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Ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ è ïàðàìåòðû ÈÊ-ñïåêòðîãðàôà íà áàçå ìîíîõðîìà-
òîðà-ñïåêòðîãðàôà MS2004I è ãèáðèäíîé ìèêðîñõåìû ôîòîïðèåìíîãî óñòðîé-
ñòâà ëèíåé÷àòîãî òèïà 1 384� íà îñíîâå InAs, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåãèñòðà-
öèè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ (âðåìÿ ðåãèñòðàöèè îò 0,2 ìñ). Ïîëó÷åíî
ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,3 íì/ýëåìåíò íà äëèíå âîëíû 1,7 ìêì. Äèàïàçîí
äëèí âîëí, ðåãèñòðèðóåìûé ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè äèôðàêöèîííîé
ðåøåòêè, äëÿ ýòîé äëèíû âîëíû ðàâåí 118 íì.

Ââåäåíèå. Ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà (ÔÏÓ) ëèíåé÷àòîãî òèïà ïîçâîëÿ-
þò ñîçäàâàòü áûñòðîäåéñòâóþùèå ñïåêòðîãðàôû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ çà êî-
ðîòêîå âðåìÿ (0,2–50 ìñ) ìîæåò áûòü çàïèñàí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èëè ïðîïóñ-
êàíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ñïåêòðîãðàôû òàêîãî òèïà õîðîøî èçâåñòíû è
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ñîçäàíèå ñêîðîñòíûõ
ñïåêòðîãðàôîâ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (1–3 ìêì), õàðàêòåðíîãî äëÿ âàëåíò-
íûõ êîëåáàíèé ìíîãèõ èçâåñòíûõ ìîëåêóë è ìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ,
ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì ìíîãîýëåìåíòíûõ ÔÏÓ ýòîãî äèàïàçîíà.

Îñíîâíûì òèïîì ïðèåìíèêîâ â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ÈÊ-ñèñòåìàõ îñòà-
þòñÿ îõëàæäàåìûå ãèáðèäíûå ÈÊ ÔÏÓ, êîòîðûå ñî÷åòàþò äîñòîèíñòâà ÈÊ-
ôîòîïðèåìíèêîâ íà óçêîçîííûõ ìàòåðèàëàõ èëè ìíîãîñëîéíûõ êâàíòîâîðàç-
ìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì êðåìíèåâûõ óñòðîéñòâ ñ÷è-
òûâàíèÿ [1]. Â [2] îïèñàí ãèáðèäíûé ìîäóëü1 384� InAs äëÿ ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïðåäñòàâèòü êîíñòðóêöèþ è ïàðàìåòðû áûñòðî-
äåéñòâóþùåãî ñïåêòðîãðàôà íà äèàïàçîí äëèí âîëí 1–3 ìêì, ïðåäíàçíà÷åí-
íîãî äëÿ èññëåäîâàíèé êèíåòèêè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ.

Ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ìîäóëü. Ôîòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ëèíåéêà äëÿ ñïåêò-
ðîìåòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ ñîäåðæèò îäíîðÿäíóþ ëèíåéêó èç 384 ÌÄÏ-êîíäåí-
ñàòîðîâ ñ øàãîì 25 ìêì. Ðàçìåð ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè 17 300� ìêì.
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ÔÏÓ çàçîðû ìåæäó
ôîòîïðèåìíèêàìè çàùèùåíû ìåòàëëè÷åñêèì ýêðàíîì. Êîíòàêòíûå ïëî-
ùàäêè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ìóëüòèïëåêñîðó ðàñïîëîæåíû ñ äâóõ ñòîðîí ñ øà-
ãîì 50 ìêì.
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Êðåìíèåâûé ìóëüòèïëåêñîð (òèï Ô-408, ðàçðàáîòêà ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ) îáåñ-
ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ ôîòîñèãíàëîâ êàê ñ ÌÄÏ-ôîòîïðèåìíè-
êîâ, òàê è ñ ôîòîäèîäîâ. Ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ðàáîòàþò â ðåæèìå
íåðàâíîâåñíîãî îáåäíåíèÿ. Ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëà ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåí-
íî ñî âñåõ ýëåìåíòîâ ïðÿìîé èíæåêöèåé çàðÿäà â óñòðîéñòâî ââîäà êðåìíèå-
âîãî ìóëüòèïëåêñîðà, âûâîä ñ÷èòàííûõ ñèãíàëîâ – ïîñëåäîâàòåëüíî íà îäèí
âûõîä ìóëüòèïëåêñîðà.

Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìóëüòèïëåêñîðà ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [2].
Ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ìîäóëü ñîáèðàëñÿ ìåòîäîì ãðóïïîâîé õîëîäíîé ñâàð-
êè ôîòîïðèåìíîé ëèíåéêè è äâóõ êðåìíèåâûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ. Äëÿ ýòîãî
íà ëèíåéêå è íà ìóëüòèïëåêñîðå èçãîòàâëèâàëèñü èíäèåâûå ñòîëáèêè âûñî-
òîé 5–7 ìêì.

Ñõåìàòè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ è åãî îáùèé âèä ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 1. Ñîáðàííûé ìîäóëü óñòàíàâëèâàëñÿ â çàëèâíîé âàêóóìíûé êðèîñòàò ñ
óãîëüíûì ãåòòåðîì. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êðèîñòàòà: îáúåì æèäêîãî àçîòà
0,2 ë; òåïëîïðèòîê 0,52 Âò; âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû áåç äîçàïðàâêè
àçîòîì � 10 ÷; òåìïåðàòóðà ïëàòôîðìû 80 2� Ê; âðåìÿ âûõîäà íà ðåæèì
10 ìèí; ìàññà (áåç àçîòà) 1,2 êã; îáúåì êîíòåéíåðà äëÿ àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ
20,7 ñì 3; ãàáàðèòû 104 83 155� � ìì; ðàññòîÿíèå îò ÔÏÓ äî íàðóæíîé ïî-

âåðõíîñòè îêíà 12 1� ìì; ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåêòðè÷åñêèõ âûâîäîâ 32;
ðàñ÷åòíîå âðåìÿ óäåðæàíèÿ âàêóóìà â êðèîñòàòå ~11 ëåò. Îáùèé âèä êðè-
îñòàòà ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ, ñ÷èòûâàíèÿ ñèã-
íàëîâ ñ ýëåìåíòîâ è èõ ïåðåäà÷è â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ) ðàçðàáî-
òàí è èçãîòîâëåí îðèãèíàëüíûé ýëåêòðîííûé áëîê, ïîäêëþ÷àåìûé ê ÏÊ
÷åðåç èíòåðôåéñ USB 2.0. Áëîê ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: àíàëîãîâîé è èíòåð-
ôåéñíîé (ðèñ. 3). Ïèòàíèå áëîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò øèíû USB. Ïîòðåáëÿå-
ìàÿ ìîùíîñòü íå áîëåå 1 Âò. Äëÿ îöèôðîâêè ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïðèìåíÿåòñÿ
12-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ AD9235 ôèðìû “Analog Devices” ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòî-
òîé âûáîðîê 20 ÌÃö. Äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ â ÏÊ ÷åðåç èíòåðôåéñ USB 2.0 èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîíòðîëëåð CY7C 68013A. Ðàáîòà êîíòðîëëåðà â ðåæèìå High
Speed ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñêîðîñòü îáìåíà äî 4200 ñïåêòð./ñ. Ìèíèìàëü-
íîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ôîòîñèãíàëîâ â ÿ÷åéêàõ ëèíåéêè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìå-
íàìè ïàðàëëåëüíîãî ñ÷èòûâàíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûâîäà ñèãíàëà ñî

4
*
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ìîäóëü: a – ñõåìàòè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ; b – ìîäóëü â ñáîðå (1 –

ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðèñòàëë ñ ôîòîïðèåìíîé ëèíåéêîé; 2, 3 – êðåìíèåâûå ìóëüòèïëåêñîðû;

4 – ùåëü, ÷åðåç êîòîðóþ íà ôîòîïðèåìíóþ ëèíåéêó ïîïàäàåò èçëó÷åíèå; 5 – ïîëèèìèäíûé

øëåéô (ïîêàçàí ñ îäíîé ñòîðîíû))

a
b



âñåõ ýëåìåíòîâ è ðàâíî 0,23 ìñ. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü êðàòíîãî óâå-
ëè÷åíèÿ ýòîãî âðåìåíè äî 128 ðàç. Ðåàëüíî ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ
îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé ôîíîâîãî ïîòîêà è ðàâíî ïðèìåðíî 20 ìñ. Ïðè
âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 10 ìñ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ îáíàðóæèòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè D *. Ïîëó÷åíî ñðåäíåå çíà÷åíèå D * ,� � � �1 5 1012 ñì Ãö Âò .1 2 –1

Ëèøü íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ èìåëè èçáûòî÷íûå øóìû, èõ D * íå õóæå 0,5 �

� � �1012 ñì Ãö Âò .1 2 –1 Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí íå ìåíåå 1000.

Ìîíîõðîìàòîð. Â êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà âûáðàí ìîíîõðîìà-
òîð-ñïåêòðîãðàô MS2004I ôèðìû “Solar TII” (ã. Ìèíñê, Áåëàðóñü) [3]. Ýòî
ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûé ïðèáîð, óïðàâëÿåìûé îò ÏÊ ÷åðåç èíòåð-
ôåéñ RS232. Ïðåäóñìîòðåíû âûáîð ïî êîìàíäå îò ÏÊ îäíîé èç ÷åòûðåõ
ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåííûõ ðåøåòîê, óïðàâëåíèå óãëîì ïîâîðîòà ðå-
øåòêè (äëèíîé âîëíû), øèðèíîé âõîäíîé ùåëè îò 0 äî 2 ìì ñ øàãîì 0,5 ìêì.
Ïðè âûáîðå ðåøåòêè 400 øòðèõ./ìì ìîíîõðîìàòîð èìååò ðàáî÷èé äèàïàçîí
äëèí âîëí 1135–3400 íì. Îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ íà äëèíå âîëíû â
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Ðèñ. 2. Êðèîñòàò: 1 – ôëàíåö ñ îïòè÷åñêèì îêíîì, 2 – êîðïóñ êðèîñòàòà, 3 – çàëèâî÷íàÿ ãîð-

ëîâèíà, 4 – çàùèòíàÿ êðûøêà âàêóóìíîãî øòåíãåëÿ, 5 – çàùèòíàÿ êðûøêà ýëåêòðè÷åñêîãî

ðàçúåìà

Ðèñ. 3. Áëîê ýëåêòðîíèêè: a– ýëåêòðîííàÿ ïëàòà, ïîäêëþ÷àåìàÿ ê êðèîñòàòó; b – èíòåðôåéñíàÿ

ýëåêòðîííàÿ ïëàòà, ïîäêëþ÷àåìàÿ ê øèíå USB

a b



óãëó áëåñêà ðåøåòêè (1700 íì) ñîñòàâëÿåò 12,34 íì/ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,31 íì/ýëåìåíò. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ðå-
ãèñòðèðóåìûé ôîòîïðèåìíûì ìîäóëåì äèàïàçîí äëèí âîëí ðàâåí 118 íì.
Ïðè âûáîðå ðåøåòêè 1200 øòðèõ./ìì ðàáî÷èé äèàïàçîí ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó
êîðîòêèõ äëèí âîëí 400–1200 íì. Îáùèé âèä ñïåêòðîãðàôà, ñîñòîÿùåãî èç
ìîíîõðîìàòîðà-ñïåêòðîãðàôà è ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ÔÏÓ, ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 4.
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðîãðàô 1 384� InAs

Ðèñ. 5. Îêíî ïðîãðàììû Spectrums



Ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Spectrums 384 ïî-
çâîëÿåò:

– âûâîäèòü íà ìîíèòîð òåêóùèå çíà÷åíèÿ ñèãíàëà íà ýëåìåíòàõ ëèíåéêè;
– ñóììèðîâàòü îòäåëüíûå ñïåêòðû äëÿ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/

øóì;
– óïðàâëÿòü óãëîì ïîâîðîòà ðåøåòêè (öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû);
– óïðàâëÿòü øèðèíîé âõîäíîé ùåëè;
– ïðåîáðàçîâûâàòü íîìåðà ýëåìåíòîâ ôîòîïðèåìíîé ëèíåéêè â äëèíó

âîëíû ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïîâîðîòà ðåøåòêè;
– èçìåðÿòü îáçîðíûå ñïåêòðû, êîìáèíèðóÿ ôðàãìåíòû, ïîëó÷åííûå ïðè

ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïîâîðîòà ðåøåòêè;
– âû÷èñëÿòü îòíîøåíèå äâóõ ñïåêòðîâ (ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ);
– ñîçäàâàòü êàòàëîã ñïåêòðîâ íà æåñòêîì äèñêå è äèñêåòàõ.
Îêíî ïðîãðàììû Spectrums 384 ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.
Ïðèìåðû ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ íà ñïåêòðîãðàôå, ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 6. Õàðàêòåðíûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ïàðîâ âîäû êîìíàòíîé àòìîñôåðû
ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ~ %65 è òåìïåðàòóðå 22 �Ñ ïîêàçàí íà
ðèñ. 6, a. Ïðè èçìåðåíèè îáçîðíîãî ñïåêòðà ÷èñëî íåîáõîäèìûõ ïîâîðîòîâ
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè çàâèñèò îò âûáðàííîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà.
Ïðèìåðû ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïëåíîê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, b.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåí ðàçðàáîòàííûé è èçãîòîâëåííûé áûñòðî-
äåéñòâóþùèé ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ìîäóëü 1 384� InAs äëÿ äëèí âîëí 0,5–
3,0 ìêì. Ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü 2–3 ìêì õàðàêòåðíà äëÿ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé
ìíîãèõ èçâåñòíûõ ìîëåêóë. Ïðîâåäåíî ñîïðÿæåíèå ìîäóëÿ ñ ìîíîõðîìàòî-
ðîì-ñïåêòðîãðàôîì MS2004I. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ óïðàâëåíèÿ ñïåêò-
ðîìåòðè÷åñêèì ìîäóëåì è ìîíîõðîìàòîðîì. Íà ïðèìåðàõ ñïåêòðîâ îðãàíè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ñïåêòðîãðàôà. Îïûò-
íûå ýêçåìïëÿðû, ñîçäàííûå ïðè ïîääåðæêå Ôîíäà Áîðòíèêà è ïðîãðàììû
ÑÎ ÐÀÍ «Èìïîðòîçàìåùåíèå», ñ óñïåõîì èñïîëüçóþòñÿ â Èíñòèòóòå ôèçèêè
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Ðèñ. 6. Èçìåðåííûå ñïåêòðû: a – ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû (ïîãëîùåíèå íà ïàðàõ âîäû)

íà îïòè÷åñêîì ïóòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ äëèíîé ~ ,0 5 ì (êîìíàòíàÿ àòìîñôåðà âíóòðè ìîíîõðî-

ìàòîðà); âðåìÿ íàêîïëåíèÿ îäíîãî ñïåêòðà 10 ìñ; ïîêàçàíû ó÷àñòêè ñïåêòðà, ðåãèñòðèðóåìûå

ïðè ôèêñèðîâàííûõ óãëàõ ïîâîðîòà ðåøåòêè ìîíîõðîìàòîðà; b – ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ëèñòà

ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà òîëùèíîé 2 ìì (êðèâàÿ 1) è ïîëèñòèðîëüíîé ïëåíêè òîëùèíîé 0,1 ìì

(êðèâàÿ 2)

a b



ïîëóïðîâîäíèêîâ ÑÎ ÐÀÍ è Èíñòèòóòå õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è ãîðåíèÿ ÑÎ
ÐÀÍ.

Ïðèáîð ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ñïåêòðîâ ïîãëî-
ùåíèÿ è ëþìèíåñöåíöèè ïðîäóêòîâ ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèõ, ôîòîõèìè-
÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ â ìîëåêóëÿðíûõ
ñèñòåìàõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ.
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