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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 10 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ïðèáîðîâ è êîìïëåêñîâ íà èõ îñíîâå, ïðîèçâîäèìûõ êîìïàíèåé «ÂÌÊ-Îïòî-

ýëåêòðîíèêà»: ìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ íà îñíîâå ìíîãîêðè-

ñòàëüíûõ ñáîðîê ëèíåéíûõ òâåðäîòåëüíûõ äåòåêòîðîâ; ìíîãîêàíàëüíûõ ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä»,

«Ãðàíä-Ýêñïåðò», «Ôàâîðèò», «Ýêñïðåññ» è «Êîëèáðè»; ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ äóãîâûõ è

èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ «Âåçóâèé» è «Øàðîâàÿ ìîëíèÿ»; ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêèõ øòàòèâîâ «Ãëîáóëà»

è «Êðèñòàëë»; ýëåêòðîäóãîâîé óñòàíîâêè äëÿ àíàëèçà ïîðîøêîâûõ ïðîá ìåòîäîì ïðîñûïêè-âäó-

âàíèÿ «Ïîòîê» è äðóãèõ. Ïðèâåäåíû èõ òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; ñïåêòðîìåòðû; àíàëèçàòîðû ñïåê-

òðîâ; ìíîãîýëåìåíòíûå òâåðäîòåëüíûå äåòåêòîðû; ëèíåéêè äåòåêòîðîâ; èñòî÷íèêè âîçáóæäåíèÿ

ñïåêòðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðî-

ìåòðèÿ (ÀÝÑ) — îäèí èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ è

îïåðàòèâíûõ ìíîãîýëåìåíòíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà. Åãî

øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ è ãîòîâîé ïðîäóêöèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ

öâåòíîé è ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, â ìàøèíîñòðîåíèè, â

àòîìíîé, àâòîìîáèëüíîé, àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííî-

ñòè, â ãåîëîãèè, ïðè îáîãàùåíèè ðóä ïîëåçíûõ èñêî-

ïàåìûõ, â êðèìèíàëèñòè÷åñêîé ýêñïåðòèçå è äðóãèõ

îáëàñòÿõ.

Íà÷èíàÿ ñ 1992 ã. êîìïàíèåé «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðî-

íèêà» â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ àêàäåìè÷åñêèìè èíñòèòóòà-

ìè ã. Íîâîñèáèðñêà ðàçðàáîòàí è îñâîåí â ïðîèçâîä-

ñòâå ðÿä ïðèáîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ

â ñîñòàâå ñóùåñòâóþùèõ è ñîçäàíèÿ íîâûõ êîìïëåê-

ñîâ äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà:

1) ìíîãîêàíàëüíûå àíàëèçàòîðû ýìèññèîííûõ

ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ), â òîì ÷èñëå áûñòðîäåéñòâóþùèå,

ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì «Àòîì»;

2) ñïåêòðîìåòðû «Ãðàíä», «Ãðàíä-Ýêñïåðò», «Ôà-

âîðèò», «Ýêñïðåññ» è «Êîëèáðè»;

3) èñòî÷íèêè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ (ÈÂÑ)

ýìèññèè:

ñðåäíå÷àñòîòíûå ãåíåðàòîðû äóãîâîãî è èñêðîâî-

ãî ðàçðÿäîâ «Âåçóâèé» è «Øàðîâàÿ ìîëíèÿ»;

ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêèå øòàòèâû «Ãëîáóëà» è

«Êðèñòàëë»;

ýëåêòðîäóãîâàÿ óñòàíîâêà äëÿ àíàëèçà ïîðîøêî-

âûõ ïðîá ìåòîäîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ «Ïîòîê»;

äâóõèìïóëüñíûé ëàçåðíûé èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ

àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ;

óñòàíîâêà èñêðîâîãî ïðîáîîòáîðà äëÿ àíàëèçà ìå-

òàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ìåòîäàìè ÈÑÏ-ÀÝÑ è

ÈÑÏ-ÌÑ;

äâóõñòðóéíûé äóãîâîé ïëàçìîòðîí «Ôàêåë»;

4) êîìïëåêñû äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåê-

òðàëüíîãî àíàëèçà «Ãðàíä-Ýêñïåðò», «Ôàâîðèò», à

òàêæå ñîçäàííûå íà îñíîâå ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä»,

«Ýêñïðåññ» è «Êîëèáðè»;

5) âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå.

Ïðèáîðû ïîñòàâëÿþòñÿ êàê îòäåëüíî, òàê è â ñî-

ñòàâå êîìïëåêñîâ äëÿ ÀÝÑ è óñïåøíî ðàáîòàþò

âî ìíîãèõ àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ Ðîññèè è çà

ðóáåæîì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îçíàêîìèòü ñïåöèàëè-

ñòîâ ñ ñîâðåìåííûì ñîñòîÿíèåì ðàçðàáîòêè è ïðîèç-

âîäñòâà ïðèáîðîâ è êîìïëåêñîâ, âûïóñêàåìûõ êîìïà-

íèåé «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà» äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ

Àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ ñîñòîÿò èç ìíîãîêðèñòàëü-

íîé ñáîðêè ëèíååê òâåðäîòåëüíûõ äåòåêòîðîâ èçëó÷å-

íèÿ (ÒÄÈ); áëîêà ýëåêòðîííîé ðåãèñòðàöèè äëÿ óïðàâ-

ëåíèÿ ñáîðêîé, ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ëè-

íååê â öèôðîâûå çíà÷åíèÿ è ïåðåäà÷è èõ â êîìïüþòåð;

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Àòîì». Íàèáîëåå äèíà-

ìè÷íî âî âðåìåíè, êàê è âî âñåì ìèðå, ðàçâèâà-

þòñÿ èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè — ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå «Àòîì» [1] è îïåðàöèîííûå ñèñòåìû

êîìïüþòåðîâ, äàëåå ïî ìåðå çàìåäëåíèÿ èçìåíåíèé —

ñàìà êîìïüþòåðíàÿ òåõíèêà; ýëåêòðîíèêà ÌÀÝÑ;

ìíîãîêðèñòàëüíûå ñáîðêè è ëèíåéêè ÒÄÈ. Ê ñ÷àñòüþ,

ïðîãðåññ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è îïåðàöèîííûõ ñèñ-

òåì Windows ÿâëÿåòñÿ òðåíäîì íàñòîÿùåãî âðåìåíè è
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1
ÎÎÎ «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà», ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ; Èí-

ñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê,

Ðîññèÿ; Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíè-

âåðñèòåò, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ; e-mail: labusov@vmk.ru



ïîçâîëÿåò íàì ïðèìåíÿòü ìàòåìàòè÷åñêè áîëåå ñëîæ-

íûå è ðåñóðñîåìêèå àëãîðèòìû îáðàáîòêè ñïåêòðàëü-

íîé èíôîðìàöèè.

Ëèíåéêè ÒÄÈ

Áàçîâîé ëèíåéêîé ÒÄÈ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåò-

ñÿ ëèíåéêà ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-369Ì1, ðàçðàáîòàííàÿ

êîìïàíèåé «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà» è èçãîòàâëèâàå-

ìàÿ íà îäíîì èç îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé ìèêðî-

ýëåêòðîíèêè ïî n-ÌÎÏ òåõíîëîãèè [2]. Îíà ïî ïðàâó

ÿâëÿåòñÿ ãîðäîñòüþ êîìïàíèè, ïðîøëà ðÿä ìîäåðíèçà-

öèé è îáëàäàåò õàðàêòåðèñòèêàìè, äîñòàòî÷íûìè äëÿ

ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ ÀÝÑ (òàáë. 1). Ëèíåéêà

âûïîëíåíà â âèäå êðåìíèåâîãî êðèñòàëëà äëèíîé

33 ìì. Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê

åå êîíòàêòû âûâåäåíû íà îäíó ñòîðîíó êðèñòàëëà

è ñîåäèíÿþòñÿ ñ ðàçúåìàìè ýëåêòðîííîé ïëàòû ïî-

ñðåäñòâîì ãèáêèõ ïîëèàìèäíûõ øëåéôîâ. Ðàññòîÿíèå

îò ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé çîíû äî êðàåâ êðèñòàëëà —

0,2 ìì.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïàðàìåòðû ëèíåéêè ìîãóò îãðàíè-

÷èâàòü õàðàêòåðèñòèêè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Èíîãäà

ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ àíàëèòîâ ìîæíî óìåíüøèòü çà

ñ÷åò ñíèæåíèÿ øóìà ñ÷èòûâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà

ëèíåéêè è óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ôîòîäèîäîâ, à â ñëó÷àå

ñöèíòèëëÿöèîííîé ÀÝÑ — çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ

áûñòðîäåéñòâèÿ ëèíåéêè. Ìîæíî ñíèçèòü ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè

íà ôîíå ìåøàþùåé ïóòåì ñîêðàùåíèÿ øàãà ðàçìå-

ùåíèÿ ôîòîäèîäîâ, à òàêæå óìåíüøèòü ðàçìåðû è

ñëîæíîñòü óïðàâëÿþùåé ëèíåéêàìè ôîòîäèîäîâ ýëåê-

òðîíèêè çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ ñõåìû îáðàáîòêè ñèãíàëà

âíóòðè ñàìîé ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ êîìïàíèåé

«ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà» ïî n-ÌÎÏ òåõíîëîãèè áûë

ðàçðàáîòàí ðÿä ìîäèôèêàöèé ëèíååê ôîòîäèîäîâ

ÁËÏÏ-369 [2], ïîçâîëÿþùèõ èçìåðÿòü èíòåíñèâíîñòü

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå 106

(ÁËÏÏ-2Á), ñ âäâîå ìåíüøèì øàãîì ðàçìåùåíèÿ

ôîòîäèîäîâ — 6,25 ìêì (ÁËÏÏ-2Â) è óâåëè÷åííîé

äî 4 ìì âûñîòîé ôîòîäèîäîâ (ÁËÏÏ-369Ì4). Ðÿä

áûñòðîäåéñòâóþùèõ àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ äëÿ ñöèí-

òèëëÿöèîííîé ÀÝÑ èçãîòîâëåí íà îñíîâå ëèíååê

ÁËÏÏ-369Ì4, èìåþùèõ â÷åòâåðî áîëåå âûñîêóþ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü â ñðàâíåíèè ñ áàçîâîé ëèíåéêîé. Îäíà-

êî íà îòå÷åñòâåííûõ çàâîäàõ ìèêðîýëåêòðîíèêè óäà-

ëîñü ïðîèçâåñòè òîëüêî îïûòíûå ïàðòèè âûøåíàçâàí-

íûõ ìîäèôèêàöèé èç-çà ìàëîé ïëîùàäè êðåìíèåâûõ

ïëàñòèí äèàìåòðîì 100 ìì è íèçêîãî ïðîöåíòà ãîä-

íûõ ëèíååê íà ïëàñòèíå. Ñàìîé êà÷åñòâåííîé ìîäè-

ôèêàöèåé îêàçàëàñü ëèíåéêà ÁËÏÏ-369Ì1, êîòîðàÿ

ïðîèçâîäèòñÿ ñåðèéíî è âõîäèò â ñîñòàâ ñîâðåìåííûõ

àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ëèíååê ÒÄÈ

âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü äðóãèå êðåì-

íèåâûå òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè. Íàèáîëåå ïåð-

ñïåêòèâíû äëÿ ñîçäàíèÿ ëèíåéíûõ ÒÄÈ, ðàáîòàþùèõ

â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 160 – 1100 íì, òåõíîëîãèÿ

ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ) ñ îáðàòíîé çàñâåò-

êîé è ÊÌÎÏ òåõíîëîãèÿ. Êîìïàíèåé áûëè ðàçðàáîòà-

íû ëèíåéêà ÏÇÑ ñ îáðàòíîé çàñâåòêîé ÁËÏÏ-2000 äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷ ñöèíòèëëÿöèîííîé ÀÝÑ è ëèíåéêà

ôîòîäèîäîâ ïî ÊÌÎÏ òåõíîëîãèè äëÿ ïîâûøåíèÿ

ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñ ïåðñïåêòèâîé óâåëè÷å-

íèÿ âûñîòû ôîòîäèîäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóùå-

íû îïûòíûå ïàðòèè îáåèõ ëèíååê. Îäíàêî èñïûòàíèÿ

îïûòíûõ ýêçåìïëÿðîâ íîâûõ ëèíååê ôîòîäèîäîâ ïî-

êàçàëè çàíèæåííûå ïàðàìåòðû â ñðàâíåíèè ñ çàïëàíè-

ðîâàííûìè, ÷òî òðåáóåò äàëüíåéøåé ðàáîòû íàä èõ

óëó÷øåíèåì.

Èñïûòàíèÿ ïåðâûõ ýêçåìïëÿðîâ ëèíååê ÏÇÑ ñ îá-

ðàòíîé çàñâåòêîé ÁËÏÏ-2000 ïîäòâåðäèëè çàïëàíèðî-

âàííûå ïàðàìåòðû (ñì. òàáë. 1). Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî

â ñðàâíåíèè ñ ëèíåéêîé ÁËÏÏ-369Ì1 â ÷åòûðå ðàçà

óìåíüøåí øóì ÷òåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà, ÷òî, íå-

ñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèåì. Â îòëè÷èå îò îáû÷-

íûõ ëèíååê ÏÇÑ ñ ïðÿìîé çàñâåòêîé, ÁËÏÏ-2000 îá-

ëàäàåò âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíî-

ñòè â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà, ñðàâíèìûìè ñ ëèíåéêîé

ÁËÏÏ-369Ì1. Ïðè ýòîì ëèíåéêà îáëàäàåò ðÿäîì íå-

äîñòàòêîâ â ñðàâíåíèè ñ ÁËÏÏ-369: íåñêîëüêî áîëü-

øèì øàãîì ðàçìåùåíèÿ ôîòîÿ÷ååê, ñíèæåííûì äè-

íàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì, âûñîêîé ñòîèìîñòüþ èç-

ãîòîâëåíèÿ è íèçêèì ïðîöåíòîì âûõîäà. Îñíîâíîé åå

íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â íåâîçìîæíîñòè â ðàìêàõ

äàííîé òåõíîëîãèè ñäåëàòü ðàññòîÿíèå îò ôîòî-

÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè äî êðàÿ êðèñòàëëà ìåíüøå,

÷åì 1,5 ìì, ÷òî ìîæåò çàòðóäíèòü ñîçäàíèå ñáîðîê

ñ ìàëûìè ìåðòâûìè çîíàìè â ñïåêòðå. Íåñìîòðÿ

íà óêàçàííûå íåäîñòàòêè, ïåðâûå èñïûòàíèÿ ëèíåéêè
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Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëèíååê ÒÄÈ

Ïàðàìåòð Áàçîâàÿ ÁËÏÏ-369Ì1 Îïûòíàÿ ÁËÏÏ-2000

Òåõíîëîãèÿ n-ÌÎÏ ÏÇÑ ñ îáð. çàñâ.

Êîëè÷åñòâî ôîòîÿ÷ååê 2612 2048

Øàã ðàçìåùåíèÿ ôîòîÿ÷ååê, ìêì 12,5 14

Âûñîòà ôîòîÿ÷ååê, ìì 1 1

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, íì 160 – 1100 160 – 1100

Çàðÿäîâàÿ åìêîñòü ôîòîÿ÷åéêè, e– 2 ìëí 0,2 ìëí

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 15 000 7 000

Øóì ÷òåíèÿ, e– 120 30

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè, ìñ 3 0,4



ÁËÏÏ-2000 â ðåøåíèè çàäà÷è ñöèíòèëëÿöèîí-

íîé ÀÝÑ ïîêàçàëè ñóùåñòâåííî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû

[3], ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè áàçîâîé ëèíåéêè

ÁËÏÏ-369Ì1. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èç-çà òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ëèíååê ÁËÏÏ-2000 íàè-

áîëåå óäà÷íûì áóäåò èçãîòîâëåíèå ìíîãîêðèñòàëüíûõ

ñáîðîê äëÿ ðåãèñòðàöèè çàðàíåå îïðåäåëåííûõ ó÷àñò-

êîâ ñïåêòðà ñ íàèáîëåå öåííûìè àíàëèòè÷åñêèìè ëè-

íèÿìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû áûñòðîäåéñòâó-

þùèå àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ ñî ñáîðêàìè èç ÷åòûðåõ ëè-

íååê ÁËÏÏ-2000 ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì ýêñïîçè-

öèè 0,4 ìñ äëÿ ñïåêòðîãðàôîâ ÑÒÝ-1 è ñïåêòðîìåòðîâ

«Ãðàíä», ïîçâîëÿþùèå îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü

÷åòûðå ôðàãìåíòà ñïåêòðà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñöèí-

òèëëÿöèîííîé ÀÝÑ [3].

Ìíîãîêðèñòàëüíûå ñáîðêè ëèíååê ôîòîäèîäîâ

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ãèáðèäíûõ ìíî-

ãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê áàçîâûõ ëèíååê ôîòîäèîäîâ

ÁËÏÏ-369Ì1, â òîì ÷èñëå ñáîðîê áåç «ìåðòâûõ» çîí,

ïîçâîëèâøèå ðåøèòü ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ ëèíåéíûõ

äåòåêòîðîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ áîëüøîãî ðàçìåðà

äëÿ îñíàùåíèÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ñïåê-

òðàëüíûõ ïðèáîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ÀÝÑ [4]. Áåñêîð-

ïóñíûå êðèñòàëëû ëèíååê ñ ïîëèàìèäíûìè øëåéôàìè

ðàçìåùåíû íà åäèíîì òåðìîñòàáèëèçèðîâàííîì îñíî-

âàíèè. Çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ôîòîäèîäîâ è ñíèæåíèÿ ïîðîãà èõ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè ðåøåíà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè

òåìïåðàòóðû ëèíååê ñ ïîìîùüþ ìèêðîõîëîäèëüíèêîâ

Ïåëüòüå. Ñáîðêè âûïîëíåíû â ãåðìåòè÷íîì êîðïóñå

ñ êâàðöåâûì âõîäíûì îêíîì, êîòîðûé çàïîëíåí àçî-

òîì ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì. Âíóòðè ñáîðîê óñòàíîâ-

ëåíû äàò÷èêè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, à òàêæå ýíåð-

ãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î

ñáîðêå (òèï êðèñòàëëîâ, èõ êîëè÷åñòâî, çàâîäñêîé íî-

ìåð è ò.ä.). Âûâîäû êîíòàêòîâ ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ íà

îäíó ñòîðîíó êðèñòàëëà è ïðèìåíåíèå ïîëèàìèäíîãî

øëåéôà, îáåñïå÷èâàþùåãî ðàçúåìíîå ñîåäèíåíèå ñ

ïå÷àòíîé ïëàòîé, ïîçâîëÿþò ðàçìåñòèòü ëèíåéêè íà

èìåþùåé ðàçëè÷íóþ êðèâèçíó ïîâåðõíîñòè ôîêóñè-

ðîâêè ñïåêòðà, à òàêæå â íåñêîëüêî ðÿäîâ.

Ðàññòîÿíèå îò ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé çîíû áàçîâûõ

ëèíååê ÁËÏÏ-369Ì1 äî êðàåâ êðèñòàëëà (0,2 ìì) ïî-

çâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü ñáîðêè ñ óñòàíîâêîé êðèñòàë-

ëîâ âñòûê ñ ïîòåðåé âñåãî îêîëî 1 % ñïåêòðà ìåæäó

êðèñòàëëàìè. Íè÷òîæíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ àíà-

ëèòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â «ìåðòâûå» (íå÷óâ-

ñòâèòåëüíûå ê èçëó÷åíèþ) çîíû ñáîðêè ðåçêî ñíèæàåò

íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ñáîðîê

áåç «ìåðòâûõ» çîí, êîãäà êðèñòàëëû óñòàíàâëèâàþòñÿ

â øàõìàòíîì ïîðÿäêå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëè äîñòóïíû ìíîãîêðè-

ñòàëüíûå ñáîðêè äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ àíàëèçàòîðîâ

ÌÀÝÑ, ïðèìåíÿåìûå â ñîñòàâå ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä»

â ñöèíòèëëÿöèîííîé ÀÝÑ [5]. Çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî

äëÿ âñåõ ëèíååê ñáîðêè óñèëåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà è

ïðåîáðàçîâàíèÿ åãî â öèôðîâóþ ôîðìó, êîòîðîå îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ âíóòðè ñáîðêè, óäàëîñü äîñòè÷ü ìèíè-

ìàëüíîãî âðåìåíè ýêñïîçèöèè òàêèõ àíàëèçàòîðîâ, ñî-

ñòàâëÿþùåãî 3 ìñ.

Áëîê ýëåêòðîííîé ðåãèñòðàöèè

Ñòðóêòóðà è ïðèíöèï ðàáîòû òèïîâîãî áëîêà ýëåê-

òðîííîé ðåãèñòðàöèè, íàçûâàåìîãî èíîãäà ÌÀÑÈ

(ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð ñïåêòðàëüíîé èíôîð-

ìàöèè), â ñîñòàâå àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ îïèñàíû â ðàáî-

òå [4], à âûñîêîñêîðîñòíîãî âàðèàíòà áëîêà — â ðàáî-

òå [5].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàâåðøåíà ðàçðàáîòêà è îñâîå-

íî ïðîèçâîäñòâî óíèâåðñàëüíîãî áëîêà ýëåêòðîííîé

ðåãèñòðàöèè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå âñåìè

âûïóùåííûìè ðàíåå êîìïàíèåé «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðî-

íèêà» ñáîðêàìè ëèíååê ôîòîäèîäîâ (êðîìå âûñîêî-

ñêîðîñòíûõ äëÿ ñöèíòèëëÿöèîííîé ÀÝÑ). Óæå âîç-

ìîæíà çàìåíà áëîêîâ ýëåêòðîííîé ðåãèñòðàöèè àíàëè-

çàòîðîâ ÌÀÝÑ ñ óñòàðåâøèìè èíòåðôåéñàìè ÏÏÈ

(PPI-ISA è PPI-PCI) è ïåðâûìè âàðèàíòàìè èíòåðôåé-

ñà Ethernet, êîòîðûå íå ïîääåðæèâàëè ïðîòîêîë TCP.

Òàêàÿ çàìåíà îáåñïå÷èò ðàáîòó ìîäåðíèçèðîâàííûõ

àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ ñ ñîâðåìåííûìè âåðñèÿìè îïå-

ðàöèîííîé ñèñòåìû Windows è êîìïüþòåðîâ, à òàêæå

ïîâûñèò êà÷åñòâî ñïåêòðà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äðåéôà

òåìíîâîãî ñèãíàëà ñáîðêè áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêîé

ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû ëèíååê ôîòîäèîäîâ. Çàìå-

íà áëîêà ýëåêòðîííîé ðåãèñòðàöèè âîçìîæíà áåç èçìå-

íåíèÿ ïîëîæåíèÿ (áåç ðàçúþñòèðîâêè) ìíîãîêðè-

ñòàëüíîé ñáîðêè â ñïåêòðàëüíîì ïðèáîðå.

Ñïåêòðîìåòðû

Ìàëîãàáàðèòíûé ñïåêòðîìåòð «Êîëèáðè-2»

Ñòðóêòóðà, õàðàêòåðèñòèêè è ðåçóëüòàòû ïðèìåíå-

íèÿ ìàëîãàáàðèòíîãî ìíîãîêàíàëüíîãî ñïåêòðîìåòðà

«Êîëèáðè-2» ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [6, 7]. Íîìåíêëàòó-

ðà äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, èñïîëüçóåìûõ â ñïåêòðî-

ìåòðå, ðàñøèðåíà äî øåñòè. Áëàãîäàðÿ íèçêîìó óðîâ-

íþ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ (ìåíåå 0,05 %) ñ ïîìîùüþ

ñïåêòðîìåòðà óñïåøíî ïðîâîäÿò îäíîâðåìåííîå îïðå-

äåëåíèå íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ùåëî÷íûõ è ùåëî÷-

íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ìåòîäîì ôîòîìåòðèè ïëàìåíè

ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçäóøíî-àöåòèëåíîâîé ãîðåëêè

ðàñïðîñòðàíåííîãî ñïåêòðîìåòðà Ñ-115. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íà îñíîâå ñïåêòðîìåòðà «Êîëèáðè-2» êîìïàíè-

åé «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà» ðàçðàáîòàí íîâûé ïëà-

ìåííûé ñïåêòðîìåòð «Ïàâëèí» [8] äëÿ îäíîâðåìåííî-

ãî îïðåäåëåíèÿ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìå-

òàëëîâ ìåòîäîì ôîòîìåòðèè ïëàìåíè, êîòîðûé áóäåò

îïèñàí íèæå. Ïåðåñòðàèâàåìûé ñïåêòðàëüíûé äèà-

ïàçîí è ìàëûå ãàáàðèòû ñïåêòðîìåòðà «Êîëèáðè-2»

ïîçâîëÿþò âñòðàèâàòü ïðèáîð â ñóùåñòâóþùèå êîì-

ïëåêñû äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà ñ öåëüþ

ðàñøèðåíèÿ èõ ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà.

Ñïåêòðîìåòð «Êîëèáðè-2» òàêæå øèðîêî ïðèìåíÿþò
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â ñïåêòðîôîòîìåòðèè äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïðî-

ïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, â ñîñòàâå ñèñòåìû

ïðåöèçèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî êîíòðîëÿ òîëùèí ñëîåâ

â âàêóóìíûõ óñòàíîâêàõ äëÿ íàíåñåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ

äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé [9].

Ñïåêòðîìåòðû «Ãðàíä», «Ãðàíä-Ýêñïåðò»,

«Ôàâîðèò» è «Ýêñïðåññ»

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîìïàíèåé ðàçðàáîòàíû è

îñâîåíû â ïðîèçâîäñòâå ÷åòûðå ñïåêòðîìåòðà ñ âûñî-

êèì ðàçðåøåíèåì «Ãðàíä», «Ãðàíä-Ýêñïåðò», «Ôàâî-

ðèò» (òîðãîâàÿ ìàðêà ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä-ÂÓÔ 500»)

è «Ýêñïðåññ» [10, 11], õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðèâå-

äåíû â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî ëó÷øèì ñïåêòðàëüíûì ðàç-

ðåøåíèåì îáëàäàåò ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä». Ñïåêòðî-

ìåòðû «Ãðàíä» è «Ýêñïðåññ» ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ñ èñòî÷íèêàìè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ

ýìèññèè àíàëèçèðóåìûõ âåùåñòâ â âîçäóõå. Ïîýòîìó

êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà èõ ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî

äèàïàçîíà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîïóñêàíèåì ÓÔ èçëó÷åíèÿ

âîçäóõîì è ñîñòàâëÿåò 190 íì. Â îòëè÷èå îò íèõ, êîð-

ïóñà ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä-Ýêñïåðò» è «Ôàâîðèò»

âàêóóìèðîâàíû, à èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ

ÿâëÿåòñÿ èñêðîâîé ðàçðÿä â àðãîíå. Â ýòîì ñëó÷àå êî-

ðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ

ðåãèñòðàöèè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ýëåìåíòîâ â îáëàñ-

òè âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà (ÂÓÔ) è ñîñòàâëÿåò

169 íì. Â ñîñòàâ êàæäîãî èç ñïåêòðîìåòðîâ âõîäÿò

ñèñòåìà îñâåùåíèÿ âõîäíîé ùåëè è ñïåöèàëüíûé ñòîë

äëÿ ðàçìåùåíèÿ øòàòèâà, ãåíåðàòîðà, àâòîíîìíîé ñèñ-

òåìû îõëàæäåíèÿ, áëîêà áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ è

äðóãîãî äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íà íîæêàõ

ñòîëîâ äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ óñòàíîâëåíû êî-

ëåñà. Ñ öåëüþ äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû îò ñâåòà, ïûëè

è ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû ñïåêòðîìåòðû ìîãóò êîì-

ïëåêòîâàòüñÿ âíåøíèì ïëàñòèêîâûì êîðïóñîì.

Îáû÷íî â êîìïëåêñàõ äëÿ ÀÝÑ öåíòðû èñòî÷íèêà

ýìèññèè èçëó÷åíèÿ è êîíäåíñîðîâ ñèñòåìû îñâåùåíèÿ

âõîäíîé ùåëè óñòàíàâëèâàþò íà îïòè÷åñêîé îñè ñïåê-

òðîìåòðà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðû âõîäíîé ùåëè è

äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Äëÿ ýòîãî êîíñòðóêöèÿ êîì-

ïëåêñà äîëæíà îáåñïå÷èòü æåñòêóþ ìåõàíè÷åñêóþ

ñâÿçü ýòèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, êàê ýòî ñäåëàíî â ñïåê-

òðîìåòðàõ «Ãðàíä-Ýêñïåðò» è «Ôàâîðèò», à òàêæå

îáû÷íî äåëàåòñÿ â êîìïëåêñàõ äëÿ ÀÝÑ íà îñíîâå

«Ãðàíä» è «Ýêñïðåññ». Îäíàêî ïåðåäà÷ó èçëó÷åíèÿ

ýìèññèè îò ÈÂÑ â ñïåêòðîìåòð ìîæíî îñóùåñòâèòü è

ñ ïîìîùüþ âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ ñ íåêî-

òîðîé ïîòåðåé â èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëè-

íèé, êîòîðàÿ çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðîìåòðà.

Â ÷àñòíîñòè, ñîçäàí âàðèàíò ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä» ñ

ââîäîì èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ òàêîãî êàáåëÿ, êîòîðûé

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñòàíîâêè ïðèáîðà âíå «ãðÿçíîãî»

ïîìåùåíèÿ. Ïîòåðè ïðè òàêîì ââîäå èçëó÷åíèÿ â

ñïåêòðîìåòð ñîñòàâèëè 10 – 20 %, ÷òî ïðèåìëåìî ïðè

íåîáõîäèìîñòè ìåõàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè ìåæäó ÈÂÑ è

ñïåêòðîìåòðîì.

Èñòî÷íèêè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ ýìèññèè

Â êà÷åñòâå ÈÂÑ â áîëüøèíñòâå çàðóáåæíûõ êîì-

ïëåêñîâ äëÿ ÀÝÑ èñïîëüçóþò èñòî÷íèêè ñ èíäóêòèâ-

íî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÈÑÏ), îðèåíòèðîâàííûå íà

àíàëèç ðàñòâîðîâ. Äëÿ âîä è ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàíèå ÈÑÏ åñòåñòâåííî. Â òî

æå âðåìÿ òâåðäûå îáúåêòû àíàëèçà, òàêèå êàê ðóäû,

ïðîäóêòû èõ ïåðåðàáîòêè, à òàêæå ìíîãèå îáúåêòû îê-

ðóæàþùåé ñðåäû, òðåáóþò ïåðåâîäà â ðàñòâîð, äëÿ

÷åãî íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ìåòî-

äîâ è îáîðóäîâàíèÿ. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ïðîáîïîäãî-

òîâêà ïðè àíàëèçå òâåðäûõ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ÈÑÏ ëèìèòèðóåò òðóäîåìêîñòü è äëèòåëüíîñòü àíàëè-

òè÷åñêîãî öèêëà, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íè-
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Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñïåêòðîìåòðîâ

Õàðàêòåðèñòèêà Ãðàíä Ãðàíä-Ýêñïåðò Ôàâîðèò Ýêñïðåññ

Êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ 52240 62688 28732 52240

Ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, íì 190 – 350, 385 – 470 169 – 700 169 – 350 190 – 367, 390 – 545

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðè øèðèíå

âõîäíîé ùåëè 15 ìêì, íì 0,012 0,014 (0,04)* 0,022 0,016

Îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ, íì�ìì 0,4 0,4 (1,0)* 0,55 0,55

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè, ìñ 80 (3)** 100 80 70

Âîãíóòàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà: Íàðåçíàÿ Íàðåçíàÿ Ãîëîãðàììíàÿ Íàðåçíàÿ

÷àñòîòà øòðèõîâ, øòð�ìì 2400 2400 (900)* 3600 1800

ðàäèóñ êðèâèçíû, ìì 1000 1000 501,2 1000

ðàáî÷èé ïîðÿäîê ñïåêòðà Ïåðâûé Ïåðâûé Ïåðâûé Ïåðâûé

óãîë ïàäåíèÿ, ãðàä. 26,5 28,45 (21,45)* — 20

íàïðàâëåíèå óãëà áëåñêà, íì 220 195 (550)* 225 260

ðàçìåð çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè, ìì 60 × 50 40 × 30 (66 × 40)* Äèàìåòð 60 66 × 40

Ãàáàðèòû, ìì 1700 × 750 × 920 1655 × 930 × 1150 1050 × 700 × 1000 1230 × 750 × 1400

Âåñ, êã 80 275 110 110

* Äàííûå äëÿ ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 350 – 700 íì.

** Äëÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.



êîì ïîãðåøíîñòåé àíàëèçà. Â òî æå âðåìÿ äîëÿ òâåð-

äûõ è ïîðîøêîîáðàçíûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ

ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì æèäêèõ, ïîýòîìó ñ öåëüþ ìè-

íèìèçàöèè çàòðàò íà ïðîáîïîäãîòîâêó àíàëèç öåëåñî-

îáðàçíî ïðîâîäèòü áåç ïåðåâîäà â ðàñòâîð. Â ïîäàâ-

ëÿþùåì áîëüøèíñòâå òàêèõ ñëó÷àåâ, êàê ñâèäåòåëü-

ñòâóåò îïûò, ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåçóëü-

òàòîâ àíàëèçà óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ è

ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, îñíîâ-

íûå óñèëèÿ êîìïàíèè «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà» áûëè

íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå ÈÂÑ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðÿìîãî (áåç ðàñòâîðåíèÿ ïðîá) âîç-

áóæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Òàêèå ÈÂÑ ñîñòîÿò èç øòàòèâà,

â êîòîðîì ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå èññëåäóåìîé ïðî-

áû, ãåíåðàòîðà, ïðåîáðàçóþùåãî íàïðÿæåíèå ïðî-

ìûøëåííîé ñåòè â íåîáõîäèìûå íàïðÿæåíèå è òîê,

è èíîãäà äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ — ñèñòåìû

îõëàæäåíèÿ äåðæàòåëåé ïðîáû, ñòàáèëèçàòîðà âîç-

äóøíîãî ïîòîêà âûòÿæêè è äð.

Ãåíåðàòîðû «Âåçóâèé» è «Øàðîâàÿ ìîëíèÿ»

Ñîâðåìåííûå ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû ïîçâîëÿ-

þò ïîëó÷èòü èç íàïðÿæåíèÿ ñåòè 220 Â, 50 Ãö çàäàí-

íîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñ ÷àñòîòîé 20 – 100 êÃö è

èñïîëüçîâàòü àêòèâíûå ðåãóëÿòîðû òîêà. Ýòî äàåò âîç-

ìîæíîñòü ñîçäàâàòü êîìïàêòíûå è ëåãêèå ïðèáîðû,

èìåþùèå âûñîêóþ ïîâòîðÿåìîñòü (ñòàáèëüíîñòü) â

äóãîâîì è èñêðîâîì ðàçðÿäàõ (<1 %), âûñîêèé ÊÏÄ

(>75 %), ñðàâíèìûé ñ øóìîì ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþ-

òåðà óðîâåíü çâóêîâîãî øóìà. Òàêèå ãåíåðàòîðû íàçû-

âàþòñÿ ñðåäíå÷àñòîòíûìè èëè ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî

òèïà. Ïðèìåíåíèå â íèõ öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðà-

çîâàòåëåé (ÖÀÏ), ìèêðîïðîöåññîðîâ è êîìïüþòåðíûõ

èíòåðôåéñîâ ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ íåïîñðåäñòâåí-

íî èç ïðîãðàììû äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà óñòàíîâèòü

íóæíûé ðåæèì ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà ïóòåì ðåãóëè-

ðîâêè ïàðàìåòðîâ (àìïëèòóäû è ïîëÿðíîñòè ïîñòîÿí-

íîãî èëè ïåðåìåííîãî òîêà, äëèòåëüíîñòè è ÷àñòîòû

ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ è ò.ï.) èëè âûáðàâ òðåáóåìûé

ðåæèì èç ñîõðàíåííûõ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà.

Ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû, õàðàêòåðèñòèêè, âíåø-

íèé âèä è îñîáåííîñòè ñðåäíå÷àñòîòíûõ ãåíåðàòîðîâ

äóãîâîãî è èñêðîâîãî ðàçðÿäîâ «Âåçóâèé-3» è ñåðèè

«Øàðîâàÿ ìîëíèÿ» îïèñàíû â ðàáîòàõ [12] è [13] ñî-

îòâåòñòâåííî. Ãåíåðàòîð «Âåçóâèé-3» îòëè÷àåòñÿ íà-

ëè÷èåì âûíîñíîãî èñêðîâîãî áëîêà çàïóñêà äóãè,

êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ â êîðïóñ ñïåêòðîàíàëèòè-

÷åñêèõ øòàòèâîâ äëÿ ñíèæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ïîìåõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí âàðèàíò ãåíåðàòî-

ðà «Âåçóâèé-3» ñ èìïóëüñíûì ðåæèìîì äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ âîäîðîäà â òèòàíå ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå äî

50 Äæ, óñïåøíî ïðîøåäøèé èñïûòàíèÿ è ïðèìå-

íÿåìûé íà íîâîñèáèðñêîì àâèàöèîííîì çàâîäå èì.

Â. Ï. ×êàëîâà.

Îñâîåíû â ïðîèçâîäñòâå äîïîëíèòåëüíûå ìîäè-

ôèêàöèè ãåíåðàòîðîâ «Øàðîâàÿ ìîëíèÿ» äëÿ ó÷åáíûõ

çàâåäåíèé ñ ïàíåëüþ ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ è èíäèêàöèè

ðåæèìîâ: ãåíåðàòîðû «ØÀÐÌ» (àíàëîãè÷åí ãåíåðàòî-

ðó ØÌ40, îáåñïå÷èâàåò òîê â äóãå äî 20 À) è «ÑÊÀÒ»

(îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó â èñêðîâîì ðåæèìå ñî ñðåäíåé

âûõîäíîé ìîùíîñòüþ äî 300 Âò).

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ

â ãåíåðàòîðàõ «Øàðîâàÿ ìîëíèÿ» â ñî÷åòàíèè ñ íîâîé

âåðñèåé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò âûâî-

äèòü íà ýêðàí ìîíèòîðà ãðàôèê èçìåðåííîãî ñðåäíåãî

òîêà çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè â äóãîâîì ðåæèìå, à òàêæå

îñöèëëîãðàììó èìïóëüñà òîêà â èñêðîâîì ðåæèìå.

Âî âñåõ ãåíåðàòîðàõ «Øàðîâàÿ ìîëíèÿ» ðåàëèçîâàí

ðåæèì äóãîâîãî ðàçðÿäà ñ òîêîì ñèíóñîèäàëüíîé ôîð-

ìû è ïðîèçâîëüíîé ôàçîé îòñå÷êè. Åñòü âîçìîæíîñòü

èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî ëèáî äåéñòâóþùåãî òîêà äóãè.

Ãåíåðàòîð «Âåçóâèé-3» è ãåíåðàòîðû ñåðèè «Øà-

ðîâàÿ ìîëíèÿ» ØÌ-40, ØÌ-250 è ØÌ-250À â 2013 ã.

óñïåøíî ïðîøëè êîìïëåêñ èñïûòàíèé, â ðåçóëüòàòå

êîòîðûõ íà ýòè ãåíåðàòîðû áûëè ïîëó÷åíû ñåðòèôèêà-

òû ïî ýëåêòðè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ýëåêòðîìàãíèò-

íîé ñîâìåñòèìîñòè.

Ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêèå øòàòèâû

«Ãëîáóëà» è «Êðèñòàëë»

Â íåêîòîðûõ ìåòîäèêàõ âðåìÿ âîçáóæäåíèÿ îáðàç-

öà â äóãîâîì øòàòèâå äîñòèãàåò òðåõ ìèíóò, ïîýòîìó

íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð â

ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà. Â ñóùåñòâóþùèõ øòà-

òèâàõ (íàïðèìåð, â ÓØÒ-4) ýòà êîððåêöèÿ ïðîèçâî-

äèëàñü âðó÷íóþ, ÷òî âíîñèëî çíà÷èòåëüíûå ïîãðåø-

íîñòè â ðåçóëüòàòû àíàëèçà. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîä-

äåðæàíèÿ ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà â ïðîöåññå

èñïàðåíèÿ îáðàçöà è íà÷àëüíîé óñòàíîâêè ýëåêòðîäîâ

îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè êîìïàíèåé ðàçðàáîòàí è

ïðîèçâîäèòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûé øòàòèâ «Ãëîáóëà»

[14], êîòîðûé îñíàùåí äâóìÿ âèäåîêàìåðàìè è ñåð-

âîïðèâîäîì. Ïîêàçàíèÿ âèäåîêàìåð çàïèñûâàþòñÿ ñî-

âìåñòíî ñ çàðåãèñòðèðîâàííûì ñïåêòðîì, ÷òî ìîæíî

èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà îøèáîê. Äëÿ øòàòèâà íåäàâ-

íî ðàçðàáîòàíû íîâûå äåðæàòåëè ñ ìåäíûìè ãóáêàìè

è íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ êàëèáðà. Ñîçäàí òàêæå âàðèàíò

øòàòèâà ñ âûâîäîì èçëó÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì äâóõ âîëî-

êîííî-îïòè÷åñêèõ êàáåëåé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðè

«ãðÿçíîãî» áîêñà. Ïîñòàâêà øòàòèâà ÷àùå âñåãî îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ãåíåðàòîðîì èç ñåðèè «Øà-

ðîâàÿ ìîëíèÿ».

Äëÿ çàìåíû îòå÷åñòâåííûõ øòàòèâîâ ÓØÒ-4,

Àðêóñ è ØÒ-23, ðåñóðñ ðàáîòû êîòîðûõ â àíàëèòè÷å-

ñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ äàâíî èñ÷åðïàí, à çàïàñíûå ÷àñòè

óæå íåäîñòóïíû äëÿ ðåìîíòà, à òàêæå äëÿ êîìïëåê-

òàöèè êîìïëåêñîâ äëÿ ÀÝÑ êîìïàíèè ðàçðàáîòàí è îñ-

âîåí â ïðîèçâîäñòâå óíèâåðñàëüíûé øòàòèâ «Êðè-

ñòàëë» [15], íèæíèå ýëåêòðîäîäåðæàòåëè êîòîðîãî ñî-

âìåñòèìû ñ ÓØÒ-4. Øòàòèâ ñíàáæåí îòäåëîì äëÿ

óñòàíîâêè âûíîñíîãî èñêðîâîãî áëîêà ãåíåðàòîðà

«Âåçóâèé-3», ïîýòîìó åãî ïîñòàâêà ÷àùå îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ñîâìåñòíî ñ ýòèì ãåíåðàòîðîì.
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Îáà øòàòèâà ìîãóò êîìïëåêòîâàòüñÿ áëîêîì âîäÿ-

íîãî îõëàæäåíèÿ çàìêíóòîãî öèêëà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ

îæîãà ðóê ïîëüçîâàòåëÿ ïðè ðàáîòå ñî øòàòèâîì è

ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ýëåêòðîäîäåðæàòåëåé.

Ýëåêòðîäóãîâàÿ óñòàíîâêà äëÿ àíàëèçà ïîðîøêîâûõ

ïðîá ìåòîäîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ «Ïîòîê»

Ãàáàðèòû ñîâðåìåííûõ ãåíåðàòîðîâ ñðàâíèìû ñ

ðàçìåðàìè øòàòèâîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò êîíñòðóêòèâíî

îáúåäèíèòü èõ â åäèíûé ïðèáîð. Â òàêîì âèäå ðàçðà-

áîòàíà è ïðîèçâîäèòñÿ ýëåêòðîäóãîâàÿ óñòàíîâêà äëÿ

àíàëèçà ïîðîøêîâûõ ïðîá ìåòîäîì ïðîñûïêè-âäó-

âàíèÿ «Ïîòîê» [13], â êîòîðîé ãåíåðàòîð «Øàðîâàÿ

ìîëíèÿ» êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíåí ñî øòàòèâîì,

îáåñïå÷èâàþùèì ïîäà÷ó ïðîáû â ðàçðÿäíûé ïðî-

ìåæóòîê ñ ïîìîùüþ «òðàíñïîðòåðíîé ëåíòû». Â îòëè-

÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ óñòàíîâîê òàêîãî òèïà óñòà-

íîâêà «Ïîòîê» îòëè÷àåòñÿ êîìïàêòíîñòüþ, ñòàáèëü-

íîñòüþ ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà â ðàáî÷åé çîíå,

à òàêæå òåì, ÷òî òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ðàçðÿäíûé

ïðîìåæóòîê, èìååò âèä ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ

ðàçíîé ïîëÿðíîñòè è îäèíàêîâîé äëèòåëüíîñòè. Ïðè

ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çàïîëíåíèå òîêîì

äî 40 À âñåãî âðåìåíè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà è òåì ñà-

ìûì ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ íàèáîëåå ïîëíîãî èñïàðå-

íèÿ ïðîáû.

Äâóõèìïóëüñíûé ëàçåðíûé èñòî÷íèê

âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ

Ëàçåðíûé èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ àòîìíî-ýìèññè-

îííûõ ñïåêòðîâ áûë ïðèíÿò êîìïàíèåé ê ðàçðàáîòêå

ïî çàäàíèþ âåäóùèõ ýêñïåðòîâ-êðèìèíàëèñòîâ ÌÂÄ

ÐÔ äëÿ çàìåíû øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ëàçåðíûõ èñòî÷-

íèêîâ ËÌÀ-10 ïðîèçâîäñòâà Carl Zeiss. Â ËÌÀ-10 ëà-

çåðíûé èìïóëüñ îñóùåñòâëÿåò òîëüêî àáëÿöèþ èññëå-

äóåìîãî îáðàçöà. Ïàðû âåùåñòâà ïîïàäàþò ìåæäó

ýëåêòðîäàìè ñ ïðèëîæåííûì âûñîêèì íàïðÿæåíèåì,

èíèöèèðóÿ ýëåêòðè÷åñêóþ èñêðó. Òàê áûëî ñäåëàíî

èç-çà î÷åíü íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé â àòîìíî-

ýìèññèîííîì ñïåêòðå, âîçíèêàþùåì îò îäèíî÷íîãî

ëàçåðíîãî èìïóëüñà ËÌÀ-10. Ïðè ýòîì ýëåêòðîäû ÿâ-

ëÿþòñÿ ðàñõîäíûì ìàòåðèàëîì. Íàìè áûëà ïîñòàâëå-

íà çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè àíà-

ëèòè÷åñêèõ ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ áåç èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â ïðèáîðå èñêðû è ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ

(ýëåêòðîäîâ).

Ðàçðàáîòàí è îñâîåí â ïðîèçâîäñòâå äâóõèìïóëüñ-

íûé ëàçåðíûé èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ àòîìíî-ýìèññè-

îííûõ ñïåêòðîâ [16]. Ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-

íîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ

áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðè çàäåðæêå ìåæäó

èìïóëüñàìè 1 – 60 ìêñ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ðåêî-

ìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ îò 100 äî 150 Äæ�ñì2. Èñòî÷íèê ïðèãîäåí

äëÿ àíàëèçà òâåðäûõ ïðîá ëþáîãî òèïà — ìåòàëëîâ,

ìèíåðàëîâ, ñòåêîë è äðóãèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãî-

êàíàëüíûõ ñïåêòðîìåòðîâ ñ àíàëèçàòîðàìè ÌÀÝÑ è â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîõîäèò âåäîìñòâåííûå èñïûòàíèÿ

â Ýêñïåðòíî-êðèìèíàëèñòè÷åñêîì öåíòðå ÌÂÄ ÐÔ.

Óñòàíîâêà èñêðîâîãî ïðîáîîòáîðà

Ðàçðàáîòàíà è îñâîåíà â ïðîèçâîäñòâå óñòàíîâêà

èñêðîâîãî ïðîáîîòáîðà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ àýðîçîëåé (ïàðîâ) ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ìåòî-

äîì ýëåêòðîèñêðîâîé ýðîçèè è ââîäà àðãîíîâîãî ïîòî-

êà ñ àýðîçîëåì â èíäóêòèâíî-ñâÿçàííóþ ïëàçìó îïòè-

÷åñêîãî èëè ìàññ-ñïåêòðîìåòðà. Êîíòðîëü çà õîäîì

âîçáóæäåíèÿ è ñòàáèëüíîñòüþ ðàçðÿäà îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî ñïåêòðîìåòðà «Êîëèá-

ðè-2». Âîçìîæíà ïåðåäà÷à èçëó÷åíèÿ âî âíåøíèé îï-

òè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð ïî îïòîâîëîêîííîìó êàáåëþ.

Ðàáî÷èé ñòîëèê èçãîòîâëåí èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è

ñíàáæåí êåðàìè÷åñêèì àäàïòåðîì, êîòîðûé îãðàíè÷è-

âàåò çîíó îáûñêðèâàíèÿ ðàáî÷åé ïðîáû. Ñâåðõó ïðîáà

ïîäæèìàåòñÿ óäåðæèâàþùèì øòîêîì, êîòîðûé òàêæå

îáåñïå÷èâàåò áëîêèðîâêó ïîäà÷è àðãîíà è âêëþ÷åíèÿ

ãåíåðàòîðà ïðè îòêðûòîì ñòîëèêå â îòñóòñòâèå ïðîáû.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé ïðèìåíÿåòñÿ ïðîãðàìì-

íûé ìîäóëü èñêðîâîãî ïðîáîîòáîðà, âõîäÿùèé â êîì-

ïëåêò ÏÎ «ÀÒÎÌ». Ìíîãîëåòíèé îïûò ïðèìåíåíèÿ

óñòàíîâîê ñîâìåñòíî ñ ÈÑÏ-ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì è

ïåðâûå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ñ

ÈÑÏ-àòîìíî-ýìèññèîííûì ñïåêòðîìåòðîì ïîêàçûâà-

þò ïðèãîäíîñòü óñòàíîâêè èñêðîâîãî ïðîáîîòáîðà äëÿ

êîìïëåêòàöèè òàêèõ ñïåêòðîìåòðîâ ñ öåëüþ àíàëèçà

ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ.

Äâóõñòðóéíûé äóãîâîé ïëàçìîòðîí «Ôàêåë»

Äâóõñòðóéíûé äóãîâîé ïëàçìîòðîí «Ôàêåë» áûë

ðàçðàáîòàí êîìïàíèåé «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà» ïî

çàêàçó àíàëèòè÷åñêîãî îòäåëà Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è

ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê. Àíàëèòèêè îò-

äåëà è ðÿäà èíñòèòóòîâ ÑÎ ÐÀÍ èìåëè ïîëîæèòåëü-

íûé îïûò ðàáîòû ñ äâóõñòðóéíûì äóãîâûì ïëàçìî-

òðîíîì ÄÃÏ-50 À. Ï. Òàãèëüöåâà [17]. Ïðè ïðÿìîì

àíàëèçå ïîðîøêîâûõ ïðîá ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄÃÏ-50

âëèÿíèå îñíîâû ïðîáû è ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ýëå-

ìåíòîâ áûëè ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ñ äóãîé ïîñòîÿí-

íîãî òîêà. Îäíàêî ïëàçìîòðîí ñëîæåí â ýêñïëóàòàöèè,

ïëàçìåííûå ãîëîâêè äîñòàòî÷íî ÷àñòî âûõîäèëè èç

ñòðîÿ, à ñèñòåìû ïèòàíèÿ, ãàçîðåãóëèðîâàíèÿ è ââîäà

ïðîáû óñòàðåëè.

Â íîâîì ïëàçìîòðîíå «Ôàêåë» óäàëîñü èçáåæàòü

ýòèõ íåäîñòàòêîâ [18], çà èñêëþ÷åíèåì âûõîäà èç

ñòðîÿ ïëàçìåííûõ ãîëîâîê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Èçíîñ ýëåêòðîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåðåøåííîé ïðîáëåìîé

äëÿ âñåõ ïëàçìîòðîíîâ ïîñòîÿííîãî òîêà, ïîýòîìó îä-

íèì èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé ê êîíñòðóêöèè ïëàçìåí-

íûõ ãîëîâîê íîâîãî ïëàçìîòðîíà áûëà ïðîñòîòà èõ

ðàçáîðêè�ñáîðêè. Ñîïëî, äèàôðàãìà, ñèëîâîé ýëåê-

òðîä è êîðïóñ ãîëîâîê èìåþò îñåñèììåòðè÷íóþ êîí-

ñòðóêöèþ, ÷òî èñêëþ÷àåò èõ íåñîîñíóþ ñáîðêó è

îáëåã÷àåò òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå. Èçãîòîâëåíèå

ïîäâåðæåííûõ ýðîçèè äåòàëåé, òðåáóþùèõ ïåðèîäè-
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÷åñêîé çàìåíû (ñîïëà, äèàôðàãìû è ñèëîâîãî ýëåêòðî-

äà), ìàêñèìàëüíî óïðîùåíî.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîèçâåäåíî òðè êîìïëåêñà

ñ ïëàçìîòðîíîì «Ôàêåë», äâà èç êîòîðûõ èñïîëüçóþò-

ñÿ â èíñòèòóòàõ ÑÎ ÐÀÍ. Îäíàêî â îòëè÷èå îò äðóãèõ

ïðèáîðîâ, ïðîèçâîäèìûõ êîìïàíèåé, ïîñòàâêà ýòèõ

êîìïëåêñîâ ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî â Íîâîñèáèðñêå äëÿ

îáëåã÷åíèÿ èõ îáñëóæèâàíèÿ ñïåöèàëèñòàìè êîìïà-

íèè èç-çà íåäîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòè ïëàçìåííûõ

ãîëîâîê.

Êîìïëåêñû äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

Ñïåêòðîìåòðû «Ãðàíä-Ýêñïåðò» è «Ôàâîðèò» ÿâ-

ëÿþòñÿ êîìïëåêñàìè äëÿ ÀÝÑ, òàê êàê â èõ ñîñòàâ âõî-

äèò âñå îáîðóäîâàíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîâåäåíèÿ

àíàëèçà ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîá. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì

êîìïëåêñû, ñîçäàâàåìûå êîìïàíèåé «ÂÌÊ-Îïòîýëåê-

òðîíèêà» íà îñíîâå ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä», «Ýêñ-

ïðåññ» è «Êîëèáðè» ïóòåì êîìïëåêòàöèè èõ ÈÂÑ. Â

ñîñòàâ êîìïëåêñà ìîæåò òàêæå âõîäèòü âñïîìîãàòåëü-

íîå îáîðóäîâàíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåøåíèÿ àíàëèòè-

÷åñêèõ çàäà÷.

Êîìïëåêñû äëÿ ÀÝÑ íà îñíîâå

ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä» è «Ýêñïðåññ»

Â ñîñòàâ êîìïëåêñîâ ñî ñïåêòðîìåòðàìè «Ãðàíä»

è «Ýêñïðåññ» îáû÷íî âõîäÿò èñòî÷íèêè âîçáóæäåíèÿ

ñïåêòðîâ ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «ÂÌÊ-Îïòîýëåê-

òðîíèêà», íî èíîãäà è õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå

ñåáÿ èñòî÷íèêè äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé. Ïðè âûáîðå

òèïà ñïåêòðîìåòðà ó÷èòûâàåòñÿ èõ ãëàâíîå îòëè÷èå:

«Ãðàíä» èìååò áîëåå âûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-

íîñòü, à «Ýêñïðåññ» — ìåíüøèå ãàáàðèòû. Íàïðèìåð,

äëÿ àíàëèçà ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîá êîìïëåêñû ÷àùå ñî-

çäàþò íà îñíîâå ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä» äëÿ ñíèæåíèÿ

âåðîÿòíîñòè ñïåêòðàëüíûõ íàëîæåíèé, íàïðèìåð

«Ãðàíä-Ïîòîê», à äëÿ àíàëèçà ìàñåë ïîäâèæíîãî ñî-

ñòàâà æåëåçíûõ äîðîã — íà îñíîâå ñïåêòðîìåòðîâ

«Ýêñïðåññ» äëÿ ðàçìåùåíèÿ â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ

àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé, íàïðèìåð «Ýêñïðåññ-

Îéë». Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí âíåøíèé âèä íåêîòîðûõ êîì-

ïëåêñîâ äëÿ ÀÝÑ.

Ïëàìåííûé ñïåêòðîìåòð «Ïàâëèí»

Ïðèìåíåíèå ñïåêòðîìåòðà «Êîëèáðè» â ôîòîìåò-

ðèè ïëàìåíè ñòàëî ñòîëü ïîïóëÿðíûì, ÷òî êîìïàíèÿ

«ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà» ðàçðàáîòàëà è îñâîèëà â

ïðîèçâîäñòâå ïëàìåííûé ñïåêòðîìåòð «Ïàâëèí»,

ÿâëÿþùèéñÿ êîìïëåêñîì äëÿ îäíîâðåìåííîãî ýêñ-

ïðåññ-îïðåäåëåíèÿ íàòðèÿ, ëèòèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ, áà-

ðèÿ, öåçèÿ, ðóáèäèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðà-

öèé (äî 8 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû) â òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ-

òâîðàõ ìåòîäîì ôîòîìåòðèè ïëàìåíè [8]. Ïðèáîð ñî-

ñòîèò èç òðåõùåëåâîé ãîðåëêè ñ êîíòðîëåì íàëè÷èÿ

ïëàìåíè, ïíåâìàòè÷åñêîãî ðàñïûëèòåëÿ, ðàñïûëè-

òåëüíîé êàìåðû, îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ââîäà èçëó÷åíèÿ

â ñïåêòðîìåòð «Êîëèáðè-2» è àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòå-

ìû ïîäà÷è âîçäóõà è àöåòèëåíà ñ âîçìîæíîñòüþ êîí-

òðîëÿ è ðåãóëèðîâêè ðàñõîäà ãàçîâ.

Âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå

Â ðàííèé ïåðèîä ðàáîòû êîìïàíèè «ÂÌÊ-Îïòî-

ýëåêòðîíèêà» âî âðåìÿ óñòàíîâêè èëè îáñëóæèâàíèÿ

àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ â àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ

áûâàëè ñëó÷àè, êîãäà íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî

ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà áûëî ñâÿçàíî ñ «ìåëî÷àìè»: íà-

ïðèìåð, çàïûëåííîå è çàãðÿçíåííîå êàïëÿìè ìåòàëëà

çàùèòíîå ñòåêëî êîíäåíñîðà øòàòèâà, ãðÿçíàÿ âõîäíàÿ

ùåëü, îáãîðåâøèå è ïëîõî ôèêñèðóþùèåñÿ ýëåêòðîäî-

äåðæàòåëè, ðàçáîëòàííûé êàëèáð äëÿ óñòàíîâêè âåðõ-

íåãî ýëåêòðîäà. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî â ÀÝÑ «ìåëî÷åé» íåò.

Ïîýòîìó êîìïàíèÿ ñðàçó íà÷àëà ïðîèçâîäèòü âñïîìî-

ãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå è ðàñøèðÿòü åãî íîìåíêëàòó-

ðó. Ýòî îáîðóäîâàíèå ìîæåò ïîñòàâëÿòüñÿ êàê â êîì-

ïëåêòå ñ ïðèáîðàìè è êîìïëåêñàìè êîìïàíèè, òàê è

îòäåëüíî ïî çàÿâêàì îðãàíèçàöèé.

Çàùèòíûå êâàðöåâûå ñòåêëà

Êîìïàíèÿ ïðîèçâîäèò ðÿä êðóãëûõ êâàðöåâûõ ñòå-

êîë äëÿ çàùèòû êîíäåíñîðà øòàòèâîâ «Ãëîáóëà»,

«Êðèñòàëë», ÓØÒ-4 è äðóãèõ, à òàêæå ïðÿìîóãîëüíûõ

äëÿ çàùèòû âõîäíîãî îêíà âàêóóìíîãî ïîëèõðîìàòîðà

ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä-Ýêñïåðò» è «Ôàâîðèò».

Ñèñòåìà îñâåùåíèÿ âõîäíîé ùåëè ñïåêòðîìåòðîâ

Ðàçðàáîòàíû è ïðîèçâîäÿòñÿ äâà àõðîìàòè÷åñêèõ

êîíäåíñîðà ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 83 ìì è

110 ìì â êîìïëåêòå ñî ñòîéêàìè äëÿ ñòàíäàðòíîãî

îïòè÷åñêîãî ðåëüñà è ùåëåâîé äèàôðàãìîé (ðèñ. 2),

âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñèñòåìû îñâåùåíèÿ âõîäíîé ùåëè.

Êîíäåíñîðû ðàññ÷èòàíû äëÿ ìèíèìèçàöèè õðîìàòè-

÷åñêîé àáåððàöèè â äèàïàçîíå 190 – 470 íì [19]. Ñèñ-

òåìà îñâåùåíèÿ âõîäíîé ùåëè íà èõ îñíîâå ïðåâîñ-

õîäèò ïî ïîëó÷àåìûì èíòåíñèâíîñòÿì ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé òðàäèöèîííóþ, âûïóñêàåìóþ ðàíåå ËÎÌÎ

(ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), â 1,5 – 2 ðàçà, ÷òî ìîæåò îáåñïå-

÷èòü ñîîòâåòñòâóþùåå ñíèæåíèå ïðåäåëîâ îáíàðóæå-

íèÿ ýëåìåíòîâ.

Ñèñòåìà âõîäèò â êîìïëåêò íîâûõ ìíîãîêàíàëü-

íûõ ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä» è «Ýêñïðåññ», à òàêæå

ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ñîñòàâå äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ

ïðèáîðîâ. Â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà èñïîëüçóþò

äâå êîíôèãóðàöèè îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìû: ¹ 1 — äëÿ

óíèâåðñàëüíûõ øòàòèâîâ òèïà ÓØÒ-4, «Ãëîáóëà»

è äð.; ¹ 2 — äëÿ óñòàíîâêè «Ïîòîê».

Ñòàíîê äëÿ çàòî÷êè ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ

Ðàçðàáîòàí è ïðîèçâîäèòñÿ ñòàíîê äëÿ çàòî÷êè

ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ ñ íàáîðîì íîæåé ðàçëè÷íîé

ôîðìû (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä êîìïëåêñîâ: à — «Ãðàíä-Ýêñïåðò»; á — «Ôàâîðèò»; â — «Ãðàíä-Ïîòîê»; ã — «Ãðàíä-Ãëîáóëà»; ä — «Ýêñ-

ïðåññ-Îéë»; å — «Ýêñïðåññ-Êðèñòàëë»; æ — «Ãðàíä-Ôàêåë»



Êàëèáðàòîð äëèíû (ëîìàòåëü) ýëåêòðîäîâ

Êàëèáðàòîð äëèíû (ëîìàòåëü) ýëåêòðîäîâ — ïðî-

ñòîå è èçÿùíîå óñòðîéñòâî äëÿ óêîðà÷èâàíèÿ ãðàôèòî-

âûõ ýëåêòðîäîâ.

Øëèôîâàëüíûé ñòàíîê äëÿ ïîäãîòîâêè

ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîá

Øëèôîâàëüíûé ñòàíîê äëÿ ïîäãîòîâêè ïîâåðõ-

íîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîá ðàçðàáîòàí è ïðîèçâîäèòñÿ

â äâóõ èñïîëíåíèÿõ: ñ îäíèì è äâóìÿ äèñêàìè. Íà

ðèñ. 4 ïîêàçàí âíåøíèé âèä ïðàâîãî äèñêà äâóõäèñ-

êîâîãî ñòàíêà. Ñòàíêè âõîäÿò â êîìïëåêò ïîñòàâêè

ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä-Ýêñïåðò» è «Ôàâîðèò», óñòà-

íîâêè èñêðîâîãî ïðîáîîòáîðà äëÿ ââîäà àýðîçîëåé

(ïàðîâ) ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ìåòîäîì ýëåêòðî-

èñêðîâîé ýðîçèè â ÈÑÏ è äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ êîì-

ïëåêñîâ êîìïàíèè ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ îðãàíèçàöèåé-

ïîòðåáèòåëåì.

Ñòîëû ñ êàìåííîé ñòîëåøíèöåé

Êîìïàíèÿ ïðîèçâîäèò ñòîëû ñ êàìåííîé ãëàäêîé

ñòîëåøíèöåé äëÿ ðàáîòû ñ ïîðîøêîâûìè ïðîáàìè.

Ðàçìåðû ñòîëîâ ïðîèçâîëüíûå ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ îð-

ãàíèçàöèåé-ïîòðåáèòåëåì. Ñòîëû ñíàáæåíû ìåòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêîé è ïîääîíîì äëÿ ñáîðà ïîðîøêà

è âõîäÿò â êîìïëåêò ïîñòàâêè ñïåêòðàëüíûõ êîìïëåê-

ñîâ «Ãðàíä-Ïîòîê» è äð. ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ îðãàíè-

çàöèåé-ïîòðåáèòåëåì. Íà ðèñ. 1, â ïîêàçàí ñòîë ñ êà-

ìåííîé ñòîëåøíèöåé â ñîñòàâå êîìïëåêñà «Ãðàíä-Ïî-

òîê», ðàáîòàþùåãî â ÎÀÎ «Êðàñíîÿðñêãåîëñúåìêà»

(ã. Êðàñíîÿðñê).

Ìåøàëêà

Ìåøàëêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîäãîòîâêè ïðîá ìàñ-

ëà ê àíàëèçó. Íà áàðàáàíå çàêðåïëÿþò áàíî÷êè ñ ïðî-

áàìè è âðàùàþò â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè ïåðåä

àíàëèçîì.

Äåðæàòåëè ýëåêòðîäîâ

Ðàçðàáîòàí ðÿä ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äåðæàòåëåé

ìîíîëèòíûõ è ëèñòîâûõ ïðîá íèæíåãî ýëåêòðîäà, à

òàêæå âåðõíèé äåðæàòåëü ýëåêòðîäà ñ ôóíêöèåé ïîäà-

÷è çàùèòíîãî ãàçà â çîíó äóãîâîãî ðàçðÿäà, êîòîðûå

ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ øòàòèâà «Êðèñòàëë» èëè ïî-

ñòàâëÿòüñÿ äëÿ øòàòèâîâ ÓØÒ-4 è ÈÂÑ.

Áëîê âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ çàìêíóòîãî òèïà

Êîìïàíèÿ ïðîèçâîäèò áëîê âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ

çàìêíóòîãî òèïà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îæîãà ðóê ïîëüçî-

âàòåëÿ ïðè ðàáîòå ñî øòàòèâîì è ïðîäëåíèÿ ñðîêà

ñëóæáû ýëåêòðîäîäåðæàòåëåé. Â êà÷åñòâå êîðïóñà

áëîêà èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé êîìïüþòåðíûé êîð-

ïóñ. Áëîê âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ âõîäèò â êîìïëåêò

ïîñòàâêè øòàòèâîâ è êîìïëåêñîâ äëÿ ÀÝÑ, à òàêæå

ìîæåò ïîñòàâëÿòüñÿ ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ îðãàíèçà-

öèåé-ïîòðåáèòåëåì.
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Ðèñ. 2. Ñèñòåìà îñâåùåíèÿ âõîäíîé ùåëè

Ðèñ. 3. Ñòàíîê äëÿ çàòî÷êè ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ

Ðèñ. 4. Ïðàâûé äèñê øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà



Íàáîð äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê

Êîìïàíèÿ ðàñïîëàãàåò çàïàñîì ïëîñêèõ è âîãíó-

òûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ è

çàðóáåæíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ, íàïðèìåð

ÌÔÑ-8, PGS-2, ÄÔÑ-8, ÄÔÑ-458Ñ è äð. Ðåøåòêè

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàìåíû âûøåäøèõ èç ñòðîÿ â ñïåê-

òðàëüíûõ ïðèáîðàõ àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé,

à òàêæå äëÿ èçìåíåíèÿ ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äèà-

ïàçîíà ïðèáîðîâ.

Ýòàëîííûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ

ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà

Êîìïàíèÿ ïðîèçâîäèò ýòàëîííûé èñòî÷íèê èçëó-

÷åíèÿ ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà, âûïîëíåííûé íà îñíîâå

ýòàëîííîé ëàìïû ñ ïîëûì êàòîäîì ËÑÏ6-Ý (ðàçðà-

áîòêà Âñåðîññèéñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èí-

ñòèòóòà îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé ÂÍÈÈÎÔÈ,

Ìîñêâà). Èñòî÷íèê èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè

ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ,

à òàêæå ïðè èõ ïåðâè÷íîé è ïåðèîäè÷åñêîé ïîâåðêå íà

òåððèòîðèè îðãàíèçàöèè-ïîòðåáèòåëÿ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî êîìïàíèåé «ÂÌÊ-Îï-

òîýëåêòðîíèêà» ðàçðàáîòàíî è îñâîåíî â ïðîèçâîäñòâå

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèáîðîâ, â îñíîâíîì ïðåäíàçíà-

÷åííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðÿìîãî àíàëèçà òâåðäûõ ìå-

òàëëè÷åñêèõ è ïîðîøêîâûõ ïðîá ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Ýòè ïðèáîðû ïîñòàâëÿþòñÿ â ñîñòàâå êîìïëåêñîâ,

ïðîèçâîäèìûõ êîìïàíèåé, à òàêæå óñïåøíî èñïîëüçó-

þòñÿ äëÿ ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ â àíàëèòè÷å-

ñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ êîìïëåêñîâ äëÿ àòîìíî-ýìèññèîí-

íîãî àíàëèçà. Âñå êîìïëåêñû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò

àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ, ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ

ìàññîâîé äîëè îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâà âå-

ùåñòâ è ìàòåðèàëîâ (¹ 33011-11 â Ãîñðååñòðå ñðåäñòâ

èçìåðåíèé ÐÔ) è ïðèìåíÿþòñÿ â àíàëèòè÷åñêèõ ëàáî-

ðàòîðèÿõ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè è ñòðàí ÑÍÃ.
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