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Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ìíîãîýëåìåíòíûõ ëèíååê ôîòîäèîäîâ, õàðàêòåðèñòè-
êè êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîâðåìåííûì ñèñòåìàì ðåãèñòðàöèè
àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ. Ñðåäè íèõ — áàçîâàÿ ëèíåéêà ÁËÏÏ-369 (øàã ðàçìåùåíèÿ ôîòî-
äèîäîâ — 12,5 ìêì, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí — 104), íàøåäøàÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå
ìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ, ÿâëÿþùèõñÿ ñðåäñòâîì èç-
ìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, è åå íîâûå ìîäèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùèå èçìåðÿòü
èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå 106 (ÁËÏÏ-2Á) è èìåþùèå øàã
ðàçìåùåíèÿ ôîòîäèîäîâ 6,25 ìêì (ÁËÏÏ-2Â). Ðàññìîòðåíû âîïðîñû òåñòèðîâàíèÿ è ïàñïîðòèçà-
öèè ëèíååê ôîòîäèîäîâ, à òàêæå ïîâûøåíèÿ èõ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà.

Àòîìíî-ýìèññèîííûå ñïåêòðû, êîòîðûå ïîëó÷àþò ñ
ïîìîùüþ áîëüøèíñòâà ñóùåñòâóþùèõ è ñîçäàâàåìûõ
ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ àòîì-
íî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ÀÝÑÀ), îá-
ëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ (îò 15 äî 50 ñì
è áîëåå), íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè äëèí âîëí 160 –
900 íì è èìåþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé øèðèíîé 20 – 30 ìêì, âûñîòîé îò 1 äî 30 ìì è
äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 104 – 106. Ââè-
äó ýòîãî ê ôîòîýëåêòðè÷åñêèì è ãåîìåòðè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ðåãèñòðàöèè
ñïåêòðîâ íà îñíîâå ñáîðîê èç íåñêîëüêèõ ëèíåéíûõ
ìíîãîýëåìåíòíûõ òâåðäîòåëüíûõ äåòåêòîðîâ èçëó÷å-
íèÿ (ÒÄÈ) [1] ïðåäúÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî æåñòêèå òðå-
áîâàíèÿ. Òàêèå ñèñòåìû äîëæíû îáåñïå÷èòü ïîëó÷å-
íèå ðåçóëüòàòîâ ÀÝÑÀ ïî ìåíüøåé ìåðå íå õóæå, ÷åì
ñ òðàäèöèîííûìè ñèñòåìàìè ðåãèñòðàöèè íà îñíîâå
ôîòîïëàñòèíîê è ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé
(ÔÝÓ).

Ôèðìû Spectro (Ãåðìàíèÿ), “Ìîðñ” (ã. Òðîèöê Ìîñ-
êîâñêîé îáë.), “Ñëàâíà” (ã. Çàðå÷íûé Ñâåðäëîâñêîé
îáë.), “Ñïåêòðàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ” (Ñ.-Ïåòåðáóðã) è
äð. ïðèìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ëèíåéêè ïðèáîðîâ ñ
çàðÿäîâîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ) ÿïîíñêèõ ôèðì Sony (ILX511
è ILX526A) è Toshiba (TCD1304AP). Îäíàêî ýòè ëè-
íåéêè áûëè ñîçäàíû äëÿ ðåøåíèÿ êîíòðîëüíî-èçìåðè-
òåëüíûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè ñ÷èòûâàíèÿ øòðèõ-êîäîâ
ïðîäóêöèè ìàññîâîãî ñïðîñà è èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ
ïðîìûøëåííûõ èçäåëèé. Èõ õàðàêòåðèñòèêè íå â ïîë-
íîé ìåðå îòâå÷àþò îñîáåííîñòÿì àòîìíî-ýìèññèîí-
íûõ ñïåêòðîâ, ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà ìàëîé âûñîòû
ôîòîÿ÷ååê (0,2 ìì) è íåäîñòàòî÷íîãî äèíàìè÷åñêîãî
äèàïàçîíà (103). Òàêèå ëèíåéêè íå ïîçâîëÿþò èíòåã-
ðèðîâàòü èçëó÷åíèå ïî âñåé âûñîòå ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé è îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðàëüíûå ëè-

íèè ñ îòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé >103. Èõ çàùèòíûå
ñòåêëà ïîãëîùàþò óëüòðàôèîëåòîâîå (ÓÔ) èçëó÷åíèå
ñ äëèíîé âîëíû, ìåíüøåé 270 íì. Èíèöèàòèâíàÿ (íå
ôèðìåííàÿ) çàìåíà çàâîäñêèõ çàùèòíûõ ñòåêîë íà
ñòåêëà, ïðîïóñêàþùèå ÓÔ èçëó÷åíèå, ïðèâîäèò ê ðàç-
ãåðìåòèçàöèè è ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè ðàáîòû ëèíå-
åê. Êðîìå òîãî, ëèíåéêè ÏÇÑ ILX511 è ILX526A ôèð-
ìû Sony íå îáëàäàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â ÓÔ îáëàñ-
òè ñïåêòðà. Ýòîò íåäîñòàòîê ïðåîäîëåâàþò ïóòåì íà-
íåñåíèÿ ëþìèíîôîðà íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå îáëàñòè
ëèíååê ÏÇÑ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçáðîñà
÷óâñòâèòåëüíîñòè îò ÿ÷åéêè ê ÿ÷åéêå è ê óõóäøåíèþ
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè è
òîëùèíû íàíîñèìîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâåííî. Â ñâîþ
î÷åðåäü, ëèíåéêè TCD1304AP ôèðìû Toshiba èìåþò
õîðîøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà, îä-
íàêî â íèõ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé “áëþìèíã” (ðàñòåêà-
íèå ôîòîãåíåðèðîâàííîãî â i-é ÿ÷åéêå çàðÿäà íà ñî-
ñåäíèå ÿ÷åéêè), êîòîðûé ïðèâîäèò ê àïïàðàòóðíîìó
óøèðåíèþ èíòåíñèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è ñîîò-
âåòñòâåííî ê ïîòåðå íàõîäÿùèõñÿ ðÿäîì ñ íèìè ñëà-
áûõ ëèíèé àíàëèòîâ. Ëèíåéêè ILX511, ILX526A è
TCD1304AP ïîñòàâëÿþòñÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè â êîðïó-
ñàõ, äëèíà êîòîðûõ íàìíîãî ïðåâûøàåò äëèíó ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè, ÷òî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ
ñáîðîê èç íåñêîëüêèõ ëèíååê ÏÇÑ.

Êîíñòðóêöèÿ ñáîðîê èç ëèíåéíûõ ÒÄÈ â áåçêîð-
ïóñíîì (èíà÷å â êðèñòàëüíîì) èñïîëíåíèè ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòîé è íàäåæíîé â ýêñïëóàòà-
öèè. Îïûò ïðèìåíåíèÿ â ÀÝÑÀ ìíîãîêðèñòàëüíîé
ñáîðêè èç ëèíååê ôîòîäèîäîâ òèïà ËÔ-1024 (ïðîèçâî-
äèòåëü ÍÏÎ “Âîñòîê”, ã. Íîâîñèáèðñê) [2] ïîçâîëèë
âûÿâèòü ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè ýòèõ ëèíååê: áîëüøîé
øàã ðàçìåùåíèÿ ôîòîäèîäîâ (25 ìêì) è èõ íåäîñòà-
òî÷íàÿ âûñîòà (150 ìêì) ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé è
âûñîòîé òèïè÷íîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâåí-
íî íåäîñòàòî÷íûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí (103), áîëü-
øîé ðàçìåð “ìåðòâûõ” (íå÷óâñòâèòåëüíûõ ê èçëó÷å-
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1 Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñè-
áèðñê, Ðîññèÿ.

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



íèþ) çîí íà ñòûêàõ ëèíååê (1,2 ìì), íåäîñòàòî÷íàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà è âûñîêèé
òåìíîâîé òîê. Â ðÿäå ñëó÷àåâ òàêèå íåäîñòàòêè íå ïî-
çâîëÿëè ïîëüçîâàòåëÿì ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ëó÷øå, ÷åì ñ ïîìîùüþ ôîòîïëàñòèíîê. Êðîìå òîãî,
âûâîäû êîíòàêòîâ ëèíååê ËÔ-1024 íà îáå ñòîðîíû
êðèñòàëëîâ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿëè êîíñòðóêöèþ
ñáîðêè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ è ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ïîâûøåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷íîñòè ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê áûëà ñîçäàíà íî-
âàÿ ëèíåéêà ôîòîäèîäîâ òèïà ÁËÏÏ-369 ñ êîëè÷å-
ñòâîì ôîòîäèîäîâ 2580, èìåþùèõ øàã ðàçìåùåíèÿ
12,5 ìêì, âûñîòó 1 ìì, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 104 è
ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â äèàïàçîíå 160 –
1100 íì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îçíàêîìèòü ñïåöèàëè-
ñòîâ ñî ñòðóêòóðîé, õàðàêòåðèñòèêàìè è âîçìîæíîñòÿ-
ìè ëèíåéêè ÁËÏÏ-369, ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ è øèðîêî
ïðèìåíÿåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñåðèéíûõ ìíîãî-
êàíàëüíûõ àíàëèçàòîðàõ àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåê-
òðîâ (àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ) [3, 4], à òàêæå ñ åå íîâûìè
ìîäèôèêàöèÿìè — ëèíåéêàìè òèïà ÁËÏÏ-2Á, èìåþ-
ùèìè äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 106, è ëèíåéêàìè òèïà
ÁËÏÏ-2Â ñ øàãîì ðàçìåùåíèÿ ôîòîäèîäîâ 6,25 ìêì.
Çàòðîíóòû òàêæå âîïðîñû òåñòèðîâàíèÿ è ïàñïîðòèçà-

öèè ëèíååê ôîòîäèîäîâ è ïîâûøåíèÿ èõ êâàíòîâîé
ýôôåêòèâíîñòè â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà. Ìíîãîýëåìåíò-
íûå ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïå-
ðåä ïðèáîðàìè ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ: áîëåå âûñîêèå
÷óâñòâèòåëüíîñòü â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà è äèíàìè÷å-
ñêèé äèàïàçîí, îòñóòñòâèå áëþìèíãà, áîëüøèé ñáîð
ôîòîíîâ èç-çà óâåëè÷åííîé âûñîòû ôîòîäèîäîâ.

Ðàññìîòðèì ñõåìó ôîòîÿ÷åéêè ëèíåéêè ôîòîäèî-
äîâ òèïà ÁËÏÏ-369 (ðèñ. 1, à). Â åå ñîñòàâ âõîäèò ôî-
òîäèîä, òðåõçàòâîðíûé ÏÇÑ-èíòåãðàòîð, ãäå Uref —
ýëåêòðîä, çàäàþùèé íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ôîòîäèî-
äà, Fint — ýëåêòðîä èíòåãðàòîðà, ïîä êîòîðûì ïðîèñ-
õîäèò íàêîïëåíèå ôîòîãåíåðèðîâàííîãî çàðÿäà, Ftr —
ýëåêòðîä, èçîëèðóþùèé èíòåãðàòîð îò äèôôóçèîííîé
îáëàñòè ñ ïëàâàþùèì ïîòåíöèàëîì (ñîêðàùåííî
ÏÄÎ); òðàíçèñòîð T0 äëÿ ïîäçàðÿäêè ÏÄÎ è ñõåìà èç-
ìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ÏÄÎ A (óñèëèòåëü è êîììóòà-
òîð íà øèíó âûõîäà). Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëîâ â
ðåæèìàõ íàêîïëåíèÿ è ïåðåíîñà â ÏÄÎ ôîòîãåíåðè-
ðîâàííîãî çàðÿäà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1, á.

Íàêîïëåíèå ôîòîãåíåðèðîâàííîãî çàðÿäà ôîòî-
ÿ÷åéêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä ýëåêòðîäîì Fint ïðè ïîñòî-
ÿííîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ ôîòîäèîäà, çàäàâàåìîãî
íàïðÿæåíèåì Uref. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü S(ë) ôîòîäèîäà íå çàâèñèò îò íàêîïëåííîãî
çàðÿäà, ïîýòîìó ôîòîòîê
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ëåííûé ïîä ýëåêòðîäîì èíòåãðàòîðà çà âðåìÿ ýêñïîçè-
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ãäå Jd — òåìíîâîé òîê ôîòîäèîäà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ýêñïîçèöèè çàðÿä ÄQ ïåðåíîñèòñÿ íà âûõîäíóþ åì-
êîñòü CÏÄÎ ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ýëåêòðî-
äàõ òðåõçàòâîðíîãî ÏÇÑ-èíòåãðàòîðà (Uref, Fint, Ftr).
Íàïðÿæåíèå íà åìêîñòè CÏÄÎ, òàê êàê ïåðåä ïåðåíî-
ñîì îíà áûëà çàðÿæåíà äî íàïðÿæåíèÿ US � UD, ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíûì

U = US – ÄU, (3)

ãäå

ÄU = ÄQ�CÏÄÎ. (4)

Òàêàÿ ôîòîäèîäíàÿ ÿ÷åéêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
íàêîïëåíèå ôîòîãåíåðèðîâàííîãî çàðÿäà áåç èçìåíå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ôîòîäèîäà è ïîëó÷àòü òðå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîòîÿ÷åéêè ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ òèïà ÁËÏÏ-369
(à) è ïðèíöèï åå ðàáîòû â ðåæèìàõ íàêîïëåíèÿ è ïåðåíîñà
ôîòîãåíåðèðîâàííîãî çàðÿäà â äèôôóçèîííóþ îáëàñòü ñ ïëàâà-
þùèì ïîòåíöèàëîì (ÏÄÎ) (á)



áóåìóþ âîëüò-âàòòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü a1 � 1�CÏÄÎ

ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ íóæíîãî çíà÷åíèÿ åìêîñòè
CÏÄÎ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ
ÁËÏÏ-369, ñîäåðæàùåé 2580 òàêèõ ôîòîÿ÷ååê, ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ãåíåðèðîâàííûå ôîòîäèîäàìè
çàðÿäû íàêàïëèâàþòñÿ â çàêðûòûõ îò èçëó÷åíèÿ èí-
òåãðàòîðàõ ïàðàëëåëüíî. Ïî îêîí÷àíèè íàêîïëåíèÿ
çàðÿäû îäíîâðåìåííî ïåðåíîñÿòñÿ íà âõîäíûå åì-
êîñòè óñèëèòåëåé (CÏÄÎ), ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ íî-
âûé öèêë íàêîïëåíèÿ çàðÿäîâ â èíòåãðàòîðàõ è ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëîâ óñèëèòåëåé íà
âûõîä ëèíåéêè ñ ïîìîùüþ êîììóòàòîðà.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ëèíååê ôîòîäè-
îäîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà ïðåäåëû îáíàðóæå-
íèÿ ýëåìåíòîâ ìåòîäîì ÀÝÑÀ, ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ
ýôôåêòèâíîñòü (ÊÝ), ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ÷èñëà çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ ôîòîýëåêòðîíîâ ê ÷èñëó ïàäàþùèõ
íà ôîòîäèîä ôîòîíîâ. ÊÝ ôîòîäèîäîâ â ÓÔ îáëàñòè
ñïåêòðà áûëà óâåëè÷åíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóð-
ñà ñàìîé êðåìíèåâîé òåõíîëîãèè (âûáîð ëåãèðóþùèõ
ïðèìåñåé, ìàòåðèàëà çàùèòíûõ ïëåíîê). Íà ðèñ. 3, à

ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ÊÝ p–n ïåðåõîäîâ ôîòîÿ÷å-
åê ëèíååê ÁËÏÏ-369, ïîëó÷åííûõ ïóòåì èìïëàíòàöèè
â êðåìíèé èîíîâ ìûøüÿêà (êðèâàÿ 1) è ôîñôîðà (êðè-
âàÿ 2). Îáùåå ñíèæåíèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè â
êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 200 – 400 íì îáúÿñíÿåòñÿ, â
÷àñòíîñòè, ïîâûøåííîé äåôåêòíîñòüþ ïðèïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ïðîìûøëåííîãî êðåìíèÿ. Â ýòîì ñëó-
÷àå äàæå ïðè çàëåãàíèè p–n ïåðåõîäà íà óðîâíå
0,2 ìêì êîëè÷åñòâî ôîòîíîñèòåëåé, äîñòèãàþùèõ p–n

ïåðåõîä, íåâåëèêî (èç-çà èõ ìàëîé äëèíû äèôôóçèè).
Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî â ýòîé îáëàñòè äëèí âîëí
ôîòîÿ÷åéêè, èìïëàíòèðîâàííûå èîíàìè ìûøüÿêà,
èìåþò áîëåå âûñîêóþ (íà 10 – 30 %) ÊÝ, ÷åì òå æå
ëèíåéêè, èìïëàíòèðîâàííûå ôîñôîðîì. Ýòî ïðåèìó-
ùåñòâî äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèåì ÊÝ ôîòîäèîäîâ â îá-
ëàñòè äëèí âîëí 550 – 800 íì, ïðåäñòàâëÿþùåé ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøèé èíòåðåñ äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Ïîêðûâàþùèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé p–n ïåðåõîä
äåòåêòîðà ñëîè ñëóæàò äëÿ åãî çàùèòû îò íåãàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû êàê âî âðåìÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ, òàê è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Êðîìå òîãî, çà-
ùèòíûå ñëîè äîëæíû îáëàäàòü ìàêñèìàëüíûì êîýô-
ôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ â ðàáî÷åì ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå. Â êà÷åñòâå òàêèõ ñëîåâ ðàññìàòðèâàëèñü ãëàâ-
íûì îáðàçîì îäíîñëîéíûå ïëåíêè äèîêñèäà êðåìíèÿ
(SiO2) è òðåõñëîéíûå ïëåíêè èç äèîêñèäà è íèòðèäà
êðåìíèÿ (Si3N4). Îòìå÷åííûå ïîêðûòèÿ îäèíàêîâî
õîðîøî çàùèùàþò îò âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû, íî îêàçûâàþò ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà êâàíòîâóþ
ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3, á

ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÊÝ îò äëèíû âîëíû
äëÿ ëèíååê ÁËÏÏ-369 ñ îäíîñëîéíîé çàùèòíîé ïëåí-
êîé èç äèîêñèäà êðåìíèÿ òîëùèíîé 1000 Å (êðèâàÿ 1)
è òðåõñëîéíîé ïëåíêîé: SiO2 òîëùèíîé 1000 Å, Si3N4

òîëùèíîé 1350 Å, SiO2 òîëùèíîé 0,5 – 1 ìêì (êðè-
âàÿ 2). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà ëèíåéêàõ, èì-
ïëàíòèðîâàííûõ ìûøüÿêîì. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî
ÊÝ íàáëþäàþòñÿ ó ëèíååê ñî ñëîåì äèîêñèäà êðåìíèÿ
òîëùèíîé 1000 Å. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòî-
ðîâ ñ íèòðèäíûìè çàùèòíûìè ñëîÿìè â îáëàñòè äëèí
âîëí, ìåíüøèõ 380 íì, ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà äëèí âîëí â íèòðèäå.
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ òèïà ÁËÏÏ-
369 ñ èíòåãðèðóþùèìè, óñèëèòåëüíûìè è óïðàâëÿþùèìè ýëå-
ìåíòàìè
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îò äëèíû âîëíû
èçëó÷åíèÿ äëÿ ëèíååê ÁËÏÏ-369 ñ ðàçíûìè ëåãèðóþùèìè ýëå-
ìåíòàìè: ìûøüÿêîì (1), ôîñôîðîì (2) (à) è ðàçëè÷íûìè ïî-
êðîâíûìè ïëåíêàìè (á)



Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÊÝ îò äëèíû
âîëíû èçëó÷åíèÿ äëÿ ëèíååê ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-369
(êðèâàÿ 1), ëèíååê ÏÇÑ Sony ILX-526A â ôèðìåííîì
èñïîëíåíèè (êðèâàÿ 2) è Sony ILX-526A ñ ëþìèíî-
ôîðíûì ïîêðûòèåì (êðèâàÿ 3), ïðèìåíÿåìûõ â
ÀÝÑÀ. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ÊÝ ëèíåéêè ÏÇÑ â ôèð-
ìåííîì èñïîëíåíèè ïðè äëèíå âîëíû <300 íì ðåçêî
ñíèæàåòñÿ äî ïîëíîé ïîòåðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Íà-
íåñåíèå ëþìèíîôîðà íà ïîâåðõíîñòü åå ôîòîÿ÷ååê
óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèÿ ÊÝ â ÓÔ îáëàñòè äî 10 – 20 %,
÷òî ïîçâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ÀÝÑÀ. Îäíàêî äàæå â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ èõ ÊÝ
îñòàþòñÿ â äâà – ÷åòûðå ðàçà ìåíüøèìè, ÷åì ó ëèíååê
ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-369. Òàêîé æå õàðàêòåð çàâèñèìî-
ñòè ÊÝ èìåþò è ëèíåéêè ÏÇÑ ILX511.

Âíåøíèé âèä ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ òèïà
ÁËÏÏ-369 ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Ëèíåéêà ÿâëÿåòñÿ èíòå-
ãðàëüíîé ìèêðîñõåìîé, âûïîëíåííîé â âèäå êðåìíèå-
âîãî êðèñòàëëà äëèíîé 33 ìì, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðî-
ãî ñôîðìèðîâàíû ôîòîäèîäû, à òàêæå ñõåìà íàêîïëå-
íèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëîâ. Ðàññòîÿíèå ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîé çîíû äî êðàåâ êðèñòàëëà — 0,38 ìì. Êîíòàê-
òû ëèíåéêè âûâåäåíû íà îäíó ñòîðîíó êðèñòàëëà. Äëÿ
èõ ðàçúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ýëåêòðîííîé ïëàòîé èñ-
ïîëüçóåòñÿ ãèáêèé ïîëèàìèäíûé øëåéô. Ïðèìåíåíèå
ïîëèàìèäíîãî øëåéôà è îäíîñòîðîííîñòü êîíòàêòîâ
íà êðèñòàëëå ïîçâîëèëè íå òîëüêî ðàçìåñòèòü ëèíåéêè
ôîòîäèîäîâ ïî ïîâåðõíîñòÿì ðàçëè÷íîé êðèâèçíû è â
íåñêîëüêî ðÿäîâ, íî è ñîçäàòü ñáîðêè áåç çàçîðîâ ìåæ-
äó ëèíåéêàìè äåòåêòîðîâ (ñ “ïåðåõëåñòîì”) è äâóõ-
ñòðî÷íûå ñáîðêè äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíûõ çàäà÷
ÀÝÑÀ [5].

Òåñòèðîâàíèå êðèñòàëëîâ ëèíååê ôîòîäèîäîâ
ïðîâîäèòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ è àíàëèçà èõ ôîòîýëåê-
òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: òåìíîâîãî ñèãíàëà — ÒÑ,
òåìíîâîãî òîêà — ÒÒ, ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè — ×,
ñèãíàëà “ïàìÿòè” — Ï è óðîâíÿ øóìà — óøóìà. Èçìå-
ðåíèå õàðàêòåðèñòèê îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èç-
ìåðèòåëüíûõ óñòàíîâîê ïîä óïðàâëåíèåì ïðîãðàììû
“Òåñò”. Ïåðåä èçìåðåíèåì ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ëèíååê ïðîâîäèòñÿ êîíòðîëü èõ ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè. Îáúåêòîì òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷-
íûå íåðàçðåçàííûå îáðàçöû ëèíååê ôîòîäèîäîâ (âû-
øåäøèå èç ïðîèçâîäñòâà) íà êðåìíèåâûõ ïëàñòèíàõ,
îòäåëüíûå êðèñòàëëû ëèíååê ñ ïðèâàðåííûìè ïîëè-
àìèäíûìè øëåéôàìè, ìíîãîêðèñòàëüíûå ñáîðêè, à
òàêæå ñáîðêè â ñîñòàâå àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ ïðè èõ
èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè. Ïðè âûõîäå èç ïðîèç-
âîäñòâà êàæäîé ëèíåéêå ïðèñâàèâàåòñÿ èíäèâèäóàëü-
íûé íîìåð. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ çàïèñûâàþòñÿ â ôàéë, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
èíäèâèäóàëüíûì “ïàñïîðòîì” ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ.
Ðàñïîëàãàÿ ïîïîëíÿåìûì âðåìÿ îò âðåìåíè “ïàñïîð-
òîì” ëèíåéêè, ìîæíî ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèåì åå
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà âñåõ ýòàïàõ
“æèçíåííîãî” öèêëà: íà ïëàñòèíå, ñ ïðèâàðåííûìè
ïîëèàìèäíûìè øëåéôàìè, â ìíîãîêðèñòàëüíîé ñáîð-
êå, â ñîñòàâå àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ ïðè åãî èçãîòîâëåíèè
è ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè. Îòìå-
òèì, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê èñ-
ïîëüçóþòñÿ ëèíåéêè òîëüêî âûñøåãî è ïåðâîãî ñîðòîâ
ñîñòàâëÿþùèå îêîëî 5 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà âû-
øåäøèõ èç ïðîèçâîäñòâà.

Ìíîãîëåòíèé îïûò ïðèìåíåíèÿ ëèíååê ôîòî-
äèîäîâ ÁËÏÏ-369 â àíàëèçàòîðàõ ÌÀÝÑ ïîäòâåðäèë
ïðàâèëüíîñòü âûáðàííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Îíè
îñòàþòñÿ îñíîâíûìè áàçîâûìè ýëåìåíòàìè àíàëèçà-
òîðîâ ÌÀÝÑ, óñïåøíî çàìåíÿþùèõ òðàäèöèîííûå
ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ (ôîòîïëàñòèíêè è
ÔÝÓ) â ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðàõ Ðîññèè, áëèæíåãî çà-
ðóáåæüÿ è ñòðàí Áàëòèè ïðè ñóùåñòâåííîì óëó÷øå-
íèè õàðàêòåðèñòèê ÀÝÑÀ. Òàê, çàìåíà ôîòîïëàñòèíîê
íà àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ â ñïåêòðîãðàôå ÄÔÑ-458 ïîçâî-
ëèëà îòêàçàòüñÿ îò ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíöåíòðèðîâà-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îò äëèíû âîëíû
èçëó÷åíèÿ äëÿ ëèíååê äåòåêòîðîâ: 1 — ÁËÏÏ-369, 2 — Sony
ILX-526A, 3 — Sony ILX-526A ñ ëþìèíîôîðíûì ïîêðûòèåì
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Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä êðèñòàëëà ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ òèïà
ÁËÏÏ-369 ñ ïîëèàìèäíûì øëåéôîì: 1 — ïîäëîæêà; 2 — ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíàÿ çîíà; 3 — êðèñòàëë ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ; 4 —
ïîëèàìèäíûé øëåéô; 5 — êîíòàêòû äëÿ ðàçúåìà



íèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëå-
ìåíòîâ Sb, Ru, Ta â ïðîäóêöèè Çàâîäà ðàçäåëåíèÿ èçî-
òîïîâ (ÔÃÓÏ “Ñèáèðñêèé õèìè÷åñêèé êîìáèíàò”,
ã. Ñåâåðñê Òîìñêîé îáë.) â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíà-
ðîäíûìè òðåáîâàíèÿìè ASTM C 787 [6]. Óìåíüøåíà
ðàäèàöèîííàÿ íàãðóçêà íà ïåðñîíàë çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
íàâåñêè äëÿ àíàëèçà â 30 ðàç. Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿ-
åòñÿ çàìåíà ÔÝÓ íà àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ â êâàíòîìåòðå
ÌÔÑ-8, ÷òî ïðèâåëî ê óëó÷øåíèþ ìåòðîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ìàññî-
âûõ äîëåé ñâèíöà â íèêåëå êàòîäíîì, ÿâëÿþùåãîñÿ
òðóäíûì ýëåìåíòîì äëÿ àíàëèçà, â ÃÌÊ “Íîðèëüñêèé
íèêåëü”, ã. Íîðèëüñê [7].

Îäíàêî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ÀÝÑÀ áûâàþò ñëó÷àè,
êîãäà ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ àíàëèòà èìååò íàñòîëüêî
áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü, ÷òî îíà íå ìîæåò áûòü èçìå-
ðåíà èç-çà íàñûùåíèÿ ôîòîÿ÷ååê ëèíåéêè ÁËÏÏ-369
(“çàøêàë” ëèíèè), ÷òî ãîâîðèò î íåäîñòàòî÷íîñòè
äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ëèíåéêè 104. Èíîãäà æå
èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè àíàëè-
òà íåâîçìîæíî èç-çà åå ñëèÿíèÿ ñ ìåøàþùåé ëèíèåé,
÷òî îïðåäåëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàçðåøåíèåì áàçîâûõ ëèíååê ïðè øàãå ðàçìåùåíèÿ
12,5 ìêì. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ áûëè ðàçðàáîòà-
íû íîâûå ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-2Á è ÁËÏÏ-2Â
ñîîòâåòñòâåííî.

Ëèíåéêà ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-2Á ñîäåðæèò äâà ðÿäà
ïî 2048 ôîòîäèîäîâ ñ øàãîì 12,5 ìêì è äâå èäåíòè÷-
íûå ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà. Ôîòîäèîäû íèæíåãî
ðÿäà èìåþò âûñîòó 1 ìì, êàê â ÁËÏÏ-369, à âåðõíåãî
ðÿäà — 10 ìêì. Ñïåêòð ðåãèñòðèðóåòñÿ çà îäíî âðåìÿ
ýêñïîçèöèè äâóìÿ ðÿäàìè ôîòîäèîäîâ ïàðàëëåëüíî.
Ïðè âûñîòå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ïëîñêîñòè äåòåêòî-
ðà áîëåå 1 ìì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà äîñòèãàåòñÿ, è

çà ñ÷åò â ñòî ðàç ìåíüøåé ïëîùàäè ôîòîäèîäà âåðõíå-
ãî ðÿäà çàðåãèñòðèðîâàííûå èì ñïåêòðàëüíûå ëèíèè
èìåþò çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè â 100 ðàç ìåíüøå, ÷åì
ó ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íèæíåãî
ðÿäà. Ïðè ýòîì ê äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó íèæíåãî
ðÿäà 104 äîáàâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 102

âåðõíåãî ðÿäà, ïîçâîëÿÿ ïðîâîäèòü ðåãèñòðàöèþ ñïåê-
òðà â ïîëíîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå 106. Íà ðèñ. 6
ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ öèíêà 213,857 íì,
çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ëèíåéêîé ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-2Á.
Ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ 1 çàðåãèñòðèðîâàíà íèæíèì ðÿ-
äîì ôîòîäèîäîâ, à ëèíèÿ 2 — âåðõíèì. Íåñìîòðÿ íà
òî ÷òî ëèíèÿ 1 ÿâëÿåòñÿ “çàøêàëåííîé”, ñïåêòðàëüíàÿ
ëèíèÿ 2 ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå â ÀÝÑÀ. Õàðàêòåð
çàâèñèìîñòè ÊÝ îò äëèíû âîëíû ëèíååê ÁËÏÏ-2Á è
ÁËÏÏ-369 ñîâïàäàåò.

Ëèíåéêà ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-2Â èìååò øàã ñòðóê-
òóðû 6,25 ìêì (êîëè÷åñòâî ôîòîäèîäîâ 4096), â äâà
ðàçà ìåíüøèé, ÷åì ó ëèíåéêè ÁËÏÏ-369, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò óëó÷øèòü ðàçäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðî-

���������	
����
���
�	�
�����������
����
������� �����������
������� �  !�
"�� !# EE

1

2

Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ öèíêà 213,857 íì, çàðåãèñòðèðî-
âàííàÿ ëèíåéêîé ÁËÏÏ-2Á íèæíèì (1) (h = 1 ìì) è âåðõíèì (2)
ðÿäàìè ôîòîäèîäîâ (h = 10 ìêì)

ÁËÏÏ-369

ÁËÏÏ-369

ÁËÏÏ-2Â

ÁËÏÏ-2Â

à

á

Ðèñ. 7. Ó÷àñòîê àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðà, çàðåãèñòðèðî-
âàííûé ëèíåéêàìè ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-2Â (øàã ñòðóêòóðû
6,25 ìêì) è ÁËÏÏ-369 (øàã ñòðóêòóðû 12,5 ìêì) ïðè ðàçíîì
ïîëîæåíèè ñïåêòðà îòíîñèòåëüíî ôîòîäèîäîâ: à — ïðîâàë ìåæ-
äó ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè Ne 334,5454 è Zn 334,557 íì íàõî-
äèòñÿ ìåæäó ôîòîäèîäàìè; á — â öåíòðå ôîòîäèîäîâ



ãðàììíûì ïóòåì èëè çà ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñî-
êîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïóòåì
óìåíüøåíèÿ øèðèíû âõîäíîé ùåëè è îòíîñèòåëüíîãî
îòâåðñòèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà. Â êà÷åñòâå ïðèìå-
ðà íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí ó÷àñòîê ñïåêòðà, çàðåãè-
ñòðèðîâàííûé ëèíåéêàìè ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-2Â è
ÁËÏÏ-369 íà ñïåêòðîìåòðå “Ãðàíä” [8] ïðè ðàçíîì
ïîëîæåíèè ñïåêòðà îòíîñèòåëüíî ôîòîäèîäîâ: à —
ïðîâàë ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè Ne 334,5454
è Zn 334,557 íì íàõîäèòñÿ ìåæäó ôîòîäèîäàìè, á —
â öåíòðå ôîòîäèîäîâ. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ðàçäåëå-
íèå óêàçàííûõ ëèíèé Ne è Zn ëèíåéêîé ÁËÏÏ-2Â íå-
çàâèñèìî îò èõ ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôîòîäèîäîâ,
÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ëèíåéêå ÁËÏÏ-369, êîòîðàÿ íå
ðàçäåëÿåò èõ â ñëó÷àå à. Îäíàêî íåîáõîäèìî çàìåòèòü,
÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðåøåíèÿ
äàííûõ ëèíèé ïîòðåáîâàëîñü óìåíüøèòü îòíîñèòåëü-
íîå îòâåðñòèå ñïåêòðîìåòðà “Ãðàíä” ïðèáëèçèòåëüíî
â 10 ðàç è óñòàíîâèòü ðàçìåð âõîäíîé ùåëè 6 ìêì, ÷òî
ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû çàâèñèìî-
ñòè ÊÝ îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ëèíååê ôîòîäèî-
äîâ: ÁËÏÏ-2Â è ÁËÏÏ-369. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â
ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà çíà÷åíèÿ ÊÝ ëèíåéêè ÁËÏÏ-2Â â
äâà è áîëåå ðàçà ìåíüøå, ÷åì ÁËÏÏ-369. Îäíàêî â çà-
äà÷àõ, â êîòîðûõ ðàçðåøåíèÿ ÁËÏÏ-369 íåäîñòàòî÷-
íî, íî èìååòñÿ èçáûòîê èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, ìîæíî
óñïåøíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéêè ÁËÏÏ-2Â.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíà ëèíåéêà ôîòîäèîäîâ òèïà
ÁËÏÏ-369, ñîäåðæàùàÿ 2580 ôîòîäèîäîâ ñ øàãîì
ðàçìåùåíèÿ 12,5 ìêì, âûñîòîé 1 ìì, äèíàìè÷åñêèì
äèàïàçîíîì 104 è ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â
îáëàñòè 160 – 1100 íì. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôî-
òîäèîäîâ â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà ñîñòàâëÿåò 30 – 50 %.
Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè òåñòèðîâàíèÿ è ïàñïîðòèçà-
öèè ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü çà èçìåíåíèåì ôîòîýëåê-
òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèíåéêè íà âñåõ ýòàïàõ åå
“æèçíåííîãî” öèêëà. Ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ íàøëè øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé — ìíîãîêàíàëüíûõ
àíàëèçàòîðîâ àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ,
óñïåøíî çàìåíèâøèõ ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ
íà îñíîâå ôîòîïëàñòèíîê è ÔÝÓ. Íîâûå ëèíåéêè òèïà
ÁËÏÏ-2Á ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçìåðåíèÿ
ìàññîâîé äîëè ýëåìåíòîâ ïðè äèàïàçîíå èçìåíåíèé
èíòåíñèâíîñòè ëèíèè àíàëèòà äî 106, à ëèíåéêè òèïà
ÁËÏÏ-2Â — äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñïåêòðàëü-
íûõ íàëîæåíèé â àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêòðå.
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îò äëèíû âîëíû
èçëó÷åíèÿ ëèíååê ôîòîäèîäîâ: 1 — ÁËÏÏ-2Â; 2 — ÁËÏÏ-369


