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Ïðåäñòàâëåíû îïèñàíèå è ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ðàçðàáîòàííîãî ìàëîãàáàðèòíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïðè-

áîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåãèñòðàöèè ñëàáîèíòåíñèâíûõ ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. 
Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà êàëèáðîâêè ïðèáîðà, îñíîâàííàÿ íà ñîïîñòàâëåíèè ïèêñåëîâ ÏÇÑ-ìàòðèöû äëèíàì 
âîëí ñïåêòðà íåîíîâîé ëàìïû. Èññëåäîâàí äèàïàçîí ëèíåéíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåìîé ÏÇÑ-
ìàòðèöû Hamamatsu S10141 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðîñêîïèÿ ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ñïåêòðàëüíîå îáîðó-
äîâàíèå; Raman spectroscopy, spectral equipment. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè ñïîíòàííîì êîìáèíàöèîííîì ðàññåÿíèè 

(ÑÊÐ) ñâåòà ìîëåêóëû ñðåäû ðàññåèâàþò ïàäàþùåå 
íà íèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòàõ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ èõ âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ. Â ñèëó 
òîãî ÷òî íàáîð ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé äëÿ êàæäîãî 
ñîðòà ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî èíäèâèäóàëüíûì, ýòî 
ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ýëåìåíòíûé ñîñòàâ êîì- 
ïîíåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Ïðè 
ýòîì ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ñïåêòðàëü-
íûõ ïîëîñ ÑÊÐ ìîëåêóë è èõ êîíöåíòðàöèåé èìååò 
ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü è êî- 
ëè÷åñòâåííûé àíàëèç ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ â àíà-
ëèçèðóåìîé ñðåäå. 

Îáëàäàÿ òàêèìè ïðåèìóùåñòâàìè, ìåòîä ÑÊÐ-
ñïåêòðîñêîïèè çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ êàê óíèâåðñàëü-
íûé è íàäåæíûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä â îáëàñòè äè-
àãíîñòèêè æèäêîñòåé è òâåðäûõ òåë [1, 2]. Îäíàêî 
ÑÊÐ-ãàçîàíàëèç, ââèäó íèçêîé ïëîòíîñòè ìîëåêóë  
â ãàçîâîé ôàçå è, êàê ñëåäñòâèå, ìàëîé èíòåíñèâíîñòè 

ñèãíàëîâ ÑÊÐ, òàêîãî øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå 

èìååò è äî íåäàâíåãî âðåìåíè îãðàíè÷èâàëñÿ ëèøü 
îòäåëüíûìè ëàáîðàòîðíûìè èññëåäîâàíèÿìè [2]. 

Ðàçâèòèå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ îñëîæíÿë òîò 

ôàêò, ÷òî åùå 20 ëåò íàçàä äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóå-
ìîé èíòåíñèâíîñòè ïîëåçíûõ ðàññåÿííûõ ñèãíàëîâ 
ïðèõîäèëîñü èñïîëüçîâàòü ìîùíûå êðóïíîãàáàðèòíûå 

ëàçåðû ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì, äâîéíûå è òðîéíûå 
ñêàíèðóþùèå ìîíîõðîìàòîðû, à òàêæå ìíîãî÷àñîâûå 
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ýêñïîçèöèè ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ãîëîãðà- 
ôè÷åñêîé îïòèêè, ñîçäàíèåì âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ 

ìíîãîêàíàëüíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ (ÏÇÑ-ìàòðèö) è ìîù- 
íûõ ìàëîãàáàðèòíûõ ëàçåðîâ. Íàëè÷èå òàêîé êîìïî-
íåíòíîé áàçû ïîçâîëèëî ðàçâèâàòü ÑÊÐ-ñïåêòðîñêîïèþ 
ãàçîâûõ ñðåä íà íîâîì òåõíè÷åñêîì óðîâíå â íàó÷-
íûõ ãðóïïàõ ðÿäà ñòðàí [3–9]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
â ýòèõ ðàçðàáîòêàõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ñòàí-
äàðòíûå ñåðèéíî âûïóñêàåìûå óíèâåðñàëüíûå ñïåê-
òðàëüíûå ïðèáîðû. Îäíàêî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû ñîçäàâàåìûõ ÑÊÐ-ñïåêòðîìåòðîâ, 
à òàêæå äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÑÊÐ ïðè ðåøåíèè 
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ â îáëàñòè ãàçîàíàëèçà íåîáõîäè-
ìà ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå íîâûõ, îðèåíòèðîâàííûõ 
íåïîñðåäñòâåííî íà ñïåêòðîñêîïèþ ÑÊÐ, ìàëîãàáà-
ðèòíûõ è ýôôåêòèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ íà 
ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ñïåê-
òðàëüíîãî ïðèáîðà, ðàçðàáîòàííîãî ñïåöèàëüíî äëÿ 
ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçà, åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïðîáàöèè 
è êàëèáðîâêå. 

 
Ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìàëîãàáàðèòíûé 

ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð «ÌÊÐ-1» 
 
Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåãèñòðàöèè ñëàáîèíòåíñèâ-

íûõ ñèãíàëîâ ÑÊÐ îò ãàçîâîé ñðåäû ñïåöèàëèçèðî-
âàííûé ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð (ÑÏ), âî-ïåðâûõ, äîë- 
æåí áûòü äîñòàòî÷íî ñâåòîñèëüíûì, ïðè ýòîì ïîòåðè 
ñâåòà âíóòðè åãî äîëæíû áûòü ñâåäåíû ê ìèíèìóìó. 
Âî-âòîðûõ, öåëåñîîáðàçíî ñðàçó âêëþ÷èòü â åãî ñîñ- 
òàâ ìíîãîêàíàëüíûé ôîòîïðèåìíèê (ÏÇÑ-ìàòðèöó) 
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äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè òðåáóå-
ìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðîâ ÑÊÐ. Íåîáõîäèìî òàêæå 
îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè-
÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñîñòàâà ãàçîâûõ ñðåä ïî ñïåê-
òðàì ÑÊÐ íå òðåáóåòñÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîýòîìó èì ìîæíî ïîæåðò-
âîâàòü â ïîëüçó ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ïðèáîðà, åãî 
ãàáàðèòîâ è âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
ñèãíàëîâ íà âûõîäå. 

Ñ ó÷åòîì âûøåïðèâåäåííûõ òðåáîâàíèé â ÈÌÊÝÑ 
ÑÎ ÐÀÍ áûë ðàçðàáîòàí ìíîãîêàíàëüíûé ýôôåê-
òèâíûé ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð «ÌÊÐ-1», ðàññ÷èòàí-
íûé íà ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ÑÊÐ ïðè èõ âîçáóæ-
äåíèè ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû 532 íì. Äàííûé ÑÏ 
èìååò âõîäíîå îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå f/5 è îïòè-
ìàëåí â ñëó÷àå, êîãäà âîçáóæäàþùèé ëàçåðíûé ëó÷ 
è âõîäíàÿ ùåëü íàõîäÿòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè, à ñâåò 
èç ðàññåèâàþùåãî îáúåìà (ëàçåðíîé ïåðåòÿæêè) ñî-
áèðàåòñÿ ïîä óãëîì 90 ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ëó÷à [5]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îïòè÷åñêàÿ 
ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî ÑÏ. 

 

 
Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà «ÌÊÐ-1»: 
1 – âõîäíàÿ ùåëü; 2 – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî; 3 – ïëîñêàÿ 
îòðàæàòåëüíàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà; 4 – ôîòîîáúåêòèâ; 
  5 – ÏÇÑ-ìàòðèöà 

 
Åå îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿ-

åòñÿ óìåíüøåíèå èçîáðàæåíèÿ âõîäíîé ùåëè íà ÏÇÑ-
ìàòðèöå çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé 

êàìåðíîãî è êîëëèìàòîðíîãî îáúåêòèâîâ [10]. Áëàãî- 
äàðÿ ýòîìó äîñòèãàåòñÿ îïòèìàëüíîå ïî âûñîòå îñâå-
ùåíèå ÏÇÑ-ìàòðèöû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò 
äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî ðàçðåøåíèÿ èñïîëüçîâàòü 

áîëåå øèðîêóþ âõîäíóþ ùåëü, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
îòðàæàåòñÿ íà âåëè÷èíå ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ. 
Â êà÷åñòâå êîëëèìàòîðíîãî îáúåêòèâà ïðèìåíåíî 

ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 250 ìì 
è îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèåì f/5, â êà÷åñòâå êàìåð-
íîãî – ôîòîîáúåêòèâ «Samyang» ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì 85 ìì è îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèåì f/1,4. 
Âûáîð äàííûõ êîìïîíåíòîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü îáó-
ñëîâëåí èõ ìàëîé ñòîèìîñòüþ è êîììåð÷åñêîé äîñ-
òóïíîñòüþ. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàçðàáîòàííîì ÑÏ ïðè äàí-
íûõ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè òðåõêðàòíîå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ èçîáðàæå-
íèÿ âõîäíîé ùåëè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëîñêîé ãîëîãðàôè÷åñêîé äèôðàê-
öèîííîé ðåøåòêè (1200 øòð./ìì) è âîçáóæäàþùåì 
ëàçåðíîì èçëó÷åíèè ñ äëèíîé âîëíû 532 íì îäíî-
âðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü äèàïàçîí ÷àñòîòíûõ ñäâè-
ãîâ 0–4200 ñì–1, êóäà ïîïàäàþò ïîëîñû ÑÊÐ îñíîâ-
íûõ êîëåáàíèé èçâåñòíûõ ìîëåêóë. Ïîìèìî ýòîãî, 

â äàííîì ñëó÷àå ïðè âõîäíîé ùåëè øèðèíîé 100 ìêì 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçðåøåíèå  5 ñì–1. 

Ðåãèñòðèðóþùèì óñòðîéñòâîì â «ÌÊÐ-1» ñëóæèò 
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ ñâåòîâûõ 

ñèãíàëîâ ÏÇÑ-ìàòðèöà Hamamatsu S10141 ñ îõëà-
æäåíèåì Ïåëüòüå äî –10 Ñ. Äàííàÿ ìàòðèöà èìååò 
2048  512 àêòèâíûõ ïèêñåëåé ðàçìåðîì 12  12 ìêì 

è èñïîëüçóåòñÿ â ðåæèìå ÏÇÑ-ëèíåéêè, ïîñêîëüêó 
ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå çàðÿäîâ ïî ñòîëáöàì 
(âåðòèêàëüíûé áèííèíã). 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà âíóòðè ïðè-
áîðà ïåðåä âõîäíîé ùåëüþ ÑÏ óñòàíàâëèâàåòñÿ ãî-
ëîãðàôè÷åñêèé Notch-ôèëüòð, îáåñïå÷èâàþùèé ïî-
äàâëåíèå ðýëååâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà 6 ïîðÿäêîâ. Ãà-
áàðèòíûå ðàçìåðû ñîçäàííîãî «ÌÊÐ-1» ñîñòàâëÿþò 
âñåãî 300  200  100 ìì ïðè ìàññå îêîëî 5 êã. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïðîáàöèÿ 

«ÌÊÐ-1» è åãî êàëèáðîâêà 
 

Äëÿ àïðîáàöèè ðàçðàáîòàííûé ÑÏ áûë ïîìåùåí 
â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó ïî íàáëþäåíèþ ÑÊÐ 

ãàçîâûõ ñðåä [5] è çàðåãèñòðèðîâàí ñïåêòð ÑÊÐ ìî-
ëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà ïðè äàâëåíèè 1 àòì, ìîùíîñòè 
ëàçåðà 1 Âò è äëèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè 100 ñ. Â ïî-
ëó÷åííîì ñïåêòðå (ðèñ. 2) ìîæíî íàáëþäàòü 6 ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíîîòñòîÿùèõ ëèíèé S-âåòâè ÷èñòî âðà-
ùàòåëüíîãî ñïåêòðà ÑÊÐ â îáëàñòè 350–1450 ñì–1, 
à òàêæå íåðàçðåøåííóþ Q-âåòâü ( 4156 ñì–1) è äâå 

ëèíèè O-âåòâè (3568 è 3807 ñì–1) êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ÑÊÐ. Àíàëèç íàáëþäàåìûõ 
ëèíèé ïîêàçàë, ÷òî èõ êà÷åñòâî âïîëíå óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå, à óðîâåíü ôîíà äîñòàòî÷íî íèçêèé (ïîäàâ-
ëåíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà  1 : 10000). 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíà-
ëîâ ÑÊÐ äàííûé ñïåêòð áûë ñîïîñòàâëåí ñ àíàëîãè÷-
íûì, íî çàðåãèñòðèðîâàííûì íà ñåðèéíî âûïóñêàå-
ìîì ìîíîõðîìàòîðå ÌÄÐ-23 (âûõîäíàÿ ùåëü áûëà 
ñíÿòà). Ïðè ýòîì óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà è êîíôèãó-
ðàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè áûëè íåèçìåííû- 
ìè. Ïîñêîëüêó äèñïåðñèè ïðèáîðîâ ðàçíûå, òî áûëè 
ñðàâíåíû èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè çàðåãèñòðèðî- 
âàííûõ Q-âåòâåé H2. Äàííîå ñîïîñòàâëåíèå âûÿâè-
ëî, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ ñèãíàëîâ ÑÊÐ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáî-
òàííîãî ÑÏ óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî íà 50%. 

Ïîñêîëüêó ðàçðàáîòàííûé ñïåêòðàëüíûé ïðè-
áîð ÿâëÿåòñÿ íåïåðåñòðàèâàåìûì è àäàïòèðîâàí íà 
ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ÑÊÐ â äèàïàçîíå ÷àñòîòíûõ 
ñäâèãîâ 0–4200 ñì–1 îò äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ 
532 íì, òî äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû öåëåñîîáðàçíî îñó-
ùåñòâèòü ïðèâÿçêó ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ ê ïèêñåëàì 
ÏÇÑ-ìàòðèöû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ çà- 
âèñèìîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé è ïîýòîìó äëÿ åå 
óñòàíîâëåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ 
íåîíà. Ñòàíäàðòû äàííûõ ëèíèé äîñòàòî÷íî ñòàáèëü- 
íû, à èõ äëèíû âîëí õîðîøî èçâåñòíû è òàáóëèðî-
âàíû â ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ [1, 11]. Íà ðèñ. 3 
ïðèâåäåí çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ 
íåîíîâîé ëàìïû, óñòàíîâëåííîé ïåðåä âõîäíîé ùå-
ëüþ «ÌÊÐ-1». 
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Ðèñ. 2. Çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïåêòð ÑÊÐ âîäîðîäà, ïðåä- 
  ñòàâëåííûé â ðàçíûõ ìàñøòàáàõ (à : á = 1 : 20) 

 
Îòîæäåñòâëåíèå íàáëþäàåìûõ ëèíèé ïîçâîëèëî 

îïðåäåëèòü òðåáóåìóþ çàâèñèìîñòü, àïïðîêñèìèðî- 
 

âàííóþ ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ñì. ðèñ. 3). Òàêèì îáðà-
çîì, çàâèñèìîñòü ïåðåâîäà íîìåðîâ ïèêñåëåé â ÷àñ-
òîòíûé ñäâèã èìååò âèä 

 –8 3 –4 29,118 10 – 8,259 10 3,946 – 660,05,p p p      

ãäå  – ÷àñòîòíûé ñäâèã, ñì–1; ð – íîìåð ïèêñåëÿ. 
  Íå ìåíåå âàæíîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ òàêîãî ñïåê-
òðàëüíîãî ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí ëèíåéíîñòè âû-
õîäíîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåìîãî ôîòîïðèåìíèêà (è, ñîîò-
âåòñòâåííî, âñåãî ÑÏ) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 

ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü 

àêòóàëüíà ïðè ïðîâåäåíèè êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà 
êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè ïî çàðåãèñòðèðîâàííûì 
ñïåêòðàì ÑÊÐ. Äëÿ ïðîâåðêè ëèíåéíîñòè ïåðåä ÑÏ 

â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ áûëà óñòàíîâëåíà 
ëàìïà íàêàëèâàíèÿ, ïèòàíèå íà êîòîðóþ ïîäàâà-
ëîñü îò ñòàáèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî 

òîêà. Âåëè÷èíà ñâåòîâîãî ïîòîêà, è, ñîîòâåòñòâåííî, 
íàêîïëåííûõ ôîòîýëåêòðîíîâ â êàæäîì ñòîëáöå ÏÇÑ-
ìàòðèöû ðåãóëèðîâàëàñü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âðåìåíè 
t ýêñïîçèöèè îäíîãî êàäðà. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ t 
ñî ñòîðîíû ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé îïðåäåëÿëñÿ 
òåõíè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè àïïàðàòóðû, à ñî ñòî- 
ðîíû ìàêñèìàëüíûõ – åìêîñòüþ ÿ÷ååê ÏÇÑ-ìàòðè- 
öû. Â íàøåì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü, ñ ó÷å- 
òîì ðàçðÿäíîñòè èñïîëüçóåìîãî ÀÖÏ, ñîñòàâèëà 

 32 000 îòí. åä., ÷òî ýêâèâàëåíòíî  128 000 ôîòî-
ýëåêòðîíîâ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âðå-
ìåíè ýêñïîçèöèè ïðåäñòàâëÿë ñîáîé èíòåðâàë 1…12 ñ. 
  Òàêèì îáðàçîì, áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 4 ñåðèè 
ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ñ øàãîì ýêñ-
ïîçèöèè 1 ñ, ÷èñëî ïðîñóììèðîâàííûõ êàäðîâ â êà-
æäîì èç êîòîðûõ N = 30. Çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåê-
òðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, à. 

Ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ îáëàñ- 
òåé çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ 
 

 

 
Ðèñ. 3. Çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íåîíîâîé ëàìïû 

 
 



 

 Ýôôåêòèâíûé ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð äëÿ ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà 759 
 

 
à 
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Ðèñ. 4. Îöåíêà äèàïàçîíà ëèíåéíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà 

îò âåëè÷èíû ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà: à – ñåðèÿ ñïåê-
òðîâ èçëó÷åíèÿ ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ ðàçíûì 
âðåìåíåì ýêñïîçèöèè; á – çàâèñèìîñòü çàðåãèñòðèðîâàííîé 
èíòåíñèâíîñòè, îòíîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó ïàäàþùåãî 
  ñâåòîâîãî ïîòîêà 

 
(1500–1600 ïèêñåëåé), èõ äàëüíåéøåãî óñðåäíåíèÿ 
è íîðìèðîâêè áûëè ïîëó÷åíû âåëè÷èíû ñðåäíèõ çíà- 
÷åíèé íàêîïëåííûõ çàðÿäîâ â îäíîì ñòîëáöå ÏÇÑ-
ìàòðèöû çà 1 êàäð â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýêñ- 
ïîçèöèè (ðèñ. 4, á). Äëÿ îöåíêè íà ýòîì ðèñóíêå 
òàêæå èçîáðàæåíà ïðÿìàÿ, ïîêàçûâàþùàÿ ëèíåéíîå 
èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè, ïîñòðîåííàÿ ìåòîäîì íàè- 
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî ïåðâûì òðåì ìèíèìàëüíûì 
çíà÷åíèÿì. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äîâåðèòåëü-
íûå èíòåðâàëû íà ãðàôèêå íå ïðåâûøàþò ðàçìåðà 
òî÷åê ïðè äàííîì ìàñøòàáå. Èç ïîëó÷åííîé çàâè-
ñèìîñòè âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå çàðåãèñòðèðîâàííîé èí- 
òåíñèâíîñòè ëèíåéíî ìåíÿåòñÿ îò âåëè÷èíû ïàäàþ-
ùåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà äî òåõ ïîð, ïîêà êîëè÷åñòâî 

íàêîïëåííûõ ôîòîýëåêòðîíîâ â ÿ÷åéêàõ íå ïðåâûøà- 
åò  50% ïîëíîé åìêîñòè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó-
÷åííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ÿâíûé òðåíä è îòêëîíå-
íèÿ îò ëèíåéíîñòè â îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé äîñòèãàþò 5%. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ 
òî÷íîñòè ïðè ïðîâåäåíèè êîëè÷åñòâåííîãî ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå ïîëî-
âèíû äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ôîòîïðèåìíèêà íå-
îáõîäèìî ïðîãðàììíî ó÷èòûâàòü âåëè÷èíó äàííîé 
íåëèíåéíîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí îðèãèíàëüíûé ìàëîãà-

áàðèòíûé ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð «ÌÊÐ-1», ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåãèñòðàöèè ñëàáîèí-
òåíñèâíûõ ñïåêòðîâ ÑÊÐ. Ïðèáîð èìååò âõîäíîå îò- 
íîñèòåëüíîå îòâåðñòèå f/5 è ïðè âõîäíîé ùåëè 100 ìêì 
îáåñïå÷èâàåò ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå  5 ñì–1 ïðè 
îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 
0–4200 ñì–1. 

Àíàëèç çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà ÑÊÐ âî-
äîðîäà ïîêàçàë, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ïðèáîð îáåñïå-
÷èâàåò îòíîñèòåëüíî âûñîêîå êà÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîì óðîâíå ôîíà. Ïðè ýòîì 
óñòàíîâëåíî, ÷òî «ÌÊÐ-1» ïðè ñâîèõ ìàëûõ ãàáàðè-
òàõ îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñò-
ðàöèè ñïåêòðîâ ÑÊÐ íà 50% ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÄÐ-23. 
Òàêæå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äèàïàçî-
íà ëèíåéíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàçðàáîòàííîãî 

ïðèáîðà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàäàþùåãî ñâå-
òîâîãî ïîòîêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè êî-
ëè÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé ïî ñïåêòðàì ÑÊÐ äëÿ óìåíü- 
øåíèÿ èõ ïîãðåøíîñòè íåîáõîäèì ó÷åò îòêëîíåíèÿ 
îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó âåëè÷èíîé ïàäàþ-
ùåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà è âûõîäíûì ñèãíàëîì. 

Ðàáîòà ïðîâåäåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ íà âû-
ïîëíåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé 
ïî òåìå ¹ 80.1.2 «Íàó÷íûå îñíîâû ñîçäàíèÿ íîâûõ 
ãàçîàíàëèòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è ìåòîäèê èõ èñïîëüçî-
âàíèÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû è ñïåöè-
àëüíîãî êîíòðîëÿ». 
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