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Ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò êîíôèãóðàöèè êîìáèíèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà äëÿ ïîäàâëåíèÿ (îò-

ðàæåíèÿ) èçëó÷åíèÿ íåðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ ñïåêòðà â ñïåêòðîìåòðàõ ñ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé.

Êîìáèíèðîâàííûé ôèëüòð ñîñòîèò èç ïîäëîæêè ñ íàíåñåííûìè îòðåçàþùèìè ñâåòîôèëüòðàìè

íà îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ îïòè÷åñêèé ïîêðûòèé. Ðàñ÷åò ó÷èòûâàåò äîïóñêè íà øèðèíó ñïåêòðàëü-

íûõ ïåðåõîäîâ â ñïåêòðàõ ôèëüòðîâ è òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ôèëüòðîâ íà ïîäëîæêå. Ðàñ-

ñ÷èòàí è èçãîòîâëåí ôèëüòð äëÿ ïîäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íåðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ äèôðàêöèîííîãî

ñïåêòðà, ïîëó÷àåìîãî ñ ïîìîùüþ ìàëîãàáàðèòíîãî ñïåêòðîìåòðà «Êîëèáðè-2» ñ ðàáî÷èì ñïåêò-

ðàëüíûì äèàïàçîíîì 190 – 1100 íì. Ñîçäàííûé ôèëüòð ïîäàâëÿåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íå-

ðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ ñïåêòðà íå ìåíåå ÷åì â 2 · 104 ðàç. Îáíàðóæåíû àðòåôàêòû â ñïåêòðå, âûçâàí-

íûå ïðåëîìëåíèåì èçëó÷åíèÿ íà êðàÿõ ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé, è ïðåäëîæåí ñïîñîá óìåíüøå-

íèÿ ýòîãî íåãàòèâíîãî ýôôåêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèëüòðû ïîðÿäêîâ; îòðåçàþùèå ñâåòîôèëüòðû; ìíîãîñëîéíûå äèýëåêòðè÷å-

ñêèå ïîêðûòèÿ; êîíòðîëü íàïûëåíèÿ; ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ; òîíêèå ïëåíêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñøèðÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïåêòðî-

ìåòðà «Êîëèáðè-2», ñîçäàííîãî íà îñíîâå ïëîñêîé äè-

ôðàêöèîííîé ðåøåòêè ïî îïòè÷åñêîé ñõåìå ×åð-

íè – Òåðíåðà, â ìåòîäàõ ýìèññèîííîé ôîòîìåòðèè

ïëàìåíè, ñïåêòðîôîòîìåòðèè è äðóãèõ [1]. Èçâåñòíî,

÷òî â ñïåêòðîìåòðàõ ñ äèôðàêöèîííûìè ðåøåòêàìè

íàáëþäàþòñÿ ñïåêòðû ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ [2] è âîç-

ìîæíî íàëîæåíèå íà ïåðâûé ðàáî÷èé ïîðÿäîê äè-

ôðàêöèîííîãî ñïåêòðà, ðåãèñòðèðóåìîãî «Êîëèá-

ðè-2», áîëåå âûñîêèõ íåðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ. Ýòî ïðîèñ-

õîäèò â ñïåêòðîìåòðàõ ñ ðàáî÷èì ñïåêòðàëüíûì äèà-

ïàçîíîì [ëmin; ëmax], åñëè 2ëmin < ëmax. Òàêîå íàëîæå-

íèå äåëàåò ñëîæíûì àíàëèç çàðåãèñòðèðîâàííûõ

ñïåêòðîâ — â ëèíåé÷àòûõ ñïåêòðàõ ïîÿâëÿþòñÿ ëèíèè

íåðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ, êîòîðûå ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ íà

àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè, à â ñëó÷àå ñïëîøíûõ ñïåêòðîâ

ðàáîòà âîîáùå ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé. Ñóùåñòâóåò

âîñåìü âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ ñïåêòðîìåòðà «Êîëèá-

ðè-2» ïî ðàáî÷åìó ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó è ðàçðå-

øåíèþ [3], âêëþ÷àþùèå äèàïàçîíû ñ 2ëmin < ëmax, à

çíà÷èò, ïðèñóòñòâóþò íàëîæåíèÿ ïîðÿäêîâ. Íàïðèìåð,

â ñïåêòðîìåòðå «Êîëèáðè-2» ñî ñïåêòðàëüíûì äèàïà-

çîíîì 190 – 1100 íì íàðÿäó ñ ïåðâûì ïîðÿäêîì ñïåê-

òðà ìîæíî íàáëþäàòü ñïåêòðû íåðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ äî

ïÿòîãî âêëþ÷èòåëüíî, êîòîðûå ìîãóò çàòðóäíÿòü ðàñ-

øèôðîâêó ñïåêòðîâ è âíîñèòü ïîãðåøíîñòè â ïðîâî-

äèìûå èçìåðåíèÿ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ èñ-

êëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ èçëó÷åíèÿ íåðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ

äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðà íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíóþ ïî-

âåðõíîñòü ëèíåéêè ôîòîäåòåêòîðîâ â ìàëîãàáàðèòíûõ

ñïåêòðîìåòðàõ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà ïåðåä íåé îòðåçàþ-

ùèõ ñâåòîôèëüòðîâ íà îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ ïîêðû-

òèé, êîòîðûå îòðàæàþò èçëó÷åíèå â êîðîòêîâîëíîâîé

îáëàñòè è ïðîïóñêàþò â äëèííîâîëíîâîé (ðèñ. 1).

Åñëè îáëàñòü îòðàæåíèÿ ôèëüòðà âêëþ÷àåò âèäèìûé

äèàïàçîí äëèí âîëí, òî òàêîé ôèëüòð òàêæå íàçûâàþò

«õîëîäíûì çåðêàëîì». Äàííûå ôèëüòðû ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ìíîãîñëîéíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïëåíêè, êîòî-

ðûå ôîðìèðóþò íåîáõîäèìûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ

áëàãîäàðÿ ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè âíóòðè ñëî-
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Èíñòèòóò ëàçåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.



åâ. Êîíôèãóðàöèÿ èç íåñêîëüêèõ òàêèõ ôèëüòðîâ, óñ-

òàíîâëåííàÿ ïåðåä ëèíåéêîé ôîòîäåòåêòîðîâ, ïîçâî-

ëÿåò î÷èñòèòü ñïåêòð ðàáî÷åãî äèàïàçîíà îò èçëó÷å-

íèÿ íåðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ ñïåêòðà.

Ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîíôèãóðàöèþ (ðàñïîëîæåíèå

è ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ) ôèëüòðîâ ïîðÿäêîâ äëÿ ñïåê-

òðîìåòðà «Êîëèáðè-2», êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû ðåãè-

ñòðèðîâàòü ñïåêòðû â ðàáî÷åì äèàïàçîíå 190 –

1100 íì áåç íàáëþäåíèÿ ïàðàçèòíîãî âêëàäà èçëó÷å-

íèÿ íåðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ ñïåêòðà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìà-

íèå, ÷òî äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ëèíåéêè ôîòîäåòåê-

òîðîâ «Êîëèáðè-2» ñîñòàâëÿåò 104, êîýôôèöèåíò ïðî-

ïóñêàíèÿ ôèëüòðàìè íåðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ ñïåêòðà äîë-

æåí ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 10–4 (èëè 0,01 %).

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îçíàêîìèòü ñïåöèàëèñòîâ

ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà è íàíåñåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ äè-

ýëåêòðè÷åñêèõ ñâåòîôèëüòðîâ äëÿ ïîäàâëåíèÿ èçëó÷å-

íèÿ íåðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðà â

ìàëîãàáàðèòíîì ñïåêòðîìåòðå «Êîëèáðè-2».

Îáùèé ðàñ÷åò êîíôèãóðàöèè ôèëüòðîâ. Ðàññìîò-

ðèì êîíôèãóðàöèþ ôèëüòðîâ äëÿ ñïåêòðîìåòðà ñ ðà-

áî÷èì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì [ëmin; ëmax] è ïåðâûì

(èëè ìèíóñ ïåðâûì) ïîðÿäêîì ñïåêòðà. Êîíôèãóðàöèÿ

ôèëüòðîâ ñîñòîèò èç íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà îòðå-

çàþùèõ ôèëüòðîâ (ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ

ïîêðûòèé), êîòîðûå èìåþò ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû

ïðîïóñêàíèÿ. Õàðàêòåðíûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ èñ-

ïîëüçóåìîãî îòðåçàþùåãî ôèëüòðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Òàêîé ôèëüòð õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàáî÷èì ñïåêòðàëüíûì

äèàïàçîíîì, ðàñïîëîæåíèåì ñïåêòðàëüíîãî ïåðåõîäà

(ëL è ëR ), åãî øèðèíîé Äë = (ëR – ëL), ñòåïåíüþ ïîäàâ-

ëåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ è óðîâíåì ïðîïóñ-

êàíèÿ äëèííîâîëíîâîãî.

Êîíôèãóðàöèÿ ôèëüòðîâ ïðîåêòèðóåòñÿ òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû èçëó÷åíèå íåðàáî÷åãî ïîðÿäêà äèôðàê-

öèîííîãî ñïåêòðà ñ äëèíîé âîëíû èç äèàïàçîíà

[ëL – ëR] ïîïàäàëî â äðóãîé ïðîñòðàíñòâåííûé ó÷àñòîê

ôîòîïðèåìíèêà è îêàçûâàëîñü ïîäàâëåíî äðóãèì

ôèëüòðîì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ôîðìà ïåðåõîäà â ñïåêòðå

ïðîïóñêàíèÿ â èíòåðâàëå [ëL – ëR] óæå íå âàæíà.

Áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü îòðåçàþùèå ôèëüòðû,

ðàçìåùåííûå îäèí íàä äðóãèì ñ ïåðåêðûòèåì (êàê íà

ðèñ. 2), à íå ïîñëåäîâàòåëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå îò âòîðî-

ãî è ïîñëåäóþùèõ ôèëüòðîâ íå òðåáóåòñÿ ïîäàâëåíèå

èíòåíñèâíîñòè äëÿ âñåãî èíòåðâàëà [ëmin; ëL], òàê êàê

êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ýòîé îáëàñòè áóäóò

ïîäàâëÿòü íèæåëåæàùèå ôèëüòðû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó

òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ èìååò ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùå-

ñòâî, òàê êàê ñíèæàåò ñïåêòðàëüíûå òðåáîâàíèÿ êî

âòîðîìó è ïîñëåäóþùèì ôèëüòðàì.

Ãåîìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ôîòîëèíåéêè [0;

32,25] ìì ìîæíî âçàèìîîäíîçíà÷íî ñîïîñòàâèòü ñî

ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì èçëó÷åíèÿ ðàáî÷åãî ïîðÿä-

êà äèôðàêöèè [ëmin; ëmax]. Óñòàíîâëåíèå òàêîé âçàèìî-

îäíîçíà÷íîé ñâÿçè íàçûâàåòñÿ ïðîôèëèðîâàíèåì ñïåê-

òðîìåòðà, åãî ïðîâîäÿò âðó÷íóþ èëè â àâòîìàòè÷å-

ñêîì ðåæèìå [4] ñ ïðèìåíåíèåì èñòî÷íèêà ëèíåé÷àòî-

ãî ñïåêòðà ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàííîãî

ñïåêòðà è ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èç áàçû äàííûõ. Áëàãî-

äàðÿ òàêîé âçàèìîîäíîçíà÷íîñòè â äàëüíåéøåì ìîæ-

íî ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû â îáîèõ ïðîñòðàíñòâàõ è ïåðå-

ñ÷èòûâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ

ôèëüòðîâ â ñïåêòðàëüíûå, à ðàñïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëü-

íûõ ïåðåõîäîâ â ôèëüòðàõ ïåðåâîäèòü â ãåîìåòðè÷å-

ñêèå ìåñòà íà ôîòîëèíåéêå. Â äàëüíåéøåì ïîä âåëè-

÷èíîé øèðèíû ñïåêòðàëüíîãî ïåðåõîäà è ïîãðåøíî-

ñòÿìè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìîæíî ïîíèìàòü êàê êîîðäè-

íàòó (â ìì) íà ëèíåéêå ôîòîäåòåêòîðîâ, òàê è äëèíó

âîëíû èçëó÷åíèÿ (ðàáî÷åãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè, â íì),

ïàäàþùåãî íà ñîîòâåòñòâóþùóþ òî÷êó ëèíåéêè ôîòî-

äåòåêòîðîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ äèôðàêöèîííîé ðå-

øåòêè.

Èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû ìåíüøå ëmin áóäåì ñ÷è-

òàòü äëÿ çàäà÷è íåñóùåñòâåííûì (îòñóòñòâóþùèì),

ïîñêîëüêó ÷àñòî â êà÷åñòâå ìèíèìàëüíîé ðàáî÷åé

äëèíû âîëíû ñïåêòðîìåòðà èñïîëüçóåòñÿ íèæíÿÿ ãðà-

íèöà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà (ëèíåéêè ôîòî-

äåòåêòîðîâ) èëè ïðîçðà÷íîñòè ñðåäû (àòìîñôåðû).

Åñëè æå ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïðîçðà÷íîñòü â äàííîé

îáëàñòè ïðèñóòñòâóþò, òî âñåãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü

îòðåçàþùèé ôèëüòð íà âõîäå â ñïåêòðîìåòð.

Â îáùåì ñëó÷àå êîíôèãóðàöèÿ ñîñòîèò èç N

ôèëüòðîâ, è êàæäûé èç ôèëüòðîâ äîëæåí áûòü ïðîçðà-

÷åí äëÿ ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãî èçëó÷åíèÿ ïåðâîãî

(ðàáî÷åãî) ïîðÿäêà äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðà. Ïîäëîæ-

êà, íà êîòîðóþ íàíîñÿò ôèëüòðû, äîëæíà áûòü ïðî-

çðà÷íà äëÿ èçëó÷åíèÿ âñåãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà

[ëmin; ëmax]. Äëÿ êðàÿ êàæäîãî ôèëüòðà îáîçíà÷èì êîîð-

äèíàòó íà ëèíåéêå ôîòîäåòåêòîðîâ xn, à ñîîòâåòñòâóþ-

ùåå çíà÷åíèå â ïðîñòðàíñòâå äëèí âîëí — ën, ãäå n —
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T, %

ë, íì

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îòðåçàþùåãî ôèëüòðà òèïà «õî-

ëîäíîå çåðêàëî»

Ôèëüòð N

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ êîìáèíèðîâàííîãî

ôèëüòðà íåðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðà â îáùåì

ñëó÷àå



íîìåð ôèëüòðà. Ïîñêîëüêó ðàçìåñòèòü ôèëüòðû îòíî-

ñèòåëüíî ëèíåéêè ôîòîäåòåêòîðîâ àáñîëþòíî òî÷íî

íåâîçìîæíî, òî â ðàñ÷åòû áûëà äîáàâëåíà ïîãðåø-

íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ôèëüòðà â êîíôèãóðàöèè —

Äxn (ò.å. ïîçèöèÿ êðàÿ ôèëüòðà èçâåñòíà ñ òî÷íîñòüþ

±Äxn). Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà íàíåñåííûõ

ôèëüòðîâ êðàé êàæäîãî ôèëüòðà íóæíî ðàñïîëàãàòü

êàê ìîæíî äàëüøå îò íà÷àëà ôîòîëèíåéêè, íàñêîëüêî

ýòî äîïóñòèìî ðàñ÷åòîì.

1. Ðàññìîòðèì ïåðâûé ó÷àñòîê íà ëèíåéêå ôîòî-

äåòåêòîðîâ, îò ëåâîãî êðàÿ ëèíåéêè äî íà÷àëà ïåðâîãî

ôèëüòðà (ðèñ. 3). Îí äîëæåí áûòü ïðîçðà÷åí äëÿ ðàáî-

÷åãî èçëó÷åíèÿ [ëmin; ë1].

2. Èçëó÷åíèå ñ ìèíèìàëüíîé ðàññìàòðèâàåìîé

äëèíîé âîëíû ëmin áóäåò ïàäàòü íà ôîòîëèíåéêó âî

âòîðîì ïîðÿäêå â ïîçèöèþ 2ëmin, è ïåðâûé ôèëüòð ýòî

èçëó÷åíèå äîëæåí ïîäàâèòü (îòðàçèòü). Ñëåäîâàòåëü-

íî, íà ëèíåéêå ôîòîäåòåêòîðîâ ïåðâûé ôèëüòð äîëæåí

ðàñïîëàãàòüñÿ â êîîðäèíàòàõ äëèí âîëí íå äàëüøå

2ëmin, à ñ ó÷åòîì äîïóñêà íà ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíè-

ðîâàíèÿ — íå äàëüøå 2ëmin – Äx1. Ïðè ýòîì ïåðâûé

ôèëüòð äîëæåí áûòü ïðîçðà÷åí äëÿ ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç

íåãî èçëó÷åíèÿ ðàáî÷åãî ïîðÿäêà, ÷òî íàêëàäûâàåò

óñëîâèå íà ïðàâóþ ãðàíèöó ñïåêòðàëüíîãî ïåðåõîäà

ëR, ïîñëå êîòîðîãî ôèëüòð èìååò ïðîïóñêàíèå, áëèçêîå

ê 100 %. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ôèëüòð â îïòè-

ìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ðàñïîëîæåí íà ôîòîëèíåéêå,

íà÷èíàÿ ñ 2ëmin – Äx1 è èìååò ñïåêòðàëüíûé ïåðåõîä

ñ êîîðäèíàòàìè:

ëR1 = 2ëmin – Äx1;

ëL1 = ëR – Äë1 = 2ëmin – Äx1 – Äë1.

3. Ïîñêîëüêó ïåðâûé ôèëüòð ïîäàâëÿåò (îòðàæà-

åò) âñå èçëó÷åíèå ñ äëèíàìè âîëí [ëmin; ëL1], òî äëÿ

ñëåäóþùèõ ôèëüòðîâ ìèíèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû, êî-

òîðàÿ ìîæåò ïðîéòè â íåðàáî÷åì ïîðÿäêå, — ýòî

2ëL1 = 2(2ëmin – Äx1 – Äë1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó

ïîðÿäêó. Ýòî èçëó÷åíèå äîëæåí ïîäàâèòü âòîðîé

ôèëüòð. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ëèíåéêå ôîòîäåòåêòîðîâ

âòîðîé ôèëüòð äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ â êîîðäèíàòàõ

äëèí âîëí íå äàëüøå 2ëL1 = 2(2ëmin – Äx1 – Äë1), à ñ

ó÷åòîì äîïóñêà íà ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ —

íå äàëüøå 2(2ëmin – Äx1 – Äë1) – Äx2. Ïðè ýòîì âòîðîé

ôèëüòð äîëæåí áûòü ïðîçðà÷åí äëÿ ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç

íåãî èçëó÷åíèÿ ðàáî÷åãî ïîðÿäêà, ÷òî íàêëàäûâàåò

óñëîâèå íà ïðàâóþ ãðàíèöó ñïåêòðàëüíîãî ïåðåõîäà

ëR, ïîñëå êîòîðîãî ôèëüòð èìååò ïðîïóñêàíèå, áëèçêîå

ê 100 %. Òàêèì îáðàçîì, âòîðîé ôèëüòð â îïòèìàëü-

íîé êîíôèãóðàöèè ðàñïîëîæåí íà ôîòîëèíåéêå, íà÷è-

íàÿ ñ 2(2ëmin – Äx1 – Äë1) – Äx2 è èìååò ñïåêòðàëüíûé

ïåðåõîä ñ êîîðäèíàòàìè:

ëR2 = 2(2ëmin – Äx1 – Äë1) – Äx2;

ëL2 = ëR2 – Äë2 = 2(2ëmin – Äx1 – Äë1) – Äx2 – Äë2.

4. Àíàëîãè÷íî ðàññóæäàÿ äëÿ ïîñëåäóþùèõ

ôèëüòðîâ ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîãðåøíîñòåé

ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è øèðèíû ñïåêòðàëüíîãî ïåðåõîäà,

íàéäåì ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå:

ëRn = 2(...2(2ëmin – Äx1 – Äë1) – Äx2 – Äë2...) –

– Äxn – 1 – Äën – 1) – Äxn,

ëLn = ëRn – Äën = 2(...2(2ëmin – Äx1 – Äë1) – Äx2 – Äë2...) –

– Äxn – 1 – Äën – 1) – Äxn – Äën.

Ïðîäîëæàÿ òàêèì îáðàçîì äëÿ ïîñëåäóþùèõ

ôèëüòðîâ, ìîæíî çàïèñàòü óñëîâèå îïòèìàëüíîé êîí-

ôèãóðàöèè, êîãäà äëèíà âîëíû ïðîõîäÿùåãî íà ïî-

ñëåäíåì ôèëüòðå èçëó÷åíèÿ íàèìåíüøåãî íåðàáî÷åãî

ïîðÿäêà (âòîðîãî) ðàâíà êîíöó ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíî-

ãî äèàïàçîíà ëmax:

ëmax = 2(...2(2(2(2ëmin – Äx1 – Äë1) – Äx2 – Äë2) –

– Äx3 – Äë3)... – ÄxN – ÄëN ). (1)

Ìîæíî îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî â èòîãîâîå óðàâíå-

íèå (1) âåëè÷èíû Äxi è Äën âñåãäà âõîäÿò òîëüêî â âèäå

ñóììû (Äxi + Äëi ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èòîãîâûå òðåáî-

âàíèÿ ê ýòèì õàðàêòåðèñòèêàì áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ

òîëüêî èõ ñóììîé. Ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàÿ ïîãðåø-

íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü áîëåå øèðî-

êèé ñïåêòðàëüíûé ïåðåõîä è íàîáîðîò, ïîëó÷àÿ áîëåå

óçêèé ñïåêòðàëüíûé ïåðåõîä, ìîæíî ìåíåå òî÷íî ïî-

çèöèîíèðîâàòü êðàé ôèëüòðà.

Èç óðàâíåíèÿ (1) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî â èäåàëüíîì

ñëó÷àå ïðè íóëåâûõ ïîãðåøíîñòÿõ ðàçìåùåíèÿ ôèëüò-

ðîâ è íóëåâûõ øèðèíàõ ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ

(Äxi = 0 è Äën = 0) äëÿ ïîäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ âñåõ íå-

ðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ âî âñåì ðàáî÷åì ñïåêòðàëüíîì äèà-

ïàçîíå [ëmin; ëmax] òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íå ìåíåå

N = [log2(ëmax�ëmin)] ôèëüòðîâ (êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè

îáîçíà÷åíî âçÿòèå öåëîé ÷àñòè). Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-

ëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàòü ìåíüøåå êîëè÷åñòâî

ôèëüòðîâ ôèêñèðîâàííîé òîëùèíû íåâîçìîæíî, áîëü-

øåå — âîçìîæíî, íî èçáûòî÷íî.

Ðàñ÷åò äëÿ ñïåêòðîìåòðà «Êîëèáðè-2». Ñïåêòðî-

ìåòð «Êîëèáðè-2» èìååò âîçìîæíîñòü ñìåíû ðàáî÷åãî

äèàïàçîíà ïóòåì çàìåíû äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè.

�������	�
���
�������
�����������	�������������� ��������� ����� ��� ��!! ��B

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ êîíôèãóðàöèè íà-

áîðà ôèëüòðîâ (Äx
i

— ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ êðàÿ

ôèëüòðà; Äë
i
— øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî ïåðåõîäà ôèëüòðà)



Äèàïàçîí 190 – 1100 íì ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî øèðî-

êèì èç âîçìîæíûõ, ïîñêîëüêó äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíà-

ìè âîëí áîëüøå 1100 íì ìàëà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëè-

íåéêè ôîòîäåòåêòîðîâ, à èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû

ìåíüøå 190 íì ïîãëîùàåòñÿ â àòìîñôåðå. Èìåííî äëÿ

ýòîãî äèàïàçîíà áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàññ÷èòàòü è

ñîçäàòü êîìáèíèðîâàííûé ôèëüòð. Äëÿ ðàáîòû êîìáè-

íèðîâàííîãî ôèëüòðà âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå

190 – 1100 íì òðåáóåòñÿ êàê ìèíèìóì äâà îòðåçàþùèõ

ôèëüòðà:

N �

�

�

�

�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

� �log log [ , ] .
max

min

2 2

1100

190
2 53 2

�

�

(2)

Åñëè çàäà÷ó óäàåòñÿ ðåøèòü ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ

ôèëüòðîâ, òî ýòî áóäåò òåîðåòè÷åñêèé ìèíèìóì äëÿ

òàêîãî ñïîñîáà è òàêîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà.

Äëÿ ñëó÷àÿ N = 2 óðàâíåíèå (1) áóäåò âûãëÿäåòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ëmax(N = 2) = 2[2(2ëmin – Äx1 – Äë1) – Äx2 – Äë2] =

= 8ëmin – 4Äx1 – 4Äë1 – 2Äx2 – 2Äë2. (3)

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ êîíôèãóðàöèè

íàáîðà ôèëüòðîâ äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ èçîáðàæåíû íà

ðèñ. 3. Èñïîëüçóþòñÿ äâà ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèÿ,

íàíåñåííûõ íà ïðîçðà÷íóþ äëÿ èçëó÷åíèÿ âñåãî ðàáî-

÷åãî äèàïàçîíà [ëmin; ëmax] ïîäëîæêó. Ïîä êàæäûì ïðî-

ñòðàíñòâåííûì ó÷àñòêîì íàáîðà ôèëüòðà èçîáðàæåí

ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ âñåãî íàáîðà.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè

ôèëüòðîâ òðåáóåòñÿ âàðüèðîâàòü âñå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ,

ñîõðàíÿÿ óñëîâèå óðàâíåíèÿ (3) äëÿ ïîèñêà êîìïðî-

ìèññà ìåæäó ñëîæíîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ êàæäîãî èç

ôèëüòðîâ è âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

ôèëüòðà. Íà îñíîâàíèè äàííîãî ðàñ÷åòà áûëà ñîçäàíà

ýëåêòðîííàÿ òàáëèöà â ÏÎ LibreOffice Calc (ðèñ. 4),

êîòîðàÿ ñâÿçàëà àíàëèçèðóåìûå ïàðàìåòðû, ñîõðàíÿÿ

óñëîâèå óðàâíåíèÿ (3). Òàáëèöà ïîçâîëÿåò çàäàâàòü

âõîäíûå ïàðàìåòðû ôèëüòðà ïîðÿäêîâ (îòìå÷åííûå

êðàñíûì öâåòîì) è íàõîäèòü âûõîäíûå ïàðàìåòðû (îò-

ìå÷åííûå çåëåíûì öâåòîì). Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè

ÿâëÿþòñÿ òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ôèëüòðîâ íà

ëèíåéêå è øèðèíà ïåðåõîäà ïåðâîãî ôèëüòðà. Äîïîë-

íèòåëüíûìè âõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ: ðàáî÷èé

ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ñïåêòðîìåòðà (190 – 1100 íì),

ðàçìåð ôîòîëèíåéêè (32,25 ìì), êîëè÷åñòâî ôîòîäå-

òåêòîðîâ (2580 øò). Âûõîäíûå ïàðàìåòðû — ïîëîæå-

íèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ, øèðèíà ïåðåõîäà âòîðî-

ãî ôèëüòðà è ïîëîæåíèå ôèëüòðîâ íà ëèíåéêå.

Áûëî ïðåäëîæåíî åùå îäíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå

äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîäëîæ-

êà íåñêîëüêî äëèííåå íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà è âîç-

ìîæíî åå ïåðåìåùåíèå îòíîñèòåëüíî ëèíåéêè ôîòî-

äåòåêòîðîâ, ïóòåì òî÷íîé þñòèðîâêè (óñòàíîâêè ïîä-

ëîæêè ñ ôèëüòðàìè è åå þñòèðîâêè ñ íàáëþäåíèåì

ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ) ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü ïîãðåø-

íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ îäíîãî èç êðàåâ ôèëüòðîâ ïî÷òè

ïîëíîñòüþ. Â ñëó÷àå äâóõ ôèëüòðîâ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè îäíîãî èç íèõ ìîæíî ñ÷èòàòü

äîñòàòî÷íî ìàëîé, à ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò ïîãðåø-

íîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êðàÿìè ôèëüòðîâ. Ñ ó÷åòîì

ýòîãî è âîçìîæíîñòåé íàïûëèòåëüíîé óñòàíîâêè áûë

ïðåäëîæåí èòîãîâûé ðàñ÷åò êîíôèãóðàöèè, ïðåä-

ñòàâëåííûé íà ðèñ. 4. Â êîíôèãóðàöèè ïðèñóòñòâóþò

äâà ôèëüòðà ñ øèðèíîé ñïåêòðàëüíîãî ïåðåõîäà 65

è 55 íì. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâà-

íèÿ ïåðâîãî ôèëüòðà ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,15 ìì, à âòî-

ðîãî — 0,50 ìì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì ðàñ÷åòîì ïîëîæåíèé

ôèëüòðîâ, äîïóñêîâ ïî èõ ïîçèöèîíèðîâàíèþ, øèðèí

è ðàñïîëîæåíèé ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ ïðîâåëè ìî-

äåëèðîâàíèå è ñèíòåç ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé â ÏÎ

OptiLayer [5]. Ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîé óñòàíîâêè, îñíà-

ùåííîé ñèñòåìîé ñïåêòðàëüíîãî êîíòðîëÿ â øèðîêîì

ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå [6], íà ïîäëîæêó áûëè íàíå-

ñåíû êîìáèíèðîâàííûå ôèëüòðû èç äâóõ îòðåçàþùèõ

ôèëüòðîâ (ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåðèàëîâ Nb2O5, SiO2 è

MgF2). Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ ïîêàçàíû íà

ðèñ. 5. Ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â êîðîòêîâîëíî-

âîé îáëàñòè òàêèõ ïîêðûòèé ñîñòàâèëà 105 è 2 · 104

äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ôèëüòðîâ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî

ïîëíîñòüþ ðåøàåò ïðîáëåìó ïàðàçèòíûõ ïîðÿäêîâ äè-

ôðàêöèîííîãî ñïåêòðà â ñïåêòðîìåòðå «Êîëèáðè-2».
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Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ýëåêòðîííîé òàáëèöû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ

äëÿ ôèëüòðà ïîðÿäêîâ ñ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà äëÿ ñïåêòðîìåòðà

«Êîëèáðè-2»

T, %

ë, íì

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ñîçäàííûõ îòðåçàþùèõ ôèëü-

òðîâ â ðàññ÷èòàííîé êîíôèãóðàöèè



Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáîòû ôèëüòðà íà ðèñ. 6 ïîêà-

çàíû îáçîðíûå ñïåêòðû ðòóòíîé ëàìïû, çàðåãèñòðèðî-

âàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà ïîðÿäêîâ è áåç

íåãî. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðà

ïîçâîëÿåò îòñåêàòü ïàðàçèòíûå ëèíèè íåðàáî÷èõ ïî-

ðÿäêîâ. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ôèëüòðà äåìîíñòðèðó-

åò ðèñ. 7. Íà ðèñ. 7, à ïîêàçàíà ëèíèÿ ðòóòè 253,65 íì,

çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïðè ýêñïîçèöèè 10 ìñ, à íà

ðèñ. 7, á — ýòà æå ëèíèÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå, çàðåãèñò-

ðèðîâàííàÿ ïðè ýêñïîçèöèè 1 ñ ñ ïðèìåíåíèåì ôèëüò-

ðà. Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ëèíèè âî âòîðîì ïîðÿä-

êå ñ ó÷åòîì ðàçíèöû â ýêñïîçèöèè íèæå áîëåå ÷åì â

2 · 104 ðàç.

Ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîìåòðîì «Êîëèáðè-2»

ñïåêòðà íåïðåðûâíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ áûëè îá-

íàðóæåíû àðòåôàêòû íà ãðàíèöàõ îòðåçàþùèõ ôèëüò-

ðîâ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 8. Øèðèíà òàêèõ àðòåôàêòîâ

ïðè ðàçìåùåíèè ôèëüòðîâ â «Êîëèáðè-2» ñîñòàâèëà

îêîëî 50 ôîòîäåòåêòîðîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 15 íì â

ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðàõ. Â êà÷åñòâå ÷àñòè÷íîãî ðå-

øåíèÿ ïðîáëåìû ôîòîÿ÷åéêè â äàííîé îáëàñòè ìîãóò

áûòü íå ïðåäñòàâëåíû â ñïåêòðå â îáû÷íîì ðåæèìå

ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà.

Ïðè÷èíà íàëè÷èÿ òàêèõ àðòåôàêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî ãðàíèöû îòðåçàþùèõ ôèëüòðîâ ïðè èõ íàíå-

ñåíèè ïîëó÷àþòñÿ íå îòâåñíî-âåðòèêàëüíûìè, à íà-

êëîííûìè, è îáðàçóþòñÿ ìàëåíüêèå òðåóãîëüíûå

ïðèçìû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì, ðàâíûì òîëùèíå

ôèëüòðà (ïîðÿäêà 100 íì). Òàêèå ìèêðîïðèçìû ìåíÿ-

þò õîä ëó÷åé â ïàðàëëåëüíîì ïó÷êå, ïðîõîäÿùåì ÷å-

ðåç ôèëüòð, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåíîñó íåêîòîðîé èíòåí-

ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èç êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåê-

òðà â äëèííîâîëíîâóþ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãî íåãàòèâíîãî ýôôåêòà ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî ôèëüòðîâ â êîí-

ôèãóðàöèè (íàïðèìåð, òðè). Ïðèìåíåíèå äîïîëíè-

òåëüíîãî ôèëüòðà, èçëèøíåãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åòà

îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè, óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî

êðàåâ ôèëüòðîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, òàêèõ àðòåôàêòîâ

íà îäèí, íî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñïåêòðàëüíûå òðåáî-

âàíèÿ ïî øèðèíå ñïåêòðàëüíîãî ïåðåõîäà êàæäîãî

èç ôèëüòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ìíîãîñëîéíûå ïîêðûòèÿ

ïðîùå ïîëó÷èòü, òàêæå ìîæíî óìåíüøèòü îáùóþ

ôèçè÷åñêóþ òîëùèíó êàæäîãî èç ôèëüòðîâ è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, ðàçìåð ïðèçì, äàþùèõ àðòåôàêòû.

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì âèäå ðàññ÷èòàíû ãåî-

ìåòðè÷åñêàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ êîíôèãóðàöèè ìíîãî-

ñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâåòîôèëüòðîâ äëÿ ïîäàâ-

ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íåðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ äèôðàêöèîí-

íîãî ñïåêòðà â ñïåêòðîìåòðàõ ñ äèôðàêöèîííîé ðå-

øåòêîé. Ðàññ÷èòàí è èçãîòîâëåí ôèëüòð äëÿ ïîäàâëå-

íèÿ èçëó÷åíèÿ íåðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ äèôðàêöèîííîãî

ñïåêòðà ìàëîãàáàðèòíîãî ñïåêòðîìåòðà «Êîëèáðè-2»
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I, %

ë, íì

Ðèñ. 6. Îáçîðíûå ñïåêòðû

ðòóòíîé ëàìïû, çàðåãèñòðè-

ðîâàííûå áåç èñïîëüçîâàíèÿ

(ñèíèé) è ñ èñïîëüçîâàíèåì

(÷åðíûé) ôèëüòðà ïîðÿäêîâ

I, %

à á
I, %

ë, íì

Ðèñ. 7. Ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ðòóòè 253,65 íì, çàðåãèñòðèðîâàí-

íàÿ ñïåêòðîìåòðîì «Êîëèáðè-2»: à — ïåðâûé ïîðÿäîê ñïåêòðà;

á — âòîðîé ïîðÿäîê ñïåêòðà

Ðèñ. 8. Àðòåôàêò â çàðåãèñòðèðîâàííîì ñïåêòðå (÷åðíûé — ñ

ôèëüòðîì, ñèíèé — áåç ôèëüòðà)



ñ ðàáî÷èì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì 190 – 1100 íì.

Ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íåðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ

ïîëó÷åííîãî ôèëüòðà — íå ìåíåå ÷åì â 2 · 104 ðàç.

Ðåøåíà çàäà÷à ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà «Êîëèáðè-2»

ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì 190 – 1100 íì â ïåðâîì ïî-

ðÿäêå ñïåêòðà áåç íàëîæåíèÿ äðóãèõ ïîðÿäêîâ äè-

ôðàêöèè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá óìåíüøåíèÿ àðòåôàêòîâ

â ñïåêòðå, âîçíèêàþùèõ íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàíè-

öàõ ôèëüòðîâ, ïóòåì çàìåíû ðàñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè

ïîêðûòèÿ íà êîíôèãóðàöèþ ñ òðåìÿ ñïåêòðàëüíûìè

ôèëüòðàìè.
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Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ îäíîëèíçîâîé ñèñòåìû îñâåùåíèÿ âõîäíîé ùåëè â âà-

êóóìíîì ñïåêòðîìåòðå «Ãðàíä-Ýêñïåðò» ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõëèíçîâîé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âûáîðà

àíàëèòè÷åñêîãî ïðîìåæóòêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äèàôðàãìó, ðàñïîëîæåííóþ â èñêðîâîì øòàòè-

âå, ïðîäóâàåìîì àðãîíîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì îïðåäåëåí ðàáî÷èé äèàïàçîí äàâëåíèÿ

îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â âàêóóìíîì êîðïóñå ïðèáîðà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî

ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä-Ýêñïåðò» â îáëàñòü âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà äî

130 íì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; àíàëèç ñòàëåé è ñïëàâîâ; àíàëèçà-

òîð ÌÀÝÑ; ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä-Ýêñïåðò».

Ýêñïðåññíîå îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ

íà êàæäîé ñòàäèè èõ ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì

ýëåìåíòîì ñèñòåìû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè

ïðåäïðèÿòèÿ. ×àñòî ðåøåíèå î ñîîòâåòñòâèè ñïëàâà

ïðîèçâîäñòâåííûì òðåáîâàíèÿì äîëæíî áûòü ïðèíÿòî

â òå÷åíèå 3 – 5 ìèí, à çàäåðæêè âåäóò ê ôèíàíñîâûì

ïîòåðÿì.

Âàêóóìíûé ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä-Ýêñïåðò» ïîçâî-

ëÿåò âûïîëíÿòü ýëåìåíòíûé àíàëèç ñïëàâîâ íà îñíîâå

æåëåçà (ñòàëåé è ÷óãóíîâ), àëþìèíèÿ è ìåäè (áðîíçû

è ëàòóíè) [1]; ñïåöèàëüíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå òèòàíà,

àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ [2]; è ñïëàâîâ íà îñíîâå äðóãèõ
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