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Ïðåäñòàâëåí äèôðàêöèîííûé ñïåêòðîìåòð, ðàáîòàþùèé â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ, ñ ôîòîðå-

ãèñòðèðóþùåé ñèñòåìîé íà îñíîâå ÏÇÑ-ëèíåéêè. Ñïåêòðîìåòð îáëàäàåò ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 
0,036 ñì–1 è ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ 3% è òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé 0,003 ñì–1. Íà ñïåêòðîìåòðå çàðåãèñòðèðî-
âàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðè äëèíå ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ 1 ì. 

 
Введение 

 
Ïîñëåäíèå ãîäû â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñïåêòðî-

ñêîïèè îòìå÷åíû áóðíûì ðàçâèòèåì òåõíèêè Ôóðüå- 
è ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè. Äàííûå ïðèáîðû îáëà-
äàþò âûñîêèìè ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì è ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ è îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ. 
Íà èõ ôîíå íåñêîëüêî â ñòîðîíå îêàçàëèñü ïðèáî-
ðû êëàññè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè, â ÷àñòíîñòè äè-
ôðàêöèîííûå ñïåêòðîìåòðû. Â òî æå âðåìÿ ðàçâèòèå 
ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû – ìíîãîêàíàëüíûõ 
ôîòîïðèåìíèêîâ (ÑÑD-êàìåð, ôîòîäèîäíûõ ëèíååê 
ôîòîñ÷èòûâàòåëåé íà îñíîâå ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé 
ñâÿçüþ (ÏÇÑ)) îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ñîç-
äàíèÿ äèôðàêöèîííûõ ïîëèõðîìàòîðîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü 2000 è áîëåå 
ñïåêòðàëüíûõ ýëåìåíòîâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèôðàê-
öèîííûé ñïåêòðîìåòð íà îñíîâå ÏÇÑ-ëèíåéêè äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñïåêòðîâ â âèäèìîé 
îáëàñòè ñïåêòðà. 

  

1. Îïèñàíèå ñïåêòðîìåòðà 
 
Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñïåêòðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ 

ñïåêòðîãðàô âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ÄÔÑ-8. Ñïåê-
òðîãðàô ïîñòðîåí ïî àâòîêîëëèìàöèîííîé âåð- 
òèêàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ñõåìå Ýáåðòà, ôîêóñíîå 
ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà ñîñòàâëÿåò 2650 ìì. Â ñïåê-
òðîãðàôå áûëà èñïîëüçîâàíà äèôðàêöèîííàÿ ðå-
øåòêà 1800 øòð./ìì, êîòîðàÿ ðàáîòàëà â ïåðâîì 
ïîðÿäêå ïðè óãëàõ äèôðàêöèè 35–75°. Ôîòîñ÷èòû-
âàþùåå óñòðîéñòâî ñîáðàíî íà îñíîâå ÏÇÑ-ëèíåéêè 
Sony 1LX511, êîòîðàÿ èìååò 2048 ÿ÷ååê è äëèíó 
∼ 28 ìì. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàáîòû óñòðîé-
ñòâà ïðèâåäåíî â [1].  

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èçîáðàæåíà 
íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëü-
çîâàëàñü íåïðåðûâíàÿ ãàëîãåíîâàÿ ëàìïà ìîùíî-
ñòüþ 50 Âò. Ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà ñ ôîêóñíûì ðàñ-

ñòîÿíèåì 8 ñì ôîðìèðîâàëñÿ ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê, 
êîòîðûé ïðîõîäèë ÷åðåç êþâåòó äëèíîé 1 ì ñ èñ-
ñëåäóåìûì âåùåñòâîì. Êþâåòà ìîãëà íàãðåâàòüñÿ 
äî òåìïåðàòóðû 1100 Ê. Èçëó÷åíèå ëàìïû ôîêóñè-
ðîâàëîñü íà âõîäíóþ ùåëü. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ äîïîëíèòåëüíî 
ñôåðè÷åñêèé îòðàæàòåëü, ôîêóñ êîòîðîãî ñîâïàäàë 
ñ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà äèôðàêöèîííîãî ïîëèõðîìàòîðà: 1 – ñôåðè-
÷åñêèé îòðàæàòåëü; 2 – èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; 3 è 5 – ëèíçû; 
4 – êþâåòà ñ èññëåäóåìûì âåùåñòâîì; 6 – äèôðàêöèîí-
íûé ñïåêòðîãðàô; 7 – ôîòîñ÷èòûâàþùåå óñòðîéñòâî íà 
 îñíîâå ÏÇÑ-ëèíåéêè; 8 – êîìïüþòåð 

 

2. Ïàðàìåòðû ñïåêòðîìåòðà 
 
1. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí îïðåäåëÿåòñÿ îá-

ëàñòüþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîðåãèñòðèðóþùåãî 
óñòðîéñòâà, êîòîðàÿ äëÿ ëèíåéêè Sony 1LX511 ñî-
ñòàâëÿåò 400–1000 íì, ïðè÷åì äëÿ äëèííîâîëíîâîé 
îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. 

 2. Îáëàñòü îáðàòíîé ëèíåéíîé äèñïåðñèè 
âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà îò 
0,11 äî 0,12 íì/ìì. Äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 
1800 øò./ìì â îáëàñòè 940 íì ðàáîòàåò ïðè óãëàõ 
äèôðàêöèè ∼ 56°, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îáðàòíóþ ëèíåé-
íóþ äèñïåðñèþ Dl = 0,11 íì/ìì. 

3. Íîðìàëüíàÿ øèðèíà ùåëè – øèðèíà âõîä-
íîé ùåëè ïðèáîðà, ïðè êîòîðîé åå ãåîìåòðè÷åñêîå 
èçîáðàæåíèå â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèáîðà ðàâíî 
ðàññòîÿíèþ îò ìàêñèìóìà äî ïåðâîãî ìèíèìóìà 
ïðè äèôðàêöèè íà àïåðòóðå ëó÷à D, ïàäàþùåãî íà 
äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó: 



1026 Ïåòðîâà Ò.Ì., Ñèíèöà Ë.Í. 
 

 Sí = λ f1/D, (1) 

ãäå f1 – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå; λ – äëèíà âîëíû; D – 
âåëè÷èíà äåéñòâóþùåãî îòâåðñòèÿ [2].  

Äëÿ äëèíû âîëíû 900 íì ïðè ôîêóñíîì ðàñ-
ñòîÿíèè f1 = 2650 ìì ðàñ÷åòíàÿ íîðìàëüíàÿ øèðè-
íà ùåëè Sí ïðè àïåðòóðå ëó÷à D = 90 ìì ñîñòàâëÿ-
åò 0,026 ìì. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü øè-
ðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ íåîíà â ãàçîðàçðÿäíîé 
òðóáêå ëàçåðà êàê ôóíêöèÿ âõîäíîé ùåëè S1. 
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Øèðèíà ùåëè, ñì  
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ Ne  

â ëàçåðíîé òðóáêå îò øèðèíû ùåëè 
 
Âèäíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèè øèðèíû ùåëè ìåíü-

øå 0,026 ìì çàâèñèìîñòü ïåðåñòàåò áûòü ëèíåéíîé 
è íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ äèôðàêöèÿ íà àïåðòóðå 
ëó÷à, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ Sí. 

4. Àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðîìåòðà. Ïðè 
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñïåê-
òðàëüíîãî ïðèáîðà èñêàæàåò ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë. 
Ñâÿçü ìåæäó èñòèííûì êîíòóðîì ñïåêòðàëüíîé 
ëèíèè F(ν) è íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûì êîíòó-
ðîì I(ν′) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñâåðòêè 

 ( ) ( )( ) -I F A d

∞

−∞

′ ′ν = ν ν ν ν∫ , (2) 

ãäå A(ν′ – ν) îïèñûâàåò êîíòóð àïïàðàòíîé ôóíê-
öèè [3]. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå èñòèííîãî 
êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïî èçìåðåííîìó êîí-
òóðó è èçâåñòíîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñâîäèòñÿ  
ê ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ÿäðîì êîòîðî-
ãî ÿâëÿåòñÿ èñêîìûé èñòèííûé êîíòóð F(ν). Çíàÿ I(ν′) 
è A(ν′ – ν), ìîæíî îïðåäåëèòü F(ν) – èñòèííûé êîí-
òóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Ñòðîãèé ó÷åò âñåõ ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ, îáû÷íî íå 
âîçìîæåí, íà ïðàêòèêå èçìåðåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
I(ν′) è A(ν′–ν) ÷àñòî èìåþò ñëîæíûé âèä, è ðåøàòü 
óðàâíåíèå (2) áûâàåò äîñòàòî÷íî ñëîæíî. 

 Àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ îáû÷íî îïðåäåëÿþò 
îïûòíûì ïóòåì, àïïðîêñèìèðóÿ èçâåñòíûìè ôóíê-
öèÿìè. Àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ïðèáîðîâ ìîæåò èìåòü äèôðàêöèîííûé, 
ëîðåíöåâñêèé, ãàóññîâñêèé, ôîéãòîâñêèé è äðóãèå 
ïðîôèëè. Äëÿ àíàëèçà àïïàðàòíîé ôóíêöèè èñ-
ïîëüçóþòñÿ èñòî÷íèêè ñâåòà, ôîðìà êîíòóðà ëèíèé 

èçëó÷åíèÿ êîòîðûõ èçâåñòíà è èìååò ìàëóþ ïîëó-
øèðèíó, íàïðèìåð ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ èëè 
àòîìîâ. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâà-
ëèñü ëèíèè èçëó÷åíèÿ íåîíà â ëàçåðíîé òðóáêå.  

Òàê êàê äàâëåíèå ãàçà â ðàçðÿäíîé òðóáêå áû-
ëî ìàëî (1–10 ìì ðò. ñò.), òî ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 
íåîíà èìåëè äîïëåðîâñêèé êîíòóð, ïîëóøèðèíó 
êîòîðîãî ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå  

 7

Ne

1
3,58 10 ,

T−γ = ⋅
µ λ

 (3) 

ãäå λ – äëèíà âîëíû öåíòðà ëèíèè; T – òåìïåðàòóðà 
ãàçà; µ – àòîìíûé âåñ èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö. Çíàÿ, ÷òî 
òåìïåðàòóðà ãàçà â ëàçåðíîé òðóáêå T ∼  400 K [4], 
µ = 20, λ = 950 íì, ïîëóøèðèíó ëèíèè èçëó÷åíèÿ 
íåîíà â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ìîæíî îöå-
íèòü γNe = 0,016 ñì–1. 

Íàìè áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ 
íåîíà ñ äëèíîé âîëíû λ = 945,921 íì ïðè S1 = Sí. 
Íà êîíòóðå íàõîäèëîñü îêîëî 12–14 òî÷åê. Ðåçóëü-
òàòû ïîäãîíêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå ïîëóøèðèíû àïïàðàòíîé ôóíêöèè. 
Àïïðîêñèìàöèÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ Ne: à – ëîðåíöåâñêèì 
êîíòóðîì; á – ôîéãòîâñêèì êîíòóðîì; â – ãàóññîâñêèì 
 êîíòóðîì 

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå 
ïðîôèëè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé – ãàóññîâñêèé, ëîðåí-
öåâñêèé è ôîéãòîâñêèé. Äëÿ ëîðåíöåâñêîãî ïðîôè-
ëÿ íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè è ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè, 
äëÿ ãàóññîâñêîãî è ôîéãòîâñêîãî ïðîôèëåé ñîãëàñèå 
ëó÷øå, íî çíà÷åíèå ïîëóøèðèíû γL äëÿ ôîéãòîâñêî-
ãî êîíòóðà îêàçàëîñü íå äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííûì. 



 Äèôðàêöèîííûé ïîëèõðîìàòîð ñ ìíîãîêàíàëüíûì ôîòîñ÷èòûâàþùèì óñòðîéñòâîì 1027 
 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèëó÷øèé 
ðåçóëüòàò äàåò èñïîëüçîâàíèå ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ 
γG, ïîëóøèðèíà êîòîðîãî γG = (0,040 ± 0,005) ñì–1. 
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (2) è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðå-

äåëåíèÿ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 2 2 2

G Ne àïγ = γ + γ . È ñëå-

äîâàòåëüíî, ïîëóøèðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè γàï 
ðàâíà 0,036 ñì–1. 

5. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîçäàííîãî ñïåê-
òðîìåòðà îãðàíè÷åíî äâóìÿ ôàêòîðàìè. Ïåðâûé ôàê-
òîð – ýòî ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, êîòîðîå îáåñ-
ïå÷èâàåò äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà. Îíî îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì  

 R = kn,  

ãäå n – îáùåå ÷èñëî øòðèõîâ äèôðàêöèîííîé ðå-
øåòêè, â íàøåì ñëó÷àå ðàâíîå 2160000, è k = 1 – 
ïîðÿäîê ðàáîòû ðåøåòêè. Âòîðûì ôàêòîðîì, îãðà-
íè÷èâàþùèì ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, ÿâëÿåòñÿ 
øàã ÏÇÑ-ëèíåéêè, ðàâíûé â îáëàñòè 900 íì âåëè-
÷èíå 0,016 ñì–1. Âòîðîé ôàêòîð äàåò áîëüøèé 
âêëàä è îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ñïåêòðàëüíîãî ðàçðå-
øåíèÿ 0,036 ñì–1, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà-
÷åíèåì ïîëóøèðèíû àïïàðàòíîé ôóíêöèè. 

6. Îïðåäåëåíèå ÷àñòîò öåíòðîâ ëèíèé. Øàã 
ýëåìåíòîâ ÏÇÑ-ëèíåéêè ðàâåí 0,016 ñì–1, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òî÷åê íà èññëå-
äóåìûõ ëèíèÿõ (10 –12 òî÷åê â ïðåäåëàõ øèðèíû 
äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà ëèíèè H2O è 20–22 òî÷êè  
â ïðåäåëàõ øèðèíû êîíòóðà ëèíèè H2O, óøèðåí-
íîé âîçäóõîì). 

Äëÿ ãðàäóèðîâêè ÷àñòîòíîé øêàëû ñïåêòðîìåò-
ðà áûëè èñïîëüçîâàíû ðåïåðíûå ëèíèè. ×àñòîòû 
èçìåðÿåìûõ ëèíèé èíòåðïîëèðîâàëèñü îòíîñèòåëü-
íî ÷àñòîò ëèíèé, èçâåñòíûõ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 
Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðåïåðíûé ñïåêòð ñîäåðæàë äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëèíèé. Òàêèì òðåáîâà-
íèÿì óäîâëåòâîðÿë ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íåîíà â ðàç-
ðÿäå [5]. Äëÿ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà íàáëþäà-
ëîñü íåñêîëüêî ëèíèé èçëó÷åíèÿ íà îäíîì ó÷àñòêå, 
ðåãèñòðèðóåìîì íà ëèíåéêó. Ïðè ïåðåõîäå â äëèí-
íîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà êîëè÷åñòâî ëèíèé èç-
ëó÷åíèÿ íåîíà çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàëîñü, è íàðÿäó 
ñ ëèíèÿìè èçëó÷åíèÿ íåîíà â êà÷åñòâå ðåïåðíûõ 
èñïîëüçîâàëèñü äîïîëíèòåëüíî ëèíèè äðóãèõ ãàçîâ, 
íàïðèìåð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Äëÿ 
îáëàñòè 10000–11000 ñì–1 îíè íåîäíîêðàòíî ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàõ, è èõ 
ïàðàìåòðû õîðîøî èçâåñòíû [6].  

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, îòíîñèòåëüíàÿ 
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèé öåíòðîâ ëèíèé äàí-
íûì ìåòîäîì äîñòèãàëà 0,003 ñì–1. 

7. Ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðî-
ìåòðà, ò.å. ìèíèìàëüíî ðåãèñòðèðóåìûé êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü èç çàêîíà 
Áóãåðà 

 I = I0 exp (–KL), (4) 

ãäå L – äëèíà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ; I0 è I – èíòåí-
ñèâíîñòü ïàäàþùåãî è ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç 
ïîãëîùàþùèé ñëîé; K – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. 

 Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ KïîðL ýêñïîíåíòà ðàç-
ëàãàåòñÿ â ðÿä è, îãðàíè÷èâàÿñü ïåðâûì ÷ëåíîì, 
ïîëó÷àåì âûðàæåíèå 

 ïîð 0
0

1
, .

I
K I I I

L I

∆= ∆ = −  (5) 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðî-
ìåòðà îãðàíè÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì øóìîâ ñèñòåìû. 
Ñîîòíîøåíèå ìåæäó øóìàìè ìîæåò áûòü ðàçëè÷-
íûì, è îáû÷íî îäèí èç âèäîâ øóìîâ îêàçûâàåòñÿ 
ïðåîáëàäàþùèì è îïðåäåëÿåò ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè. Ïåðâûé è íàèáîëåå ñèëüíûé âèä øóìà – ýòî 
òåìíîâîé ñèãíàë, ò.å. ñèãíàë ñèñòåìû, ñîîòâåòñò-
âóþùèé îòñóòñòâèþ âõîäíîé îñâåùåííîñòè. Òåìíî-
âîé ñèãíàë ñîäåðæèò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, 
çíà÷åíèå êîòîðîé ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ñèñòåìû 
ðåãèñòðàöèè, è ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, îáó-
ñëîâëåííóþ íåîäèíàêîâûì òåìíîâûì òîêîì â êàæ-
äîì ýëåìåíòå. Òåìíîâîé ñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ, 
çàïîìèíàåòñÿ, è âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ èçìåðåíèÿõ 
ïîýëåìåíòíî âû÷èòàåòñÿ èç ðàáî÷åãî ñèãíàëà. Îä-
íîâðåìåííî ñ ýòèì ïðîèñõîäèò âû÷èòàíèå ïîñòî-
ðîííåé çàñâåòêè, êîòîðàÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â 
îòñóòñòâèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà. 

Äðóãèì èñòî÷íèêîì øóìà ÿâëÿåòñÿ øóì èñòî÷-
íèêà, îáóñëîâëåííûé ôëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè íàêîïëåíèè îí òàêæå 
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû 
ïðèìåðû çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðîâ: òåìíîâîãî 
ñèãíàëà (ñîñòàâëÿåò ∼ 2–4% îò ïîëåçíîãî ñèãíàëà), 
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ ó÷åòîì 
øóìîâ è áåç, à òàêæå ïðè íàêîïëåíèè ñèãíàëîâ 
(N = 1, 100 è 1000). Â ðåçóëüòàòå ó÷åòà øóìîâ áû-
ëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ñèãíàë-øóì ïðè 1000 íàêîï-
ëåíèé äëÿ èíôðàêðàñíîé îáëàñòè 103. 

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíî èçìåðÿåìîå çíà-
÷åíèå ∆I/I ðàâíî 103, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ 
ïîðîãîâîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ðåãèñòðè-
ðóåìîãî íà ñïåêòðîìåòðå ïðè äëèíå ïîãëîùàþùåãî 
ñëîÿ 1 ì, ðàâíîìó 10–5 ñì–1. 
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Ðèñ. 4. Ó÷åò òåìíîâîãî ñèãíàëà ôîòîñ÷èòûâàòåëÿ: à – 
òåìíîâîé ñèãíàë ôîòîñ÷èòûâàòåëÿ; á – ñïåêòð ïîãëîùå-
íèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ òåìíîâûì øóìîì; â – ñïåêòð  
 ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà áåç íåãî 



1028 Ïåòðîâà Ò.Ì., Ñèíèöà Ë.Í. 
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Ðèñ. 5. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà: à –  
 1 íàêîïëåíèå; á – 100 íàêîïëåíèé; â – 1000 íàêîïëåíèé 

 

Íèæå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû äèôðàêöèîííîãî 
ïîëèõðîìàòîðà ñ ìíîãîêàíàëüíûì ôîòîñ÷èòûâàþ-
ùèì óñòðîéñòâîì.  

 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ñì–1.......................10000–16000 
Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî êîýôôèöèåíòó  

ïîãëîùåíèÿ ïðè äëèíå êþâåòû 1 ì, ñì–1 .... 10–6–10–5 
Îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ  

êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, % ............................. 3 
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé, ñì–1................. 0,003 
Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, ñì–1 .............................. 0,036 
Îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì (1000 íàêîïëåíèé): 

äëÿ ÈÊ-îáëàñòè.................................................103 
äëÿ âèäèìîé îáëàñòè..........................................104 
 

3. Èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ  

èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ñïèíîâûõ  

êîìïîíåíòîâ H2O 
 

Ìîëåêóëà âîäÿíîãî ïàðà ñóùåñòâóåò â äâóõ èçî-
ìåðàõ, îòëè÷àþùèõñÿ âåëè÷èíîé ÿäåðíîãî ñïèíà, òàê 
íàçûâàåìûõ îðòî- è ïàðà-ìîäèôèêàöèÿõ [7]. Ïàðàë-
ëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ ÿäåð âîäîðîäà ìîëåêóëó 
âîäû ïðèâîäèò â ñîñòîÿíèå îðòî-âîäû, àíòèïàðàë-
ëåëüíàÿ – â ñîñòîÿíèå ïàðà-âîäû. Îðòî- è ïàðà-
ìîäèôèêàöèè âîäû ñóùåñòâóþò êàê äâà ðàçëè÷íûõ 
âåùåñòâà, èõ ñîîòíîøåíèå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 
ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì, à îòíîøåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ 
âåñîâ îðòî-, ïàðà-âîäû ðàâíÿåòñÿ 3. Äàííûé ýôôåêò 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñîîòíîøåíèÿõ èíòåíñèâíîñòåé ïàð 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê îáåèì ìîäèôè-

êàöèÿì. Ïîñêîëüêó äàííîå ñîîòíîøåíèå âûïîëíÿåò-
ñÿ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ, òî èçìåðåíèå åãî â ñïåêòðå 
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êðèòåðèåì òî÷íîñòè èçìåðåíèé êî-
ýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ íà ñïåêòðîìåòðå.  

Íàìè â ñïåêòðå áûëî íàéäåíî íåñêîëüêî  
ïîäîáíûõ ïàð ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïðèíàäëåæà-
ùèõ ê ðàçëè÷íûì èçîìåðàì âîäû. Íà ðèñ. 6 ïðè- 
âåäåíû ëèíèè âîäÿíîãî ïàðà ñ öåíòðàìè 10521,5677 
è 10522,4227 ñì–1, çàðåãèñòðèðîâàííûå â àòìîñôåð-
íîì âîçäóõå ïðè îáùåì äàâëåíèè 1 àòì.  
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Ðèñ. 6. Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2Î, óøèðåííûå âîçäóõîì 

 

Äî 50 ýëåìåíòîâ ÏÇÑ-ëèíåéêè ïîïàäàþò íà êîí-
òóðû ëèíèé, îïèñûâàåìûå ëîðåíöåâñêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì. Èçìåðåííîå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé, ïðèíàäëåæàùèõ îðòî- è ïàðà-âîäå, 
ñîñòàâèëî 2,965, ÷òî ïîäòâåðæäàåò òî÷íîñòü îòíîñè-
òåëüíûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé 3%. 

Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ Þ.À. Ïîïëàâñêîìó è À.Ï. Ùåðáàêîâó çà áîëü-
øóþ ðàáîòó â ñîçäàíèè óñòðîéñòâà ðåãèñòðàöèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÐÀÍ 
«Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû» 
è ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (¹ 02-03-32512, 03-02-16471). 
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T.M. Petrova, L.N. Sinitsa. Grating polychromator with a multichannel photodetector. 
A grating spectrometer operating in the near infrared and visible spectral regions with a CCD photore-

cording system is presented. Spectral resolution of the spectrometer is 0.036 cm–1. The spectrometer allows  
investigate ion of the absorption spectra with the accuracy of 0.003 cm–1 in line positions and 3% in the absorption 
coefficient. Absorption spectra of the atmospheric air were recorded with the 1-m long absorbing layer. 


