
Люминесценттік өлшеулердің 
аппаратурасы және 
спектрометриялық жүйелер
 Бұл презентация люминесценциялық өлшеулерге арналған құрал-жабдық пен 
спектрометриялық жүйелердің құрылысын, компоненттерін және олардың 
өзара байланысын кешенді түрде сипаттайды. Тақырыпқа кіріспе жасап, 
қоздыру көздері, монохроматорлар және сүзгілер, оптикалық жүйелер, 
детекторлар мен сигналды тіркеу‑өңдеу блоктарын егжей‑тегжейлі 
қарастырамыз. Әр бөлімде практикалық кеңестер, конфигурация 
вариациялары және жүйенің өнімділігін оңтайландыру жолдары берілген.
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Люминесценция: негізгі түсінік

Процесс кезеңдері
         Зат энергияны жұтады 
→ электрон қозады 
(жоғарырақ энергетикалық 
күй) → релаксация кезінде 
энергия жарық фотоны 
түрінде шығарылады. 
Энергия айырмашылығы 
эмиссия спектрін 
анықтайды.       

Флуоресценция және 
фосфоресценция
         Флуоресценция — 
әдетте наносекундтан 
микросекундқа дейін тез 
қайта шығару; 
фосфоресценция — триплет 
күйден баяу, 
миллисекундтан 
секундтармен өлшенетін 
шығарылым.       

Стокес ығысуы
         Қоздырылған толқын 
ұзындығы мен 
шығарылатын толқын 
ұзындығы арасындағы 
ығысу — спектрді жобалау 
мен сүзгілерді таңдау үшін 
негізгі параметр.       

 Люминесценттік әдістерде сезімталдық, спектралдық шешім және уақыттық сипаттамалар жобалау критерийлері болып табылады. 
Қаралатын барлық құралдар осы талаптарға сай таңдалады және жүйе конфигурациясы тәжірибелік мақсатқа бейімделеді.
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1. Қоздыру көздері — сипаттамасы және таңдау 
критерийлері

Үздіксіз көздер 
(дейтерий, вольфрам, 
ксенон)
         Үздіксіз спектр — кең 
жолақты өлшеулер үшін 
ыңғайлы. Дейтериймен УФ 
аймағы 
қанағаттандырарлық, 
вольфрам — көрінетін/NIR, 
ксенон/сынап — жоғары 
интенсивті UV–vis 
диапазонын береді. Шуды 
азайту және тұрақтылық 
маңызды.       

Линейчаты / 
разрядты лампалар
         Газ разряды лампалар 
арнайы спектралдық 
сызықтар береді — 
атомдық талдауда және 
калибрлеуде 
қолданылады. Белгілі 
толқындарда жоғары шығу 
керек болғанда қолайлы.       

Лазерлер
         Қатты 
монохроматтылық, жоғары 
уақыттық және кеңістіктік 
когеренттік. Конфокальды 
өлшеулер, уақыт-резолвті 
флуоресценция (TRF), және 
биоимиджинг үшін өте 
тиімді. Импульстік 
лазерлер уақыттық бөлуді 
жеңілдетеді.       

Қоздыру таңдау критерийлері
 Қоздыру толқын ұзындығы, спектралдық енӣ, тұрақтылық, импульстік/үздіксіз режим, қуат 
және жылу деңгейі — эксперименттік мақсатқа сәйкес шешіледі. Жабдық қорғанысы және 
кюветтерге әсері ескерілуі қажет.
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2. Монохроматорлар және сүзгілер — принциптер мен конструкция

Монохроматор 
бөліктері

Кіріс саңылауы (entrance 
slit) — спектралдық 
шешімді әсер етеді

Коллиматор — сәулені 
параллельдейді

Дисперсия элементі — 
тор немесе призма

Шығыс саңылауы — 
таңдалған жолақты 
шығарады

Дифракциялық 
решетка vs призма

             Решетка — жоғары 
спектралдық шешім, біркелкі 
бөліну; призма — қиғаш 
спектр және төменгі 
шашырау жоғалту. Таңдау 
қолданбаға байланысты.           

Сүзгілер: абсорбциялық 
және интерференциялық

             Абсорбциялық сүзгілер 
қарапайым және арзан, бірақ 
спектралдық шолуы кең. 
Интерференциялық сүзгілер — 
тар жолақты өткізу және үздіксіз 
блоктау; көпқабат покрытие 
арқылы жоғары сипаттамалы.           

Практикалық кеңестер

             Сүзгілерді 
монохроматорлармен 
комбинациялайды: 
монохроматор — дәлдік, сүзгі — 
жылдамдық. Стокес ығысуын 
және жарқырауды болдырмау 
үшін екпінді блоктау каналдарын 
қолдану қажет.           

 Монохроматордың енін, детектор сезімталдығын және жүйелік фонды ескере отырып, әр эксперимент үшін оптимальды комбинация жасау 
маңызды. Күшті жарық қажет болса, тар жолақты фильтрлер мен қуатты көздер үйлестіріледі.
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3. Оптикалық жүйелер — сәулені басқару және үлгіге жеткізу

Кюветалық бөлік және 
үлгі орналастыру
         Кюветаны таңдау 
(кварц — УФ үшін, шыны — 
көрінетін аймақ) және 
оптикалық осьтің 
геометриясы (90° детекция 
— классика, фронт‑фейс — 
концентрлі немесе қатты 
үлгілер) өлшеу нәтижесіне 
шешуші әсер етеді.       

Линзалар, айна 
жүйелері және 
фокустау
         Коллимация және 
фокус оптикасы — сигнал 
күші мен кеңістіктік 
бөлектеуді анықтайды. 
Апохроматты линзалар 
хроматикалық аберрацияны 
азайтады; сфериялық айна 
жоғары қуатты жүйелерде 
қолданылады.       

Оптикалық талшық 
және интеграция
         Оптикалық талшықтар 
жүйені икемді етеді: 
қашықтықты бөлуді, 
миниатюризацияны және 
мультиплексирлеуді 
қамтамасыз етеді. 
Талшықты қосу кезінде 
сәуленің жоғалуы мен 
бұрыштық кірісті ескеру 
қажет.       

 Оптика дизайнында мақсат — максималды сигнал, минималды фоновый сәуле және айқын спектралдық/уақыттық жауап. 
Механикалық тұрақтылық пен таңдамалы бейімдеу (апертуралар, шайба шағылыстырғыштар) жүйенің сенімділігін арттырады.
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4. Детекторлар — түрлері, артықшылықтары және шектеулері

Фотоэлектронды көбейткіштер (ФЭУ)
         Өте жоғары сезімталдық және шу деңгейі төмен; бір 
фотонды да табуы мүмкін. Қолайлы: әлсіз сигналдар, 
уақыттық резолвті өлшеулер. Кемшіліктері: қарқынды токқа 
сезімтал, вакуумдық құрылым, B-қоректену кернеуі қажет.       

ПЗС-матрицалар (CCD) және CMOS
         Көп арналы спектрлік жазу үшін қолайлы — бір уақытта 
толық спектрді жазып алады. Жақсы динамикалық 
диапазон, төмен шу (ұзақ экспозицияда). Лазерлік 
жібектенген сканерлеумен салыстырғанда жедел емес.       

Фотодиодтар және PIN-детекторлар
         Жылдам жауап, шағын электрондық жүйелерге 
интеграцияға қолайлы. Сезімталдық ФЭУ-ге қарағанда 
төмен, бірақ сенімді және арзан шешімдер үшін жиі 
қолданылады.       

Жылулық детекторлар (пироэлектрикалық, 
термоэлектрлік)
         Жиілікке тәуелсіз жауап — инфрақызыл аймаққа 
жарамды. Олар фотондық детекторлардан аз сезімтал, 
бірақ кейбір спектрлерді өлшеуде қажетті.       

 Детекторды таңдағанда: сезімталдық (QE), спектралдық диапазон, уақыттық жауап, сызықтылық және шу — негізгі критерийлер. Кәсіби 
жүйелерде детекторды салқындату (термостабилизация) шуын азайту үшін қолданылады.
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5. Сигналды тіркеу және өңдеу

Сигналды күшейту және шарттау
         Фототок транс-импеданс күшейткіштері (TIA) 
фотодиодтар үшін; ФЭУ-лар үшін жоғары напорлы алдын ала 
күшейткіштер. Пассив және актив сүзгілер шу мен төмен 
жиілікті дрейфті азайтуға арналған.       

Аналого-сандық түрлендіру және жазба
         ADC таңдау — ажыратымдылық (биттер) және 
жылдамдық. Жоғары динамика мен төмен квантувалық шу 
үшін 16–24 биттік АЦП қолданылады. Мульти‑канал 
жүйелерде синхрондау маңызды.       

Сигналды өңдеу: калибрлеу және түзетулер
         Фонды шегеру, жолақтық коррекция (для ПЗС), 
спектрлік чектегі эмиссия/абсорбция қалыпты жағдайларға 
калибрленеді. Кванттық тиімділікті және спектралдық 
жауапты нормалдау үшін стандартты көздер 
пайдаланылады.       

Деректер визуализациясы және талдау
         Спектрлік қисықтарды тегістеу, пикті сәйкестендіру, 
пиктің интегралы арқылы концентрация есептеу (калибрлеу 
қисықтары), уақыттық аналитика (экспоненциалдық 
деконволюция) — негізгі операциялар.       

 Сандық өңдеуде пайдалы практикалар: сақталатын деректерге мета‑ақпарат енгізу (экспозиция, температура, калибрлеу датасы), 
дыбыс/пикинг бақылауы және автоматты QC (сапа бақылау) ережелері.
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Қорытынды және болашақ бағыттар

Жоғары сезімталдық және шешім
         Қазіргі спектрометрлер нанограмм деңгейіне дейінгі аналитикаға жетіп, төмен деңгейлі 
пробаларды анықтауға мүмкіндік береді. Бұл биомаркерлер мен сирек компоненттерді зерттеуде 
маңызды.       

Қолдану аймақтары
         Экологиялық мониторинг, фармацевтика, клиникалық диагностика, материалтану және 
академиялық зерттеулер — люминесценция әдістерінің негізгі салалары.       

Технологиялық трендтер
         Автоматтандыру, талшықты‑оптикалық интеграция, миниатюризация, жоғары жылдамдықты 
көпканалды детекторлар және машиналық оқыту арқылы спектрлік деректерді талдаудың 
жетілдірілуі.       

Практикалық ұсыныстар
         Экспериментті жоспарлағанда спектралдық қасиеттерді, уақыттық масштабты және сигнал/фон 
қатынасын басты назарға алу. Дұрыс калибрлеу және сапа бақылау сенімді нәтижеге кепіл.       

 Негізгі ұсыныс: жүйені қолдану мақсатына қарай модульдік түрде құрып, қоздыру көздері, 
монохроматор және детектор комбинациясын тәжірибелік қажеттілік бойынша оңтайландыру 
қажет.
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