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Аннотация. Методами сканирующей электронной микроскопии и Рамановской 
спектроскопии исследованы морфология поверхности и структурные свойства 
микропорошков диоксида титана. Возбуждение спектров комбинационного рассеяния 
осуществлялось зеленой линией лазера на парах меди (λ = 510,6 нм), работающем 
в импульсно-периодическом режиме. Исследовались порошки, состоящие из 
плотноупакованных частиц сферической формы размерами 29-63 мкм. Регистрируемые 
спектры комбинационного рассеяния порошков диоксида титана характеризовались 
аномально большой интенсивностью, что связывалось с пленением возбуждающего 
излучения в минирезонаторах кюветах. Обнаружено, что в микропорошках диоксида 
титана в минирезонаторных кюветах (фотонных ловушках) наблюдается эффект 
«комбинационной опалесценции», приводящей к резкому (на 5-6 порядков) возрастанию 
интенсивности спектров комбинационного рассеяния в порошке. Установлено, что 
интенсивность рамановской линии оптических фононов при моде Eg1 (144 см−1) более чем в 
1000 раз превышает интенсивность спектров комбинационного рассеяния микропорошков 
TiO2, зарегистрированных при обычных условиях (в цилиндрической кювете с большим 
диаметром). Высокая эффективность преобразования возбуждающего излучения в сигнал 
спектра комбинационного рассеяния объясняется большим значением полного пути, 
который фотон возбуждающего излучения проходит в дисперсной среде, находящейся 
в фотонной ловушке. Разработанный оригинальный метод усиления слабых сигналов 
спектров комбинационного рассеяния на основе минирезонаторов (фотонных ловушек) 
открывает большие перспективы для регистрации слабых сигналов вторичного излучения 
порошков неорганических и органических веществ, а также для создания малогабаритных 
лазерных анализаторов химических соединений, необходимых для решения многих 
прикладных задач.

Ключевые слова: диоксид титана, порошок, лазер, сканирующая электронная 
микроскопия, комбинационное рассеяние света, элементный анализ.
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Аннотация. Мақолада сканерли электрон микроскопия ва Раман спектроскопияси 
усуллари билан титан диоксиди микро ўлчамли кукунларининг сирт морфологияси ва 
структура хусусиятлари тадқиқ қилинган. Ёруғликнинг комбинацион сочилиш спектрлари 
импульс-даврийли режимда ишлайдиган мис буғларидаги лазернинг яшил нури (λ = 510,6 
нм) орқали уйғотилган. Тадқиқ қилинган кукунлар сферик шакллардаги маълум ўлчамли (29-
63 мкм) зич қадоқланган заррачалар кўринишига эга бўлган. Қайд қилинган титан диоксиди 
кукунларида ёруғликнинг комбинацион сочилиш спектрлари ўта катта интенсивликка 
эга бўлиб, минирезонаторли кюветаларда уйғотувчи нурнинг қамалиши билан бевосита 
боғлиқдир. Минирезонаторли кюветалар (фотонли тузоқлар) ичига жойлаштирилган микро 
ўлчамли титан диоксидлари кукунларида ёруғликнинг комбинацион сочилиш спектрлари 
интенсивликларининг кескин (5-6 тартибгача) ошиб кетиши – кукунларда “комбинацион 
опалесценция” эффекти кузатилган. Eg1 (144 см−1) моддада оптик фононларнинг раман 
линияси интенсивлиги одатдаги шароитлар (катта диаметрли цилиндрик кюветалар)-
да микро ўлчамли TiO2 кукунларида кузатиладиган ёруғликнинг комбинацион сочилиш 
спектрлари интенсивликларига нисбатан 1000 баробар кучли бўлиши қайд этилган. 
Уйғотувчи нурланишнинг ёруғлик комбинацион сочилиш сигналига ўта самарали айланиши 
сабаби фотонли тузоқда жойлашган дисперсли муҳитда уйғотувчи нур фотонининг катта 
тўлиқ йўл босиб ўтиши билан боғлиқлиги орқали тушунтирилган. Минирезонаторлар 
(фотонли тузоқлар) асосида ёруғликнинг комбинацион сочилиш спектрлари суст 
сигналларини кучайтириш учун ишлаб чиқилган ушбу оригинал усул муҳим ноорганик ва 
органик моддалар кукунларидаги иккиламчи нурланишнинг суст сигналларини қайд этиш 
ҳамда кўп амалий масалалар ечишда, кимёвий бирикмаларни таҳлил этишда зарур бўлган 
кичик ўлчамли лазерли анализаторларни яратиш учун улкан истиқболли имкониятлар 
яратади.

Калит сўзлар: титан диоксиди, кукун, лазер, сканерли электрон микроскопия, 
ёруғликнинг комбинацион сочилиши, элемент таҳлил.
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Abstract. The surface morphology and structural properties of titanium dioxide micro-powders 
have been investigated by scanning electron microscopy and Raman spectroscopy. The Raman 
scattering was excited by the green line of a copper vapor laser (λ = 510.6 nm) which operates in 
a repetitively pulsed mode. Powders, consisting of close-packed particles in the form of spherical 
particles of specifi ed sizes (29-63 μm), were investigated. The recorded Raman spectra of titanium 
dioxide powders were characterized by an anomalously high intensity, which was associated 
withtrapping of exciting radiation in the mini-resonators of the cells. It was found that in titanium 
dioxide micro-powders in mini-resonator cells ( photon traps), the eff ect of “combination 
opalescence” is observed, leading to a sharp (by 5–6 orders of magnitude) increase in the Raman 
scattering intensity within the powder. It was revealed that the intensity of the Raman line of 
optical phonons at the Eg1 mode (144 cm-1) is more than 1000 times higher than the one of the 
Raman spectra of TiO2 micro-powders recorded under normal conditions (in a cylindrical cell 
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with a large diameter). The high conversion effi  ciency of the exciting radiation into the Raman 
signal is explained by the large value of the total path that the exciting radiation photon travels 
in the dispersed medium in the photon trap. The developed original method for amplifying weak 
Raman signals based on mini-resonators ( photon traps) opens up great prospects for recording 
weak signals of secondary radiation of powders of important inorganic and organic substances, 
as well as for creating small-sized laser analyzers of chemical compounds necessary for solving 
many applied problems.

Keywords: titanium dioxide, powder, laser, scanning electron microscopy, Raman scattering, 
elemental analysis.

Введение
В настоящее время порошки диоксида 

титана (TiO2) широко применяются в раз-
личных отраслях промышленности (изготов-
ление лакокрасочных изделий, целлюлоз-
но-бумажное производство, катализ, косме-
тическая промышленность, медицина и др.). 
Широкое применение связано с уникальным 
комплексом свойств TiO2. В частности, окси-
ды титана, в основном в виде наиболее часто 
встречающихся форм рутила (I41/amd) и ана-
таза (P4/mnm) [1, c. 26], отличаются высокой 
каталитической и биологической активнос-
тью и считаются перспективными матери-
алами для осуществления искусственного 
процесса фотосинтеза [2, c. 4]. Кроме того, в 
последние годы проводятся исследования по 
их использованию в качестве фотопреобра-
зователей солнечных батарей [3, c. 4; 4, с. 64-
66]. Но наибольшее по объему применение 
они нашли в качестве пигментов бытовых 
красок [3, c. 4; 5, с. 2891-2959]. Известно, что 
функциональные характеристики (фотоак-
тивность, реакционная способность и т. д.) 
TiO2 в значительной степени зависят от ме-
тода его получения [6, c. 118].

Рамановская спектроскопия как мощный 
инструмент исследования микрострукту-
ры ультрадисперсных материалов является 
многообещающим методом исследования 
микро- и нанопорошков TiO2 [7, с. 365]. 
Оценка изменения размеров колебательных 
спектров (комбинационного рассеяния све-
та (КР) и инфракрасного излучения (ИК)) 
представляет собой привлекательный под-
ход в исследованиях микро- и нанокристал-
лического TiO2, поскольку не только позво-
ляет улучшить понимание процессов, про-

исходящих в подобных системах, но также 
поможет найти практическое применение 
колебательной спектроскопии как доступ-
ного и эффективного метода для изучения 
кристаллической структуры и размера кри-
сталлитов. В последние годы с помощью Ра-
мановской спектроскопии были исследова-
ны порошки TiO2 [8, c. 74305; 9, c. 184302]. 
Влияние размерных эффектов на спектры 
КР были исследованы в работах [10, с. 75-78; 
11, с. 134102]. Однако в этих работах изме-
нения в спектрах КР нанокристаллического 
анатаза интерпретировались по-разному.  

Но несмотря на большое количество ли-
тературных данных по исследованию TiO2, 
тем не менее отсутствуют данные по ком-
плексному изучению различных физичес-
ких свойств микропорошков TiO2, что явля-
ются актуальной задачей. Например, слабо 
изучены вопросы по влиянию размеров час-
тиц на оптические свойства порошков. 
К настоящему времени отсутствуют данные 
о закономерностях и особенностях форми-
рования спектров КР микропорошков TiO2 
в фотонных ловушках [12, с. 430; 13, с. 176-
217; 14, c. 104; 15, c. 1468-1469].

В связи с этим целью настоящего ис-
следования является комплексное изучение 
морфологии и структурных свойств мик-
ропорошков TiO2 методами сканирующей 
электронной микроскопии и Рамановской 
спектроскопии.

Материалы и методы исследования
Микропорошки TiO2 произведены на 

Санкт-Петербургском заводе «Красный хи-
мик» (марка ОСЧ 7-3). Морфология поверх-
ности и элементный анализ микропорошков 
TiO2 изучались с помощью сканирующего 
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электронного микроскопа SEM – EVO MA 
10 (Carl Zeiss, Германия). Измерения прово-
дились в режиме детектирования вторичных 
электронов (SED). Элементный состав на 
локальном участке определялся c помощью 
энергодисперсионнго элементного анализа-
тора марки AZtec (Oxford Instruments, Вели-
кобритания). 

В процессе изучения элементного соста-
ва получены электронные фотографии ин-
тересуемых локальных участков, процент-
ное соотношение элементов, характерное 
для данных участков, а также спектральные 
распределения. Особенность методики изу-
чения образцов посредством сканирующе-
го электронного микроскопа (СЭМ) зак-
лючается в следующем. Для проведения 
процесса пробоподготовки на предметный 
столик СЭМ устанавливался держатель из 
металлического сплава, поверх которого 
приклеена алюминиевая фольга с двухсто-
ронней клейкой поверхностью. На эту фоль-
гу наносились исследуемые порошки, после 
чего предметный столик устанавливался в 
рабочую камеру микроскопа, из которой от-
качивался воздух для создания вакуума. В 
ходе измерения подавалось ускоряющее на-
пряжение (EHT – Extra High Tension) 20 кВ. 

Рабочее расстояние (WD-working distance) 
составляло 8,5 мм. Изображения были полу-
чены в масштабе 20 мкм с помощью прог-
раммного обеспечения SmartSEM. 

Для регистрации спектров КР исполь-
зовалась волоконно-оптическая методика 
(рис. 1). В качестве источника возбуждения 
использовался лазер на парах меди (1), ге-
нерирующий излучение в видимой области 
спектра с длинами волн 510,6 и 578,2 нм. 
Генерация осуществлялась в монохрома-
тическом режиме (λ = 510,6 нм), при этом 
желтая линия (λ = 578,2 нм) была подавлена 
фильтром. Возбуждающее излучение лазе-
ра (1) с помощью световода (5) направля-
лось внутрь кюветы с образцом (4). Вторич-
ное излучение (ВИ) входило в другой свето-
вод (5) диаметром 100 мкм и направлялось 
к входной щели волоконно-оптического 
миниспектрометра (6). С миниспектромет-
ра цифровая информация о спектре ВИ (в 
частности, КР) посредством USB-кабеля 
(7) передавалась на компьютер (8). Средняя 
мощность излучения лазера 10 Вт. Излу-
чение генерируется в импульсно-периоди-
ческом режиме с большой частотой следо-
вания (104 Гц) коротких (20 нс) импульсов 
генерации с пиковой мощностью 105 Вт.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – лазер на парах меди; 2 – собирающая линза; 3 – держатель световода; 

4 – минирезонаторная кювета (фотонная ловушка) с порошком; 
5 – кварцевые световоды; 6 – миниспектрометр FSD-8; 

7 – USB-кабель; 8 – компьютер

Для усиления сигнала КР в порошках
нами были изготовлены специальные кон-
струкции различных типов металлических 
кювет. Минирезонаторные кюветы различ-
ных видов представляют собой фотонные 
ловушки, т. е. кюветы, в которых излучение 

претерпевает многоразовое отражение и рас-
сеяние. Кюветы имели диаметр капилляра 
1,5-3 мм и длину 20-50 мм (рис. 2). Эти ми-
нирезонаторные кюветы впервые были раз-
работаны нами, и на данное устройство был 
получен патент на изобретение [16, с. 34]. 
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Рис. 2. Минирезонаторные кюветы 
с образцами Рис. 3. Устройство минирезонаторной 

кюветы (фотонной ловушки) с 
цилиндрическим (а) и конусным (б) 

резонаторами: 1 – возбуждающее излучение; 
2 – исследуемое вещество (порошок); 

3 – абсорбционный светофильтр; 
4 – вторичное излучение; 5 – входной 

световод; 6 – выходной световод

Использование устройства позволило 
реализовать «мягкий» режим возбуждения 
порошка лазерным излучением, обеспечить 
проведение многократных измерений об-
разцов без их деструкции. Кюветы исполь-
зовались для работы по схеме «на просвет». 
Для метода «на просвет» оказалось воз-
можным регистрировать КР без использо-
вания каких-либо фильтров, т. к. при этом 
лазерное излучение сильно ослаблялось на 
выходе из кюветы из-за процессов много-
разового рассеяния в порошке. Кювета вы-
полнена в форме замкнутой полости с дву-
мя отверстиями для ввода возбуждающего 
(первичного) и вывода ВИ. Идея использо-
вания фотонных ловушек (рис. 3) состоит в 
том, что значительная часть доли первич-
ного (лазерного) света, попадая в ловуш-
ку, переходит во ВИ. В корпусе фотонной 
ловушки была вырезана полость, являюща-
яся рабочим объемом и заполняемая иссле-
дуемым порошком. Было установлено, что 
конусообразная полость оказалась самым 
оптимальным вариантом для усиления сиг-
налов КР (рис. 3, б). Кроме того, разрабо-
танный нами малогабаритный портативный 
спектрометр [17, с. 2-3], работающий в ав-
томатическом режиме, позволил уменьшать 
влияние фоновой засветки, увеличить точ-
ность измерения и регистрировать слабые 

спектры КР порошкообразных образцов 
[18, с. 46-51]. 

Результаты и их обсуждение
На рис. 4, а приведено изображение 

микропорошка TiO2, полученное на СЭМ. 
Образцы представляют собой образования 
в виде агломератов сферической формы с 
поперечными размерами от 29 до 63 мкм. 
Средний размер частиц по данным метода 
составлял 46 мкм. Результаты энергодис-
персионных рентгеновских спектров (рис. 
4, б), показывают процентное соотношение 
в изучаемых образцах элементов титана и 
кислорода, а также демонстрируют присут-
ствие примесей кремния (Si – 1,6 %) и алю-
миния (Al – 0,8 %).

Спектры КР изученных порошков TiO2, 
имеющих в своем составе частицы различ-
ных размеров, представлены на рисунке 5. 
Исследуемые микрочастицы TiO2, присут-
ствующие в порошках, имели сферическую 
форму (рис. 4, а). Из рисунка 5 видно, что 
спектры КР всех образцов практически сов-
падают, и интенсивность КР во всех образ-
цах сравнима с интенсивностью возбужда-
ющей линии лазера. Самые интенсивные 
сигналы КР наблюдаются для микропо-
рошков TiO2, с размером 29 мкм (кривая 
1). Это связано с тем, что при попадании в 
такие структуры возбуждающего излуче-
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Как выяснилось из наших экспериментов, 
это приводит к возрастанию интенсивности 
КР в микрокристаллах TiO2, что позволило 
реализовать так называемый «эффект ком-
бинационной опалесценции» [13, с. 176-
217; 14, c.104; 18, с. 46-51; 19, c. 68-80] – яв-
ления, при котором большая часть квантов 
возбуждающего света преобразуется в кван-
ты КР. Подобный резонаторный эффект 
может быть реализован для акустических 
и оптических фононов, соответствующих 
критическим точкам зоны Бриллюэна [12, 
с. 430]. Согласно литературным данным [1, 
с. 27; 6, c. 118; 20, с. 26-27; 21, с. 321-322], 

в спектре КР анатаза можно наблюдать три 
Eg-пика, которые располагаются при 144, 
197 и 639 см−1 (они обозначены как Eg(1), 
Eg(2) и Eg(3) соответственно), два B1g-пика 
(399 и 519 см−1) и A1g-пик (513 см−1). Пики, 
расположенные вблизи 513 и 519 см–1, раз-
решаются только при низкой температуре, а 
пик 197 см–1 имеет относительно малую ин-
тенсивность. Наиболее информативным и 
самым интенсивным является пик 144 см−1

(Eg1) [20, с. 26-27; 21, с. 321-322]. В нашем 
случае мы наблюдаем все пики, характер-
ные для спектра КР анатаза при комнатной 
температуре.

а б
Рис. 4. СЭМ-изображение (a) и энергодисперсионные рентгеновские спектры (б) 

микропорошков TiO2 с примесями кремния и алюминия

Рис. 5. Спектры КР микропорошков TiO2
различных размеров при их возбуждении 

зеленой линией лазера на парах меди 
(λвозб=510,6 нм): а) – dср=29 мкм; (б) – dср=40 

мкм; (в) – dср=51 мкм; (г) – dср= 63 мкм 
(Iвозб~ 105 Вт/см2)

Рис. 6. Спектры КР микропорошковTiO2
(dср=40 мкм) в цилиндрической кювете (1) и в 

резонаторной кювете (2) 
(Iвозб~ 105Вт/см2)

ния с длиной волны, меньшей размера мик-
рочастиц, возможно пленение излучения 

в результате многократного отражения от 
стенок микрорезонаторных кювет (рис. 3).
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     (2)

Таким образом, на выходе из кюветы 
с однородной средой интенсивность КР в 
миллион раз слабее интенсивности возбуж-
дающего излучения. Для определения пути, 
который проходит фотон возбуждающего 
излучения в ультрадисперсной среде, было 
использовано приближение броуновского 
движения. Модель броуновского движения 
обычно применяется для описания хаотичес-
кого теплового движения мельчайших час-
тиц в жидкости. В работе в качестве броу-
новской частицы рассматриваются фотоны, 
траектории которых в ультрадисперсной 
среде формируются в результате многократ-
ного рассеяния на неоднородностях среды 
[15, с. 1468-1470; 18, с. 46-51]. В качестве 
длины свободного пробега Δхi = Δx фотона 
используется характерный размер оптичес-
ких неоднородностей в ультрадисперсной 
среде. Полагая, что за некоторый промежу-
ток времени Δti = Δt фотон проходит рас-
стояние Δx в произвольном направлении, 
можно записать значение квадрата оконча-
тельного удаления (l2) фотона от исходного 
положения за n промежутков времени Δt:

         (3)

где li – полное перемещение фотона за i про-
межутков времени Δt, αi – угол между Δхi и 
продолжением li−1. Учитывая, что фотон про-
ходит за определенный промежуток времени 
Δt приблизительно одинаковое расстояние Δx 
(длина свободного пробега) в произвольном 
направлении и что cosαi равновероятно может 
иметь как положительный, так и отрицатель-
ный знак, поскольку значения углов αi рав-
новероятны, получим для среднего значения 
квадрата окончательного удаления (<l2>):

              
             (4)

Обозначим через t время, в течение ко-
торого произошло n перемещений Δx, изме-
ренных через промежутки времени Δt, тог-
да:

Как видно из рисунка 6, сигнал КР в ре-
зонаторной кювете почти в 1000 раз больше, 
чем в цилиндрической кювете с большим ди-
аметром (спектры получены при одинаковых 
режимах регистрации). Кривая 1 соответ-
ствует цилиндрической кювете со сравни-
тельным большим объемом (диаметр кюве-
ты – 18 мм), а кривая 2 – минирезонаторной 
кювете (рис. 3, б), в которой диаметр капил-
ляра составлял 3 мм. Перед щелью монохро-
матора был установлен светофильтр ОG-1, 
ослабляющий возбуждающую линию лазера 
на парах меди (λвозб = 510,6 нм) в 100 раз при 
полном пропускании сигнала КР на расстоя-
ние 800 см−1 от возбуждающей линии. 

Таким образом, проведенные нами ис-
следования показали, что в минирезона-
торных кюветах (в фотонных ловушках) 
интенсивность КР микропорошков TiO2 на 
выходе из кюветы резко возрастает (рис. 5 
и 6). Наблюдается резкое возрастание отно-
сительной интенсивности КР в сравнении 
с интенсивностью возбуждающей (лазер-
ной) линии. Это связано со значительным 
увеличением полного пути, который фотон 
возбуждающего излучения проходит в ис-
следуемом веществе, за счет многократного 
отражения от стенок металлической кюветы 
и рассеяния на неоднородностях среды. 

Отношение интенсивности КР IКР в спек-
тре ВИ к интенсивности возбуждающего 
излучения Iвозб в однородной среде записы-
вается в виде [15, с. 1468-1470; 18, с. 46-51]:

              (1)
  

где σ – эффективное сечение КР (σ~10−28

см2), N – концентрация частиц, L – путь, 
пройденный фотоном возбуждающего из-
лучения в веществе, δΩ – телесный угол, в 
котором анализируется исследуемое излу-
чение (угол сбора).

При исследовании веществ в обычных 
кюветах длиной ~ 1 см отношение интен-
сивности КР IКР в спектре ВИ к интенсивно-
сти возбуждающего излучения Iвозб при кон-
центрации частиц N≈1022 см−3 и угле сбора 
рассеянного излучения δΩ≈1 ср составляет:
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                   (5)

Отсюда получаем для перемещения 
фотона за время t:

                                        (6)

При этом перемещение l0 с одинаковой 
вероятностью может иметь любое направле-
ние в пространстве.

Таким образом, при рассмотрении дан-
ной модели можно полагать, что фотон, на-
ходившийся в начальный момент времени в 
определенной точке, через t секунд окажется 
вблизи поверхности шара радиусом R = l0:

                        (7)

Отсюда путь, пройденный фотоном в ве-
ществе, равен:

      
             (8)

где с – скорость света в веществе.
Для фотонной ловушки, используемой в 

нашей работе, расстояние между входным 
и выходным торцами световодов, т. е. пере-
мещение фотона в фотонной ловушке, рав-
нялось R = 1 см. Длина свободного пробе-
га фотона в ультрадисперсной среде может 
считаться сравнимой с размерами частиц, 
т. е. Δx ≈ 10−4 см. Тогда полный путь, прой-
денный фотоном возбуждающего излуче-
ния в фотонной ловушке, равен L ≈ 104 см. 
В то же время при использовании фотонной 
ловушки телесный угол рассеянного излу-
чения δΩ ≈ 4π. Такой выбор δΩ обусловлен 
тем, что возбуждающее излучение, попадая 
в фотонную ловушку, многократно отра-
жается от ее стенок и поверхностей частиц 
ультрадисперсной среды.

Подставив полученные значения в (1), 
получим следующее:

                      (9)

Таким образом, в результате использо-
вания разработанной фотонной ловушки 
контрастность КР на выходе из кюветы для 
микропорошков TiO2 по сравнению с обыч-
ными типовыми кюветами возрастает на пять 
порядков. При этом наблюдается эффект 
комбинационной опалесценции, т. е. сигнал 
КР в спектре ВИ оказывается сравнимым по 
интенсивности с возбуждающим излучением.

Выводы
Таким образом, зарегистрированы 

КР-спектры микропорошков TiO2 размером 
29–63 мкм. Микрокристаллы диоксида ти-
тана, присутствующие в порошке, имеют 
вид сферической формы, т. е. являются оп-
тическими и акустическими резонаторами. 
В наших исследованиях мы наблюдали все 
пики, характерные для спектра КР анатаза 
при комнатной температуре. Однако наибо-
лее информативным и самым интенсивным 
является пик 144 см−1 (Eg1): интенсивность 
данного пика в спектрах КР микропорошков 
TiO2 более чем в 1000 раз превышает интен-
сивность спектров КР микропорошков TiO2, 
зарегистрированных при обычных условиях 
(в цилиндрической кювете с большим диа-
метром). Это обусловлено многократным 
рассеянием возбуждающего излучения в 
минирезонаторах-кюветах, что можно клас-
сифицировать как явление комбинационной 
опалесценции. 

Таким образом, проведенные нами иссле-
дования показали, что разработанный метод 
усиления слабых сигналов КР (на примере 
микропорошков TiO2) на основе разработан-
ных минирезонаторов (фотонных ловушек) 
открывает широкие возможности для созда-
ния в дальнейшем малогабаритных лазер-
ных анализаторов химических соединений, 
необходимых для решения многих практи-
ческих задач.
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