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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время основные эксплуатацион-
ные и метрологические параметры спектроме-
тров соответствуют мировому уровню развития 
и внедрения системы спектрометрии. Основные 
преимущества у  современных спектральных 
приборов связаны с использованием персональ-
ного компьютера (ПК) и возможностью цифро-
вой обработки полученных спектров.

В связи с изложенным выше была поставлена 
задача разработать систему автоматизации про-
цесса получения спектров комбинационного 
рассеяния (КР) и люминесценции на спектро-
метре советского образца ДФС-24. Такой подход 
может быть использован для того, чтобы заме-
нить аналоговую систему управления и  реги-
страции сигналов на цифровую, давая тем самым 
возможность использовать математические 
методы обработки результатов, полученных при 
изучении спектров комбинационного рассеяния.

Модернизации спектрометра ДФС-24 посвя-
щено мало работ. В  работе  [1] осуществлена 
автоматизация спектрометра ДФС-24 для при-

ведения его характеристик в соответствие с тре-
бованиями, предъявляемыми к  современным 
спектральным приборам такого класса. В каче-
стве ключевого элемента автоматизации спек-
трального комплекса использовалась 12-битная 
плата L-305 (разработка ЗАО “Л-КАРД”). Для 
обеспечения управления установкой с  помо-
щью ПК была написана специальная программа 
в среде Delphi.

Наша работа посвящена автоматизации 
ДФС-24, где используются программа LabVIEW 
с большими функциональными возможностями 
и 16-битная плата, что дает возможность увели-
чить динамический диапазон измерений. Кроме 
этого, в работах [2–8] модернизируются и авто-
матизируются морально устаревшие спектроме-
тры других моделей различными методами.

2. МЕТОДИКА АВТОМАТИЗАЦИИ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Спектрометр ДФС-24 предназначен для полу-
чения и  регистрации спектров комбинацион-
ного рассеяния света, возбуждаемых с помощью 
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лазера  [9]. Исследуемый образец помещается 
в осветительную систему и освещается источни-
ком возбуждения. Рассеянное образцом излуче-
ние направляется в монохроматор и разлагается 
в спектр, который поступает на фотоэлектронный 
умножитель (ФЭУ). Детектирование света осу-
ществляется с помощью ФЭУ-79. В спектрометре 
используется двойной монохроматор со  сложе-
нием дисперсии. Монохроматор обладает высо-
кой разрешающей способностью и имеет рабочий 
диапазон длин волн от 400 до 850 нм. Диспергиру-
ющим элементом служат две одинаковые дифрак-
ционные решетки 1200 штр./мм.

Сканирование спектра осуществляется путем 
поворота дифракционных решеток, которые 
установлены на  одном поворотном столике 
и  одновременно поворачиваются от  синхрон-
ного электродвигателя, вращение которого пере-
дается на винт синусного механизма. В спектро-
метре используются два датчика с  кулачками, 
которые замыкают контактные группы, управля-
ющие впечатыванием отметок на диаграммную 
ленту. Один из  контактных датчиков срабаты-
вает через каждые 0.1 нм, другой – через 1 нм.

Цель автоматизации работы спектрометра 
ДФС-24 заключалась в том, чтобы программно 
управлять скоростями сканирования спектра 
и работой электродвигателей, а также регистри-
ровать интенсивность спектра цифровым спосо-
бом. Структурная схема измерительной системы 
показана на рис. 1. В блок “Механизм управле-
ния” входят электромагнитные муфты скоро-
стей, электродвигатель и  синусный механизм 
для вращения дифракционной решетки.

Для управления ДФС-24 и  сбором инфор-
мации использовалась плата USB-6002 (Low-
Cost Data Acquisition (DAQ) USB Device) фирмы 
National Instruments  [10], которая инсталлиро-
валась в  USB-порт компьютера. Плата имеет 
4 дифференциальных канала аналогового ввода, 
а также 13 цифровых портов ввода / вывода. Име-

ющийся на плате аналого-цифровой преобразо-
ватель (АЦП) осуществляет 16-разрядное преоб-
разование. Диапазон рабочих напряжений АЦП 
составляет от  +10  В до  −10  В. Уровни напря-
жения входного и выходного цифровых портов 
соответствуют стандартным TTL-уровням. Мак-
симальная скорость сканирования 50 кГц / с.

Для управления электромагнитными муф-
тами скоростей и  реперными сигналами длин 
волн (0.1 и 1 нм) был разработан блок управле-
ния (БУ), принципиальная схема которого при-
ведена на рис. 2. Расположенные в БУ 8 релей-
ных переключателей (К0–К7) подключаются 
параллельно контактам кнопочных переключа-
телей скоростей двигателей на рабочей панели 
спектрометра. Замыкание контактов реле ими-
тирует нажатие соответствующих клавиш панели 
управления. Также в блоке имеется светодиодная 
индикация скоростей и срабатывания контакт-
ных датчиков (реперов) в режиме через каждые 
0.1 или 1 нм. Принципиальные схемы располо-
женных в БУ блоков регистрации реперных сиг-
налов и управления электродвигателями пред-
ставлены в Приложении [11] (рис. 1, 2).

Первые 4 бита (D0–D3) 13-битового циф-
рового выходного порта модуля сбора данных 
USB-6002 выделены для управления скоростями 
электродвигателей. В  спектрометре предусмо-
трены 7 скоростей работы электродвигателя: 
с  1 по  5  – скорости для медленного мотора, 
а  6  и  7  – для быстрого мотора. Оба двигателя 
могут управляться с  помощью однопроводной 
цепи. Двигатель механически связан с дифрак-
ционной решеткой, отвечающей за  изменение 
длины волны в  спектрометре. Для управления 
двигателями (медленным или быстрым) выде-
лены 2 бита (D4, D5) цифрового выходного порта 
платы USB-6002. Для регистрации и  подсчета 
реперных импульсов были задействованы два 
цифровых входа D6 и  D7 (соответственно для 
реперов 0.1 и 1 нм).

Дифракционная
решетка

Фотоумножитель 
с предусилителем

Механизм
управления

Плата
USB-6002

Компьютер
c LabVIEW

Лазер

Образец

Рис. 1. Структурная схема системы управления спектрометром ДФС-24.
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3. ОПИСАНИЕ ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Разработка программного обеспечения (ПО) 
осуществлялась в среде LabVIEW. Изображение 
пользовательского интерфейса программы пред-
ставлено в Приложении [11] (рис. 3). Программа 
выдает на  цифровых выходах платы USB-6002 
необходимый для соответствующей скорости 
двигателя цифровой код, который через релейные 
контакты БУ с помощью электромагнитных муфт 
управляет скоростью сканирования спектра.

Регистрация спектра происходит по следую-
щему алгоритму: с лицевой панели программы 
пользователь может установить необходимые 
параметры: режим (значения для реперов 0.1 или 
1 нм); начальная и конечная длины волны; ско-
рости сканирования (1–7); режим мотора (мед-
ленный, быстрый, стоп) и направление движе-
ния мотора (прямой или обратный ход), а также 
время регистрации сигналов. После запуска 
программы включается двигатель спектрометра 
и происходит регистрация сигнала с ФЭУ.

Для того чтобы выставить желаемое начальное 
значение длины волны вручную,  в программе 
предусмотрен ручной режим выбора длины 
волны, для чего элемент управления “Выбор 
мотора” ставится в положение “Стоп мотор”, а 
элемент “Скорости мотора” в  положение 
“Manual” (Ручной), после чего можно устанав-
ливать желаемую длину волны с панели спектро-
метра. Также в программе предусмотрен режим 
полного отключения (режим Off) – в нем двига-
тели отсоединены от коробки скоростей. Цифро-
вые коды на цифровых выходах платы USB-6002 
для управления выбором скоростей сканирова-
ния спектра, ручного режима и режима полного 
отключения мотора приведены в табл. 1.

Информация о  текущей длине волны λтек 
и  количестве посчитанных реперных сигна-
лов высвечивается на  индикаторах “Счетчик 
импульсов” и “Текущая длина волны”.

Данные, полученные в результате работы про-
граммы, записываются в  текстовый файл или 
в  xls-файл, имя которого автоматически при-
сваивается программой или задается вручную 
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Рис. 2. Принципиальная схема блока управления скоростями сканирования спектра. D1–D8 – 1N4001,  
K0–K7 – HRS4H-S-DC5.
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с  лицевой панели программы. Для удобства 
предусмотрено чтение ранее записанных фай-
лов с  индикацией на  графике. Полученные 
кривые на  экранах Spectrоgram и  Oscilogram 
являются графическими отображениями зави-
симостей интенсивности излучения от  длины 
волны (измеряемой в нм или см–1) и изменения 
сигнала с течением времени соответственно.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана система цифрового управления 
и  цифровой регистрации спектров высокого 
разрешения на базе спектрометра ДФС-24. При 
этом в кинематическую схему ДФС-24 не были 
внесены никакие изменения, т. е. сохранился 
стандартный режим его работы. Были разрабо-
таны аппаратная и программная части на основе 
программы LabVIEW с использованием твердо-
тельного непрерывного лазера с диодной накач-
кой (модель MLL-N-473A-500  мВт) с  длиной 
волны 473 нм. Управление спектрометром пол-
ностью реализовано в  среде программирова-
ния LabVIEW, которая совместима с Windows 10 
и Windows 11. Полученное ПО позволяет прово-
дить измерения в полном диапазоне длин волн 
(400–800  нм) или частот (25  000–12  500  см–1) 
спектрометра ДФС-24. Результат измерения 
может быть представлен как зависимость интен-
сивности излучения от длины волны (нм), или 
волнового числа (см–1), или энергии (эВ). Эта 
система представляет интерес для исследования 
спектров люминесценции и  комбинационного 
рассеяния.

Для подтверждения правильной работы раз-
работанной системы управления и  сравнения 

результатов было проведено измерение спек-
тров КР кристаллов PbMoO4 (молибдат свинца) 
и  YAG–Nd (алюмоиттриевый гранат с  неоди-
мом). Частотный спектр кристалла YAG–Nd 
представлен в  диапазоне от  100 до  1600  см–1. 
Графики полученных спектров приводятся 
в Приложении [11] (рис. 4, 5). Анализ результа-
тов тестирования показал, что полученные экс-
периментальные данные полностью совпадают 
с  представленными в  литературе результатами 
разных авторов [12].

В результате удалось улучшить функцио-
нальные возможности базового ДФС-24. Рас-
ширился динамический диапазон измерений, 
что повысило точность измерения интенсивно-
сти, добавились возможности получать данные 
в оцифрованном виде и проводить дальнейшую 
математическую обработку полученных резуль-
татов, одновременно регистрировать спектры 
люминесценции и КР, а также сравнивать полу-
ченные спектры с  имеющейся базой данных 
КР-спектров.

Получение данных в  оцифрованном виде 
и использование реперных сигналов спектрометра 
ДФС-24 для определения текущей длины волны 
дают возможность непрерывного контроля длины 
волны с точностью 0.1 нм, которого нет в других 
методиках измерения КР-спектров (например, 
при использовании шагового двигателя).
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