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ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА

Аналитический обзор статей, посвященных 
исследованию наноматериалов методами спект-
роскопии и опубликованных в отечественных 
и зарубежных журналах (Science, Journal of 
American Chemical Society, Physical Review B, Physi-
cal Review Letters, Applied Physics A, Philosophical 
Transactions of the Royal Society A, Journal of 
Physical Chemistry (B, C), Annual Review of Mate-
rials Research, International journal of Molecular 
sciences, “Оптическом  журнале”  и журнале 
“Успехи оптических наук”), позволил сделать 
вывод, что в настоящее время наиболее иссле-
дованы квантовые точки (КТ), углеродные на-
нотрубки (УНТ) и фуллерены. 

Для определения размера КТ используют 
метод флуоресценции в широком спектральном 
диапазоне от ультрафиолетовой до ближней инф-
ракрасной области [1]. Спектр эмиссии КТ узок 
(10–25 нм на полувысоте при комнатной темпе-
ратуре), идеально симметричен, а положение 
максимума спектра излучения флуоресценции 
λф

m
л
ax нанокристаллов определяется их разме-

ром. Например, частицы селенида кадмия CdSe 
(CdSe/ZnS) с размерами от 2 до 6 нм могут быть 
возбуждены источником света одной и той же 
длины волны, вызывая при этом флуоресценцию 

в диапазоне от 480 до 660 нм; частицы InP разме-
ром от 3 до 5 нм флуоресцируют в спектральном 
диапазоне 650–750 нм, частицы InAs размером 
от 2,5 до 6 нм – в диапазоне 830–1450 нм. В табли-
це приведены значения λф

m
л
ax различных КТ [1].

Исследование оптических свойств УНТ про-
водят используя поглощение, фотолюминесцен-
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Значения λф
m

л
ax различных КТ

Материал 
нанокристалла

Размер 
наночастицы, нм

λф
m

л
ax, нм

CdSe (CdSe/ZnS)

2,1

2,4

3,1

3,6

4,6

512

538

564

590

616

InP

3,0

3,5

4,6

650

690

730

InAs

2,8

3,6

4,6

6,0

875

1058

1288

1447
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цию и рамановскую спектроскопию. Спектро-
скопические методы позволяют делать быстрый 
и надежный анализ характеристик нанотрубок 
с точки зрения “нетрубчатого” содержания угле-
рода, а также анализ структуры производства 
нанотрубок и структурных дефектов. Наиболее 
популярным методом исследования является 
рамановская спектроскопия. Для исследования 
УНТ используют резонансное рамановское рас-
сеяние в видимой и ближней ИК областях спект-
ра с различными лазерами (Ar на длине волны 
514 нм, He–Ne на 633 нм, Ti–Saphir на 785 нм 
или Nd–Yag на 1064 нм) в зависимости от вида 
УНТ и ее диаметра. 

Наиболее известный фуллерен – молекула С60. 

Для исследования С60-фуллеренов используют 
резонансное рамановское рассеяние с перестра-
иваемым лазером и фурье-рамановскую спект-
роскопию.

Спектральные приборы для исследования 
спектров флуоресценции и рамановского рас-
сеяния должны иметь большую светосилу и низ-
кий уровень рассеянного света. Необходимость 
создания переносных приборов накладывает 
ограничения на габариты приборов.

Представляется перспективным при спект-
роскопическом исследовании наноматериалов 
использовать спектральные приборы, основан-
ные на вогнутых голограммных дифракцион-
ных решетках. Такие приборы обладают мини-
мальным количеством оптических деталей и, 
следовательно, имеют низкий уровень рассеян-
ного света и высокий коэффициент пропускания. 
Возможность коррекции аберраций вогнутых 
голограммных дифракционных решеток соот-
ветствующим выбором параметров их записи 
позволяет создавать светосильные спектраль-
ные приборы.

Учитывая, что в современных приборах пре-
имущественно используются многоканальные 
фотоэлектрические приемники (диодные линей-
ки), в качестве оптической системы целесооб-
разно применять спектрографы с плоским полем 
(см. рисунок).

В качестве примера рассмотрим оптическую 
схему спектрографа для анализа квантовых точек 
CdSe. Рабочий спектральный диапазон, в со-
ответствии с данными работы [1], 480–660 нм. 
Конструктивные параметры схемы определены 
из соотношений для “спектрографа с расширен-
ным спектральным диапазоном” [2–3], обеспе-
чивающего плоский спектр с коррекцией астиг-
матизма и меридиональной комы для длин волн 
525 и 615 нм:
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При радиусе кривизны решетки r = 100 мм 
и длине светочувствительной площадки прием-
ника излучения 29 мм для средней длины волны 
λcp = 570 нм в первом порядке спектра (k = 1) 
имеем следующие оптические характеристи-
ки: частота штрихов дифракционной решетки 
N = 1460 штр/мм, расстояние от входной щели 
до вершины решетки d = 97,8 мм, расстояние 
от вершины решетки до плоскости регистрации 
спектра d′0 = 103 мм, угол падения лучей на ре-
шетку ϕ = 34°45′, обратная линейная дисперсия 
6,4 нм/мм; параметры записи решетки: длина 
волны записи 441,6 нм, расстояния от точеч-
ных источников до вершины решетки 98,38 и 
97,48 мм, углы падения лучей от источников в
вершину решетки 34°01′46″ и –4°52′58″ соответ-
ственно. При работе с входной щелью шириной 
0,25 мм и относительным отверстием 1:3 предел 
разрешения спектрографа, определяемый как 
ширина аппаратной функции на половине ее 
высоты, не превышает 0,25 мм по всему полю, 
что соответствует спектральному разрешению 
1,6 нм. Астигматическое удлинение входной 
щели не превышает 0,14 мм, что делает спект-
рограф пригодным для использования в томо-
графическом режиме. При необходимости более 
высокого разрешения перед приемником следует 
установить цилиндрическую вогнуто-плоскую 
линзу с радиусом кривизны 28 мм (для стекла 
К8). В этом случае предел разрешения спект-
рографа по всему полю не превышает 0,04 мм, 
что соответствует спектральному разрешению 
0,25 нм. Наиболее распространенные в настоя-
щее время диодные линейки, используемые в 
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Принципиальная  оптическая  схема спектро-
графа с плоским полем.



5“Оптический журнал”, 77, 12, 2010

спектральных приборах, имеют размер пиксела 
0,014 мм и, следовательно, не ухудшат разреше-
ние прибора. 

Таким образом, использование вогнутой го-
лограммной дифракционной решетки позволило 
разработать компактный спектрограф для иссле-
дования спектров флуоресценции с достаточно 
высокими оптическими характеристиками. По 
аналогичной методике может быть рассчитана 
схема спектрографа для исследования раманов-
ского рассеяния, однако в этом случае необхо-
димо использовать дифракционную решетку 

с бо′льшим числом штрихов для получения боль-
шей дисперсии и более высокого разрешения. 
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