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PEIT'MCTPALUA CMEKTPOB. BbIBOP CUCTEMbI PETUCTPALIUN.

Mog perMCTpaumeVl CNeKTpoB NMNOHMMAKT onpeaerieHne 3aBUCUMOCTU aHeprnm U3nyv4eHna ot OJNHbI
BOJTHbI C MNOMOWbK  CUCTEMDI perncrtpauuun. Cucrtema perncrpauumn 0ObIYHO BKIHO4YaeT

(hbOTO3NEKTPUYECKUIA NPUEMHMK U3NYYEHUS!, NPeobpasytoLLniA SHEPTUID 3MEKTPOMAarHUTHOIO U3NyyYeHus B
3MEeKTPUYECKUIA cUrHan, annapaTHble U NporpaMMHble CpeacTBa Ansi 06paboTkvM U BU3yanusaumm 3Toro
curHana. MocTpoeHHbI rpadmk 3aBUCUMOCTU SHEPTUM BbIXOQHOTO M3MyYeHUs1 OT AMWHbI BOSHbI 0ObIYHO
1 Ha3bIBAKOT CMNEKTPOM.

B 3aBucumocTn OT Tuna ncnonb3yemMmoro rnpuneMHuKa U3nyyvyeHud, pasnuyatotr crnegyroline Tunbl
CUCTeM permcTpaunmn: nHterpanbHble N C NOCTPOEHNEM |/|3o6pa>|<eH|/|;|.
K MHTEerpasnbHbIM CUCTEMaAM pPErnMcTpaunm OTHOCATCA CUCTEMbI, B KOTOPbIX B Ka4eCTBE NPUEMHUKOB

N3Ny4YeHMs UCMNOMb3ylTCS [OEeTEeKTopbl, npeobpasylolime B SMEKTPUYECKUN CUrHam BeCb MNOTOK
n3ny4eHus (MHTerpanbHbI CBETOBOM NMOTOK), 6€3 onpeaeneHns pacnpeaeneHns SHeprum nanyveHus no
OnvHaMm  BonH. K Takomy Tuny [OeTeKTOpOB OTHOCATCH (POTOSMNEKTPOHHbIE yMHOXUTENU (PIY),
doToamnoabl 1 apyrue TUnbl aHanorMYHbIX JETEKTOPOB.

K cuctemam c NOCTpoOEeHNEM I/1306pa)KeHI/IFI OTHOCATCA CUCTEMDbI, B KOTOPbIX B Ka4eCTBE NPpUNeEMHMNKOB

n3ny4yeHna uncnonb3yrTCA NUHENHbIE UK MaTpuyHble MHOroaJieMeHTHbIEe CbOTOI'IpVIeMHVIKI/I. Takue
CUCTEMDbI perncTpaumn npuMeHArTCA B TeX Cly4asax, Koraa Kpome COBCTBEHHO n3mMepeHna Konmn4yecrtaea
SHeprnnm ONTUYECKOro uanydeHuna npoun3soguTCA W onpenerneHune pacnpenerneHnda sHeprum U3rnydeHuA
no AnnHam BOJIH.

PET'MCTPALUA CMEKTPOB C NMOMOLLBIO MHTEIMPAJIbHbIX CUCTEM PETMCTPALIMA.
[ina pernctpaummn CnekTpoB C MOMOLLbIO MHTErparbHbIX CUCTEM PErMcCTpaLn NPUEMHUK N3MNyYeHns

yCTaHaBNMBAETCS HEMOCPEACTBEHHO 3@ BbIXOAHOWM LUEMbI CrneKkTpanbHoro npubopa. LUvprHa BbIXOQHOM
Wenu onpegensier cnekTpasnbHyl MOMocy W3NyYyeHusi, NpOLUEeALEero 4Yepe3 MOHOXpoMartop, KoTopas
paccyMTbIBAETCA Kak MNpPOU3BEAEHME LWMPKHLI LIENU Ha BeENuYMHYy oOpaTHOW NWMHENWHOW [ucnepcun
MOHOXpoMaTopa.

I'Ionyqume CneKkTpa C ncnomnb3oBaHMEM HHTErparibHbIX CUCTEM pPeEerncrtpaunm npom3soamMTcd no

TOYKaM MyTeM MocnefoBaTenbHON NEepecTporkiu MOHOXpoMaTopa Mo  AfIMHaM BOJSH (CKaHWpoBaHWs MO
CNEeKTPY) C 3afaHHbIM LUAroM CKaHMPOBAHUS M C OOHOBPEMEHHOW perncrpaumen 3nekTpUYeckoro
curHana npueMHuka uanyyvyeHus B Kaxaon Todke cnekTpa. CkaHMpoBaHME MO CMEKTPY OCYLLECTBIseTcs
nyTem pasBopoTa AUGPaKUMOHHOW peLleTKn OTHOCUTENbHO ock ee BpaleHus. Mpu 3Tom nameHsieTcs
cnekTpanbHbll MHTEepBan ANWH BOMH B (pOKanbHOM MAOCKOCTU, WM, COOTBETCTBEHHO, ChekTparbHas
nonoca W3nyyeHusi, NpoLlleALlero Yepes BbIXOAHYK Lenb MoHOXpomatopa. [leTektop perucTpupyert
BCIO SHEPIUI0 U3NyYeHns BbIGpaHHOW cnekTpanbHOM Nnomnochl.

Ona nonyyeHust KOPPEKTHOro rpacdpmka cnekTpa, NpoLecc CKaHWPOBaHWSI CMeKkTpa C MOMOLLbO
MOHOXpoMaTopa M CUCTEMbI pPerMcTpaumm LOMKEH OblTb CMHXPOHM3NPOBaH. BOo3MOXHbI ABa BapuaHTa
TAKOW CUHXPOHM3ALMKU: BpeMeHHass W nowaroBas. [lpyu BpeMEHHOW CUHXPOHM3ALUW CKOPOCTb
CKaHMPOBaHWs MOHOXpoOMatopa BO BCEM [uana3oHe CKaHWUPOBaHUSA [OMMKHa OblTb MOCTOSHHOW
(3apaetcsa B eguHuuax «HM/cek»). Mpu ncnonb3oBaHWM B KaYeCTBE CUCTEMbI PErncTpauuym npueMHuKa
n3ny4yeHna un camonuwywiero npubopa (camonucua),  CKOPOCTb CKaHWPOBaHUS AOfkHa ObITb

COOTHECEHA CO CKOPOCTbIO MPOTSPKKM camonucua. B aTom cnyyae rpacduvk crnektpa BU3yanusvpyertcsi C
nomoLblo camonucua. Bo3amoxHbl 1 Apyrme BapuaHTbl BPEMEHHOW CUHXPOHM3auuu - Hanpumep, C
MOMOLLbIO CUHXPOUMMYNbCOB, BblpabaTbiBaeMbIX MOHOXPOMATOPOM Yepe3 onpenerneHHble NMPOMEXYTKU
ANMWH BOMH BO BPEMSI CKaHWpoBaHWs. HO BCe CUCTEMbI «CKaHWPYOLLMIA MOHOXpOMAaTop - cucTema
perncTpaumm» ¢ BpeMEHHOW CUHXPOHM3aUMen HeyaoOHbI B MPAKTUYECKOM UCMONb30BaHUMN.

B ckaHupytowmx mMoHoxpomaTtopax npoussogctea "COJIAP TUWU" npumeHeH Gonee yao6HbIN

NoLUaroBbIN NPUHLMM CUHXPOHU3aLUMN NpoLecca CKaHMPOBaHUA CnekTpa u ero perunctpauun. B kavecTtse
OOHOWM M3 COCTaBHbIX YacTen TakOW CUCTEMbI perucrtpauum gaeBnaeTca BcTpamBaemasi nnara ALl
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(aHanoro-umdpoBon npeobpasoBartenb). ATy Nnaty Mbl MNpeanaraem B KadecTBe ONuUM BMECTE C
HEKOTOPbIMM HAaWWMK CheKTpanbHbiMM npubopamu. lnata NpUHMMAaeT 3SMekTpUYecKMe curHanbl C
doTonpmnemHukoB - dotogunod, PIY m T.n. - n obpabaTbiBaeT NX C NOMOLLbIO 16-pa3psagHOro aHarnoro-

UMdpoBoro nppeobpasosatensi. [Mnata AL BcTpamMBaetca BHYTPb  CriekTpanbHoro npubopa.

YnpaBneHve u cnektpanbHbiM npubopom, n nnaton AL npousBoauTcs OT KOMMNbkOTEPA MO
ogHoMy RS-232-uHtepdpency. Mcnonb3oBaHvne Takow nnatbl no3sonsieT Ha 6ase cnekTpanbHOro
nNpmbopanocTponTb CNeKTPanbHO-U3MEpPUTENbHbLIA KOMMMEKC, T. €. MPOU3BOAMTb CKaHWpOBaHWE Mo
CMeKkTpy B 3aJaHHOM CrekTpanbHOM Ananas3oHe C 3afaHHbIM LaromMm CKaHMpOBaHWs C O4HOBPEMEHHON

perucTpaumen curHana ot OTonpUeEMHUKa. MI3MEpPEHHbIN CMNEKTP BbIBOAMTCS Ha 3KpaH MOHUTOpa B
BMAe rpaduyeckoro usobpaxeHus. YnpasreHue Takum KOMMIEKCOM MNPOM3BOAUTCS OT KOMMbioTepa
C MOMOLLIbIO crneynanuanpoBaHHon nporpammbl "PSI-Line".

CnekTp CHMMaeTcsi Mo ToykaM. ANropuTM CredylowWwuiA: 3adaeTcs crekTpasbHbid AvanasoH
CKaHMpOBaHWsA, Lar CKaHWpOBaHWUSA U Bpemsi U3MepeHUs (yCcpedHeHUsl) curHana ¢ ¢poTonpueMHuKa B
Kakgon Touke cnekTpa. [pu 3anycke npouecca CKaHMpPOBaHWA MOHOXpOMAaTop MNepecTpanBaeTcs Ha
HayanbHyl OJIMHY BOJHbI, OCTAHABNMBAETCA M MPOU3BOAUTCS WM3MEPEHWE cuUrHana C 3adaHHbIM
BPEMEHEM M3MepeHusi. 3aTeM MOHOXpPOMaTop MepecTpavMBaeTCs Ha CReayroLylo OSIMHY BOJHbI,
OTNMYaIoLLYIOCA OT NpeablayLiei Ha Lwar CKaHMPOBaHWUS, OCTaHaBNMBAETCS U MPOU3BOANTCS U3MEPEHUE
CUrHana Ha 9TOW ONMHe BOMHbl, M Tak Jarnee, Npoxods MocredoBaTenbHO MO TOYKam BecCb
AnanasoH ckaHMpoBaHusi. Takum 06pa3oM, NPOLIECC CKaHMPOBaHWSA COCTOUT U3 NOCIeaoBaTeNlbHOro
BbINOMTHEHWS CMEAYOLMNX LMKITOB: LMK NepecTpokn MOHOXpOMAaTopa Ha HY)XHYIO OTIMHY BOJHbI (TOUKY
CMeKTpa) U UMK U3MEPEHUSI curHamna ¢ (POTOMPUEMHMKA Ha 3TOW AnMHe BOnHbl. Buayanusauums
CreKTpa Npov3BOAUTCA OAHOBPEMEHHO C MPOLECCOM CKaHMPOBaHMSI.

B kaxgom TO4YKe cnekTpa BO BpeMs UMKNa W3MEpeHuUs aHanoro-umdposon npeobpasoBaTenb
NPOV3BOAMUT HEe OOWH OTCYET, a HEeCKONbKo, C MnocregylwumM WX YCPedHEHUEeM, 4YTO MNo3BonsAeT
yBenuuMTb TOYHOCTb u3MepeHus. [lepuog mexgy otcdyetamum AL coctaBnaetr okono 82 Mmkcek.
MuHumanbHOe 3agaBaeMoe BpeMsi U3MEPEHUS B kaxaoi Touke cnektpa - 1 mcek. Takum o6pasom,
Aaxe nNpu MUHMManbHOM BpPEeMEHW U3MEPEHUs B Kaxaol TOYKe crekTpa npoussoauTtces 12 otcyeToB
AUMM, wux ycpedHeHne U oTobpaxeHwe Ha rpaduke chekTpa 3TOro YCPeAHEHHOro 3HayeHus. Yem
Gonblue Bpemsi M3MepeHus, TeM Gonblie npoussogutcst otcyetoB AL (3aBUCMMOCTL - NMHENHas) u
Tem Bnuxe nonyvyeHHoe ycpeoHEHHOe 3HayeHue curHana ¢ POTONPUEMHMKA K UCTUHHOMY 3HaYeHuto -
T.e. TEM Bbllle TOYHOCTb U3MepeHus. Takum 0OpasoM, MeHsIss BPEMS W3MEPEHMUS, MOXHO MEHSTb U
TOYHOCTb M3MepeHus. [ns goctukeHnss HeOBXoOUMOW TOYHOCTM U3MEPEHUs, Npu perucTpaumm cnabbix
CUrHanoB HyXHO 3afaBaTb Gonbluee BpemMs U3MepeHus, Yem npu permctpaumm 6onbmnx curHanos. MNpu
3TOM abCcontTHasi BEMMYMHA CUrHANoB NpW permcTpaumm Mx C pasnuyHbIMW BpeMeHaMy U3MEpPEHUs He
MEHSETCA - NPU  YBENUYEHUN BPEMEHN WU3MEPEHUS YBENUYMBAETCA TOMbKO TOYHOCTb M3MepeHus. C
YY4ETOM TakOW OCOBGEHHOCTW anroputMa WU3MepeHus, BpeMsi U3MEPEHUs B KaKOOW TOYKe Cnektpa u
Ha3BaHO Kak «Bpems ycpegHeHus» ("averaging time").

[lns Takoro anropMTmMa M3MepeHusi CKOPOCTb CKaHNMPOBaHMS (B OOLLENPUHATOM NOHUMAHWUKN) He
ykasbiBaeTcsi. CKOPOCTb CKaHMpoBaHWSI OObIYHO 3afaeTcs B eAuHULax «HM/CeK» U onpeaensieTcs Kak
OTHOLUEHWE AmanasoHa ckaHWpoBaHusl (B HAHOMeTpax) K BpEMEHW CKaHMPOBaHUS 3a4aHHOro AuanasoHa
(B cekyHaax). Onsi NpUHSATOrO anroputMa CKaHUMPOBaHWS BPEMSI CKaHMPOBAHMSI OOHOTO W TOrO >Ke
cnekTpanbHoro avanasoHa OyAeT pas3nuyHbiM B 3aBMCUMMOCTU OT KONMYECTBA TOYEK CMEeKTpa U BpeMeHU
yCpeaHEeHWs1 B KaXKdoN To4yke. OTO CBSA3aHO C TeM, YTO, KaK yKa3blBanoch Bbllle, NMPOLECC CKaHUPOBaHUS
COCTOMT W3 MOCNEeAoBaTENbHOIO BbINMOMHEHUS] LIMKIIOB MEPEeCcTPOMKM MOHOXpoMaTtopa B HYXHYHO
T o Y K y

CneKkTpa W LMKINOB U3MEPEHMSI B 3TOW TOYKE. 3
MuHMManbHoe BpeMsi yCpeaHEeHWsi B KaJoW TOuYKe crnekTpa pasBHO 1 mMunnucekyHae,

MakcumarbHoe - 5000 MunnucekyHa.
MvHMManbeHbIA WIar CKaHMPOBaHUSA paBeH eAVMHWYHOMY Luary nepecTpoviku no AfnvHam BOSH

3aBuc™VOT NapameTpoB YCTAHOBIEHHOW peLUETKUN (KONMYECTBO LUTPUXOB HA MUNNUMETp). Hanpumep,



5 E ﬂf Benopyccko-anoHckoe CIT "COJIAP TUW"; Poccuiickoe npeacTtaButensctBo MockBa Yn.ByxeoctoBa yn. 1-as
a HHI ByxsocTtoBa, 12/11 Ten.: +7-495-221-21-42 E-mail: sales@solartii.ru  Web: www.solartii.ru
ansa  MoHoxpomatop-cnekTtporpadga MS3501 ¢ pewetkon 1200 wtp/mm MWHUMasbHbIA  Lwar

ckaHupoBaHus paseH 0,01 HMm.
B cBA3n c Tem, 4TO ckaHupylowme MoHoxpomatopbl npoussogctea "COJIAP TUN" umetor gBa

BbIXOAHbLIX MOpTa, Ha KOTOpble MOryT ObiTb OAHOBPEMEHHO YCTAHOBIMEHbI ABA MHTErpasibHbIX MPUEMHMKA
nanydeHuns, nnata AU Takke umeer ABa Bxoda ANsl NPUEMa CUrHanoB C OBYX npuemHukoB. Kaxabln
OETEKTOP MOXET ObITb MOAKMOYEH K OAHOMY N3 BXOAOB.

I'IepeKnroquMe BbIXOQHbIX NMOPTOB CKaHMpywwero MoHoxXpomMmartopa npon3BoaunTCA C MOMOLLUbHO

aBTOMAaTM3NPOBAHHOIO BbIXOAHOINO 3epkarna no KoMaHae OT KOMMbioTepa. BbixogHOM MOpPT, HA KOTOPbLIA C
NMOMOLLbI0 BbIXOOHOIMO 3€epKana HanpasefeHo M3nyveHue, HasbiBaeTcs akTMBHbIM. COOTBETCTBEHHO, U
0EeTEeKTop, YCTaHOBMEHHbIA Ha aKTUBHOM BbIXOOQHOM MOPTY, TaKKe HasbiBaeTCa akTuBHbIM. Ecnu
NCnonb3yrTCca ABa OeTeKkTopa, TO B 060N MOMEHT BPEMEHW aKTUBHLIM MOXET ObiTb TOMBbKO OOUH U3
Hux. [Mnata AL MoxeT O0OOHOBPEMEHHO nNPUHMMATb CUrHam TOMNbKO OT OAHOro0 NpPUEMHNKA,
NOAKMNIOYEHHOIO K ee akTMBHOMY Bxoay. Bbibop aktueHoro Bxoga nnatbl AU npowussogutcs nmbo
aBTOMaTUYECKM, B 3aBUCMMOCTU OT NOMOXEHUs1 BbIXOAHOIO 3epkana, nmbo Bpy4Hyto.

B kavecTBe NMPUMEMHUKOB W3MNyYeHWs MHTEerparnbHbIX CUCTEM peructpauum Hanbonee 4acto
NCNonb3yrT POTOANEKTPOHHbIE YMHOXMTENN (PIY) 1 poToamnoasbl.

DY ansercsa POTONPUEMHNKOM C BHeLWHUM POTOI(PEKTOM 1 NpeacTaBnseT cobon BakyyMHbI

3NEMEHT C BHYTPEHHUM YycuneHnem OoToToKa B pesynbrate BTOpUYHOW amuccun. OIJY copepxut
doTokatoq M Oonblloe KONMMYECTBO BTOPUYHLIX 3MUTTEPOB (OMHOOOB), MEXOY KOTOPbIMU MPUITOXKEHbI
YCKOpSAOLME pasHOCTU MoTeHuuManoB. BeineteBwne mns ¢gortokatoga nog OENCTBMEM CBETA SM1EKTPOHbI
YCKOPSAOTCA 3NEKTPUYECKAM NOMIEM M HanNpaeBnslTCA Ha NEpPBbIN AMHOL, U 00pa3oBaBLUMECS BTOPUYHbLIE
3MNEKTPOHBbI Takke YCKOPSIOTCHA M HanpaensalTCA Ha cnegywwmi guHod, v T. o. dopma dotokatoga u
OWHOOOB, UX B3aUMHOE pacCrofioXeHUE M BESIMUMHBI YCKOPSIIOLWMX MONIEN PacCUYUTLIBAKOTCA Tak, YTOObI
BCE OJIEKTPOHbLI, BbINETEBLUME C OQHOro AvHoda (M potokaToda) nmonanvM Ha nocnenylowmi. Takum
obpasom, crnabbii POTOTOK, OOYCMNOBMEHHBLIA BbINETEBWMMM M3 doTOKaToga nogd OEWCTBMEM CBETA
3MNEeKTPOHaMK, YCUIMBAETCA OWHOOHOM cucTeMon U opMUPYeT Ha KonnekTope (aHoge) BbIXOQHOW
TOkOBbI curHan. KoadbduumneHT yennenna Y onpenensercsa Konm4yecTtBOM AUHOOOB.

[na ncnonb3oBaHMs ¢ HAWMMN CKaHUPYHOLLMMW MOHOXpOMaTopammn Mbl npegnaraem ®3Y, mogens
PMT R928. OT0T geTekTop MpeaHasHadeH Ans pernctpaumm ONTUYECKOro U3NyyYeHus B CheKTpanbHOM
OnanasoHe ot 185 pgo 900 Hm. B kayectBe QOTOPErnMCTPUPYIOLLEro 3fnemMeHTa B AeTekTope
ncnonb3yerca (POTOANEKTPOHHbLIN yMHOXUTENL (PIY), Tn R928, npoussoactea dupmel Hamamatsu.
HeTekTop ycraHaBnMBaeTcs HEMOCpPeACTBEHHO Ha BbIXOAHYIO LUEMb CHeKTpanbHbIX NpubopoB
npounssoacTtea « COJIAP TUN».

dotoamon ABNgeTCa POTOIANEKTPUYECKUM NPUEMHUKOM C BHYTPeHHUM doToaddekTom. B aTtom
npueMHuke ucnonb3dyetcss 3PdPeKkT HOoToNPOBOAUMOCTM - yBENMYEHNE 3MNEeKTPONPOBOAHOCTHU
nonynpoBOAHMKA NPY MOrNOLWEHUN (POTOHOB.

CyuwectByeT 6o0rnblUOe KONMMYeCTBO pasHOBMOHOCTEN (DOTOAMOOOB B 3aBMCMMOCTW OT MaTepuana
nonynpoBogHuka. OHM  pasnuuyaloTca Kak paboumm  cnekTpanbHbIM  guanasoHoOM, Tak U

YyBCTBUTENBLHOCTbID. Hambonbllee pacnpocTtpaHeHuve nonyuunun otoamogbl Ha ©Gase KpeMHUeBbIX
CTPYKTYp - kpeMHueBble otoamoabl (Si), repmarHuneBble (Ge) n uHann-ranum-apceHmaoBsie (InGaAs)
doToanoapl. 3T poToauoabl npedHasHadeHbl Ans paboTbl B CnekTpasibHOM AuanasoHe OT
ynetpacuoneToBon Ao 6nvkHen WHdpakpacHon obnactm cnektpa (ot 0,2 go 2,3 mkm). [Ona 6Gonee
ONMHHOBOMNHOBOKW obrnactu cnekTpa (ot 1,5 go 5,5 Mkm) mMoryT ncnone3oatbes INAs n InSb dotoamoabl
unn dotoconpotmereHnss Ha 6ase PbS, PbSe unn HgCdTe nonynpoBogHukoB. [Ona  ganbHewn
UHdpakpacHon (oT 2 ao 40 MKM) obnacty cnekTpa UCMONb3YTCA MUPO3NEKTPUIECKNE OETEKTOPbLI UM
Tepmonapebl.

Bonee nogpobHyto mMHdOpMaumMio O BCex npeaniaraemMblx Hamu Tunax dotoamogoB Bbl moxeTte
HaWTU Ha HawweMm canTe www.solartii.ru.
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l-IyBSJI%MTeJ'IbHOCTb. d3JY, 4aBngacb GOTOMPUEMHUKOM C  BHYTPEHHUM ycurneHueMm OTOTOKa, UMeEET
YyBCTBMTENBHOCTb Ha HECKOSbKO MOopsaKkoB Bbiwe, 4em dotoamoabl. Ho PBY ana pabotbl TpebytoT
BbICOKOrO nuTatowero HanpsxkeHna (oo 2500 B), 4TO wHOrga orpaHMyMBaeT UX  UCMOMb30BaHMe.
Mpn ucnonb3oBaHun otoanoaoB TpebyeTca HU3KOE MUTaloLLee HanpsiKeHwe, YTO No3BOoNseT

co3/aBaTb KOMMaKTHbIE AETEKTOpPbI.
OCHOBHbIM [IOCTOMHCTBOM (POTOAMOOOB SABIMSAETCH LUMPOKMIA CMEKTPanbHbI paboynii avanasoH.

CnekTpanbHbii  ananasoH PJY onpegensieTca matepuanoMm oTokatoga M OObIYHO  OrpaHuYeH
yneTpaduonetoson n suanmon (ot 200 go 650 HM), a uHorga m GnwxHen MHpakpacHon (8o 900 HmM)
obnacteto cnektpa. ®IY ansa wuHdpakpacHon obnactm (go 1,3 MKM) JoctatodyHO Joporve, U ux
YyBCTBUTENbHOCTb HEBbLICOKAS.

OpHum u3 gocTomHcTB PIY aBnserca mx ObicTpooencTBMe M Manasi BbiXxOQHAs €MKOCTb, YTO
nosgonser cosgaBatb Ha ©Gase @PJY ObicTpogencTBylOwMe OETEKTOpPbl AN perncrpauun
ObICTpONpOTEKAOLLNX NPOLIECCOB.

an/l MCMNONTIb30BaHUN UHTErpalribHbIX CUCTEM perncTtpaunn BaXxHO, yTOObLI BCE nany4vyeHue,

npoluellee vyepes BbIXOAHYIO Lernb, Nonagano Ha nNpuMeMHylo nnowagky dpotonpuemMHuka. NanyydeHue,
BbIXxoAsdllee M3 LWenn MOHOXpoMaTtopa, pacnpocTpaHserca He B BuAe napannenbHoro mnydka, a
pacxogutca B onpegeneHHoMm TernecHom yrne. [1oatomy onTumanbeHbiM 6bino 6bl  yCcTaHaBnuBaTb
NMPUEMHMK W3ITyYEeHUS1 HEMOCPEACTBEHHO 3a BbIXOAHOM LEnblo, rae anepTypa nydka MuUHMMarbHa, HO
3TO He Bcerga npakTuyeckn peanusyemo. HekoTopble npuemHuku msnydeHus (Hanpumep O3IY PMT
R928 wnu ¢oTtognon ¢ npuemHon nnowagkon pasmepom 10x10 mMm) umetor goctaToyHo 6GonbLuown
pasmep npuemMHon nnowanku. [leTtekTtopbl, W3roTOBMEHHble Ha 6ase TakMX npUEeMHUKOB, MOXHO
yCTaHaBnNMBaTb HEMOCPEACTBEHHO Ha BbIXOOHYHO LeNb MOHoOXpoMartopa. [nsi AeTEKTOpOB C MPUEMHOM
nrowagkon MeHee 5 MM HeobBXoouMMO MCNONb30BaTb ChneuuanbHbIA y3en COMPsPKEHUsl, KOTOpbIA C

MOMOLLbHO -
TopoMZdanbHOrO  3epkara  NepeHocuT  M300paxeHue  BbIXOOHOW  LWenn  Ha

(pOTOUYBCTBUTENBHYIO MOBEPXHOCTb MPUEMHMKA U3NyYyeHus. B 3ToM criyyae Bce BbIXOQHOE W3MyyeHue
MOHOXpOMaTopa nonagaeT Ha TNPUEeMHY MMoWaaKy npueMHuka  M3NyyYyeHuss ©Ge3  noTepeb.

Mpy HeobxoaAMMOCTM Mbl MOXEM paccyMTaTb M M3rOTOBUTb HYXKHbIA y3en conpsbkeHus ans Bawmx
NETEKTOPOB.

PEr’MCTPALUA CNEKTPOB C MNOMOLWBbKO CUCTEM PETMCTPALIUN
C NOCTPOEHNEM U3OBPAXEHWUA.
Mpu perncTpauum CrnekTpoB C MOMOLLBI CUCTEM perncTpauuu C nocTpoeHuem u3obpaxkeHust

NPYEMHMK M3MNYyYEeHUs yCTaHaBnmMBaeTCA B (poKanbHOM MMOCKOCTU chnekTpanbHoro npubopa. BeixogHas
Wenb B 3TOM Criy4yae He ucnomnb3yetcd, a AndpakunmoHHas pelueTka yCTaHaBfMBAETCA B MONOXEHUN,
npwu KOTOPOM B (poKanbHOM NNOCKOCTU hopMMpyeTCs 3aaHHbIN CNeKTpasibHbIN MHTepBan AfNH BOSH.

B cuctemax pernctpauum ¢ nocTtpoeHnem n3obpaxeHms UCnonb3yrTCa NMHENHbIE NN MaTPUYHbIE
MHOTFO3f1IeMEHTHbIE (POTOMPUEMHUKN.

JInHenHbIN POTONPUEMHUK (AETEKTOP) COCTOUT M3 BONbLLUIOrO KonmuvecTBa (4O HECKOMbKUX ThbICAY)
POTOHYBCTBUTENbHbBIX 3NEMEHTOB, COPUEHTUPOBAHHBLIX B NUHWUIO. YacTo 3TM (POTOYYBCTBUTENbHbIE
3NEeMEHTbl  nMHerHOro OTOMPUEMHUKA Ha3bIBAKOT «MUKCENAMMUY, OT aHmnumnckoro "pixel" -

(MMHMManbHBIN)  3NEeMEHT wusobpaxeHus. JIMHENMHbIM OETeKTOop YyCTaHaBnuBaeTca B (hoKanbHOWN
NMOCKOCTU CNeKTpanbHOro npubopa (B 3TOM Criyvyae OH Ha3blBaeTcsi criekmpoepaghom) Takum obpasom,
4YTOObI MPOCTPAHCTBEHHO Pas3foOXeHHOe B CNEeKTp BbIXOAHOE M3MyveHWe pacnonaranocb BOOMb JIMHENKN
POTOUYBCTBUTENBHBLIX 3NeMeHTOB (Nukcenen). Kaxablin nukcenb JNMHEMHOro OeTekTopa perncrpupyet
9HEpPrml  U3NyyYeHus CnekTpanbHOW [MOSioChl, WWpWMHa KOTOPOW OrnpenensieTca nuHeWHoOn LUMPUHOMN
nukcens u aucnepcuen npubopa. Permctpaums curHanoB CO BCeX (POTOYYBCTBUTENbHbIX 3MEMEHTOB
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NWHENHOro AeTeKkTopa NpOu3BOAMTCA OOHOBPeMeHHO. Ecnu BusyanuanpoBaTb pesynbraT U3MepeHus
CUrHanoB C JMHENHOro JeTekTopa B BuAae rpaduka, OCb opauHaT Kotoporo Oyaer oTtobpaxatb
WHTEHCUBHOCTb CUrHana oT (QOTOYYBCTBUTENBHOIO 3nemMeHTa, a OcCb abcumcc - NopsaKoBbIA HOMEP
3TOro 3nemMeHTa, TO MOMyYeHHbI rpaduk ByaeT ABMATbCA rpachMKkoM 3aBMCMMOCTU 3HEpPrn BbIXOOHOIO
N3Ny4YeHns OT ONUHbI BOSHbI, T.€. CNEKTPOM.

Hanpumep, ons moHoxpomatop-cnektporpacda MS3501 ¢ pewetkon 1200 wtp/mm obpaTtHas

nHenHasa gucnepcua (cpegHada) pasHa 2,37 HM/MM. [pu perncTpauumn cnektTpa ¢ NOMOLLBID AeTekTopa
HS102H, wuvpuHa ogHOro nuKkcens KOTOPOro paBHa 14 MKM, crekTparnbHas nonoca, perucTpupyemas
ofHuM nukcenem, 6yaet paeHa 2,37 [HM/MM] x 0,014 [mm] = 0,033 [HM]. MpuHUMaa BO BHUMaHWE, YTO
oblee KOnMMYECTBO MNUKCcenenW 3Toro pAetektopa paBHO 2048, MoxHO paccumTaTb CheKTpanbHbIN
WHTepBan ASIMH BOMH, pernctpupyemMbli Bcem getektopom: 2048 x 0,033 [HM] = 68 [HM].

Ana Toro, 4Tobbl 3aperncTpmMpoBaTb BECb CMNEKTP, HEOOXOOUMO PErncTpuMpoBaTb €ro No 4YacTam,
nocriegoBaTenbHO NoBopayMBad OUAPaKUUOHHYKO peLueTKy B criekTporpade ¢ onpeaeneHHbIM Larom,
NPOM3BOAS Ha KaXKAOM Liare permctpauunto cnektpa. OBblMHO PerncTpupyroT Hambonee MHOPMaTUBHYHO
Ona  nonb3oBatens 4YacTb cnektpa. [Ons noucka 3TOM 4acTU  CNekTpa WUCMOoMb3ylT peLleTKy,
K o] T o] p bl e
MO3BOMSIIOT  YBENMYMTbL  CMEKTparibHblIA  Ouana3oH OfAWH  BOMH, OAHOBPEMEHHO  perncTtpupyemblii
NUHENHbIM OeTekTopoM. Hanpumep, npu ucnonb3oBaHun peweTtkn 150 wWTp/MM B chnekTporpadge
MS3501, obpaTtHas nuHenHaa Agucnepcusa (cpegHas) Oygoer paBHa npumepHo 17 HM/MM,  n,
cnegoBaTtenbHO, O4HOBPEMEHHO PEerucTpupyembli NMHENHbIM OETEKTOPOM CcrekTparibHbI  AnanasoH
ONWH BONH coctaBut okono 487 Hm (17x0,014x2048). BbiGpaB B 3apernctpMpoBaHHOM C MOMOLLbIO
TaKON peLUeTKn CnekTpe (ero MHorga HasbiBaloT «0B30PHbBIM») HYXHbIN, 6onee y3kui, Avana3oH, Aanee
3TOT AManas3oH perncTpupylot bonee getanbHO, UCMOMb3ysa peLleTkn ¢ 60MbLIMM KONMYECTBOM LUTPUXOB
Ha wMunnuveTtp. [Ona opraHM3aumMmM Takoro MeTtoda perncrpaumm  Heobxogumo  MCMonb30BaTb
cnekTporpad CO CMeHHbIMK pelleTkamn. Hambonee yaobHbI B 3TOM OTHOLWLEHWM cnekTporpadbl C
YeTbIPEXNO3nLMOHHOMW aBTOMaTU3NPOBaHHOW Typenbio Ha 4 andpakunoHHble pelleTkn. CMeHa pelleTok
NPOn3BOAUTCHA aBTOMaTUYECKN, MO KOMaHOaM C KOMNboTEpPa.

B cnyyae 3akasa cnektporpada COBMECTHO C JIMHEWHbIM LETEKTOPOM B KayecTBe CUCTEMbI
perncrtpauum, nocnegHuin noctaBnaeTca KanubpoBaHHbIM MO ANWHAM  BOMH. YnpaereHue u
cnekTporpadoM, U NMHENHBbIM OETEKTOPOM B 3TOM Criydyae Npou3BOAUTCHA OT KOMMbOTEpa C NMOMOLLLIO
cneunanmanpoBaHHo nporpammebl "PSI-Line". Ons YCTaHOBMNEHHON BbIXOAHOW [ANWHbLI  BOJIHbI
crnekTporpada nporpaMma TOYHO  pacCCYMTbIBAET  PEerncTtpypyemMbll  fIMHENWHBbIM  OETEKTOPOM
CneKkTpanbHbIi MHTEpBan OfIMH BOMH B 3aBUMCUMOCTM OT XapakTepuUCTMK cnekTporpada u
napaMeTpoB YCTaHOBMNEHHOWN PELLETKN.

JInHenHble  OeTeKkTopbl  LUMPOKO  UCMONb3YTCA B ManorabapuTHbIX — criekTporpadpax c

d)VIKCVIpOBaHHbIM NONOXEeHNeM peLUEeTKN. B Takmx cneKTporpacbax, B OTIin4ne OT CKaHUpyroLwnx,
HEeT OBNXYLLNXCA yacrten; peweTka yCTtaHaBJlIMBaeTCA Mnoa onpenefneHHbIM d)I/IKCI/IpOBaHHbIM yrnom.
B 3aBucumocTu ot yrna pa3BsopoTta peLeTkn 1 ee napameTpos, B (bOKaJ'IbHOIZ MJIOCKOCTH cbopMleyeTc;l

CMEKTP HYXHOro crnekTpanbHoro wuHtepsana. Crektporpad CO BCTPOEHHOW CUCTEMOW peructpauuu
HasblBaeTca crekmpomempom. "COJIAP TUWN" npepnaraeT Heckonbko Mogenen manorabapuTHbIX
CnekTpoMeTpoB - cepun SL40-2 (cm. cTp.8) u cepum S150-2 (cm. cTp.18).

Hapsagy ¢ nuHerHbIMU hoToNpUEMHUKaMK, B CUCTEMAX PErMCTPaLUM C NOCTPOEHNEM N300paXxeHNs
NCMOSb3YKTCS  MaTpuyHble  (POTOMPUEMHMKMA, B  KOTOPbIX  (POTOUYBCTBUTEMbHbIE  3NEMEHTbI
pacnornoxeHol B BuAe nons (Matpuubl) M3 GOMbLIOIO KOMUYECTBA JIMHWUIA, Ha3blBaeMblX CTPOKaMMW.
[leTekTopbl C MaTpuUyHbIMKM POTOMPUEMHUKAMU MOTYT OblTb MNPUMEHEHbl B Ka4yecTBe JIMHEWHbIX,
ncnonb3ys annapaTtHoe CyMMMpPOBaHMe Tpebyemoro KorvyecTBa CTPOK WM BbIAENss Ha MaTpuue
HeobxoAVMOoe KONMYECTBO JNIMHEEK.

Hanbonee WMpPOKO cUCTEMbI perncTpaumMm ¢ MaTpUYHbIMU (HOTONPUEMHMKAMU MPUMEHSIOTCS B

MHoOrokaHanbHomn cnektpockonuu (Multi-track Spectroscopy), rae B KayecTBe crnekTpanbHOro npubopa
ucnonb3yeTca cnektporpacd uszobpaxeHus (Imaging Spectrograph). Ecnn Ha Bxog Takoro cnekTporpada
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noAaTb MPOCTPAHCTBEHHO pPAa3HECEHHOe W3MNy4YeHMe OT HECKONbKUX WCTOYHMKOB, TO B poKarnbHOW
MIOCKOCTU  cOPMUPYIOTCS  MPOCTPAHCTBEHHO pPa3HeCEeHHble CreKTPbl OT  KaXAoro OTAENbHOro

NCTOMHKMKA. Pacnonoxus ManVI‘-IHbIVI (*)OTOI'IpVIeMHVIK TakKnm 06pa30M, 4yTOObI CNEeKTpbl pacnonaranncb
BOOJIb CTPOK Matpuubl, U UCNONb3yA O51A BU3yaliu3auunM TOJSIbKO T€ CTPOKU, Ha KOTOpble nonafgaeTt
BbIXOOQHOE U3ry4yeHne, MOXXHO OHOBpPEMEHHO perncTpnpoBaTb CNEKTPbl OT HECKOJTIbKUX MCTOYHUKOB.

Mpu BbIGOpPE CUCTEMBbI perncTpaumy HeoBGXOAMMO YYMTbIBaTb CrEKTparbHbIi AvanasoH paboTsl
[EeTeKTopa 1 CKOPOCTb PerncTpauum CrnekTpos.

CkopocTtb (Bpems) permctpauumn CneKkTposB.
CKOpOCTb perncTpauum CrnekTpoB C MCMOMb30BaHMEM CUCTEM PErMCTpaummM C MOCTPOEHMEM

|/|3o6pa>|<eHV|;|, B KOTOPbIX OOHOBPEMEHHO pPerncTtpupyetcda BeCb CHeKTpaﬂbeIVI nHTEpBas AOJiH C

NCnonb30BaHMEM NHTErpasbHbIX CUCTEM PErncTpauun, B KOTOPbIX PErMcTpaLmnsa CNekTpoB NPOM3BOANTCSA
nocrniegoBaTernbHO Nnonagarowmi no Todkam. [pu perucrtpauum JOocTaTtovyHO cnabbiX CBETOBbIX
NOTOKOB M5l CUCTEM

permctpaumm C MnocTpoeHnem msobpaxeHnsa Heobxoanmo yBenuumBaTb Bpems akcrnoavumui. B To xe
BpeEMSl, €Cfn B MHTErpanbHON CUCTEME perncTpaumm MPUMEHSETCS BbICOKOYYBCTBUTENbHbIN
petektop(Hanpumep, ®3IY), perucrtpaumnsd aHanormdHoro cnaboro CBETOBOrO MOTOKa MOXET
Npon3BoOaMTLCA COOMbLUON CKOPOCTbID, MU B 3TOM CIiy4ae CKOPOCTW perncrpaumm CnekTpo oboumu
cuctemamm

perncrpawmm MoryT OblTb CONOCTaBUMbI, OCOBEHHO ecnu TpebyeTca 3aperncTpupoBaTth CNEKTP B Y3KOM
WHTepBane A4SiMH BofnH. CucTembl pernctpaumm C nocTpoeHneM usobpaxkeHust obrnagatoTt
HEeoCnopuMbIM MPENMYLLECTBOM, MO CPABHEHMIO C WHTErpanbHbIMW CUCTEMaMW, NPU perncrpalmm
CMEKTPOB ObICTpONpPOTEKAOLLMNX

CneKTpanbHbI guanasoH.

CnekTpanbHbld AMana3oH PerucTpupyemoro WHTepearna AfvMH BONH B GOSbLUMHCTBE Cly4vaeB
3aBuCcUT OT 0OnacTM crnekTpanbHOW YYBCTBUTENMBHOCTM MPUEMHUKA W3MNYyYeHUs, Tak Kak OOblYHO

cneKkTparibHbie np|/|6opb| MOTyT obecneunTb JOCTaToYHO LUMPOKMKA UHTEepBan ANWH BOJIH BbIXOOHOIO
n3nyvyeHuns.

JInHenHble 1 MaTpuU4Hbl€ OETEKTOPLI Ha base KPpeMHUEBDLIX CTPYKTYP MMEKT obnacTtb cneKTpaanon

yyscTBuTenbHocTn ot 200 go 1100 Hm (ynbTpadmonetoBasi, Buaumas W BnxkHAS MHAPaKpacHas
obnactb cnektpa). OT0 Hauboree LWUPOKO WCMNOMb3yeMble JIMHEWHble [OEeTEeKTOpbl B CWUMy CBOEWn
OTHOCUTENbHOW AelleBU3Hbl. JIMHenHble aeTekTopbl Ans 6nukHen wnHdpakpacHou obnactu cnekTpa -
obnactb cnekTpanbHon JysBcTBUTENBHOCTM OT 900 o ~2500 HM - gocTatodyHO poporue. JIMHenHble
AEeTeKTopbl Ans APYrMX ChnekTpanbHbiX AuanasoHoB Nubo o4veHb goporve, nnbo He npousBOAsTCS
BooGLle. Takum 06pa3oM, ogHUM W3 OrpaHUYEHUIn UCMOMb30BaHUSA NIUHEWMHbLIX AETEKTOPOB SABNAETCA WX
[OCTaTOMHO Y3KMW AnanasoH CrnekTpanbHOW YyBCTBUTEMNBHOCTM.

WHTerpanbHble  OEeTekTopbl  umeloT  ropa3go Gonee  wupokyto obnactb  cnekTpanbHOM

YyBCTBUTEMNBHOCTU. B 3aBMCUMMOCTM OT Tuna AeTekTopa, OHWM MOryT PermcTpupoBaTb WU3MydeHue B
ananasoHe anvH BorH oT 190 HM go 40 MkM.

MoapobHyo MHGOpMaUMo O BCEX cucTemax peructpaumn, npeanaraembix CI1"COJIAP TUWN",
Bbl MmOXXeTe HanTK Ha Hawem cante www.solartii.ru.

Mpn HeobXxoAMMOCTM HawK crneumanuncTbl MOMOryT BblbpaTb CUCTEMY perncTpaumm Haumyudwmm
o6pasom nogxogsailyto ana Bawwunx 3agay.
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  РЕГИСТРАЦИЯ СПЕКТРОВ. ВЫБОР СИСТЕМЫ РЕГИСТРАЦИИ.   

  Под регистрацией спектров понимают определение зависимости энергии излучения от длины   

  волны   

  с   

  помощью   

  системы   

  регистрации.   

  Система   

  регистрации   

  обычно   

  включает   

  фотоэлектрический приемник излучения, преобразующий энергию электромагнитного излучения в 
электрический сигнал, аппаратные и программные средства для обработки и визуализации этого 
сигнала. Построенный график зависимости энергии выходного излучения от длины волны обычно 
и называют спектром.    

  В  зависимости  от  типа  используемого  приемника  излучения,  различают  следующие  типы   

  систем регистрации: интегральные и с построением изображения.   

  К интегральным системам регистрации относятся системы, в которых в качестве приемников   

  излучения  используются  детекторы,  преобразующие  в  электрический  сигнал  весь  поток 
излучения (интегральный световой поток), без определения распределения энергии излучения по 
длинам  волн.  К  такому  типу  детекторов  относятся  фотоэлектронные  умножители (ФЭУ), 
фотодиоды и другие типы аналогичных детекторов.   

  К системам с построением изображения относятся системы, в которых в качестве приемников   

  излучения  используются  линейные  или  матричные  многоэлементные  фотоприемники.  Такие 
системы регистрации применяются в тех случаях, когда кроме собственно измерения количества 
энергии  оптического  излучения  производится  и  определение  распределения  энергии  излучения 
по длинам волн.    

  РЕГИСТРАЦИЯ СПЕКТРОВ С ПОМОЩЬЮ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СИСТЕМ РЕГИСТРАЦИИ.   

  Для регистрации спектров с помощью интегральных систем регистрации приемник излучения   

  устанавливается непосредственно за выходной щелью спектрального прибора. Ширина выходной 
щели  определяет  спектральную  полосу  излучения,  прошедшего  через  монохроматор,  которая 
рассчитывается  как  произведение  ширины  щели  на  величину  обратной  линейной  дисперсии 
монохроматора.    

  Получение  спектра  с  использованием  интегральных  систем  регистрации  производится  по   

  точкам  путем последовательной  перестройки монохроматора по  длинам волн (сканирования по 
спектру)  с  заданным  шагом  сканирования  и  с  одновременной  регистрацией  электрического 
сигнала приемника излучения в каждой точке спектра. Сканирование по спектру осуществляется 
путем разворота дифракционной решетки относительно оси ее вращения. При этом изменяется 
спектральный  интервал  длин  волн  в  фокальной  плоскости,  и,  соответственно,  спектральная 
полоса  излучения,  прошедшего  через  выходную  щель  монохроматора.  Детектор  регистрирует 
всю энергию излучения выбранной спектральной полосы.   

  Для  получения  корректного  графика  спектра,  процесс  сканирования  спектра  с  помощью   

  монохроматора и системы регистрации должен быть синхронизирован. Возможны два варианта 
такой   

  синхронизации:   

  временная   

  и   

  пошаговая.   

  При   

  временной   

  синхронизации   

  скорость   

  сканирования  монохроматора  во  всем  диапазоне  сканирования  должна  быть  постоянной 
(задается в единицах «нм/сек»). При использовании в качестве системы регистрации приемника 
излучения   

  и   

  самопишущего   

  прибора (самописца),   

  скорость   

  сканирования   

  должна   

  быть   

  соотнесена со скоростью протяжки самописца. В этом случае график спектра визуализируется с 
помощью  самописца.  Возможны  и  другие  варианты  временной  синхронизации - например,  с 
помощью синхроимпульсов, вырабатываемых монохроматором через определенные промежутки 
длин  волн  во  время  сканирования.  Но  все  системы «сканирующий  монохроматор - система 
регистрации» с временной синхронизацией неудобны в практическом использовании.   

  В  сканирующих  монохроматорах  производства "СОЛАР  ТИИ"  применен  более  удобный   

  пошаговый принцип синхронизации процесса сканирования спектра и его регистрации. В качестве 
одной  из  составных  частей  такой  системы  регистрации  является  встраиваемая  плата  АЦП   
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  (аналого-цифровой  преобразователь).  Эту  плату  мы  предлагаем  в  качестве  опции  вместе  с 
некоторыми  нашими  спектральными  приборами.  Плата  принимает  электрические  сигналы  с 
фотоприемников - фотодиод, ФЭУ и т.п. - и обрабатывает их с помощью 16-разрядного аналого-
цифрового   

  преобразователя.   

  Плата   

  АЦП   

  встраивается   

  внутрь   

  спектрального   

  прибора.   
Управление  и  спектральным  прибором,  и  платой  АЦП  производится  от  компьютера  по  одному RS-232-интерфейсу.  Использование  такой  платы  позволяет  на  базе  спектрального  приборапостроить  спектрально-измерительный  комплекс,  т.  е.  производить  сканирование  по  спектру  в заданном  спектральном диапазоне c заданным шагом сканирования c одновременной
регистрацией  сигнала  от  фотоприемника.  Измеренный  спектр  выводится  на  экран  монитора  в виде  графического  изображения.  Управление  таким  комплексом  производится  от  компьютера  с помощью специализированной программы "PSI-Line".   
Спектр  снимается  по  точкам.  Алгоритм  следующий:  задается  спектральный  диапазон  сканирования,  шаг  сканирования  и  время  измерения (усреднения)  сигнала  с  фотоприемника  вкаждой  точке  спектра.  При  запуске  процесса  сканирования  монохроматор  перестраивается  наначальную  длину  волны,  останавливается  и  производится  измерение  сигнала  с  заданнымвременем  измерения.  Затем  монохроматор  перестраивается  на  следующую  длину  волны,отличающуюся от предыдущей на шаг сканирования, останавливается и производится измерениесигнала  на  этой  длине  волны,  и  так  далее,  проходя  последовательно  по  точкам  весь  диапазон сканирования. Таким образом, процесс сканирования состоит из последовательного выполнения следующих циклов: цикл перестройки монохроматора на нужную длину волны (точку спектра) и цикл  измерения  сигнала  с  фотоприемника  на  этой  длине  волны.  Визуализация  спектра производится одновременно с процессом сканирования.   
В  каждой  точке  спектра  во  время  цикла  измерения  аналого-цифровой  преобразователь производит  не  один  отсчет,  а  несколько,  с  последующим  их  усреднением,  что  позволяет увеличить  точность  измерения.  Период  между  отсчетами  АЦП  составляет  около 82 мксек. Минимальное  задаваемое  время  измерения  в  каждой  точке  спектра - 1 мсек.  Таким  образом, даже  при  минимальном  времени  измерения  в  каждой  точке  спектра  производится 12 отсчетов АЦП,  их  усреднение  и  отображение  на  графике  спектра  этого  усредненного  значения.  Чем больше  время  измерения,  тем  больше  производится  отсчетов  АЦП (зависимость - линейная)  и тем ближе полученное усредненное значение сигнала с фотоприемника к истинному значению - т.е.  тем  выше  точность  измерения.  Таким  образом,  меняя  время  измерения,  можно  менять  и точность измерения. Для достижения необходимой точности измерения, при регистрации слабых сигналов нужно задавать большее время измерения, чем при регистрации больших сигналов. При этом абсолютная величина сигналов при регистрации их с различными временами измерения не меняется - при  увеличении  времени  измерения  увеличивается  только  точность  измерения.  С учетом  такой  особенности  алгоритма  измерения,  время  измерения  в  каждой  точке  спектра  и названо как «время усреднения» ("averaging time").   

  Для такого алгоритма измерения скорость сканирования (в общепринятом понимании) не   

  указывается. Скорость  сканирования  обычно задается  в  единицах «нм/сек» и определяется как 
отношение диапазона сканирования (в нанометрах) к времени сканирования заданного диапазона 
(в  секундах).  Для  принятого  алгоритма  сканирования  время  сканирования  одного  и  того  же 
спектрального диапазона будет различным в зависимости от количества точек спектра и времени 
усреднения в каждой точке. Это связано с тем, что, как указывалось выше, процесс сканирования 
состоит  из  последовательного  выполнения  циклов  перестройки  монохроматора  в  нужную  точку 
спектра и циклов измерения в этой точке.    

  Минимальное  время  усреднения  в  каждой  точке  спектра  равно 1 миллисекунде,   

  максимальное - 5000 миллисекунд.    

  Минимальный  шаг  сканирования  равен  единичному  шагу  перестройки  по  длинам  волн  и   

  зависит от параметров установленной решетки (количество штрихов на миллиметр). Например,   
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  для   

  монохроматор-спектрографа MS3501 с   

  решеткой 1200 штр/мм   

  минимальный   

  шаг   

  сканирования равен 0,01 нм.    

  В  связи  с  тем,  что  сканирующие  монохроматоры  производства "СОЛАР  ТИИ"  имеют  два   

  выходных порта, на которые могут быть одновременно установлены два интегральных приемника 
излучения, плата АЦП также имеет два входа для приема сигналов с двух приемников. Каждый 
детектор может быть подключен к одному из входов.    

  Переключение  выходных  портов  сканирующего  монохроматора  производится  с  помощью   

  автоматизированного выходного зеркала по команде от компьютера. Выходной порт, на который с 
помощью  выходного  зеркала  направлено  излучение,  называется  активным.  Соответственно,  и 
детектор,  установленный  на  активном  выходном  порту,  также  называется  активным.  Если 
используются два детектора, то в любой момент времени активным может быть только один из 
них.  Плата  АЦП  может  одновременно  принимать  сигнал  только  от  одного  приемника, 
подключенного  к  ее  активному  входу.  Выбор  активного  входа  платы  АЦП  производится  либо 
автоматически, в зависимости от положения выходного зеркала, либо вручную.      

  В  качестве  приемников  излучения  интегральных  систем  регистрации  наиболее  часто   

  используют фотоэлектронные умножители (ФЭУ) и фотодиоды.   

  ФЭУ является фотоприемником с внешним фотоэффектом и представляет собой вакуумный   

  элемент  с  внутренним  усилением  фототока  в  результате  вторичной  эмиссии.  ФЭУ  содержит 
фотокатод  и  большое  количество  вторичных  эмиттеров (динодов),  между  которыми  приложены 
ускоряющие разности потенциалов. Вылетевшие из фотокатода под действием света электроны 
ускоряются электрическим полем и направляются на первый динод, и образовавшиеся вторичные 
электроны также ускоряются и направляются на следующий динод, и т. д.  Форма фотокатода и 
динодов, их взаимное расположение и величины ускоряющих полей рассчитываются так, чтобы 
все  электроны,  вылетевшие  с  одного  динода (и  фотокатода)  попали  на  последующий.  Таким 
образом,  слабый  фототок,  обусловленный  вылетевшими  из  фотокатода  под  действием  света 
электронами,  усиливается  динодной  системой  и  формирует  на  коллекторе (аноде)  выходной 
токовый сигнал. Коэффициент усиления ФЭУ определяется количеством динодов.    

  Для использования с нашими сканирующими монохроматорами мы предлагаем ФЭУ, модель   

  PMT R928.  Этот детектор предназначен для регистрации оптического излучения в спектральном 
диапазоне  от 185 до 900 нм.  В  качестве  фоторегистрирующего  элемента  в  детекторе 
используется фотоэлектронный умножитель (ФЭУ),  тип R928, производства  фирмы Hamamatsu. 
Детектор   

  устанавливается   

  непосредственно   

  на   

  выходную   

  щель   

  спектральных   

  приборов   

  производства «СОЛАР ТИИ».    

  Фотодиод  является  фотоэлектрическим  приемником  с  внутренним  фотоэффектом.  В  этом   

  приемнике   

  используется   

  эффект   

  фотопроводимости - увеличение   

  электропроводности   

  полупроводника при поглощении фотонов.    

  Существует  большое  количество  разновидностей  фотодиодов  в  зависимости  от  материала   

  полупроводника.   

  Они   

  различаются   

  как   

  рабочим   

  спектральным   

  диапазоном,   

  так   

  и   

  чувствительностью.  Наибольшее  распространение  получили  фотодиоды  на  базе  кремниевых 
структур - кремниевые  фотодиоды (Si), германиевые (Ge) и  индий-галий-арсенидовые (InGaAs) 
фотодиоды.  Эти  фотодиоды  предназначены  для  работы  в  спектральном  диапазоне  от 
ультрафиолетовой  до  ближней  инфракрасной  области  спектра (от 0,2 до 2,3 мкм).  Для  более 
длинноволновой области спектра (от 1,5 до 5,5 мкм) могут использоваться InAs и InSb фотодиоды 
или  фотосопротивления  на  базе PbS, PbSe или HgCdTe полупроводников.  Для  дальней 
инфракрасной  (от 2 до 40 мкм) области спектра используются пироэлектрические детекторы или 
термопары.    

  Более  подробную  информацию  о  всех  предлагаемых  нами  типах  фотодиодов  Вы  можете   
найти на нашем сайте www.solartii.ru.  
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  Одним  из  основных  недостатков  фотодиодов  является  их  невысокая,  по  сравнению  с  ФЭУ,   

  чувствительность.  ФЭУ,  являясь  фотоприемником  с  внутренним  усилением  фототока,  имеет 
чувствительность  на  несколько  порядков  выше,  чем  фотодиоды.  Но  ФЭУ  для  работы  требуют 
высокого  питающего  напряжения (до 2500 В),  что  иногда  ограничивает  их  использование.         
При  использовании  фотодиодов  требуется  низкое  питающее  напряжение,  что  позволяет   

  создавать компактные детекторы.   

  Основным  достоинством  фотодиодов  является  широкий  спектральный  рабочий  диапазон.   

  Спектральный  диапазон  ФЭУ  определяется  материалом  фотокатода  и  обычно  ограничен 
ультрафиолетовой и видимой (от 200 до 650 нм), а иногда и ближней инфракрасной (до 900 нм) 
областью  спектра.  ФЭУ  для  инфракрасной  области (до 1,3 мкм)  достаточно  дорогие,  и  их 
чувствительность невысокая.    

  Одним  из  достоинств  ФЭУ  является  их  быстродействие  и  малая  выходная  емкость,  что   

  позволяет   

  создавать   

  на   

  базе   

  ФЭУ   

  быстродействующие   

  детекторы   

  для   

  регистрации   

  быстропротекающих процессов.     

  При   

  использовании   

  интегральных   

  систем   

  регистрации   

  важно,   

  чтобы   

  все   

  излучение,   

  прошедшее через выходную щель, попадало на приемную площадку фотоприемника. Излучение, 
выходящее  из  щели  монохроматора,  распространяется  не  в  виде  параллельного  пучка,  а 
расходится  в  определенном  телесном  угле.  Поэтому  оптимальным  было  бы  устанавливать 
приемник  излучения  непосредственно  за  выходной  щелью,  где  апертура  пучка  минимальна,  но 
это  не  всегда  практически  реализуемо.  Некоторые  приемники  излучения (например  ФЭУ PMT 
R928  или  фотодиод  с  приемной  площадкой  размером 10х10  мм)  имеют  достаточно  большой 
размер  приемной  площадки.  Детекторы,  изготовленные  на  базе  таких  приемников,  можно 
устанавливать непосредственно на выходную щель монохроматора. Для детекторов с  приемной 
площадкой  менее 5 мм  необходимо  использовать  специальный  узел  сопряжения,  который  с 
помощью   

  тороидального   

  зеркала   

  переносит   

  изображение   

  выходной   

  щели   

  на   

  фоточувствительную поверхность приемника излучения. В этом случае все выходное излучение 
монохроматора   

  попадает   

  на   

  приемную   

  площадку   

  приемника   

  излучения   

  без   

  потерь.                

  При  необходимости  мы  можем  рассчитать  и  изготовить  нужный  узел  сопряжения  для  Ваших 
детекторов.   

  РЕГИСТРАЦИЯ СПЕКТРОВ С ПОМОЩЬЮ СИСТЕМ РЕГИСТРАЦИИ    

  С ПОСТРОЕНИЕМ ИЗОБРАЖЕНИЯ.   

  При  регистрации  спектров  с  помощью  систем  регистрации  с  построением  изображения   

  приемник излучения устанавливается в фокальной плоскости спектрального прибора. Выходная 
щель в этом случае не используется, а дифракционная решетка устанавливается в положении, 
при котором в фокальной плоскости формируется заданный спектральный интервал длин волн.    

  В системах регистрации с построением изображения используются линейные или матричные   

  многоэлементные фотоприемники.   

  Линейный  фотоприемник (детектор)  состоит  из  большого  количества (до  нескольких  тысяч)   

  фоточувствительных  элементов,  сориентированных  в  линию.  Часто  эти  фоточувствительные 
элементы   

  линейного   

  фотоприемника   

  называют «пикселями»,   

  от   

  английского "pixel" -   

  (минимальный)  элемент  изображения.  Линейный  детектор  устанавливается  в  фокальной 
плоскости спектрального прибора (в этом случае он называется спектрографом) таким образом, 
чтобы пространственно разложенное в спектр выходное излучение располагалось вдоль линейки 
фоточувствительных  элементов (пикселей).  Каждый  пиксель  линейного  детектора  регистрирует 
энергию  излучения  спектральной  полосы,  ширина  которой  определяется  линейной  шириной 
пикселя  и  дисперсией  прибора.  Регистрация  сигналов  со  всех  фоточувствительных  элементов   
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  линейного  детектора  производится  одновременно.  Если  визуализировать  результат  измерения 
сигналов  с  линейного  детектора  в  виде  графика,  ось  ординат  которого  будет  отображать 
интенсивность  сигнала  от  фоточувствительного  элемента,  а  ось  абсцисс - порядковый  номер 
этого элемента, то полученный график будет являться графиком зависимости энергии выходного 
излучения от длины волны, т.е. спектром.   

  Например,  для  монохроматор-спектрографа MS3501 с  решеткой 1200 штр/мм  обратная   

  линейная дисперсия (средняя) равна 2,37 нм/мм. При регистрации спектра с помощью детектора 
HS102H,  ширина  одного  пикселя  которого  равна 14 мкм,  спектральная  полоса,  регистрируемая 
одним пикселем, будет равна 2,37 [нм/мм] x 0,014 [мм] = 0,033 [нм]. Принимая во внимание, что 
общее  количество  пикселей  этого  детектора  равно 2048, можно  рассчитать  спектральный 
интервал длин волн, регистрируемый всем детектором: 2048 x 0,033 [нм] = 68 [нм].   

  Для  того,  чтобы  зарегистрировать  весь  спектр,  необходимо  регистрировать  его  по  частям,   

  последовательно поворачивая дифракционную решетку в спектрографе с определенным шагом, 
производя на каждом шаге регистрацию спектра. Обычно регистрируют наиболее информативную 
для  пользователя  часть  спектра.  Для  поиска  этой  части  спектра  используют  решетки,  которые 
позволяют  увеличить  спектральный  диапазон  длин  волн,  одновременно  регистрируемый 
линейным  детектором.  Например,  при  использовании  решетки 150 штр/мм  в  спектрографе 
MS3501,  обратная  линейная  дисперсия (средняя)  будет  равна  примерно 17 нм/мм,  и, 
следовательно,  одновременно  регистрируемый  линейным  детектором  спектральный  диапазон 
длин  волн  составит  около 487 нм (17х0,014х2048).  Выбрав  в  зарегистрированном  с  помощью 
такой решетки спектре (его иногда называют «обзорным») нужный, более узкий, диапазон, далее 
этот диапазон регистрируют более детально, используя решетки с большим количеством штрихов 
на   

  миллиметр.   

  Для   

  организации   

  такого   

  метода   

  регистрации   

  необходимо   

  использовать   

  спектрограф  со  сменными  решетками.  Наиболее  удобны  в  этом  отношении  спектрографы  с 
четырехпозиционной автоматизированной турелью на 4 дифракционные решетки. Смена решеток 
производится автоматически, по командам с компьютера.   

  В  случае  заказа  спектрографа  совместно  с  линейным  детектором  в  качестве  системы   

  регистрации,   

  последний   

  поставляется   

  калиброванным   

  по   

  длинам   

  волн.   

  Управление   

  и   

  спектрографом, и линейным детектором в этом случае производится от компьютера с помощью 
специализированной   

  программы "PSI-Line". Для   

  установленной   

  выходной   

  длины   

  волны   

  спектрографа   

  программа   

  точно   

  рассчитывает   

  регистрируемый   

  линейным   

  детектором   
спектральный  интервал  длин  волн  в  зависимости  от  характеристик  спектрографа  и  параметров установленной решетки.   

  Линейные   

  детекторы   

  широко   

  используются   

  в   

  малогабаритных   

  спектрографах   

  с   
фиксированным  положением  решетки.  В  таких  спектрографах,  в  отличие  от  сканирующих,  нет движущихся  частей;  решетка  устанавливается  под  определенным  фиксированным  углом.             
В зависимости от угла разворота решетки и ее параметров, в фокальной плоскости формируется  

  спектр  нужного  спектрального  интервала.  Спектрограф  со  встроенной  системой  регистрации 
называется  спектрометром. "СОЛАР  ТИИ"  предлагает  несколько  моделей  малогабаритных 
спектрометров - серии SL40-2 (см. стр.8) и серии S150-2 (см. стр.18).   

  Наряду с линейными фотоприемниками, в системах регистрации с построением изображения   

  используются   

  матричные   

  фотоприемники,   

  в   

  которых   

  фоточувствительные   

  элементы   

  расположены  в  виде  поля (матрицы)  из  большого  количества  линий,  называемых  строками. 
Детекторы  с  матричными  фотоприемниками  могут  быть  применены  в  качестве  линейных, 
используя  аппаратное  суммирование  требуемого  количества  строк  или  выделяя  на  матрице 
необходимое количество линеек.   

   Наиболее  широко  системы  регистрации  с  матричными  фотоприемниками  применяются  в   

  многоканальной  спектроскопии (Multi-track Spectroscopy), где  в  качестве  спектрального  прибора 
используется спектрограф изображения (Imaging Spectrograph). Если на вход такого спектрографа   
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  подать  пространственно  разнесенное  излучение  от  нескольких  источников,  то  в  фокальной 
плоскости   

  сформируются   

  пространственно   

  разнесенные   

  спектры   

  от   

  каждого   

  отдельного   

  источника. Расположив матричный фотоприемник таким образом, чтобы спектры располагались 
вдоль  строк  матрицы,  и  используя  для  визуализации  только  те  строки,  на  которые  попадает 
выходное излучение, можно одновременно регистрировать спектры от нескольких источников.    

  При  выборе  системы  регистрации  необходимо  учитывать  спектральный  диапазон  работы   

  детектора и скорость регистрации спектров.   
Скорость (время) регистрации спектров. Скорость  регистрации  спектров  с  использованием  систем  регистрации  с  построением  
изображения,  в  которых  одновременно  регистрируется  весь  спектральный  интервал  длин  c 

 использованием интегральных систем регистрации, в которых регистрация спектров производится последовательно попадающий  по  точкам.  При  регистрации  достаточно  слабых  световых  потоков  для  системрегистрации  с  построением  изображения  необходимо  увеличивать  время  экспозиции.  В  то  жевремя,  если  в  интегральной  системе  регистрации  применяется  высокочувствительный  детектор(например,  ФЭУ),  регистрация  аналогичного  слабого  светового  потока  может  производиться  сбольшой  скоростью,  и  в  этом  случае  скорости  регистрации  спектров  обоими  системамирегистрации могут быть сопоставимы, особенно если требуется зарегистрировать спектр в узкоминтервале длин волн.  Системы  регистрации  с  построением  изображения  обладают  неоспоримым  преимуществом,  по  сравнению  с  интегральными  системами,  при  регистрации  спектров  быстропротекающихпроцессов, например, излучения импульсных лазеров.  
Спектральный диапазон. Спектральный  диапазон  регистрируемого  интервала  длин  волн  в  большинстве  случаев  

  зависит  от  области  спектральной  чувствительности  приемника  излучения,  так  как  обычно 
спектральные  приборы  могут  обеспечить  достаточно  широкий  интервал  длин  волн  выходного 
излучения.    

  Линейные и матричные детекторы на базе кремниевых структур имеют область спектральной   

  чувствительности  от 200 до 1100 нм (ультрафиолетовая,  видимая  и  ближняя  инфракрасная 
область  спектра).  Это  наиболее  широко  используемые  линейные  детекторы  в  силу  своей 
относительной  дешевизны.  Линейные  детекторы  для  ближней  инфракрасной  области  спектра - 
область  спектральной  чувствительности  от 900 до ~2500 нм - достаточно  дорогие.  Линейные 
детекторы  для  других  спектральных  диапазонов  либо  очень  дорогие,  либо  не  производятся 
вообще. Таким образом, одним из ограничений использования линейных детекторов является их 
достаточно узкий диапазон спектральной чувствительности.    

  Интегральные   

  детекторы   

  имеют   

  гораздо   

  более   

  широкую   

  область   

  спектральной   

  чувствительности.  В  зависимости  от  типа  детектора,  они  могут  регистрировать  излучение  в 
диапазоне длин волн от 190 нм до 40 мкм.    

  Подробную  информацию  о  всех  системах  регистрации,  предлагаемых  СП "СОЛАР  ТИИ",         
Вы можете найти на нашем сайте www.solartii.ru.   

  При  необходимости  наши  специалисты  помогут  выбрать  систему  регистрации  наилучшим   

  образом подходящую для Ваших задач.   

