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Èçëîæåíà èíôîðìàöèÿ î ñîçäàíèè ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê ëèíååê ôîòîäèîäîâ (ïëîñêèõ, ìíî-
ãîñòðî÷íûõ, ïî êðóãó Ðîóëàíäà), â òîì ÷èñëå ñáîðîê áåç “ìåðòâûõ” çîí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àòîì-
íî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Êðèñòàëëû ëèíååê ðàçìåùåíû ñîãëàñíî òðåáóåìîé ïî-
âåðõíîñòè ôîêóñèðîâêè ñïåêòðà è èìåþò ïîñòîÿííûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû áëàãîäàðÿ ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû ñáîðêè. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òèïû è ïðèâåäåíû
ïàðàìåòðû ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê äëÿ îñíàùåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñïåêòðîãðàôîâ è êâàíòî-
ìåòðîâ, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîòÿæåííûõ
ñïåêòðîâ äëèíîé îò 15 äî 50 ñì ïðîèçâîäèòåëè îáîðó-
äîâàíèÿ äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà ïðèìåíÿþò ñáîðêè èç íåñêîëüêèõ ëèíåéíûõ ìíî-
ãîýëåìåíòíûõ òâåðäîòåëüíûõ äåòåêòîðîâ èçëó÷åíèÿ â
èõ êîðïóñíîì ôèðìåííîì èçãîòîâëåíèè. Òàê, íà îñíî-
âå ìíîãîëèíåé÷àòûõ ñáîðîê ôèðìà Spectro (Ãåðìàíèÿ)
ñîçäàëà ñïåêòðîìåòð Ciros [1]. Ôèðìû “Ìîðñ” (ã. Òðî-
èöê Ìîñêîâñêîé îáë.) [2], “Ñëàâíà” (ã. Çàðå÷íûé Ñâåð-
äëîâñêîé îáë.), “Ñïåêòðàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ” (Ñ.-Ïå-
òåðáóðã) è äðóãèå ïðîèçâîäèòåëè èçãîòàâëèâàþò ìíî-
ãîëèíåé÷àòûå ñáîðêè äëÿ çàìåíû óñòàðåâøèõ ñèñòåì
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ (ôîòîïëàñòèíîê è ÔÝÓ) â ñó-
ùåñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðàõ. Â ñáîðêàõ ïðè-
ìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ëèíåéêè ïðèáîðîâ ñ çàðÿ-
äîâîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ) ÿïîíñêèõ ôèðì Sony (ILX511 è
ILX526A) è Toshiba (TCD1304AP). Êîíñòðóêöèè ñáî-
ðîê îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì äëèíîé êîðïóñà ëèíååê
ÏÇÑ, êîòîðàÿ ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëèíà
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè. Êàæäàÿ ëèíåéêà ñáîðêè
êðåïèòñÿ è þñòèðóåòñÿ îòäåëüíî, à äëÿ óìåíüøåíèÿ
ðàçìåðîâ “ìåðòâûõ” (íå÷óâñòâèòåëüíûõ ê èçëó÷åíèþ)
çîí íà èõ ñòûêàõ ïðîèçâîäèòñÿ ðàçâîäêà ôðàãìåíòîâ
ñïåêòðà çåðêàëàìè. Íåäîñòàòêè êîíñòðóêöèè ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû, êîãäà ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé îòíîñèòåëüíî ôîòîÿ÷ååê (òàê íàçûâà-
åìûé äðåéô ñïåêòðà), ïðè÷åì òàêîå ñìåùåíèå ÿâëÿåò-
ñÿ èíäèâèäóàëüíûì äëÿ êàæäîé èç ëèíååê. Â îáëàñòè
ñòûêà ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 0,5 ìì ÷àñòü èçëó÷åíèÿ
ïåðåêðûâàåòñÿ êðàåì çåðêàëà. Â ýòîé îáëàñòè äðåéô
ñïåêòðà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì èíòåí-
ñèâíîñòè ëèíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ ïî-
ãðåøíîñòè àíàëèçà.

Ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòîé è íàäåæíîé â ýêñ-
ïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ñáîðîê èç ëèíåéíûõ
äåòåêòîðîâ â áåçêîðïóñíîì (èíà÷å â êðèñòàëüíîì) èñ-

ïîëíåíèè. Òàêèå ñáîðêè, íàçûâàåìûå ìíîãîêðèñòàëü-
íûìè, ñîçäàíû íà îñíîâå áàçîâûõ ëèíååê ôîòîäèîäîâ
â êðèñòàëüíîì èñïîëíåíèè ñ ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè è
ãåîìåòðè÷åñêèìè (êîíñòðóêòèâíûìè) õàðàêòåðèñòè-
êàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òåõíî-
ëîãè÷íîñòè ïîñòðîåíèÿ ñáîðîê íà èõ îñíîâå è äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà ñ ìåòðîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷å-
ñòâà ïî ìåíüøåé ìåðå íå õóæå, ÷åì ñ òðàäèöèîííûìè
ñèñòåìàìè — ôîòîïëàñòèíêàìè è ÔÝÓ [3, 4].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îçíàêîìëåíèå ñïåöèà-
ëèñòîâ ñ îñíîâíûìè òèïàìè è ïàðàìåòðàìè ìíîãîêðè-
ñòàëüíûõ ñáîðîê ëèíååê ôîòîäèîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ
íà îñíîâå ëèíååê ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-369 â êðèñòàëü-
íîì èñïîëíåíèè è øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçàòîðàõ àòîìíî-ýìèñ-
ñèîííûõ ñïåêòðîâ (àíàëèçàòîðàõ ÌÀÝÑ) [5]. Â îòëè-
÷èå îò èçâåñòíûõ ðåøåíèé áåçêîðïóñíûå êðèñòàëëû
ëèíååê ñ îäíîñòîðîííèìè ïîëèàìèäíûìè øëåéôàìè
ðàçìåùåíû íà åäèíîì òåðìîñòàáèëèçèðîâàííîì îñíî-
âàíèè. Êîðïóñ ñáîðêè íàïîëíåí èíåðòíûì ãàçîì ñ èç-
áûòî÷íûì äàâëåíèåì. Òàêèå ñáîðêè èìåþò ðÿä ïðåè-
ìóùåñòâ ïåðåä ìíîãîëèíåé÷àòûìè ñáîðêàìè èç ëèíå-
åê ÏÇÑ: áîëåå âûñîêèå ÓÔ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è äèíà-
ìè÷åñêèé äèàïàçîí, îòñóòñòâèå áëþìèíãà, áîëüøèé
ñáîð ôîòîíîâ èç-çà óâåëè÷åííîé âûñîòû ôîòîÿ÷ååê, à
òàêæå âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ è
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðè ñîçäàíèè ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê áûëè
ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû. Ïàðàìåò-
ðû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàê, íà-
ïðèìåð, òåìíîâîé òîê ôîòîäèîäîâ ëèíåéêè ÁËÏÏ-369
ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû íà 20 °C ñíèæàåòñÿ â
10 ðàç (ðèñ. 1). Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè èçìåðèòåëüíûõ
ñïåêòðàëüíûõ çàäà÷ äëÿ êîìïåíñàöèè òåìíîâîãî òîêà
ïóòåì âû÷èòàíèÿ çàðàíåå èçìåðåííûõ îïîðíûõ çíà÷å-
íèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû äåòåêòîð ðàáîòàë ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñíèæåíèÿ åãî
ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè íåîáõîäèìî óìåíüøàòü çíà-
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1 Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñè-
áèðñê, Ðîññèÿ.

2 ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.



÷åíèå ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ)
âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè îòñóòñòâèè èçëó÷åíèÿ. Ãðàôèê
çàâèñèìîñòè ÑÊÎ âûõîäíîãî ñèãíàëà ëèíåéêè ôîòî-
äèîäîâ ÁËÏÏ-369 îò òåìíîâîãî òîêà ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 2. Óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ ÑÊÎ, êàê ñëåäóåò èç
ýòîãî ãðàôèêà, ìîæíî äîñòèãíóòü çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
òåìíîâîãî òîêà ïóòåì ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ëèíåé-
êè (ñì. ðèñ. 1).

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî îõëàæäåíèþ è ñòàáè-
ëèçàöèè òåìïåðàòóðû äåòåêòîðà äîñòèãàþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ õîëîäèëüíèêîâ Ïåëüòüå.
Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, òðåáóåìàÿ äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñ-
òàëëà ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ, â íåñêîëüêî ðàç íèæå, ÷åì
ïðè îõëàæäåíèè ëèíåéêè â êîðïóñå. Ñáîðêà èç íåñêî-
ëüêèõ êðèñòàëëîâ ëèíååê â îäíîì êîðïóñå ïîçâîëÿåò
ðàçìåñòèòü èõ ïî ïîâåðõíîñòè ôîêóñèðîâêè àòîì-
íî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðà ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè “ìåðò-
âûõ” çîí. Êðèñòàëëû óñòàíàâëèâàþò íà ìîíîëèòíîì
îñíîâàíèè èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, îáåñïå÷èâàþùåì
âûðàâíèâàíèå èõ òåìïåðàòóðû. Â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ
êðèñòàëëàìè íàõîäèòñÿ äàò÷èê òåìïåðàòóðû, âõîäÿ-
ùèé â ñîñòàâ ñèñòåìû åå ñòàáèëèçàöèè, áëàãîäàðÿ êî-
òîðîé ëèíåéêè ìíîãîêðèñòàëüíîé ñáîðêè èìåþò ïî-
ñòîÿííûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû. Êîðïóñ ìíîãîêðèñòàëüíîé ñáîðêè ãåðìåòè÷åí,
íàïîëíåí èíåðòíûì ãàçîì ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì è
èìååò âõîäíîå îêíî äëÿ ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Â
íåì óñòàíîâëåíû äàò÷èêè äëÿ êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ ãàçà
è òåìïåðàòóðû êîðïóñà, à òàêæå ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ
ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î ñáîðêå (òèï êðèñ-
òàëëîâ, èõ êîëè÷åñòâî, çàâîäñêîé íîìåð è ò.ä.). Ìíî-
ãîîáðàçèå ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ ïîòðåáîâàëî ñîçäà-
íèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ êîðïóñîâ.

Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ
â âèäå êðåìíèåâîãî êðèñòàëëà ñ ãèáêèì ïîëèàìèäíûì
øëåéôîì, îáåñïå÷èâàþùèì ðàçúåìíîå ñîåäèíåíèå
ëèíåéêè ñ ýëåêòðîííîé ïëàòîé [3], ïîçâîëèëî ñîçäàòü
ìíîãîêðèñòàëüíûå îäíî- è ìíîãîðÿäíûå ñáîðêè ñ ðàç-

ìåùåíèåì ëèíååê ôîòîäèîäîâ ïî ïîâåðõíîñòÿì ðàç-
ëè÷íîé êðèâèçíû äëÿ îñíàùåíèÿ ñïåêòðîãðàôîâ è
êâàíòîìåòðîâ. Âî âñåõ ëèíåéêàõ ñáîðêè íà÷àëî è
îêîí÷àíèå ðåãèñòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ó÷àñò-
êîâ ñïåêòðà ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî. Êîëè÷åñòâî
êðèñòàëëîâ (ëèíååê) â ñáîðêå îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îò 1
äî 24. Îáùåå êîëè÷åñòâî ôîòîäèîäîâ â ìíîãîêðè-
ñòàëüíîé ñáîðêå ìîæåò ñîñòàâëÿòü 66000 è áîëåå, à
ïîëíàÿ äëèíà ÷óâñòâèòåëüíîé ê èçëó÷åíèþ çîíû ïðå-
âûøàòü 40 ñì.

Îñíîâíûå òèïû ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê ëèíååê
ôîòîäèîäîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ïëîñêèå ìíîãî-
êðèñòàëüíûå ñáîðêè (ñì. ðèñ. 3, à) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
îñíàùåíèÿ ñïåêòðîãðàôîâ ñ ïëîñêèìè ôîêàëüíûìè
ïîâåðõíîñòÿìè è îäíîìåðíîé äèñïåðñèåé, ò.å. ñïåê-
òðîãðàôîâ, ñîçäàííûõ äëÿ ðàáîòû ñ ôîòîïëàñòèíêàìè
(ÈÑÏ-28, ÈÑÏ-30, ÄÔÑ-8, ÄÔÑ-13, PGS-2 è äð.). Â
âîãíóòûõ ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðêàõ (ñì. ðèñ. 3, á)
ëèíåéêè ðàñïîëîæåíû ïî ëèíèÿì àïïðîêñèìàöèè
äóãè îòðåçêàìè, ðàâíûìè äëèíå îäèíî÷íîãî êðèñòàë-
ëà. Òàêèå ñáîðêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êâàíòîìåòðàõ ñ âîãíóòûìè ôîêàëüíûìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè è îäíîìåðíîé äèñïåðñèåé âçàìåí ðàíåå èñïîëüçóå-
ìûõ â íèõ ÔÝÓ (ÌÔÑ-3, -4, -5, -6, -7, -8; ÄÔÑ-10;
ÄÔÑ-36; ÄÔÑ-41; ÄÔÑ-44; ÄÔÑ-51 è ò.ï.). Ìíîãî-
ñòðî÷íûå ìíîãîêðèñòàëüíûå ñáîðêè (ñì. ðèñ. 3, â)
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ â ñïåêòðî-
ãðàôàõ ñî ñêðåùåííîé äèñïåðñèåé. Ëèíåéêè ðàçìåùå-
íû â íåñêîëüêî ðÿäîâ (ñòðîê) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ðåãèñòðàöèþ êàæäîãî èç ïîðÿäêîâ ñïåêò-
ðà. Ïðè ýòîì êðèñòàëëû ðàñïîëàãàþòñÿ â íàïðàâëåíèè
äèñïåðñèè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Òàêèå ñáîðêè
èìåþò âûïóêëîñòü â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è
èñïîëüçóþòñÿ â ñïåêòðîãðàôàõ ñî ñêðåùåííîé äèñ-
ïåðñèåé òèïà ÑÒÝ-1.

Âàðèàíòû ñòûêîâêè êðèñòàëëîâ ëèíååê ôîòîäèî-
äîâ â ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðêàõ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4. Â ñáîðêàõ ñ çàçîðàìè ðàçìåðû “ìåðòâûõ” çîí
íà ñòûêàõ ðàâíû 0,76 ìì, ÷òî ñîñòàâëÿåò 2,4 % îò ðå-
ãèñòðèðóåìîãî ñïåêòðà. Ñáîðêè áåç çàçîðîâ ìåæäó ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíûìè îáëàñòÿìè ëèíååê (ñ “ïåðåõëåñ-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìíîâîãî òîêà ôîòîäèîäîâ ëèíåéêè òèïà
ÁËÏÏ-369 îò òåìïåðàòóðû
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÑÊÎ âûõîäíîãî ñèãíàëà ëèíåéêè ôîòîäèî-
äîâ òèïà ÁËÏÏ-369 îò òåìíîâîãî òîêà



òîì”) è äâóõñòðî÷íûå ñáîðêè äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèàëü-
íûõ çàäà÷ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà (íàïðèìåð, äëÿ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè äâóõ
ñïåêòðîâ) ðåãèñòðèðóþò ñâîé ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé
äèàïàçîí áåç ïîòåðü. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâ-
ëåí ôðàãìåíò äâóõñòðî÷íîé ïëîñêîé ñáîðêè. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî íà îñíîâå ëèíååê ôîòîäèîäîâ
ÁËÏÏ-2Á, ïîçâîëÿþùèõ ðåãèñòðèðîâàòü èíòåíñèâ-
íîñòü ëèíèè àíàëèòà â äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå 106, è
ëèíååê âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ÁËÏÏ-2Â ñ øàãîì ðàç-

ìåùåíèÿ ôîòîäèîäîâ 6,25 ìêì [3] ðàçðàáîòàíû òîëüêî
ìíîãîêðèñòàëüíûå ñáîðêè ñ çàçîðàìè.

Ïàðàìåòðû ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè óñòàíîâêè
êðèñòàëëîâ â ñáîðêàõ èçìåíÿåòñÿ îò âîãíóòîãî +375
äî âûïóêëîãî –872 ìì, à êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ — îò
1 äî 24. Êðîìå òîãî, èç òàáëèöû ñëåäóåò (ñì. ÷åòâåð-
òûé ñòîëáåö), ÷òî äëÿ ðåãèñòðàöèè îáëàñòåé ñïåêòðà,
íåîáõîäèìûõ äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíî-
ãî àíàëèçà, â ïðèáîðàõ ìîæíî ïðèìåíÿòü áîëåå îäíîé
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Ðèñ. 3. Îñíîâíûå òèïû ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê ëèíååê ôîòîäèîäîâ: à — ïëîñêèå (5 è 8 êðèñòàëëîâ); á — âîãíóòûå (5, 8, 10 è 12
êðèñòàëëîâ); â — ìíîãîñòðî÷íûå (13 êðèñòàëëîâ)
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Ðèñ. 4. Âàðèàíòû ñòûêîâêè êðèñòàëëîâ ëèíååê ôîòîäèîäîâ â ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðêàõ: à — ñ çàçîðàìè 0,76 ìì ìåæäó ôîòî÷óâñò-
âèòåëüíûìè îáëàñòÿìè; á — áåç çàçîðîâ (ñ “ïåðåõëåñòîì” ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ îáëàñòåé); â — äâóõñòðî÷íûå



ñáîðêè ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì êðèñòàëëîâ. Òàê, íà-
ïðèìåð, â ñïåêòðîìåòðå “Ãðàíä” (“ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðî-
íèêà”) èñïîëüçóþòñÿ äâå ñáîðêè ñ 12 è 5 èëè äâóõ-
ñòðî÷íûå ñ 24 è 10 êðèñòàëëàìè. Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ
õàðàêòåðèñòèê ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê ñ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ñáîðîê ëèíåéíûõ äåòåêòîðîâ äðóãèõ ïðî-
èçâîäèòåëåé ïðîâåäåíî â ðàáîòå [4]. Ïîêàçàíî, ÷òî
ìíîãîêðèñòàëüíûå ñáîðêè èìåþò íà ïîðÿäîê âûøå
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí è â ïÿòü ðàç áîëüøèé ñáîð
ôîòîíîâ çà ñ÷åò óâåëè÷åííîé âûñîòû ôîòîÿ÷åéêè,
÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ îõëàæäåíèåì è ñòàáèëèçàöèåé

òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîå ôîòîýëåêòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå îïòè÷åñêîãî
ñïåêòðà â öèôðîâóþ ôîðìó.

Òåñòèðîâàíèå ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê ïðîâî-
äèòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ è àíàëèçà èõ ôîòîýëåêòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [3], êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ â
ôàéë, ÿâëÿþùèéñÿ “ïàñïîðòîì” ñáîðêè. Ðàñïîëàãàÿ
ïîïîëíÿåìûì âðåìÿ îò âðåìåíè “ïàñïîðòîì”, ìîæíî
ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê ñáîðêè íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè. Òàêèì ïó-
òåì, â ÷àñòíîñòè, óäàëîñü çàôèêñèðîâàòü óâåëè÷åíèå
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Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò äâóõñòðî÷íîé ïëîñêîé ìíîãîêðèñòàëüíîé ñáîðêè: 1 — ïîëèàìèäíûå øëåéôû; 2 — êðèñòàëëû ëèíååê ôîòîäèîäîâ

Ïàðàìåòðû ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà

Íàèìåíîâàíèå
ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà

Ðàäèóñ ìíîãî-
êðèñòàëüíîé
ñáîðêè, ìì

Êîëè÷åñòâî ëèíååê

òèïà ÁËÏÏ-369 â ñáîðêàõ
ñ çàçîðàìè è áåç çàçîðîâ*

ÁËÏÏ-2Á è ÁËÏÏ-2Â
â ñáîðêàõ ñ çàçîðàìè

Ïðèçìåííàÿ ÈÑÏ-28, -30 — 5 —
×åðíè–Òåðíåðà ÄÔÑ-8 — 5 —

ÄÔÑ-13 — 8 —
PGS-2 — 8 12

Ïàøåíà–Ðóíãå SpectroLab +375 12 + 5 —
Atomcomp�ICAP +375 12 —
Ãðàíä +500 12 + 5 —
Baird +500 12 —
ÌÔÑ-3, -4, -5, -6, -7, -8 +500 8 èëè 12 10
ÄÔÑ-41, -51 +500 12 èëè 12 + 1 —
ÄÔÑ-458 +520 10 —
ÄÔÑ-44 +750 12 èëè 12 + 8 + 1 —
ÄÔÑ-36 +1000 12 èëè 12 + 8 + 1 —

Ñî ñêðåùåííîé äèñïåðñèåé ÑÒÝ-1 –872 13 —

* Â äâóõñòðî÷íûõ ñáîðêàõ êîëè÷åñòâî ëèíååê óäâàèâàåòñÿ.



òåìíîâîãî òîêà ëèíååê ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê â
ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè, ÷òî áûëî ñâÿçàíî ñ íåêîí-
òðîëèðóåìûì ïîñòóïëåíèåì âíóòðü êîðïóñà âëàãè
èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ãåðìåòè÷íîñòè. Ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè ýòî ïðèâîäèëî ê âûõîäó ñáîðîê èç ñòðîÿ. Óëó÷-
øåíèå ãåðìåòè÷íîñòè êîðïóñà ìíîãîêðèñòàëüíûõ
ñáîðîê è åãî íàïîëíåíèå èíåðòíûì ãàçîì èçáûòî÷-
íîãî äàâëåíèÿ ðåçêî ïîâûñèëî èõ íàäåæíîñòü. Äåãðà-
äàöèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèíååê â òà-
êèõ ñáîðêàõ íå îáíàðóæåíà.

Ìíîãîêðèñòàëüíûå ñáîðêè íàøëè øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â ñîñòàâå àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ. Ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà, õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçàòîðîâ, à òàêæå îïòè÷å-
ñêèå ñõåìû è ïàðàìåòðû îñíàùàåìûõ èìè ñïåêòðàëü-
íûõ ïðèáîðîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [5]. Â 2006 ã. àíà-
ëèçàòîðû ÌÀÝÑ óñïåøíî ïðîøëè èñïûòàíèÿ â êà÷å-
ñòâå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé íà ñîîòâåòñòâèå óòâåðæäåííîìó â 2001 ã. òèïó,
çàðåãèñòðèðîâàííîìó â Ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå
ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïîä ¹ 21013–01 ñ íàèìåíîâàíèåì
“Àíàëèçàòîðû ìíîãîêàíàëüíûå àòîìíî-ýìèññèîííûõ
ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ”. Ïîëó÷åíû îáíîâëåííûå ñåðòèôè-
êàòû ñðîêîì äåéñòâèÿ äî 2011 ã., äîïóñêàþùèå
ïðèìåíåíèå àíàëèçàòîðîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè è Êàçàõñòàíà. Àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ âû-
ïóñêàþòñÿ ñåðèéíî ïðåäïðèÿòèåì “ÂÌÊ-Îïòî-
ýëåêòðîíèêà”, ã. Íîâîñèáèðñê (ëèöåíçèÿ Ãîññòàíäàð-
òà ¹ 000522-ÈÐ îò 18.07.2003 ã. íà èçãîòîâëåíèå
è ðåìîíò òàêèõ ïðèáîðîâ êàê ñðåäñòâ èçìåðåíèé).
Ïðåäïðèÿòèå èìååò ñåðòèôèöèðîâàííóþ ñèñòåìó
êà÷åñòâà, óäîâëåòâîðÿþùóþ òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð
ÈÑÎ 9001–2001 (ñîîòâåòñòâóåò ìåæäóíàðîäíîìó ñòàí-
äàðòó ISO 9001:2000), âíåäðåííóþ â 2003 ã. è ïðîøåä-
øóþ âíåøíþþ ïðîâåðêó (àóäèò) â 2006 ã. â ñâÿçè ñ
îêîí÷àíèåì ñðîêà äåéñòâèÿ ñåðòèôèêàòà. Ïî ðåçóëü-
òàòàì ýòîé ïðîâåðêè âûäàí íîâûé ñåðòèôèêàò ñî ñðî-
êîì äî 2009 ã. Ìåòðîëîãè÷åñêàÿ ñëóæáà ïðåäïðèÿòèÿ
àêêðåäèòîâàíà íà ïðàâî ïîâåðêè àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ
è èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ñ àíà-
ëèçàòîðàìè äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä è ñòîðîííèõ îðãà-
íèçàöèé. Ïîâåðêà àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ìåòîäèêîé ïîâåðêè, óòâåðæäåí-
íîé Âñåðîññèéñêèì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòè-
òóòîì îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé (Ìîñêâà), ïî çà-
ÿâêàì çàèíòåðåñîâàííûõ îðãàíèçàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ
òåðìîñòàáèëèçèðîâàííûõ ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê
ëèíååê ôîòîäèîäîâ (ïëîñêèõ, ìíîãîñòðî÷íûõ, ïî êðó-
ãó Ðîóëàíäà), â òîì ÷èñëå ñáîðîê áåç “ìåðòâûõ” çîí,
ïîçâîëèâøèå ñîçäàòü ðÿä ëèíåéíûõ äåòåêòîðîâ îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí — 160 –
1100 íì, øàã ðàçìåùåíèÿ ôîòîäèîäîâ — 12,5 ìêì,
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí — 104, êîëè÷åñòâî ôîòî-
ÿ÷ååê — äî 62000 è áîëåå, äëèíà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé
çîíû — 40 ñì è áîëåå) äëÿ îñíàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ
ïðèáîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â àòîìíî-ýìèññèîííîì àíà-
ëèçå. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðåøåíèé áåçêîðïóñíûå
êðèñòàëëû ëèíååê ñ îäíîñòîðîííèìè ïîëèàìèäíûìè
øëåéôàìè ðàçìåùåíû íà åäèíîì òåðìîñòàáèëèçèðî-
âàííîì îñíîâàíèè. Êîðïóñ ñáîðêè íàïîëíåí èíåðò-
íûì ãàçîì ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì. Ìíîãîêðèñòàëü-
íûå ñáîðêè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
Îíè ïðèãîäíû äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ àòîì-
íî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Áîëåå òðåõ-
ñîò ñáîðîê (â ñîñòàâå àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ) èñïîëü-
çóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàáîòå ïðàêòè÷åñêè ñî
âñåìè òèïàìè èçâåñòíûõ ñïåêòðîãðàôîâ è êâàíòî-
ìåòðîâ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì.
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