåðâàë
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ âèçóàëè-

çàöèÿ äàííûõ

à á â

ã ä å

æ

ç

Ðèñ. 2. Îñíîâíûå ñõåìû ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé:

à — ñ ãðàäèåíòíûì êðóãîâûì ôèëüòðîì; á — ñ äèñêðåòíûì

íàáîðîì èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ; â — ñ æèäêîêðèñòàë-

ëè÷åñêèì ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì; ã — ñ àêóñòîîïòè÷åñêèì

ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì; ä — ñ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé;

å — ñ ïðèçìîé; æ — èíòåðôåðåíöèîííûé ìåòîä ñ âû÷èñëå-

íèåì ñïåêòðà êàæäîãî ïèêñåëà ìåòîäîì Ôóðüå; ç — êîìïðî-

ìèññíûé ìåòîä ñ óìåíüøåííûì ïîëåì çðåíèÿ è óìåíüøåííûì

÷èñëîì ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ (äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè

èçìåðåíèé)



ñïåêòðàëüíîé ïåðåñòðîéêè ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî,

îäíó îêòàâó, ÷òî îáóñëîâëåíî ïàðàìåòðàìè ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ. Äèàïàçîí

òèïè÷íûõ ðàáî÷èõ ÷àñòîò ïðèáîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ àêó-

ñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà,

ãåîìåòðèåé àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòíî-

ñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé è òåõíîëîãè÷å-

ñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà ðà-

áî÷èõ ÷àñòîò äëÿ ïðèáîðîâ íà îñíîâå ïàðàòåëëóðèòà è

êâàðöà îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 220 – 250 ÌÃö.

Äëÿ ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ ìèêðîñêîïîâ îñîáîå

çíà÷åíèå èìåþò øèðîêîàïåðòóðíûå ÀÎÏÔ íà êðè-

ñòàëëàõ ïàðàòåëëóðèòà (á-TeO2) [7, 8]. Áëàãîäàðÿ âû-

ñîêîìó àêóñòîîïòè÷åñêîìó êà÷åñòâó TeO2 ýôôåêòèâ-

íîñòü íåêîëëèíåàðíîãî ôèëüòðà ïðåâûøàåò 90 % ïðè

ìàëîé äëèíå ó÷àñòêà âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà è óëüòðà-

çâóêà ~10 ìì è óïðàâëÿþùåé ìîùíîñòè ìåíåå 1 Âò.

Ïî ýòîìó ïàðàìåòðó íåêîëëèíåàðíûé ôèëüòð ñóùåñò-

âåííî ïðåâîñõîäèò êîëëèíåàðíûå ÀÎÏÔ íà êâàðöå

(ñì. òàáë. 3), íàâåäåííûå òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû â

êîòîðûõ îãðàíè÷èâàþò èõ ïðèìåíèìîñòü. Áîëüøîé

óãîë ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ (~6°) ïîçâîëÿåò

ðàáîòàòü áåç âûõîäíîãî ïîëÿðèçàòîðà.

Óíèêàëüíàÿ îñîáåííîñòü ÀÎÏÔ — âîçìîæíîñòü

îñóùåñòâëÿòü â ðåàëüíîì âðåìåíè íå òîëüêî ñïåê-

òðàëüíûé, íî è ñïåêòðàëüíî-ïîëÿðèçàöèîííûé àíàëèç

[15]. Äàííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îòñóòñòâó-

åò â äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäàõ.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü êîíñòðóêöèþ àäàï-

òèâíîãî íåêîëëèíåàðíîãî ôèëüòðà, â êîòîðîì àêóñòè-

÷åñêèé ïó÷îê âîçáóæäàåòñÿ íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìî

óïðàâëÿåìûìè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòå-

ëÿìè. Íà êàæäûé èç ïðåîáðàçîâàòåëåé ïîäâîäèòñÿ

óïðàâëÿþùèé ñèãíàë îïðåäåëåííîé ìîùíîñòè è ñ ôà-

çîâûì ñäâèãîì ïî îòíîøåíèþ ê ñîñåäíèì ýëåìåíòàì.

Ïîäáîð óðîâíÿ ìîùíîñòè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è

çíà÷åíèé ôàçîâîãî ñäâèãà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü òîí-

êóþ ðåãóëèðîâêó ôîðìû êðèâîé ïðîïóñêàíèÿ ôèëüò-

ðà. Êðîìå òîãî, ïðè ýòîì óäàåòñÿ çàìåòíî ñíèçèòü èí-

òåíñèâíîñòü äèôðàãèðîâàííîãî ñâåòà âíå ïîëîñû ïðî-

ïóñêàíèÿ ÀÎÏÔ. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó áûñòðîäåé-

ñòâèþ ÀÎÏÔ âîçìîæíà ïîäà÷à íà ïðåîáðàçîâàòåëü

ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ñîäåðæàùèõ íàáîð

÷àñòîò, ÷òî ñîçäàåò íîâûå óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè

óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè êðèâîé ïðîïóñêàíèÿ. Îòìå-

òèì òàêæå êîíñòðóêöèþ àäàïòèâíîãî íåêîëëèíåàðíîãî
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Òàáëèöà 1. Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ

Òèï Ïðîïóñêàíèå, %
Ñïåêòðàëüíîå

ðàçðåøåíèå, íì

Ñïåêòðàëüíûé

äèàïàçîí, íì

Àêóñòîîïòè÷åñêèé ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð ~90 (â ðàáî÷åé ïîëÿðèçàöèè) ~0,5 – 10 Øèðîêèé

Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð ~55 5 – 50 300

Èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû Äî 80 ~5 Øèðîêèé

Äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà — Âûñîêîå Îãðàíè÷åí

Ãðàäèåíòíûé êðóãîâîé ôèëüòð ~50 ~12 300

Ôóðüå-ôèëüòð ~45 Âûñîêîå Øèðîêèé

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû àêóñòîîïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ [12]

Ìàòåðèàë ÀÎß Àïåðòóðà, °
Ñïåêòðàëüíûé

äèàïàçîí, ìêì

Ñïåêòðàëüíîå

ðàçðåøåíèå, íì (ë, ìêì)

Ìàòðè÷íûé

ôîòîïðèåìíèê
Òåìïåðàòóðà, Ê

KDP, MgF2 1,2 0,22 – 0,48 1,4 (0,3) ÏÇÑ (Si) 300

TeO2 4,2 0,4 – 0,9 10 (0,6) ÏÇÑ (Si) 300

TeO2 3 2,0 – 4,5 77 (3) InSb 77

Tl3AsSe3 7,75 7,8 – 10,5 80 (0,3) HgCdTe 77

Òàáëèöà 3. Òèïè÷íûå ïàðàìåòðû íåêîëëèíåàðíûõ è êîëëèíåàðíûõ ÀÎÏÔ

Ïàðàìåòð Íåêîëëèíåàðíûé ÀÎÏÔ (TeO2) Êîëëèíåàðíûé ÀÎÏÔ (á-SiO2)

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïðîçðà÷íîñòè ìàòåðèàëà, ìêì 0,38 – 5 0,2 – 1,5

Èíòåðâàë ïåðåñòðîéêè 1 îêòàâà 1 îêòàâà

Îïòè÷åñêàÿ àïåðòóðà, ñì2 0,2 – 2,5 0,1 – 0,3

Óãëîâàÿ àïåðòóðà, ° 5 – 15 2 – 5

Óãëîâîå îòêëîíåíèå, ° 3 – 9 0

Äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü (âõîäíîå èçëó÷åíèå ïîëÿðèçîâàíî), % 90 10 – 80

Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ, ìêñ 4 – 20 14 – 35

Êîýôôèöèåíò êîíòðàñòíîñòè >1000 >1000

Ïîòðåáëÿåìàÿ Â× ìîùíîñòü, Âò 0,2 – 3 5 – 30

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò ïðèáîðîâ, ÌÃö 20 – 250 50 – 220

Ìàòåðèàë ïðåîáðàçîâàòåëÿ LiNbO3 LiNbO3



ôèëüòðà, â êîòîðîì àêóñòè÷åñêèé ïó÷îê âîçáóæäàåòñÿ

ðåøåòêîé íåçàâèñèìî îò óïðàâëÿåìûõ ïüåçîýëåêòðè-

÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [10]. Â êîëëèíåàðíûõ ôèëüò-

ðàõ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ

ôîðìîé ñïåêòðàëüíîãî îêíà ïðîïóñêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ óëüòðàçâóêîâûõ

âîëí [17].

Ïðîñòðàíñòâåííîå ñêàíèðîâàíèå. Ìåòîä îñíîâàí

íà èñïîëüçîâàíèè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè èëè ïðèçì

(ðèñ. 2, ä, å), øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â îïòèêî-ìåõàíè-

÷åñêèõ ñïåêòðîôîòîìåòðàõ. Îäíî ëèíåéíîå ñêàíèðî-

âàíèå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè I (x, ë)

( y = const) è äëÿ îõâàòà âñåé ïîâåðõíîñòè äîëæíî

áûòü ïîâòîðåíî n ðàç äëÿ âñåõ çàäàííûõ y. Ýòîò ìåòîä

ìîæåò áûòü ïîëåçíûì ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñ ïîìîùüþ

êîíôîêàëüíûõ ñêàíèðóþùèõ ìèêðîñêîïîâ [18]. Çàìå-

òèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ÷èñëî ôîòîïðèåìíûõ ýëå-

ìåíòîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó äâóìåðíûõ

ÏÇÑ-ìàòðèö, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîïîñòàâèìûõ

ðåçóëüòàòîâ òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå âðåìåíè èçìåðå-

íèé.

Íîâîå íàïðàâëåíèå â ìåòîäå ïðîñòðàíñòâåííîãî

ñêàíèðîâàíèÿ — ïðèìåíåíèå ÀÎ-ñêàíåðîâ. Òàê, â ïà-

òåíòå [19] ïðåäëîæåíà ñèñòåìà êîíôîêàëüíîãî ìèêðî-

ñêîïà ñ äâóìåðíûì ìíîãîïîçèöèîííûì àêóñòîîïòè÷å-

ñêèì äåôëåêòîðîì äëÿ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìèê-

ðîîáúåêòû. Áëîê ñêàíèðîâàíèÿ îòëè÷àåòñÿ êîìïàêòíî-

ñòüþ è âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì.

Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ. Â ìåòîäå Ôóðüå ñïåêòðàëü-

íûé àíàëèç îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðîâ

ïóòåì àíàëèçà èíòåðôåðîãðàìì. Îñíîâíîé ýëåìåíò

ñèñòåìû — èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà (èëè îäíà èç

åãî ðàçíîâèäíîñòåé), êîòîðûé íàñòðàèâàåòñÿ íà ïîëó-

÷åíèå â ïëîñêîñòè âûõîäíîé äèàôðàãìû èíòåðôåðåí-

öèîííîé êàðòèíû (ðèñ. 2, æ ), õàðàêòåðèçóþùåé èñ-

ñëåäóåìûé îáúåêò, îñâåùàåìûé èñòî÷íèêîì ñïëîøíî-

ãî ñïåêòðà. Îäíî èç çåðêàë (M1) äâèæåòñÿ ïîñòóïà-

òåëüíî, ïðèâîäÿ ê ìîäóëÿöèè èññëåäóåìîãî èçëó÷åíèÿ

ñ ÷àñòîòîé, çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ M1 è äëè-

íû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Âû÷èñëåíèå èñêîìîãî ñïåêòðà

îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå èíòåð-

ôåðîãðàììû [20, 21].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè èçìåðåíèé òàêæå èñ-

ïîëüçóåòñÿ êîìïðîìèññíûé ìåòîä ñ óìåíüøåííûì ïî-

ëåì çðåíèÿ è óìåíüøåííûì ÷èñëîì ñïåêòðàëüíûõ èí-

òåðâàëîâ (ðèñ. 2, ç).

Áîëüøîé è áûñòðî íàðàñòàþùèé ïîòîê ïóáëèêà-

öèé ïî ìóëüòèñïåêòðàëüíîé ìèêðîñêîïèè, ïîÿâèâ-

øèõñÿ â ïå÷àòè çà ïîñëåäíèå 10 – 15 ëåò, ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î áîëüøîé íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè

èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè. Áîëüøèíñòâî ðàáîò â

ýòîì íàïðàâëåíèè ñâÿçàíî ñ ìåäèöèíñêèìè è áèîëîãè-

÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ èçó-

÷åíèå ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé [22 – 24], àíàëèç êëåòî÷-

íîé ñòðóêòóðû ðàñòåíèé [25], èññëåäîâàíèå æèâûõ

êëåòîê [26], èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè õèìè÷åñêîãî àíà-

ëèçà [27], îêðóæàþùåé ñðåäû [28] è äð.

Íàìåòèëèñü òåíäåíöèè ñëèÿíèÿ ìóëüòèñïåêòðàëü-

íîé ìèêðîñêîïèè ñ ôëþîðåñöåíòíûìè è ëþìèíåñ-

öåíòíûìè ìåòîäàìè àíàëèçà, êîíôîêàëüíîé ìèêðî-

ñêîïèåé, ìèêðîñêîïèåé áëèæíåãî ïîëÿ, ìàññ-ñïåêòðî-

ìåòðèåé è äð. [29]. Ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ìåòðîëî-

ãè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ (êàëèáðîâêå) ìóëüòèñïåê-

òðàëüíîé ìèêðîñêîïèè [30]. Ïîÿâèëèñü ïðåäëîæåíèÿ

ïî èñïîëüçîâàíèþ äëÿ ýòèõ öåëåé íîâåéøèõ èñòî÷íè-

êîâ èçëó÷åíèÿ — âîëîêîííûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ

áåëîãî ñâåòà, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëüçîâàòåëþ äîñòóï

ê ïîëíîìó ñïåêòðó ñóïåðêîíòèíóóìà îò 400 äî áîëåå

÷åì 1750 íì [31, 32].

Îäèí èç íîâûõ ìåòîäîâ àíàëèçà â «íàóêàõ î æèç-

íè» — ìíîãîôîòîííàÿ ôëþîðåñöåíòíàÿ ìèêðîñêî-

ïèÿ, â êîòîðîé èñòî÷íèêîì ïîäñâåòêè ñëóæàò ôåìòî-

ñåêóíäíûå ëàçåðû, à íàáëþäàåìûé îòêëèê ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ðåçóëüòàò íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû [33].

Ïðè ýòîì êàê ïàäàþùåå, òàê è îòðàæåííîå îò îáúåêòà

èññëåäîâàíèÿ èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ øèðîêîïîëîñíûì,

ñëåäîâàòåëüíî, ê íåìó òàêæå ïðèìåíèìû ìåòîäû

ãèïåðñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Ñïåêòðàëüíàÿ è ñïåêòðàëüíî-ïîëÿðèçàöèîííàÿ îá-

ðàáîòêà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ò.å. îáíàðóæåíèå,

ðàñïîçíàâàíèå è èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòîâ â ðåàëüíîì

ìàñøòàáå âðåìåíè, — ÷àñòü îáùåé ïðîáëåìû îïòè-

÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Ñïåêòðàëüíàÿ îáðà-

áîòêà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé èìååò áîëüøîå ïîëå

ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé êàê â âîåííîé, òàê è â ãðà-

æäàíñêîé îáëàñòÿõ, êàê â íàó÷íî-èíæåíåðíûõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè â àñòðîôèçèêå, òàê è ïðè ìåäè-

êî-áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, êëèíè÷åñêîé äèàã-

íîñòèêå è â êðèìèíàëèñòèêå.

Ñîâðåìåííîå ðåøåíèå çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ è

ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè

ôèëüòðîâ, ïåðåñòðàèâàåìûõ ýëåêòðîííûì îáðàçîì

(ýëåêòðîííî-ïåðåñòðàèâàåìûå ôèëüòðû — æèäêî-

êðèñòàëëè÷åñêèå è àêóñòîîïòè÷åñêèå). Ïðîãðåññ â

àêóñòîîïòèêå â ïîñëåäíèå ãîäû äåìîíñòðèðóåò, ÷òî

ñîçäàííûå íà îñíîâå àêóñòîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà ïå-

ðåñòðàèâàåìûå ýëåêòðîííûì îáðàçîì ïî äëèíàì âîëí

ÀÎÔ ìîãóò îêàçàòüñÿ ïî÷òè èäåàëüíûì èíñòðóìåíòîì

äëÿ ñïåêòðàëüíîé è ïîëÿðèçàöèîííîé îáðàáîòêè îïòè-

÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Âñëåäñòâèå ôèçè÷åñêîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ ÀÎÔ

ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííî ñî ñïåêòðàëüíûì

ïîëÿðèçàöèîííûé àíàëèç èçîáðàæåíèé, àäàïòèâíî

ìåíÿòü ñïåêòðàëüíóþ ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ ýëåê-

òðîííûì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿòü ìóëüòèñïåêòðàëüíûé

è êîððåëÿöèîííûé àíàëèçû, ò.å. îñóùåñòâëÿòü ôóíê-

öèè, ïðèíöèïèàëüíî íåäîñòóïíûå òðàäèöèîííûì

îïòè÷åñêèì óñòðîéñòâàì.
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