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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 10 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.

Ñîçäàíû àõðîìàòû è ñèñòåìà îñâåùåíèÿ âõîäíîé ùåëè íà èõ îñíîâå äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ ñ ðàáî-

÷èì äèàïàçîíîì 190 – 470 íì. Ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íûõ õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé àõ-

ðîìàòîâ îò äëèíû âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî íà îñâåùåííîñòü âõîäíîé ùåëè íå âëèÿåò ñìåùåíèå ðàç-

ðÿäà â ïðåäåëàõ ±3 ìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà îñâåùåíèÿ âõîäíîé ùåëè; ñïåêòðîìåòð; ëèíçà; àõðîìàòè÷åñêèé êîí-

äåíñîð; Zemax.

Ñïåêòðîìåòðû — ýòî îïòè÷åñêèå ïðèáîðû, ñòðîÿùèå

ìîíîõðîìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ âõîäíîé ùåëè, êî-

òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ èñòî÷íèêîì èçëó-

÷åíèÿ, ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé,

çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîïðèåìíèêàìè, çàâèñèò îò

ÿðêîñòè âõîäíîé ùåëè. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòà ÿðêîñòü îï-

ðåäåëÿåòñÿ êàê èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ àíàëèçè-

ðóåìîé ïðîáû, òàê è ñèñòåìîé îñâåùåíèÿ âõîäíîé

ùåëè ñïåêòðîìåòðà. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ñèñòåìà îêà-

çûâàåò âëèÿíèå íà ïðåäåëû îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ,

à òàêæå íà âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðàëü-

íîãî àíàëèçà. Îñâåòèòåëüíàÿ ñèñòåìà äîëæíà ñîîòâåò-

ñòâîâàòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì [1]:

1) âõîäíàÿ ùåëü îñâåùàåòñÿ îïðåäåëåííûì

ó÷àñòêîì èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ (àíàëèòè÷åñêèì

ïðîìåæóòêîì);

2) êàæäàÿ òî÷êà âõîäíîé ùåëè ðàâíîìåðíî îñâå-

ùåíà âñåìè òî÷êàìè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ;

3) ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âäîëü çàðåãè-

ñòðèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ðàâíîìåðíî;

4) ñâåòîñèëà ñïåêòðîìåòðà äîëæíà áûòü èñïîëü-

çîâàíà ìàêñèìàëüíî, ò.å. èçëó÷åíèå äîëæíî çàïîëíèòü

âñå åãî îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå. Äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ

«Ãðàíä» è «Ýêñïðåññ» [2], ïîñòðîåííûõ ïî ñõåìå

Ïàøåíà – Ðóíãå, îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå — îòíîøå-

íèå äèàãîíàëè çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè äèôðàêöèîí-

íîé ðåøåòêè ê ðàññòîÿíèþ îò íåå äî âõîäíîé ùåëè.

Ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì îñâåùåíèÿ âõîäíîé

ùåëè îäíîâðåìåííî âñåì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò

òðåõëèíçîâàÿ ñèñòåìà ñ ïðîìåæóòî÷íûì èçîáðàæå-

íèåì (ðèñ. 1). Ïåðâàÿ ëèíçà ñòðîèò ïðîìåæóòî÷íîå

èçîáðàæåíèå ðàçðÿäà; â ìåñòå ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðà-

æåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ äèàôðàãìà, ïîçâîëÿþùàÿ âû-

áðàòü èç àíàëèòè÷åñêîãî ïðîìåæóòêà èíòåðåñóþùóþ

îáëàñòü: òàêèì îáðàçîì âûïîëíÿåòñÿ ïåðâîå òðåáî-

âàíèå. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïåðâàÿ ëèíçà áûëà àõðîìà-

òè÷åñêîé, ò.å. ñòðîèëà èçîáðàæåíèå äëÿ ðàçíûõ äëèí

âîëí íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ëèíçû [3]. Êðîìå

òîãî, èç-çà ìàëîãî ðàçìåðà àíàëèòè÷åñêîãî ïðîìåæóò-

êà ïåðâàÿ ëèíçà äîëæíà ôîðìèðîâàòü åãî èçîáðàæåíèå

íà äèàôðàãìå ñ óâåëè÷åíèåì, ïðè ýòîì ðàçìåð èçîáðà-

æåíèÿ íå äîëæåí ïðåâûøàòü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè

âòîðîé ëèíçû.

Ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè âõîäíîé ùåëè ôîð-

ìèðóåòñÿ ëó÷àìè, ïðîøåäøèìè ÷åðåç äèàôðàãìó, è íå

âñå ëó÷è îò èñòî÷íèêà, ïðîøåäøèå ÷åðåç ïåðâóþ ëèí-

çó, îñâåòÿò âõîäíóþ ùåëü. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî,

÷òî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ëó÷åé îò ïðî-

ìåæóòî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ çàäàåòñÿ íå èñòî÷íèêîì,
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Õîä ëó÷åé áåç âòîðîé ëèíçû

Õîä ëó÷åéáåç òðåòüåéëèíçû

Ðèñ. 1. Òðåõëèíçîâàÿ îñâåòèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñ ïðîìåæóòî÷íûì èçîáðàæåíèåì



à ïåðâîé ëèíçîé. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ èñïðàâëÿåòñÿ âòî-

ðîé ëèíçîé, êîòîðàÿ äàåò èçîáðàæåíèå ïåðâîé íà âõîä-

íîé ùåëè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó íà âõîäíîé ùåëè ïîëó-

÷àåòñÿ ðàâíîìåðíî îñâåùåííûé êðóæîê è âñå ëó÷è îò

èñòî÷íèêà, êîòîðûå ïðîéäóò ÷åðåç ïåðâóþ ëèíçó, áó-

äóò ó÷àñòâîâàòü â ñîçäàíèè îñâåùåííîñòè íà âõîäíîé

ùåëè, ïðè ýòîì èçîáðàæåíèå ïåðâîé ëèíçû äîëæíî

áûòü íå ìåíüøå âûñîòû âõîäíîé ùåëè. Òåì ñàìûì

âûïîëíÿåòñÿ âòîðîå òðåáîâàíèå. Âòîðàÿ ëèíçà òàêæå

äîëæíà áûòü àõðîìàòè÷åñêîé.

Íà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêå íåîáõîäèìî ïîñòðî-

èòü èçîáðàæåíèå äèàôðàãìû. Äëÿ ýòîãî ïåðåä âõîäíîé

ùåëüþ óñòàíàâëèâàåòñÿ òðåòüÿ (àíòèâèíüåòèðóþùàÿ)

ëèíçà. Îò íåå òðåáóåòñÿ ëèøü ñîáðàòü âñå ëó÷è, ïðî-

øåäøèå ÷åðåç âõîäíóþ ùåëü, íà äèôðàêöèîííîé ðå-

øåòêå è íåò íåîáõîäèìîñòè â òî÷íîì ôîêóñèðîâàíèè

èçîáðàæåíèÿ, ïîýòîìó ýòà ëèíçà ìîæåò áûòü íå àõðî-

ìàòè÷åñêîé. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî èçëó÷åíèå îò âñåõ

òî÷åê âõîäíîé ùåëè ïîïàäàåò íà äèôðàêöèîííóþ ðå-

øåòêó, âñå îíè áóäóò ó÷àñòâîâàòü â ôîðìèðîâàíèè

ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ò.å. âûïîëíÿåò-

ñÿ òðåòüå óñëîâèå. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òðåòüåé ëèí-

çû âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ ðàçìåðîâ èçî-

áðàæåíèÿ äèàôðàãìû íà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêå ñ

ðàçìåðàìè ðåøåòêè. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿåòñÿ è

÷åòâåðòîå òðåáîâàíèå.

Äîñòóïíûå àõðîìàòè÷åñêèå ëèíçû (àõðîìàòè÷å-

ñêèå êîíäåíñîðû èç äâóõ ëèíç, äàëåå äëÿ êðàòêîñòè —

àõðîìàòû) ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 61, 75 è

150 ìì, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ïðèáîðîâ ñåðèé ÄÔÑ è

ÌÔÑ, íå îïòèìàëüíû ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñïåêòðî-

ìåòðå «Ãðàíä». Âî-ïåðâûõ, îáëàñòü èñïðàâëåíèÿ õðî-

ìàòèçìà â íèõ íå ñîâïàäàåò ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì

ñïåêòðîìåòðà, âî-âòîðûõ, äàííûå àõðîìàòû íå ïîçâî-

ëÿþò âûáðàòü êîíôèãóðàöèþ ñõåìû, â êîòîðîé ïðè

ïðèåìëåìîì óâåëè÷åíèè, äîñòèãàåìîì ñ èõ ïîìîùüþ,

áûëî áû çàïîëíåíî âñå îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå ñïåê-

òðîìåòðà. Ñîçäàíèå îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿ-

ùåé èç àõðîìàòîâ ñ èñïðàâëåííûì õðîìàòèçìîì â îá-

ëàñòè 190 – 470 íì è îáåñïå÷èâàþùåé ïîëíîå èñïîëü-

çîâàíèå îòíîñèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ ñïåêòðîìåòðà,

äîëæíî ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñïåê-

òðàëüíûõ ëèíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ ïðåäå-

ëîâ îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò îïòèìàëü-

íîé ñèñòåìû îñâåùåíèÿ âõîäíîé ùåëè äëÿ ìíîãî-

êàíàëüíûõ ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä» è «Ýêñïðåññ», ñî-

çäàíèå íåîáõîäèìûõ àõðîìàòè÷åñêèõ êîíäåíñîðîâ è

èñïûòàíèå ñèñòåìû.

Ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå è ñïåêòðàëü-

íûé äèàïàçîí äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä» è «Ýêñ-

ïðåññ» ïðèìåðíî îäèíàêîâû, îñâåòèòåëüíàÿ ñèñòåìà,

ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ «Ãðàíäà», ïîäõîäèò è äëÿ «Ýêñïðåñ-

ñà». Ðàññòîÿíèÿ â îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìå âûáèðàëè

òàê, ÷òîáû, âî-ïåðâûõ, èçîáðàæåíèå ïåðâîé ëèíçû ñî-

îòâåòñòâîâàëî âûñîòå âõîäíîé ùåëè, âî-âòîðûõ, ðàç-

ìåð èçîáðàæåíèÿ íà ïðîìåæóòî÷íîé äèàôðàãìå ïîç-

âîëÿë çàïîëíèòü îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå ñïåêòðî-

ìåòðà. Êðîìå òîãî, ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ëèíç äîëæíû

îáåñïå÷èâàòü ïîñòðîåíèå äâóõ îñâåòèòåëüíûõ ñèñòåì:

¹ 1 — äëÿ óíèâåðñàëüíûõ øòàòèâîâ, íàïðèìåð «Ãëî-

áóëà», è ¹ 2 — äëÿ ýëåêòðîäóãîâîé óñòàíîâêè «Ïî-

òîê». Ðàçìåð èñòî÷íèêà â ïåðâîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò

ïðèìåðíî 2 × 6 ìì2, âî âòîðîì — 5 × 5 ìì2. Ïðè ðàñ-

÷åòå ó÷èòûâàëè è òî, ÷òî èç-çà êîíñòðóêòèâíîé îñî-

áåííîñòè ðàññòîÿíèå îò âòîðîãî àõðîìàòà äî ùåëè

äîëæíî áûòü íå ìåíåå 155 ìì.

Ïåðå÷èñëåííûå òðåáîâàíèÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì

âûïîëíÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àõðîìàòîâ ñ ôîêóñ-

íûìè ðàññòîÿíèÿìè f1 = 83 ìì, f2 = 110 ìì è ëèíçû

ñ f3 = 150 ìì (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì îïòèìàëüíûå ðàñ-

ñòîÿíèÿ â îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìå ¹ 1 ñîñòàâëÿþò x1 =

= 96, x2 = 340, x3 = 166 ìì, à â îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìå

¹ 2 — x1 = 105, x2 = 277, x3 = 186 ìì.

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ðàñ÷åòà àõðîìàòîâ äëÿ îñâå-

òèòåëüíîé ñèñòåìû ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä» çàêëþ÷àåò-

ñÿ â òîì, ÷òî åãî ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí —

190 – 470 íì. Â ýòîé îáëàñòè, âî-ïåðâûõ, ïîêàçàòåëè

ïðåëîìëåíèÿ ñòåêîë èìåþò çíà÷èòåëüíóþ íåëèíåé-

íîñòü, âî-âòîðûõ, êîëè÷åñòâî ñòåêîë, îáëàäàþùèõ âû-

ñîêèì ïðîïóñêàíèåì âî âñåì äèàïàçîíå ñïåêòðîìåòðà

«Ãðàíä», îãðàíè÷åíî. Äëÿ àõðîìàòîâ â êà÷åñòâå êðîíà

(ìàòåðèàëà ñ íèçêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ) ïðè-

ìåíÿåòñÿ ôòîðèä ìàãíèÿ, â êà÷åñòâå ôëèíòà (ìàòåðèà-

ëà ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ) — ïëàâëåíûé

êâàðö. Ïàðà èñïîëüçóåìûõ â àõðîìàòàõ ñòåêîë áûëà

îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà îïòè-

÷åñêèõ ñèñòåì «Zemax» ïðè óñëîâèè ìèíèìàëüíîé

õðîìàòè÷åñêîé àáåððàöèè â äèàïàçîíå 190 – 470 íì.

Ãðàôèêè, õàðàêòåðèçóþùèå îñòàòî÷íûé õðîìà-

òèçì äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî àõðîìàòîðîâ, ïîëó÷åííûå

ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñîáàìè äëÿ îñâå-

òèòåëüíîé ñèñòåìû ¹ 1, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ñäâèã òî÷êè ôîêóñà íà-

áëþäàåòñÿ ó ïåðâîãî àõðîìàòà è ñîñòàâëÿåò îêîëî

5 ìì. Îäíàêî ýòî íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè-

÷åíèþ ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ èç-çà ðàñôîêóñèðîâêè.

Ýòî âèäíî èç ðèñ. 3, á, íà êîòîðîì ïîêàçàíû èçîáðàæå-
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Ðèñ. 2. Ôîêàëüíûé ñäâèã â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû äëÿ

àõðîìàòîâ, èñïîëüçóåìûõ â îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìå ñïåêòðîìåò-

ðà «Ãðàíä»



íèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà äëÿ äëèí âîëí 190, 330 è

470 íì, ïîñòðîåííûå ïåðâûì àõðîìàòîì. Äëÿ ñðàâíå-

íèÿ íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ, ïîñòðîåííûå

îäèíî÷íîé ëèíçîé: íà êðàÿõ äèàïàçîíà óâåëè÷åíèå

ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èç-çà ðàñ-

ôîêóñèðîâêè äîñòèãàåò 5 ìì. Ýòî íå ïîçâîëÿåò ðåãè-

ñòðèðîâàòü èçëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî ïðîìåæóòêà

âáëèçè ýëåêòðîäîâ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ÷åðåç äèà-

ôðàãìó áóäåò ïðîõîäèòü èçëó÷åíèå ñàìèõ ýëåêòðîäîâ.

Ïðèìåíåíèå âòîðîãî àõðîìàòà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

íà âõîäíîé ùåëè è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ëèíåéêàõ ôîòî-

äèîäîâ óðîâåíü îñâåùåííîñòè, íå çàâèñÿùèé îò ñìå-

ùåíèÿ èñòî÷íèêà îäíîâðåìåííî äëÿ âñåõ äëèí âîëí

ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ñïåêòðîìåòðà. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå îñâå-

ùåííîñòè âõîäíîé ùåëè îò èñòî÷íèêà ðàçìåðîì

1 × 1 ìì2 â çàâèñèìîñòè îò åãî ñìåùåíèÿ â íàïðàâëå-

íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îïòè÷åñêîé îñè, äëÿ äëèí

âîëí 220, 350 è 470 íì. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî îñâåùåí-

íîñòü îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé ïðè ñìåùå-

íèè èñòî÷íèêà íà ±3 ìì. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè

ñìåùåíèè ðàçðÿäà ìåæäó ýëåêòðîäàìè íà ±3 ìì îñâå-

ùåííîñòü âõîäíîé ùåëè áóäåò îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàíû ñèñòåìû îñâåùåíèÿ

âõîäíîé ùåëè è ñîçäàíû âõîäÿùèå â èõ ñîñòàâ àõðî-

ìàòè÷åñêèå êîíäåíñîðû äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä» è

«Ýêñïðåññ». Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî èñòî÷-

íèêà ïðåäëîæåíû äâå êîíôèãóðàöèè îñâåòèòåëüíîé

ñèñòåìû: ¹ 1 — äëÿ óíèâåðñàëüíûõ øòàòèâîâ òèïà

ÓØÒ-4, «Ãëîáóëà» è äð.; ¹ 2 — äëÿ óñòàíîâêè «Ïî-

òîê». Èçìåðåí îñòàòî÷íûé õðîìàòèçì êîíäåíñîðîâ è

ïîêàçàíî, ÷òî åãî çíà÷åíèå äëÿ ïåðâîãî àõðîìàòà, ðàâ-

íîå ±5 ìì, íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ

ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ èç-çà ðàñôîêóñèðîâêè. Íà ïðè-

ìåðå ñèñòåìû ¹ 1 ïîêàçàíî, ÷òî îñâåùåííîñòü âõîä-

íîé ùåëè íå ÷óâñòâèòåëüíà ê ñìåùåíèþ ðàçðÿäà â

ïðåäåëàõ ±3 ìì.
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Ðèñ. 4. Îñâåùåííîñòü âõîäíîé ùåëè â çàâèñèìîñòè îò ñìå-

ùåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìå ñ äâóìÿ

àõðîìàòàìè




