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Ñîçäàí áûñòðîäåéñòâóþùèé ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ äëÿ

ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä» ñ êîìáèíèðîâàííîé ãèáðèäíîé ñáîðêîé èç 12 ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ

ÁËÏÏ-369Ì1 (ðåãèñòðèðóåìûé äèàïàçîí — 190 – 350 íì) è îäíîé ëèíåéêè ÁËÏÏ-2000 (ðåãèñò-

ðèðóåìûé äèàïàçîí — 258 – 269 íì). Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿåò 3 ìñ. Ïîêàçàíî,

÷òî ïðè áàçîâîì âðåìåíè ýêñïîçèöèè 3 ìñ îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì âñïûøåê àíàëèòè÷åñêîé ñïåê-

òðàëüíîé ëèíèè çîëîòà Au 267,595 íì ïðè èõ ðåãèñòðàöèè ëèíåéêîé ÁËÏÏ-2000 â ñðåäíåì â 10

ðàç âûøå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéêè ÁËÏÏ-369Ì1.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðîñêîïèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì; àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëü-

íûé àíàëèç; ïîðîøêîâûå ãåîëîãè÷åñêèå ïðîáû; ñöèíòèëëÿöèÿ; òâåðäîòåëüíûå äåòåêòîðû èçëó÷å-

íèÿ; ñíèæåíèå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîïðèìåñåé

â ïîðîøêîâûõ ïðîáàõ ñïîñîáîì ñöèíòèëëÿöèîííîé

àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ÑÀÝÑ) âñå øèðå

èñïîëüçóþò ñïåêòðàëüíûé êîìïëåêñ «Ãðàíä-Ïîòîê»

[1] ñ ðåãèñòðàöèåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñïåêòðîâ

áûñòðîäåéñòâóþùèìè ìíîãîêàíàëüíûìè àíàëèçàòî-

ðàìè ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ) [2]. Âñëåäñòâèå

íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ýëå-

ìåíòîâ, íàïðèìåð, áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòèöàõ

1
Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâî-

ñèáèðñê, Ðîññèÿ;

ÎÎÎ «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà», ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ;

e-mail: labusov@vmk.ru
2

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.



ïðîáû ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñïåê-

òðàëüíûõ ëèíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ îò âðåìåíè ñîäåðæàò

âñïûøêè (ñöèíòèëëÿöèè) èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ëèíèé.

Â ðàáîòàõ [3 – 5] äîñòèãíóòî ñóùåñòâåííîå ñíè-

æåíèå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ

â ïîðîøêîâûõ ïðîáàõ ñïîñîáîì ÑÀÝÑ ïî ñðàâíåíèþ

ñ êëàññè÷åñêèì ñïîñîáîì àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåê-

òðàëüíîãî àíàëèçà, èñïîëüçóþùèì èíòåãðàëüíóþ ðå-

ãèñòðàöèþ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Â äàí-

íûõ ðàáîòàõ ðåãèñòðàöèþ ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñèãíà-

ëà ïðîâîäèëè áûñòðîäåéñòâóþùèìè àíàëèçàòîðàìè

ÌÀÝÑ ïðè áàçîâîì âðåìåíè ýêñïîçèöèè 4 ìñ. Â àíà-

ëèçàòîðàõ èñïîëüçîâàëè ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-

369Ì1, îòëè÷àþùèåñÿ îò ëèíååê ÁËÏÏ-369 [6] âûñî-

òîé ôîòîäèîäà, ðàâíîé 4 ìì. Ïðèìåíåíèå äåòåêòîðà

ñ áîëåå íèçêèìè øóìàìè ÷òåíèÿ ïîçâîëèò ïîâûñèòü

îòíîøåíèå ñèãíàë�øóì (ÎÑØ) ïðè ðåãèñòðàöèè

ñöèíòèëëÿöèé è òåì ñàìûì ñíèçèòü ïðåäåëû îáíàðó-

æåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå â ÑÀÝÑ ëèíåéêè

ÁËÏÏ-2000 òåîðåòè÷åñêè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÎÑØ â

íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéêîé ÁËÏÏ-369Ì1

[7]. Â ðàáîòå [8] ïðîâåëè ñðàâíåíèå ëèíååê ÁËÏÏ-

369Ì1 è ÁËÏÏ-2000 ïóòåì èõ óñòàíîâêè â ðàçíûå ïî-

ðÿäêè äèôðàêöèè ñïåêòðîìåòðà ÑÒÝ-1.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå áûñòðîäåé-

ñòâóþùåãî àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ íà îñíîâå êîìáèíè-

ðîâàííîé ãèáðèäíîé ñáîðêè èç 12 ëèíååê ôîòîäå-

òåêòîðîâ ÁËÏÏ-369Ì1 è îäíîé ëèíåéêè ÁËÏÏ-2000,

à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå îòíîøåíèÿ

ñèãíàë�øóì ñöèíòèëëÿöèé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè Au

267,595 íì ïðè åå ðåãèñòðàöèè ýòèìè ëèíåéêàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Ñõåìà ñèñòåìû

ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä» ïîêàçàíà

íà ðèñ. 1. Êîìáèíèðîâàííàÿ ãèáðèäíàÿ ñáîðêà èç

12 ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-369Ì1 è îäíîé

ëèíåéêè ÁËÏÏ-2000 ðåãèñòðèðóåò ñïåêòðàëüíûé äèà-

ïàçîí 190 – 350 íì. Ëèíåéêà ÁËÏÏ-2000 óñòàíîâëåíà

ðÿäîì ñ øåñòîé ëèíåéêîé ÁËÏÏ-369Ì1 ïàðàëëåëüíî.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ çîí

ëèíååê ñîñòàâëÿåò 2,8 ìì, ÷òî ïðè âûñîòå âõîäíîé

ùåëè 7 ìì è äâóõëèíçîâîé ñèñòåìå åå îñâåùåíèÿ

îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííóþ ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðà â

äèàïàçîíå 258 – 269 íì îáåèìè ëèíåéêàìè. Äèàïàçîí

385 – 470 íì ðåãèñòðèðóåò ãèáðèäíàÿ ñáîðêà èç 8 ëè-

íååê ÁËÏÏ-369Ì1. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ñïåê-

òðîìåòðà «Ãðàíä» â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü (480 –

600 íì) èñïîëüçóþò ìàëîãàáàðèòíûé ìíîãîêàíàëüíûé

ñïåêòðîìåòð «Êîëèáðè-2» ñ ââîäîì èçëó÷åíèÿ âîëî-

êîííî-îïòè÷åñêèì êàáåëåì, âõîäíîé òîðåö êîòîðîãî

óñòàíîâëåí â ðàìêå âõîäíîé ùåëè ñïåêòðîìåòðà

«Ãðàíä».

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå ÁËÏÏ-369Ì1 è

ÁËÏÏ-2000 ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîøêîâûõ

ïðîá, ïðè âîçáóæäåíèè êîòîðûõ îáå ëèíåéêè îò÷åòëè-

âî ðåãèñòðèðóþò ñöèíòèëëÿöèè ëèíèè çîëîòà Au

267,595 íì, à ñàìè ñöèíòèëëÿöèè ïðîèñõîäÿò îòíîñè-

òåëüíî ðåäêî, ÷òî îáëåã÷àåò ñîïîñòàâëåíèå âñïûøåê è

ðàñ÷åò ÑÊÎ øóìà ñèãíàëà â îòñóòñòâèå âñïûøêè.

Ýòèì êðèòåðèÿì ñîîòâåòñòâîâàëè ïîðîøêîâûå ïðîáû

ÎÑÎ 65-86�1202, ÎÑÎ 64-86�1202, ÎÑÎ 63-86�1202,

ÑÃÄ-2, Ñ×Ñ-1, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò êðóïíûå, íî

ðåäêî âñòðå÷àþùèåñÿ ÷àñòèöû çîëîòà.

Ïðîáû âîçáóæäàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîäó-

ãîâîé óñòàíîâêè äëÿ àíàëèçà ïîðîøêîâûõ ïðîá ìåòî-

äîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ «Ïîòîê» ïðè òèïîâûõ óñëî-
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Áëîê

ýëåêòðîííîé

ðåãèñòðàöèè

8õ ÁËÏÏ369Ì1

Êîììóòàòîð

Gigabit

Ethernet

Áëîê

ïèòàíèÿ

Áëîê

ýëåêòðîííîé

ðåãèñòðàöèè

12õ ÁËÏÏ369Ì1

Áëîê

ýëåêòðîííîé

ðåãèñòðàöèè

1õ ÁËÏÏ2000

Ñïåêòðîìåòð

«Êîëèáðè-2»

1õ ÁËÏÏ369Ì1

Îïòîâîëîêíî

Ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä»

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ñïåêòðîìåòðà

«Ãðàíä» ñ äîïîëíèòåëüíîé ëèíåéêîé ÁËÏÏ-2000

à

á

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè

Au 267,595 íì îò âðåìåíè ïðè åå ðåãèñòðàöèè ëèíåéêîé

ÁËÏÏ-369Ì1 (à) è ëèíåéêîé ÁËÏÏ-2000 (á ), âðåìÿ ýêñïîçè-

öèè — 3 ìñ



âèÿõ âîçáóæäåíèÿ (ãðàôèòîâûå ýëåêòðîäû, ïåðåìåí-

íûé òîê — 22 À, ÷àñòîòà — 100 Ãö). Áàçîâîå âðåìÿ

ýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿëî 3 ìñ. Îáðàáîòêó ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ñïåêòðîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîâîäèëè ñ ïî-

ìîùüþ ðàñøèðåííîãî àëãîðèòìà ïðîãðàììû «Àòîì»

[9]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè

çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Au 267,595 íì

îò âðåìåíè ïðè åå îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ëèíåé-

êàìè ÁËÏÏ-369Ì1 è ÁËÏÏ-2000. Âèäíî, ÷òî ëèíåéêà

ÁËÏÏ-369Ì1 ðåãèñòðèðóåò âñåãî äâå ñàìûå ñèëüíûå

âñïûøêè, â òî âðåìÿ êàê ÁËÏÏ-2000 — íà ïîðÿäîê

áîëüøå.

Äëÿ àíàëèçà èç çàðåãèñòðèðîâàííîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ñïåêòðîâ îòáèðàëè âñïûøêè Au 267,595 íì

ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ìåíåå 3 ìñ. Äëÿ êàæäîé

âñïûøêè, çàðåãèñòðèðîâàííîé ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè

ÁËÏÏ-369Ì1, îïðåäåëÿëè ñîîòâåòñòâóþùóþ âñïûø-

êó, çàðåãèñòðèðîâàííóþ ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè

ÁËÏÏ-2000, è ñðàâíèâàëè èõ ÎÑØ. Â ñðåäíåì ïî 20

âñïûøêàì ÎÑØ ëèíåéêè ÁËÏÏ-2000 áûëî â 10,3 ±

± 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì ÎÑØ ÁËÏÏ-369Ì1, ÷òî ñîãëàñó-

åòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [8].

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàí áûñòðîäåéñòâóþùèé àíà-

ëèçàòîð ÌÀÝÑ äëÿ ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä» ñ êîìáèíè-

ðîâàííîé ãèáðèäíîé ñáîðêîé èç 12 ëèíååê ôîòîäåòåê-

òîðîâ ÁËÏÏ-369Ì1 è îäíîé ëèíåéêè ÁËÏÏ-2000.

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿåò 3 ìñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå ñèã-

íàë�øóì âñïûøåê àíàëèòè÷åñêîé ñïåêòðàëüíîé ëè-

íèè çîëîòà Au 267,595 íì ïðè ðåãèñòðàöèè èõ ëèíåé-

êîé ÁËÏÏ-2000 â ñðåäíåì â 10 ðàç âûøå çíà÷åíèé, ïî-

ëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéêè ÁËÏÏ-369Ì1.
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