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Îñíîâíûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî àòîì-

íî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà ïîðîøêîâûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîá íàïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè, ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ è áûñòðîäåéñòâèÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà äëÿ

ñíèæåíèÿ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ. Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà áûñòðîäåéñòâóþùèõ àíàëè-

çàòîðîâ ÌÀÝÑ ñ ãèáðèäíûìè ñáîðêàìè èç 14 ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ äâóõ òèïîâ: âûñîêî-

÷óâñòâèòåëüíûõ ëèíååê ÁËÏÏ-2000 è ëèíååê ÁËÏÏ-4000 ñ âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé

ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, à òàêæå òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïðè ðå-

ãèñòðàöèè ñöèíòèëëÿöèîííûõ è èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðîâ ýòèìè ëèíåéêàìè. Áûñòðîäåé-

ñòâóþùèå àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ ñ ëèíåéêàìè ôîòîäåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-2000 è ÁËÏÏ-4000 ñî-

çäàíû ïî ñõåìå ñ ïàðàëëåëüíûì ÷òåíèåì ëèíååê â ãèáðèäíûõ ñáîðêàõ. Îíè ñîäåðæàò ïî 14

ëèíååê ÁËÏÏ-2000 èëè ÁËÏÏ-4000 è ïîçâîëÿþò ñïåêòðîìåòðó «Ãðàíä» ðåãèñòðèðîâàòü

ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 190 – 350 íì. Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿåò 0,9 è

1,7 ìñ ñîîòâåòñòâåííî. Îöåíåíî, ÷òî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïðè èçìåðåíèè èíòåíñèâíî-

ñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ëèíåéêîé ÁËÏÏ-2000 â òðè ðàçà âûøå â èíòåãðàëüíîì àíàëèçå

è â ïÿòü ðàç — â ñöèíòèëëÿöèîííîì, ÷åì ëèíåéêîé ÁËÏÏ-4000.
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The main directions in the development of the spectral systems for scintillation atomic emission analysis

of powdered geological samples are aimed at increase in the sensitivity, spectral resolution, and speed of

the spectrum analyzers to reduce the detection limits. The goal of the study is developing of high-speed

MAÉS analyzers with hybrid assemblies of the arrays of 14 multichannel photodetectors of two types:

high-sensitivity BLPP-2000 and BLPP-4000 photodetector array with high spatial resolution and theoreti-

cal estimation of the signal-to-noise ratio when recording scintillation and integral spectra with aforemen-

tioned photodetectors. The high-speed MAÉS analyzers with BLPP-2000 and BLPP-4000 photodetector

arrays are designed so as to provide parallel readout of photodetectors in hybrid assemblies. They consist

of 14 BLPP 2000 or BLPP 4000 photodetectors and records the spectra in the 190 – 350 nm wavelength

range on a “Grand” spectrometer. The minimum exposure time is 0.9 and 1.7 msec, respectively. It is

shown that in measurements of spectral-line intensities using BLPP-2000, the signal-to-noise ratio is

3 times higher in integral analysis and 5 times higher in scintillation analysis compared to measurements

with BLPP-4000 photodetector array.

Keywords: spectrum analyzers; photodetector arrays; atomic emission spectrometry; atomic absorption

spectrometry; time-resolved spectrometry; powdered geological samples; scintillation, reduction of the de-

tection limits.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîïðè-

ìåñåé â ïîðîøêîâûõ ïðîáàõ ìåòîäîì ñöèíòèëëÿ-

öèîííîé àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè

(ÑÀÝÑ) âñå øèðå èñïîëüçóþò ñïåêòðàëüíûé êîì-

ïëåêñ «Ãðàíä-Ïîòîê» [1] ñ ðåãèñòðàöèåé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòåé ñïåêòðîâ áûñòðîäåéñòâóþùèìè

ìíîãîêàíàëüíûìè àíàëèçàòîðàìè ýìèññèîííûõ

ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ) [2]. Âñëåäñòâèå íåðàâíîìåð-

íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ,

íàïðèìåð áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòèöàõ

ïðîáû ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ îò âðåìåíè

ñîäåðæàò âñïûøêè (ñöèíòèëëÿöèè) èíòåíñèâ-

íîñòè. Ïðèìåíåíèå ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ ñ

íèçêèìè øóìàìè ÷òåíèÿ è ðàáîòàþùèõ ïðè ìà-

ëûõ âðåìåíàõ ýêñïîçèöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñàìûõ êîðîòêèõ âñïûøåê

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü îòíî-

øåíèå ñèãíàë/øóì (ÎÑØ) ïðè ðåãèñòðàöèè

ñöèíòèëëÿöèé è òåì ñàìûì ñíèçèòü ïðåäåëû îá-

íàðóæåíèÿ [3].

Â ðàáîòàõ [4, 5] ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ëèíååê ÁËÏÏ-2000 â ÑÀÝÑ â ñðàâ-

íåíèè ñ ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-369Ì1, â ÷àñòíîñòè

ïðèìåíåíèå ýòîé ëèíåéêè äàåò ñíèæåíèå ïðåäå-

ëîâ îáíàðóæåíèÿ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû [5]. Îäíà-

êî â äàííûõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëè îòäåëüíûå ëè-

íåéêè ÁËÏÏ-2000: òàê, â ðàáîòå [4] — ýòî ÷åòû-

ðå ëèíåéêè ÁËÏÏ-2000, óñòàíîâëåííûå â ñïåê-

òðîìåòð ÑÒÝ-1, â [5] è [6] — ãèáðèäíàÿ ñáîðêà,

ñîñòîÿùàÿ èç 12 ëèíååê ÁËÏÏ-369Ì1 è îäíîé

ÁËÏÏ-2000. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíîé ÿâëÿåòñÿ

ðàçðàáîòêà ïîëíîôîðìàòíîé ñáîðêè äëÿ ñïåêòðî-

ìåòðà «Ãðàíä», ñîñòîÿùåé öåëèêîì èç ëèíååê

ôîòîäåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-2000.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÑÀÝÑ èñïîëüçóþò äëÿ àíà-

ëèçà ïîðîøêîâûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîá, äëÿ êîòî-

ðûõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ èõ âçàèìíûì íàëîæåíè-

åì. Ïîýòîìó ïðè òàêîì àíàëèçå àêòóàëüíûì

ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ

ïðèáîðà äëÿ óñòðàíåíèÿ òàêèõ íàëîæåíèé. Òàê, â

ðàáîòå [7] ïðèìåíåíèå äëÿ àíàëèçà ìåòîäîì

ÑÀÝÑ ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä-1500», îáëàäàþùåãî

â äâà ðàçà ëó÷øèì ðàçðåøåíèåì, ÷åì ñïåê-

òðîìåòð «Ãðàíä», ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ ðàçäåëå-

íèÿ ëèíèè çîëîòà Au I 267,595 íì è ìåøàþùåé

W I 267,5867 íì ïðè âîçáóæäåíèè ÃÑÎ ÑÃÕÌ-4 ñ

ïîìîùüþ óñòàíîâêè «Ïîòîê» [8]. Äðóãîé ïîäõîä

ê ðàçäåëåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé — èñïîëüçî-

âàíèå ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ ñ óâåëè÷åííîé ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Òàê,

íàïðèìåð, îæèäàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ëèíåé-

êè ÁËÏÏ-4000 (4096 ôîòîÿ÷ååê âûñîòîé 0,2 ìì è

øèðèíîé 7 ìêì) â ñïåêòðîìåòðå «Ãðàíä» ïîçâî-

ëèò äîñòè÷ü òîãî æå ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ,

÷òî è ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéêè ÁËÏÏ-2000

(2048 ôîòîÿ÷ååê âûñîòîé 1 ìì è øèðèíîé

14 ìêì) â ñïåêòðîìåòðå «Ãðàíä-1500». Àêòóàëü-

íîñòü äâóõêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî

ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä» ñâÿçàíà ñ åãî

øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì â àíàëèòè÷åñêèõ ëàáî-

ðàòîðèÿõ, â îòëè÷èå îò «Ãðàíä-1500», êîòîðûé â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì.

Áûñòðîäåéñòâóþùèå àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ

ñ ãèáðèäíûìè ñáîðêàìè ëèíååê ÁËÏÏ-2000

è ÁËÏÏ-4000 áóäóò âîñòðåáîâàíû íå òîëüêî

â ÑÀÝÑ, íî è â äðóãèõ ìåòîäàõ àíàëèçà, èñïîëü-

çóþùèõ ñïåêòðîìåòðèþ ñ âûñîêèì âðåìåííûì

ðàçðåøåíèåì, íàïðèìåð, â àòîìíî-ýìèññèîííîé

ñïåêòðîìåòðèè ñ ðåãèñòðàöèåé ñïåêòðîâ åäèíè÷-

íûõ èñêð äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé â ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ, â ìíîãîýëå-

ìåíòíîé àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ

ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé è èñòî÷íèêîì

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è äð. Ïðè ðåãèñòðàöèè

ñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðîâ òàêèõ èñòî÷íèêîâ, êàê

ÈÑÏ èëè ÑÂ×-ïëàçìà, ïðèìåíåíèå ýòèõ àíàëè-

çàòîðîâ ïîçâîëèò ðàñøèðèòü äèàïàçîí îïðåäå-

ëÿåìûõ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ íà ïîðÿäêè âåëè-

÷èíû çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ áàçîâîé

ýêñïîçèöèè àíàëèçàòîðîâ â èíòåðâàëå îò ìñ äî

íåñêîëüêèõ ñ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ñîçäàíèå áûñòðî-

äåéñòâóþùèõ àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ äëÿ ñïåêòðî-

ìåòðà «Ãðàíä» ñ ãèáðèäíûìè ñáîðêàìè èç 14 ëè-

íååê ôîòîäåòåêòîðîâ äâóõ òèïîâ: âûñîêî÷óâñòâè-

òåëüíûõ ëèíååê ÁËÏÏ-2000 è ëèíååê ÁËÏÏ-

4000 ñ âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé

ñïîñîáíîñòüþ, à òàêæå òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà

îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïðè ðåãèñòðàöèè ñöèí-

òèëëÿöèîííûõ è èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðîâ ýòèìè

ëèíåéêàìè.

Óñòðîéñòâî àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ. Áûñòðî-

äåéñòâóþùèå àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ ñ ëèíåéêàìè

ôîòîäåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-2000 è ÁËÏÏ-4000 ñî-

çäàíû ïî ñõåìå ñ ïàðàëëåëüíûì ÷òåíèåì ëèíååê

â ñáîðêàõ. Äëèíà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè

ëèíååê ÁËÏÏ-2000 è ÁËÏÏ-4000 ñîñòàâëÿåò

28,7 ìì, à ó ëèíåéêè ÁËÏÏ-369Ì1 — 32,6 ìì.

Ïîýòîìó äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíîãî äèà-

ïàçîíà 190 – 350 íì ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä» òðå-

áóåòñÿ 14 ëèíååê ÁËÏÏ-2000 èëè ÁËÏÏ-4000,

à íå 12 ëèíååê ÁËÏÏ-369Ì1, ñáîðêè êîòîðûõ èñ-

ïîëüçóþòñÿ â ñîñòàâå ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä» â

íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áûñòðîäåéñòâóþùèõ

àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ íà îñíîâå ëèíååê ÁËÏÏ-

2000/ÁËÏÏ-4000 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Àíàëè-

çàòîð ñîñòîèò èç ãèáðèäíîé ñáîðêè (ÃÑ) ëèíååê è
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áëîêà ýëåêòðîííîé ðåãèñòðàöèè (ÁÝÐ). ÃÑ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ áåñêîðïóñíûõ ëèíååê ôî-

òîäåòåêòîðîâ (ÁËÏÏ-2000 èëè ÁËÏÏ-4000), ðàñ-

ïîëîæåííûõ íà åäèíîì îñíîâàíèè, îõëàæäàåìîì

õîëîäèëüíèêàìè Ïåëüòüå, è ïëàòû óïðàâëåíèÿ

ÃÑ, ïîäêëþ÷åííîé ê ëèíåéêàì ïîñðåäñòâîì ãèá-

êèõ ïîëèàìèäíûõ øëåéôîâ. Èçëó÷åíèå, ïàäàþ-

ùåå íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíóþ îáëàñòü ÃÑ, ïðå-

îáðàçóåòñÿ ëèíåéêàìè â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë.

Âûõîäíîé ñèãíàë êàæäîé ëèíåéêè â ïëàòå óïðàâ-

ëåíèÿ ÃÑ óñèëèâàåòñÿ óñèëèòåëåì (Ó) è îöèô-

ðîâûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ÀÖÏ. Äëÿ ñíèæåíèÿ êî-

ëè÷åñòâà ëèíèé, ïåðåäàþùèõ öèôðîâûå äàííûå

ìåæäó ïëàòîé óïðàâëåíèÿ ÃÑ è ÁÝÐ, èñïîëüçó-

þòñÿ âûñîêîñêîðîñòíûå ñåðèàëèçàòîðû è äåñå-

ðèàëèçàòîðû äàííûõ, ôèçè÷åñêè ïåðåäàþùèå

äàííûå ïî äèôôåðåíöèàëüíûì ëèíèÿì ñòàíäàð-

òà LVDS. Äðàéâåðû óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ïëà-

òû óïðàâëåíèÿ ÃÑ ïðåîáðàçóþò öèôðîâîé ñèãíàë

ñ ôîðìèðîâàòåëåé óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ÁÝÐ â

àíàëîãîâûé ñèãíàë íåîáõîäèìîé àìïëèòóäû.

Áëîê ýëåêòðîííîé ðåãèñòðàöèè ñîñòîèò èç

áëîêà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé,

ãäå ôîðìèðóþòñÿ óðîâíè íàïðÿæåíèé, íåîáõî-

äèìûå äëÿ ðàáîòû êîíêðåòíîãî òèïà ëèíååê

ôîòîäåòåêòîðîâ, è êîíòðîëëåðà ÁÝÐ, îñóùå-

ñòâëÿþùåãî êîîðäèíàöèþ ðàáîòû ïðèáîðà â öå-

ëîì â çàâèñèìîñòè îò êîìàíä, ïîñòóïàþùèõ îò

ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ) èç ïðîãðàììíî-

ãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëü-

íîãî àíàëèçà «Àòîì». Êîíòðîëëåð ÁÝÐ ïðåäî-

ñòàâëÿåò äàííûå äëÿ ðàáîòû áëîêîâ ñòàáèëè-

çàöèè òåìïåðàòóðû è ñîïðÿæåíèÿ ñ âíåøíèìè

óñòðîéñòâàìè, óïðàâëÿåò âðåìåíåì ýêñïîçèöèè

è ðåæèìàìè ðàáîòû ëèíååê ïîñðåäñòâîì áëîêà

ôîðìèðîâàòåëÿ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ. Áëîê

ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû ðåãóëèðóåò òîê õî-

ëîäèëüíèêà Ïåëüòüå â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé

è òåêóùåé òåìïåðàòóðû ëèíååê. Áëîê ñîïðÿæå-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áûñòðîäåéñòâóþùåãî àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ ñ ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-2000/ÁËÏÏ-4000



íèÿ ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

ïîäêëþ÷åíèÿ êíîïêè «Ïóñê», óïðàâëåíèÿ èñòî÷-

íèêîì âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà, çàòâîðîì âõîäíîé

ùåëè ñïåêòðîìåòðà è äðóãèìè óñòðîéñòâàìè.

Êîíòðîëëåð ÁÝÐ îñóùåñòâëÿåò ïðåäîáðà-

áîòêó ïîëó÷àåìûõ ñ äåñåðèàëèçàòîðà äàííûõ,

â ÷àñòíîñòè ïåðåñòàíîâêó äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè

ñ ôèçè÷åñêèì ñëåäîâàíèåì ôîòîÿ÷ååê â ÃÑ, è ïå-

ðåäàåò îáðàáîòàííûå äàííûå â ÏÎ «Àòîì» ñ ïî-

ìîùüþ áëîêà ñâÿçè ÏÊ.

Áëîê ñâÿçè ñ ÏÊ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáìåíà

óïðàâëÿþùèìè êîìàíäàìè è äàííûìè ìåæäó

êîíòðîëëåðîì è ÏÎ «Àòîì». Â áëîêå ñâÿçè äëÿ

êîììóíèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñåòåâîé èíòåðôåéñ

Gigabit Ethernet [2] ñ ïåðåäà÷åé äàííûõ ïîñðåä-

ñòâîì òðàíñïîðòíîãî ïðîòîêîëà TCP.

Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ íåñêîëüêèõ âûñîêîñêîðîñò-

íûõ àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ ê êîìïüþòåðó èñïîëü-

çóþòñÿ êîììóòàòîðû Gigabit Ethernet, ïðè ýòîì

ñèíõðîííîñòü ðåãèñòðàöèè îáåñïå÷èâàåò âñòðî-

åííûé â êîìàíäíûé ïðîòîêîë óïðàâëåíèÿ àíàëè-

çàòîðîâ ÌÀÝÑ ìåõàíèçì, îñíîâàííûé íà îòïðàâ-

êå øèðîêîâåùàòåëüíûõ UDP-ïàêåòîâ.

Ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1, ïîçâîëÿåò ñîç-

äàâàòü àíàëèçàòîðû, ñîäåðæàùèå äî 18 ëèíååê ñ

ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì áàçîâîé ýêñïîçèöèè

0,9 ìñ äëÿ ÁËÏÏ-2000 è 1,7 ìñ äëÿ ÁËÏÏ-4000.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî ïðèâåäåííîé ñõåìå ñîç-

äàíû áûñòðîäåéñòâóþùèå àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ ñ

14 ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-2000 è 14 ëèíåéêàìè

ÁËÏÏ-4000 äëÿ ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä».

Îöåíêà ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ. Áëàãîäàðÿ

âäâîå ìåíüøåìó øàãó ôîòîÿ÷ååê àíàëèçàòîðû ñ

ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-4000 îáëàäàþò âäâîå áîëüøåé

ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ â

ñðàâíåíèè ñ ÁËÏÏ-2000. Îäíàêî îòâåò íà âî-

ïðîñ, ñ êàêîé èç ëèíååê áóäóò íèæå ïðåäåëû îá-

íàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ, íå ñòîëü î÷åâèäåí.

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ â ñöèíòèëëÿöèîííîì

àíàëèçå â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷å-

íèÿìè ÎÑØ ïðè ðåãèñòðàöèè îòäåëüíûõ âñïû-

øåê ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Â ðàáîòå [3] áûëà

ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü

çíà÷åíèÿ ÎÑØ ïðè ðåãèñòðàöèè ñöèíòèëëÿöèé

èçâåñòíûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé è èíòåíñèâíî-

ñòåé ñ ïîìîùüþ òâåðäîòåëüíûõ äåòåêòîðîâ èçëó-

÷åíèÿ (ÒÄÈ) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ÒÄÈ.

Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëüíûå ðåçóëüòàòû

ðàáîòû [3] ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó. Ìîæíî

òàêæå îöåíèòü, êàê ïàðàìåòðû ÒÄÈ âëèÿþò íà

ÎÑØ â àòîìíî-ýìèññèîííîì àíàëèçå ïðè ðåãè-

ñòðàöèè ëèíèè ñ ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè èíòåí-

ñèâíîñòüþ, ñ÷èòàÿ, ÷òî òàêàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ

ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì äëÿ ìîäåëè [3] ïðè ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè âñïûøêè, íàìíîãî ïðåâûøàþùåé

âðåìÿ ýêñïîçèöèè ÒÄÈ.

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îöåíèòü, èñïîëüçîâà-

íèå êàêîé èç ëèíååê (ÁËÏÏ-4000 èëè ÁËÏÏ-

2000) îáåñïå÷èò áîëåå íèçêèå ïðåäåëû îáíàðóæå-

íèÿ ýëåìåíòîâ â àòîìíî-ýìèññèîííîì àíàëèçå

(êàê â èíòåãðàëüíîì, òàê è â ñöèíòèëëÿöèîííîì

âàðèàíòàõ), íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü îñíîâíûå

õàðàêòåðèñòèêè ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ: ïëî-

ùàäü ôîòîÿ÷åéêè (S), øóì ÷òåíèÿ (órd), ïîëíóþ

çàðÿäîâóþ åìêîñòü (Nfw) è êâàíòîâóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü (k). Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëÿåò-

ñÿ ìàòåðèàëîì ïîëóïðîâîäíèêà, êîíñòðóêöèåé

ôîòîÿ÷åéêè è ñâîéñòâàìè åå çàùèòíîãî ïðîñâåò-

ëÿþùåãî ïîêðûòèÿ. Äëÿ ëèíååê ÁËÏÏ-2000 è

ÁËÏÏ-4000 êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü çàâèñèò

îò äëèíû âîëíû è â äèàïàçîíå 190 – 350 íì èçìå-

íÿåòñÿ îò 0,4 äî 0,7, ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ äëÿ êîí-

êðåòíîé äëèíû âîëíû ïðèìåðíî ñîâïàäàþò, ïî-

ýòîìó ïðè äàëüíåéøèõ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòàõ ñ÷è-

òàåì åå îäèíàêîâîé.

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ôîòîÿ÷ååê ïðèâåäåíû

â òàáëèöå. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû ëèíåéêè

ÁËÏÏ-4000 îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ ðàíåå â

ðàáîòå [3], ïîñêîëüêó â ñòàòüå áûë ðàññìîòðåí

îïûòíûé ýêçåìïëÿð ëèíåéêè ÁËÏÏ-4000, êîí-

ñòðóêöèÿ ôîòîÿ÷åéêè êîòîðîãî â äàëüíåéøåì

èçìåíèëàñü.

Äëÿ ñîâðåìåííûõ ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ

ïðåîáðàçîâàíèå êîëè÷åñòâà íàêîïëåííûõ ôîòî-

ýëåêòðîíîâ â âûõîäíîé ñèãíàë äîñòàòî÷íî ëèíåé-

íî (íåëèíåéíîñòü ìåíåå 1 %), ïîýòîìó äëÿ óäîá-

ñòâà ýòîò ñèãíàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êîëè-

÷åñòâà íàêîïëåííûõ ôîòîýëåêòðîíîâ. Çàìåòèì,

÷òî çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ôîòîäåòåêòîðîâ

â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (îòñ÷åòàõ ÀÖÏ èëè

ïðîöåíòàõ) âñåãäà ìîæíî ïåðåâåñòè â êîëè÷åñòâî

íàêîïëåííûõ çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè ôîòîýëåêòðî-

íîâ. Êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà ðàâåí ïîëíîé çàðÿ-

äîâîé åìêîñòè ôîòîÿ÷åéêè â ýëåêòðîíàõ, äåëåí-

íîé íà ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé ñèãíàë â îòíîñè-

òåëüíûõ åäèíèöàõ, íàïðèìåð â îòñ÷åòàõ ÀÖÏ.

Ðàññìîòðèì, êàê âëèÿþò õàðàêòåðèñòèêè äå-

òåêòîðà íà ÎÑØ ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé ñ ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòüþ,

êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ èíòåãðàëüíîãî ñïåê-
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òðàëüíîãî àíàëèçà. Èç ðàáîòû [3] ñëåäóåò, ÷òî êî-

ëè÷åñòâî íàêîïëåííûõ ôîòîýëåêòðîíîâ çà âðåìÿ

ýêñïîçèöèè ô äëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, èìåþùåé

ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âäîëü ãî-

ðèçîíòàëüíîé îñè äåòåêòîðà ñ ìàêñèìóìîì, ïðè-

õîäÿùèìñÿ íà ñåðåäèíó ôîòîÿ÷åéêè, îïðåäåëÿåò-

ñÿ êàê
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(1)

ãäå JL — èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ äëÿ

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè íà åäèíèöó âûñîòû ôîòî-

ÿ÷åéêè [ôîòîí/ìêì/ìñ]; h — âûñîòà ôîòîÿ÷åéêè;

d — øèðèíà ôîòîÿ÷åéêè; ëHM — øèðèíà ñïåê-

òðàëüíîé ëèíèè íà ïîëóâûñîòå; Erf(x) — ôóíê-

öèÿ îøèáîê. Ïðè øèðèíå ôîòîÿ÷åéêè, ìåíüøåé

øèðèíû èçîáðàæåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â ôî-

êàëüíîé ïëîñêîñòè, âûðàæåíèå (1) ìîæíî îöå-

íî÷íî óïðîñòèòü äî âèäà

nint, max � ELSkô, (2)

ãäå EL — îñâåùåííîñòü ôîòîÿ÷åéêè [ôî-

òîí/ìêì2/ìñ]; öåíòð êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì

èçîáðàæåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â ôîêàëüíîé

ïëîñêîñòè; S — ïëîùàäü ôîòîÿ÷åéêè.

Òîãäà ÎÑØ äëÿ ëèíèé ñ ïîñòîÿííîé âî âðå-

ìåíè èíòåíñèâíîñòüþ áóäåò èìåòü âèä

SNR
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L

bk dk rd

int
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� �

�

� �
2

(3)

ãäå Ebk — îñâåùåííîñòü ôîòîÿ÷åéêè ôîíîâûì èç-

ëó÷åíèåì; idk — òåìíîâîé òîê ôîòîÿ÷åéêè [ýëåê-

òðîí/ìñ].

Ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûå ñëó÷àè, êîòîðûå ñëå-

äóþò èç óðàâíåíèÿ (3). Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äðîáî-

âîé øóì äåòåêòîðà ìíîãî ìåíüøå øóìà ÷òåíèÿ,

ÎÑØ ëèíååê ÁËÏÏ-2000 è ÁËÏÏ-4000 ñîîòíî-

ñÿòñÿ êàê
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Äàííîå îòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì ïðè

ðåãèñòðàöèè ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì ýêñïîçè-

öèè (íàïðèìåð, â ÑÀÝÑ) èëè ïðè ðåãèñòðàöèè

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â óñëîâèÿõ êðàéíå íèçêîé

èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîãî ôîíà (íàïðèìåð,

ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà ñ èñïëüçîâàíèåì ñïåê-

òðàëüíûõ êîìïëåêñîâ «Ãðàíä-ÑÂ×» [10] è

«Ãðàíä-ÈÑÏ» [11]).

Äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé — äðîáîâûå

øóìû ìíîãî áîëüøå øóìà ÷òåíèÿ äåòåêòîðà, òî-

ãäà âûðàæåíèå ïðèîáðåòàåò âèä

SNR

SNR

S

S

2000

4000

2000

4000

31� � , . (5)

Â ÷àñòíîñòè, ýòî èìååò ìåñòî â äëèííîâîëíî-

âîé îáëàñòè äóãîâûõ àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåê-

òðîâ (èíòåãðàëüíûé àíàëèç), à òàêæå ïðè ïðîâå-

äåíèè àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî

àíàëèçà ñ èñòî÷íèêîì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (íà-

ïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà

«Ãðàíä-ÀÀÑ»).

Ðàññìîòðèì, êàê âëèÿþò õàðàêòåðèñòèêè äå-

òåêòîðà íà ÎÑØ ðåãèñòðèðóåìûõ âñïûøåê â

ñöèíòèëëÿöèîííîì àíàëèçå. Èñõîäÿ èç ðàáîòû

[3] è ñ÷èòàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïàäàþùåãî èçëó-

÷åíèÿ ïî äëèíå âîëíû èìååò ôîðìó ôóíêöèè

Ãàóññà ñ ìàêñèìóìîì, ïðèõîäÿùèìñÿ íà öåíòð

ôîòîÿ÷åéêè, à ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âðå-

ìåíè, èìåþùåãî òàêæå ôîðìó ôóíêöèè Ãàóññà,

ïðèõîäèòñÿ íà íà÷àëî îäíîãî íàêîïëåíèÿ è êî-

íåö äðóãîãî (íàèõóäøèé ñëó÷àé), ïîëó÷àåì
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ãäå JSC — èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ îò âñåé

âñïûøêè íà åäèíèöó âûñîòû ôîòîÿ÷åéêè; tHM —

ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñïûøêè (øèðèíà âñïûøêè

íà ïîëóâûñîòå).

Ïîëó÷åííûå èç óðàâíåíèÿ (6) çàâèñèìîñòè

ÎÑØ îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè äëÿ âñïûøêè
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÎÑØ îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè ïðè

ðåãèñòðàöèè îäíîé è òîé æå âñïûøêè ëèíåéêîé ÁËÏÏ-

2000 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ÁËÏÏ-4000 (ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ)



ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 1 ìñ ïðè îñâåùåííîñòè,

ñîçäàâàåìîé ôîíîâûì èçëó÷åíèåì Ebk = 0,15

ôîòîí/ìêì2/ìñ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Âèäíî, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîì âðåìåíè ýêñïî-

çèöèè çíà÷åíèå ÎÑØ äåòåêòîðà ÁËÏÏ-2000 ïðå-

âîñõîäèò çíà÷åíèå ÁËÏÏ-4000 ïðèáëèçèòåëüíî

â ïÿòü ðàç.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå îñâåùåííîñòè

ôîòîÿ÷åéêè ôîíîâûì èçëó÷åíèåì (Ebk) âáëèçè

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè çîëîòà Au I 267,595 íì ïðè

òèïîâûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ óñòà-

íîâêè «Ïîòîê» [7] çàâèñèò îò òèïà àíàëèçè-

ðóåìîé ïðîáû è ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,08

äî 0,5 ôîòîí/ìêì2/ìñ, ïðè ýòîì ïðåèìóùåñòâî

ÁËÏÏ-2000 ïåðåä ÁËÏÏ-4000 áóäåò ñîñòàâëÿòü

4 – 5,3 ðàçà è â ïðåäåëå áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê çíà÷å-

íèþ, îïðåäåëÿåìîìó âûðàæåíèåì (4).

Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéêà ÁËÏÏ-4000, îáëà-

äàþùàÿ â äâà ðàçà áîëüøåé ïëîòíîñòüþ ôîòîÿ÷å-

åê îòíîñèòåëüíî ÁËÏÏ-2000, ïîçâîëÿåò ñîçäà-

âàòü ñïåêòðàëüíûå ïðèáîðû ñî âäâîå áóëüøèì

ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, ïðè ýòîì ïðåäåëû

îáíàðóæåíèÿ òåîðåòè÷åñêè äîëæíû ñíèçèòüñÿ

ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà äëÿ èíòåãðàëüíîãî

àíàëèçà è â ïÿòü ðàç — äëÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ

íà áàçå ëèíåéêè ÁËÏÏ-4000 â ñîñòàâå ñïåêòðî-

ìåòðà «Ãðàíä» áóäåò îáåñïå÷èâàòü òî æå ñïåê-

òðàëüíîå ðàçðåøåíèå, ÷òî è îñíàùåííûé

ÁËÏÏ-2000 ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä-1500», ïðè ýòîì

«Ãðàíä» áóäåò èìåòü áîëåå íèçêèå ïðåäåëû îáíà-

ðóæåíèÿ, ïîñêîëüêó «Ãðàíä-1500» óñòóïàåò åìó

ïî ñâåòîñèëå â 5 – 20 ðàç [6].

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíû áûñòðîäåéñòâóþùèå

àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä» ñ

14 ëèíåéêàìè ôîòîäåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-2000 ñ ìè-

íèìàëüíûì âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 0,9 ìñ, à òàêæå

ñ 14 ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-4000 è ìèíèìàëüíûì âðå-

ìåíåì ýêñïîçèöèè 1,7 ìñ. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷å-

ñêîé îöåíêå ïðåèìóùåñòâî â ïðåäåëàõ îáíàðóæå-

íèÿ ÁËÏÏ-2000 ïåðåä ÁËÏÏ-4000 äîëæíî ñî-

ñòàâëÿòü îêîëî òðåõ ðàç â èíòåãðàëüíîì àíàëèçå

è îêîëî ïÿòè ðàç — â ñöèíòèëëÿöèîííîì.

Ðàçðàáîòàííûå àíàëèçàòîðû íà áàçå ÁËÏÏ-

2000 áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñïåêòðàëüíûõ êîì-

ïëåêñàõ «Ãðàíä Ïîòîê» ïðè ïðîâåäåíèè ñöèí-

òèëëÿöèîííîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà

ïðèðîäíûõ ïîðîøêîâûõ ïðîá; â ñïåêòðàëüíûõ

êîìïëåêñàõ «Ãðàíä-ÑÂ×» è «Ãðàíä-ÈÑÏ» — äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷, ãäå íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ ìè-

íèìàëüíûõ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ ïðè ðåãè-

ñòðàöèè ëèíèè ñ íèçêèì óðîâíåì ñïåêòðàëüíîãî

ôîíà, à òàêæå â ñïåêòðàëüíûõ êîìïëåêñàõ

«Ãðàíä-ÀÀÑ» — ïðè àòîìíî-àáñîðáöèîííîì àíà-

ëèçå ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêà íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä» ñ ëè-

íåéêàìè ÁËÏÏ-4000 áóäåò îáëàäàòü ñïåêòðàëü-

íûì ðàçðåøåíèåì ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä-1500» ñ

ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-2000 ïðè áîëåå íèçêèõ ïðåäå-

ëàõ îáíàðóæåíèÿ â ÑÀÝÑ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ëàáóñîâ Â. À., Ãàðàíèí Â. Ã., Çàðóáèí È. À. Íîâûå ñïåê-

òðàëüíûå êîìïëåêñû íà îñíîâå àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ / Çàâîä-

ñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ. 2017. Ò. 83. ¹ 1.

×. II. Ñ. 15 – 20.

2. Ñåëþíèí Ä. Î., Áàáèí Ñ. À., Ëàáóñîâ Â. À. Âûñîêîñêîðî-

ñòíûå àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ ñ èíòåðôåéñîì Gigabit Ethernet /

Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ. 2012.

Ò. 78. ¹ 1. ×. II. Ñ. 39 – 43.

3. Áàáèí Ñ. À., Ëàáóñîâ Â. À. Îöåíêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ìíîãîýëåìåíòíûõ òâåðäîòåëüíûõ äåòåêòîðîâ äëÿ ñöèí-

òèëëÿöèîííîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

/ Àíàëèòèêà è êîíòðîëü. 2014. Ò. 18. ¹ 1. Ñ. 40 – 49.

4. Áàáèí Ñ. À., Ëàáóñîâ Â. À., Ñåëþíèí Ä. Î., Äçþáà À. À.

Áûñòðîäåéñòâóþùèå àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ íà îñíîâå ëèíååê

ÁËÏÏ-2000 / Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèà-

ëîâ. 2015. Ò. 81. ¹ 1. ×. II. Ñ. 108 – 113.

5. Áàáèí Ñ. À., Ëàáóñîâ Â. À., Ñåëþíèí Ä. Î., Äçþáà À. À.

Àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ äëÿ ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä» ñ óëó÷øåí-

íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â îáëàñòè 258 – 269 íì / Çàâîäñêàÿ

ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ. 2017. Ò. 83. ¹ 1.

×. II. Ñ. 105 – 107.

6. Äçþáà À. À, Ëàáóñîâ Â. À., Âàñèëüåâà È. Å. è äð. Àíàëè-

òè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà «Ãðàíä-Ïî-

òîê» ïðè ñöèíòèëëÿöèîííîì îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ çîëî-

òà è ñåðåáðà â ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîáàõ / Àíàëèòèêà è êîíòðîëü.

2017. Ò. 21. ¹ 1. Ñ. 6 – 15.

7. Äçþáà À. À, Ëàáóñîâ Â. À., Âàñèëüåâà È. Å., Øàáàíî-

âà Å. Â. Ñâåòîñèëà è ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåò-

ðîâ «Ãðàíä», «Ãðàíä-1500» è ÑÒÝ-1 / Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ.

Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ. 2017. Ò. 83. ¹ 1. ×. II. Ñ. 101 – 105.

8. Ãàðàíèí Â. Ã., Ðàùåíêî Â. Â. Ïðîãðàììèðóåìûå ãåíåðà-

òîðû äëÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ «Øà-

ðîâàÿ ìîëíèÿ» / Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòå-

ðèàëîâ. 2012. Ò. 78. ¹ 1. ×. II. Ñ. 54 – 58.

9. Äçþáà À. À., Ëàáóñîâ Â. À., Áàáèí Ñ. À. Îïòèìèçàöèÿ áà-

çîâîé ýêñïîçèöèè òâåðäîòåëüíîãî äåòåêòîðà èçëó÷åíèÿ â

ñöèíòèëëÿöèîííîì àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêòðàëüíîì àíà-

ëèçå / Àíàëèòèêà è êîíòðîëü. 2015. Ò. 19. ¹ 1. Ñ. 6 – 12.

10. Ïåëèïàñîâ Î. Â., Ëàáóñîâ Â. À., Ïóòüìàêîâ À. Í. è äð.

Êîìïëåêñ «Ãðàíä-ÑÂ×» äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà

ðàñòâîðîâ / Ìàòåðèàëû XVI Ìåæäóíàðîäíîãî ñèìïîçèóìà

«Ïðèìåíåíèå àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ â ïðîìûøëåííîñòè», Íî-

âîñèáèðñê, 2018. Ñ. 155 – 160.

11. Ïåëèïàñîâ Î. Â., Ëîõòèí Ð. À., Ëàáóñîâ Â. À., Ïåëåâè-

íà Í. Ã. Àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä»

ïðè àíàëèçå ðàñòâîðîâ c èñïîëüçîâàíèåì èíäóêòèâíî-ñâÿ-

çàííîé ïëàçìû / Ìàòåðèàëû XVI Ìåæäóíàðîäíîãî ñèìïîçèó-

ìà «Ïðèìåíåíèå àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ â ïðîìûøëåííîñòè»,

Íîâîñèáèðñê, 2018. Ñ. 161 – 164.

REFERENCES

1. Labusov V. A., Garanin V. G., Zarubin I. A. New Spectral

Systems based on MAES Analyzers / Zavod. Lab. Diagn. Mater.

2017. Vol. 83. N 1. Part II. P. 15 – 20 [in Russian].

2. Selyunin D. O., Babin S. A., Labusov V. A. High-speed

MAES analyzers with Gigabit Ethernet interface / Zavod. Lab.

Diagn. Mater. 2012. Vol. 78. N 1. Part II. P. 39 – 43 [in Russian].

3. Babin S. A., Labusov V. A. Estimation of the optimal parame-

ters of multi-element solid-state detectors for atomic emission

spectral scintillation analysis / Analit. Kontrol’. 2014. Vol. 18.

N 1. P. 40 – 49 [in Russian].

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 1. ×àñòü II 101



4. Babin S. A., Labusov V. A., Selyunin D. O., Dzyuba A. A.

BLPP-2000 array based high-speed multichannel analyzers of

atomic emission spectra / Zavod. Lab. Diagn. Mater. 2015.

Vol. 81. N 1. Part II. P. 108 – 113 [in Russian].

5. Babin S. A., Labusov V. A., Selyunin D. O., Dzyuba A. A.

MAES Analyzers for a Grand spectrometer with improved per-

formance in the range 258 – 269 nm / Zavod. Lab. Diagn. Mater.

2017. Vol. 83. N 1. Part II. P. 105 – 107 [in Russian].

6. Dzyuba A. A., Labusov V. A., Vasil’eva I. E. Analytical capa-

bilities of “Grand-Potok” spectral system for the scintillation de-

termination of gold and silver in geological samples / Analit.

Kontrol’. 2017. Vol. 21. N 1. P. 6 – 15 [in Russian].

7. Dzyuba A. A., Labusov V. A., Vasil’eva I. E., Shabano-

va E. V. Luminosity and spectral resolution of “Grand”,

“Grand-1500”, and STE-1 spectrometers / Zavod. Lab. Diagn.

Mater. 2017. Vol. 83. N 1. Part II. P. 101 – 105 [in Russian].

8. Garanin V. G., Rashchenko V. V. “Thunderball” programma-

ble generators for atomic emission spectra excitation / Zavod.

Lab. Diagn. Mater. 2012. Vol. 78. N 1. Part II. P. 54 – 58 [in

Russian].

9. Dzyuba A. A., Labusov V. A., Babin S. A. Basic exposure

time optimization of a solid-state radiation detector in scintilla-

tion atomic emission spectrometry / Analit. Kontrol’. 2015.

Vol. 19. N 1. P. 6 – 12 [in Russian].

10. Pelipasov O. V., Labusov V. A., Put’makov A. N., et al.

“Grand-UHF” complex for atomic emission analysis of solu-

tions / Proc. of XVI International symposium “The MAES ana-

lyzers application in industry”, Novosibirsk, 2018. P. 155 – 160

[in Russian].

11. Pelipasov O. V., Lokhtin R. A., Labusov V. A., Pelevi-

na N. G. Analytical capabilities of the “Grand” spectrometer in

the solutions analysis using inductively coupled plasma / Proc.

of XVI International symposium “The MAES analyzers applica-

tion in industry”, Novosibirsk, 2018. P. 161 – 164 [in Russian].

102 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 1. ×àñòü II




