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Ñîçäàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ìíîãîýëåìåíòíûõ ôîòîäåòåêòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â àòîìíî-ýìèññèîííîì
ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êâàíòîâîé ýôôåê-
òèâíîñòè ëèíååê ôîòîäèîäîâ òèïà ÁËÏÏ-369 ñ ðàçíûìè ëåãèðóþùèìè ýëå-
ìåíòàìè è ïîêðîâíûìè ñëîÿìè, à òàêæå ëèíååê ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ
(ÏÇÑ) Sony ILX-526A. Ïîêàçàíî, ÷òî êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ëèíååê ôîòîäè-
îäîâ â îáëàñòè 180–360 íì ñîñòàâëÿåò 0,3–0,5, ÷òî â 2–5 ðàç âûøå, ÷åì ó ëèíååê
ÏÇÑ ILX-526A ñ ëþìèíîôîðîì. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè
ôîòîäèîäîâ îäíîé ëèíåéêè ÁËÏÏ-369 ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10 %, äëÿ ëèíååê èç
ðàçíûõ ïàðòèé îí äîñòèãàåò 30 %.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìíîãîêàíàëüíûå àíàëèçàòîðû àòîìíî-
ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ (àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ), ñîçäàííûå íà îñíîâå ìíîãî-
êðèñòàëüíûõ ñáîðîê ëèíååê ôîòîäèîäîâ [1–3]. Ïðîèçâîäÿòñÿ ïëîñêèå, âî-
ãíóòûå è ìíîãîñòðî÷íûå ñáîðêè ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ëèíååê äëÿ çàìå-
íû ôîòîïëàñòèíîê è ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé â ñóùåñòâóþùèõ
ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðàõ òèïîâ ÌÔÑ, ÄÔÑ, ÈÑÏ, ÑÒÝ è ò. ä. Ïðè ýòîì áàçî-
âîé ÿâëÿåòñÿ ëèíåéêà ÁËÏÏ-369 ñ êîëè÷åñòâîì ôîòîäèîäîâ 2580, èìåþùèõ
øàã ðàçìåùåíèÿ 12,5 ìêì, âûñîòó 1 ìì, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 104 è ñïåêò-
ðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â äèàïàçîíå 160–1100 íì. Ñõåìà òàêîé ëèíåéêè
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, a. Ãåíåðèðîâàííûå ôîòîäèîäàìè çàðÿäû íàêàïëèâàþòñÿ â
çàêðûòûõ îò èçëó÷åíèÿ èíòåãðàòîðàõ (ÌÎÏ-åìêîñòÿõ), íå èçìåíÿÿ íàïðÿæå-
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íèÿ ñìåùåíèÿ ôîòîäèîäîâ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âðåìåíè ýêñïîçèöèè çàðÿäû îä-
íîâðåìåííî ïåðåíîñÿòñÿ íà âõîäíûå åìêîñòè óñèëèòåëåé è íà÷èíàåòñÿ íî-
âûé öèêë èõ íàêîïëåíèÿ â èíòåãðàòîðàõ. Ñèãíàëû óñèëèòåëåé ñ ïîìîùüþ
êîììóòàòîðà ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåäàþòñÿ íà âûõîä ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ.
Ëèíåéêà âûïîëíåíà â âèäå êðåìíèåâîãî êðèñòàëëà äëèíîé 33 ìì (ðèñ. 1, b).
Äëÿ åå ðàçúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ýëåêòðîííîé ïëàòîé èñïîëüçóåòñÿ ãèáêèé
ïîëèàìèäíûé øëåéô.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ëèíååê ôîòîäèîäîâ, êàðäèíàëüíî
âëèÿþùèì íà ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ òàáëèöû Ìåíäåëååâà â àòîì-
íî-ýìèññèîííîì ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå, ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü
(ÊÝ), ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîýëåêòðîíîâ ê ÷èñëó
ïàäàþùèõ íà ôîòîäèîä ôîòîíîâ. Ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèè àíàëèçàòîðîâ
ÌÀÝÑ ñëåäóåò èìåòü èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèÿõ è ðàçáðîñå ÊÝ ôîòîäèîäîâ
ëèíååê âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå äëèí âîëí (160–1100 íì). Ïîíÿòíî òàêæå,
÷òî ñîâåðøåíñòâîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ëèíååê ôîòîäèîäîâ ïóòåì èçìåíåíèÿ
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Ðèñ. 1. Ëèíåéêà ôîòîäèîäîâ òèïà ÁËÏÏ-369: ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ( )a è âíåøíèé âèä êðèñòàëëà ñ
ïîëèàìèäíûì øëåéôîì ( )b

a

b



òîïîëîãèè è òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ íà çíàíèè
âñåõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå ÊÝ.

Óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ÊÝ ôîòîäåòåêòîðîâ èìåþòñÿ âî Âñåðîññèéñ-
êîì èíñòèòóòå îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé (ÂÍÈÈÎÔÈ, Ìîñêâà) è â äðó-
ãèõ îðãàíèçàöèÿõ. Ýòè óñòàíîâêè îðèåíòèðîâàíû â îñíîâíîì íà èçìåðåíèå
ÊÝ îäèíî÷íûõ ôîòîäåòåêòîðîâ. Ñïåöèôèêîé ëèíååê ôîòîäèîäîâ ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îíè ñîäåðæàò íåñêîëüêî òûñÿ÷ ôîòîÿ÷ååê, ðàçìåùåííûõ íà äëèíå â
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèëëèìåòðîâ, è ðàáîòàþò â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ ôîòîãå-
íåðèðîâàííîãî çàðÿäà. Åæåãîäíî äëÿ ïðîèçâîäñòâà àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ âû-
ïóñêàþòñÿ äåñÿòêè òûñÿ÷ ëèíååê ôîòîäèîäîâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî çíàòü
ðàçáðîñ çíà÷åíèé ÊÝ íå òîëüêî ìåæäó ôîòîäèîäàìè îäíîé ëèíåéêè, íî è
ìåæäó ðàçëè÷íûìè ëèíåéêàìè ôîòîäèîäîâ. Äàæå ïðè ïðîâåäåíèè âûáîðî÷-
íîãî êîíòðîëÿ èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü èçìåðåíèå ÊÝ
âî âñåì ðàáî÷åì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå çà íåñêîëüêî ìèíóò.

Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû – èíôîðìèðîâàòü ñïåöèàëèñòîâ î ñîçäàíèè
àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè
ìíîãîýëåìåíòíûõ ôîòîäåòåêòîðîâ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 180–800 íì, à
òàêæå î ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ëèíååê ôîòîäè-
îäîâ ÁËÏÏ-369 è ëèíååê ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ) Sony ILX-526A
(äëÿ ñðàâíåíèÿ), íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ â àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêò-
ðàëüíîì àíàëèçå. Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ è ðàçáðîñ ÊÝ ôî-
òîÿ÷ååê âíóòðè ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî îáðàçöà ëèíåéêè ÁËÏÏ-369, íå-
ñêîëüêèõ îáðàçöîâ òàêèõ ëèíååê, èçãîòîâëåííûõ íà îäíîé êðåìíèåâîé ïëàñ-
òèíå èëè íà ðàçíûõ ïëàñòèíàõ, à òàêæå îáðàçöîâ ëèíååê èç ðàçíûõ ïàðòèé è
ðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàðøðóòîâ.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ÊÝ ôîòîäåòåêòîðà îñíîâàíà íà èçìåðåíèè åãî âû-
õîäíîãî ñèãíàëà ïðè ðåãèñòðàöèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èçâåñòíîé
ìîùíîñòè. Óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ ÊÝ ôîòîäåòåêòîðîâ â øèðîêîì ñïåêò-
ðàëüíîì äèàïàçîíå âêëþ÷àåò øèðîêîïîëîñíûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ è ïåðå-
ñòðàèâàåìûé ìîíîõðîìàòîð, âûäåëÿþùèé èçëó÷åíèå íóæíîé äëèíû âîëíû.
Ïðè ýòîì â åå ñîñòàâ âõîäèò êàëèáðîâàííûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ èëè êàëèá-
ðîâàííûé ôîòîäèîä (ÊÔ) ñ èçâåñòíîé ÊÝ äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà âõîä èññëåäóåìîãî ôîòîäåòåêòîðà.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ÊÔ ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ðå-
çóëüòàò èçìåðåíèÿ ÊÝ â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ìîíîõðî-
ìàòîðà. Ïîýòîìó ðåàëèçîâàííûé íàìè ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ÊÝ ôîòîäèîäîâ
ëèíåéêè îñíîâàí íà ñðàâíåíèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ åå ôîòîÿ÷ååê ñ âûõîäíûì
ñèãíàëîì ÊÔ ñ èçâåñòíîé ÊÝ. Ïðè ýòîì îáà äåòåêòîðà îñâåùàþòñÿ îäèíàêî-
âûì ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ïîî÷åðåäíî.

Âûõîäíîé òîê êàëèáðîâàííîãî ôîòîäèîäà ïðåîáðàçóåòñÿ îïåðàöèîííûì
óñèëèòåëåì â íàïðÿæåíèå Uk , çíà÷åíèå êîòîðîãî ïîñëå àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ââîäèòñÿ â êîìïüþòåð. Ôîòîÿ÷åéêà ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ ñî-
äåðæèò p–n-ïåðåõîä (ôîòîäèîä) è âõîäíóþ åìêîñòü óñèëèòåëÿ ÿ÷åéêè C ,
âêëþ÷åííûå ïàðàëëåëüíî è ñîåäèíåííûå ñ îäíîé ñòîðîíû ñ «çåìëåé», à ñ
äðóãîé – ñ êëþ÷îì, êîììóòèðóþùèì èõ ñ îáùåé øèíîé c íàïðÿæåíèåì Ud .
Ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à åìêîñòü C çàðÿæàåòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ Ud , ïîñëå ÷åãî
êëþ÷ ðàçìûêàåòñÿ. Ïîä äåéñòâèåì ñâåòà ÷åðåç p–n-ïåðåõîä ïðîòåêàåò òîê,
ïðîïîðöèîíàëüíûé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Åìêîñòü C ðàçðÿæàåòñÿ. Ñïó-
ñòÿ âðåìÿ ýêñïîçèöèè t íàïðÿæåíèå U íà ýòîé åìêîñòè ïîñëå óñèëåíèÿ è àíà-
ëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ââîäèòñÿ â êîìïüþòåð.
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ÊÝ ôîòîäèîäîâ ëèíåéêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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(R �ñîïðîòèâëåíèå îáðàòíîé ñâÿçè îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, S k – ïëîùàäü
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè ÊÔ, S – ïëîùàäü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè
ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èç-çà íåäîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé åìêîñòè C, à òàêæå íàëè÷èÿ ðàçáðîñà çíà÷åíèé
ýòîé åìêîñòè ó ôîòîÿ÷ååê îäíîé ëèíåéêè è ó ðàçëè÷íûõ ëèíååê ïîëó÷èòü àá-
ñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ÊÝ ôîòîäèîäîâ ëèíååê â äàííîé ðàáîòå íå óäàëîñü.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÝ êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ â
îáëàñòè 400–600 íì îäèíàêîâû è ðàâíû ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ÊÝ êàëèá-
ðîâàííîãî ôîòîäèîäà (0,65), ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ïîäãîíêè ïîëó÷åííûõ
çàâèñèìîñòåé ÊÝ îò äëèíû âîëíû ðàçëè÷íûõ ëèíååê ôîòîäèîäîâ ïîä ýòî
óñëîâèå ïóòåì ïîäáîðà çíà÷åíèé åìêîñòè C. Îäíàêî ïðèíÿòîå ïðåäïîëî-
æåíèå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íà êðåìíèåâîé ïëàñ-
òèíå ñ ëèíåéêàìè ôîòîäèîäîâ ìîæíî èçãîòîâèòü îòäåëüíûå ôîòîäèîäû,
èäåíòè÷íûå ôîòîäèîäàì ëèíååê. Ýòî ïîçâîëèò èçìåðèòü àáñîëþòíûå çíà÷å-
íèÿ èõ ÊÝ, à òàêæå ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ åìêîñòè C äëÿ ëèíååê
ôîòîäèîäîâ.

Çíàÿ ÊÝ ôîòîäèîäîâ ëèíåéêè, ìîæíî îïðåäåëèòü åå ñïåêòðàëüíóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ïî ôîðìóëå
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ãäå h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, c – ñêîðîñòü ñâåòà, à qe – çàðÿä ýëåêòðîíà.
Óñòàíîâêà. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Îñâåòè-

òåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ èñòî÷íèêîâ: ëàìïû ÄÄÑ-30 äëÿ êîðîòêî-
âîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (180–470 íì) è ãàëîãåííîé ëàìïû ñ âîëüôðàìîâîé
íèòüþ íàêàëà äëÿ äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè (400–800 íì). Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (îñîáåííî â îáëàñòè � � 250 íì) èñ-
ïîëüçîâàëèñü äâà ïðèçìåííûõ ìîíîõðîìàòîðà. Ïðè ýòîì âûõîäíàÿ ùåëü ïåð-
âîãî ìîíîõðîìàòîðà ÿâëÿëàñü âõîäíîé äëÿ âòîðîãî. Â êà÷åñòâå äâîéíîãî ìî-
íîõðîìàòîðà ïðèìåíÿëñÿ ìîíîõðîìàòîð CARY-16. Îí íàïîëíÿëñÿ î÷èùåí-
íûì àçîòîì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîçäóõîì â îáëàñòè 180–
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Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ÊÝ ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ



200 íì. ÊÔ AXUV-100G ïðîêàëèáðîâàí â Íàöèîíàëüíîì èíñòèòóòå ñòàíäàð-
òèçàöèè è òåõíîëîãèè ÑØÀ. Â óñòàíîâêå èñïîëüçîâàíû øàãîâûå ïðèâîäû
äëÿ èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû è ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ìåæäó ÊÔ è ëèíåéêîé ôîòîäèîäîâ. Ïðè ýòîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó-
÷åíèå îñâåùàëî íå âñþ ëèíåéêó (2580 ôîòîäèîäîâ), à ëèøü 80–160 ôîòîäèî-
äîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçáðîñà ÊÝ ôîòîäèîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé ëè-
íåéêå, ÊÝ èçìåðÿëàñü â òðåõ îáëàñòÿõ: â íà÷àëå ëèíåéêè (â îáëàñòè 200-ãî
ôîòîäèîäà), â ñåðåäèíå (â îáëàñòè 1200-ãî ôîòîäèîäà) è â êîíöå (â îáëàñòè
2200-ãî ôîòîäèîäà). Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ èçìåðåíèå ÊÝ ïðîâîäèëîñü â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè ëèíåéêè (â îáëàñòè 1200-ãî ôîòîäèîäà). Âûõîäíûå ñèãíàëû
ÊÔ è ôîòîäèîäîâ ëèíååê ïðåîáðàçîâûâàëèñü â öèôðîâóþ ôîðìó è ââîäèëèñü
â êîìïüþòåð äâóìÿ áëîêàìè ýëåêòðîííîé ðåãèñòðàöèè àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ ñ
16-ðàçðÿäíûìè àíàëîãî-öèôðîâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. Óïðàâëåíèå ïðî-
öåññîì èçìåðåíèÿ, îáðàáîòêà ñèãíàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ôîòîäåòåêòîðîâ, ðàñ-
÷åò ÊÝ, âèçóàëèçàöèÿ è õðàíåíèå äàííûõ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû.

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ èçìåðèòåëüíîé óñòà-
íîâêè äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ÊÝ âî âñåì èññëåäóå-
ìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ñ íàèìåíüøåé îøèáêîé èçìåðåíèÿ. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà èçìåðåíèé íåîáõîäèìî âûáðàòü øèðèíó ùå-
ëåé ìîíîõðîìàòîðà, øàã èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû, à òàêæå îïðåäåëèòü êîìáè-
íàöèþ ñâåòîôèëüòðîâ, ñíèæàþùóþ èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà
âûõîäå ìîíîõðîìàòîðà â èññëåäóåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.

Âûáîð øèðèíû ùåëåé ìîíîõðîìàòîðà îñëîæíÿëñÿ ñèëüíîé íåëèíåéíî-
ñòüþ åãî äèñïåðñèè. Øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà íà âûõîäå ìîíîõðî-
ìàòîðà èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà «Êîëèáðè» [4]. Â ðåçóëüòà-
òå äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà øèðèíà ùåëåé ñîñòàâèëà 0,3 ìì, à
äëÿ äëèííîâîëíîâîé – 0,04 ìì. Ïðè òàêèõ ðàçìåðàõ ùåëåé øèðèíà ñïåêò-
ðàëüíîãî èíòåðâàëà èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ìîíîõðîìàòîðà èçìåíÿëàñü îò 1 äî
7 íì, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíûé ðàçìåð èçìå-
íåíèé ÊÝ èññëåäóåìûõ ëèíååê, òàêèõ êàê ïåðèîä êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé ÊÝ (ñì. äàëåå).

Ïðè âûáîðå øàãà èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû ó÷èòûâàëîñü, ÷òî, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, îí äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû óìåíüøèòü âðåìÿ èçìåðå-
íèÿ, ñ äðóãîé – ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà èçìåíåíèé ÊÝ.
Îïòèìàëüíûì îêàçàëñÿ øàã 3 íì.

Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàìïû ñ âîëüôðàìîâîé íèòüþ íàêàëà çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè äëèíû âîëíû ñ 400 äî 700 íì, ÷òî ïðè-
âîäèò ê íàñûùåíèþ âûõîäíîãî ñèãíàëà ÊÔ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ çàâèñèìîñòè
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò äëèíû âîëíû èñïîëüçîâàëàñü êîìáèíàöèÿ ñâå-
òîôèëüòðîâ èç ÑÇÑ7 è ÑÑ1.

Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè âðåìÿ
èçìåðåíèÿ ÊÝ ôîòîäèîäîâ îäíîé ëèíåéêè ñîñòàâèëî 12 ìèí ïðè îòíîñè-
òåëüíîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì îòêëîíåíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ÊÝ
ìåíåå 2,5 %.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ìíîãîýëåìåíòíûõ
ôîòîäåòåêòîðîâ. Ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîé óñòàíîâêè áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÝ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 180–800 íì äëÿ ëèíååê
ôîòîäèîäîâ òèïà ÁËÏÏ-369, â òîì ÷èñëå ëèíååê ñ ðàçëè÷íûìè ëåãèðóþ-
ùèìè ïðèìåñÿìè è çàùèòíûìè ïëåíêàìè.
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ÊÝ ôîòîäèîäà çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ p–n-ïåðåõîäà è ïîêðû-
âàþùèõ åãî ñëîåâ. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 3, a ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòè ÊÝ p–n-ïåðåõîäîâ ôîòîÿ÷ååê ëèíååê ÁËÏÏ-369, ïîëó÷åííûõ ïóòåì èìï-
ëàíòàöèè â êðåìíèé èîíîâ ìûøüÿêà è èîíîâ ôîñôîðà, îò äëèíû âîëíû èçëó-
÷åíèÿ (p–n-ïåðåõîäû ïîêðûòû îäíèì ñëîåì SiO2 òîëùèíîé 0,1 ìêì). Â ýòîì
ñëó÷àå ãëóáèíû çàëåãàíèÿ p–n-ïåðåõîäîâ ñîñòàâëÿþò 0,2 è 0,6 ìêì ñîîòâåò-
ñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ãëóáèí îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ÊÝ. Îá-
ùåå ñíèæåíèå ÊÝ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 200–400 íì îáúÿñíÿåòñÿ, â
÷àñòíîñòè, ïîâûøåííîé äåôåêòíîñòüþ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîìûø-
ëåííîãî êðåìíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äàæå ïðè çàëåãàíèè p–n-ïåðåõîäà íà óðîâíå
0,2 ìêì êîëè÷åñòâî ôîòîíîñèòåëåé, äîñòèãàþùèõ ýòîãî ïåðåõîäà, íå âåëèêî
(èç-çà èõ ìàëîé äëèíû äèôôóçèè). Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî â äàííîé îáëàñòè
äëèí âîëí ôîòîÿ÷åéêè, èìïëàíòèðîâàííûå èîíàìè ìûøüÿêà, èìåþò áîëåå
âûñîêóþ (íà 10–30 %) ÊÝ, ÷åì òå æå ëèíåéêè, èìïëàíòèðîâàííûå ôîñôîðîì.
Îäíàêî ýòî ïðåèìóùåñòâî äàåòñÿ öåíîé ñíèæåíèÿ ÊÝ ôîòîäèîäîâ â îáëàñòè
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ: a – äëÿ ëèíååê
ÁËÏÏ-369 ñ ðàçíûìè ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè (êðèâàÿ 1 – ìûøüÿê, 2 – ôîñôîð), b – äëÿ ëè-
íååê ñ ðàçëè÷íûìè ïîêðîâíûìè ïëåíêàìè (êðèâàÿ 1 – îäèí ñëîé SiO2 òîëùèíîé 0,1 ìêì, 2 –
òðè ñëîÿ: SiO2 òîëùèíîé 0,1 ìêì, Si N3 4 òîëùèíîé 0,135 ìêì, SiO2 òîëùèíîé 0,5–1,0 ìêì)

a

b



3 Àâòîìåòðèÿ ¹ 1, òîì 44, 2008 ã. 33

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ëèíååê ôîòîäèîäîâ
ÁËÏÏ-369: a– íà òðåõ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ îäíîé ëèíåéêè; b– äëÿ òðåõ ëèíååê, èçãîòîâëåííûõ
íà îäíîé êðåìíèåâîé ïëàñòèíå; c – äëÿ òðåõ ëèíååê, èçãîòîâëåííûõ íà êðåìíèåâûõ ïëàñòèíàõ

îäíîé ïàðòèè, (îêîí÷àíèå ñì. íà ñòð. 34)

a

b

c



äëèí âîëí 550–800 íì, ñóùåñòâåííî ìåíåå èíòåðåñíîé äëÿ àòîìíî-ýìèññè-
îííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Ñëîè, ïîêðûâàþùèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé p–n-ïåðåõîä äåòåêòîðà, ñëó-
æàò äëÿ åãî çàùèòû îò íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû êàê âî
âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ, òàê è â ïðîöåññå äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè. Êðîìå òîãî,
çàùèòíûå ñëîè äîëæíû îáëàäàòü ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêà-
íèÿ â ðàáî÷åì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3, b ïðè-
âåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÊÝ îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ äëÿ îäíî-
ñëîéíîé ïëåíêè äâóîêèñè êðåìíèÿ (êðèâàÿ 1) è òðåõñëîéíîé ïëåíêè (êðèâàÿ
2), ñîäåðæàùåé ñëîé íèòðèäà êðåìíèÿ (p–n-ïåðåõîäû ïîëó÷åíû ïóòåì èìï-
ëàíòàöèè èîíîâ ìûøüÿêà). Îáà ýòè ïîêðûòèÿ îáåñïå÷èâàþò õîðîøóþ çàùè-
òó îò îêðóæàþùåé ñðåäû, íî îêàçûâàþò ðàçíîå âëèÿíèå íà ÊÝ ôîòîäèîäîâ.
Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ãîðàçäî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ÊÝ íàáëþäàþòñÿ ó ëèíå-
åê ñî ñëîåì äâóîêèñè êðåìíèÿ. ÊÝ ôîòîäèîäîâ ñ íèòðèäíûìè çàùèòíûìè
ñëîÿìè â îáëàñòè äëèí âîëí, ìåíüøèõ 380 íì, ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà
äëèí âîëí â íèòðèäå.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ñòåïåíè ðàçáðîñà ÊÝ íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè
åå çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ äëÿ òðåõ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ (â îá-
ëàñòÿõ 200-, 1200- è 2200-ãî ôîòîäèîäîâ) ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî îáðàçöà
ëèíåéêè ( ),a à òàêæå äëÿ îäíîãî ó÷àñòêà (â îáëàñòè 1200-ãî ôîòîäèîäà) íà
ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ ëèíååê, èçãîòîâëåííûõ íà îäíîé êðåìíèåâîé ïëàñòèíå,
( ),b íà ðàçíûõ ïëàñòèíàõ îäíîé ïàðòèè ( )c è íà ïëàñòèíàõ ðàçíûõ ïàðòèé ( )d
(ëåãèðóþùàÿ ïðèìåñü – ìûøüÿê, ïîêðîâíàÿ ïëåíêà – ñëîé SiO2 òîëùèíîé
0,1 ìêì). (Íîìåð ëèíåéêè 205_20_217: íîìåð ïàðòèè 205, íîìåð ïëàñòèíû 20
è êîîðäèíàòû êðèñòàëëà ëèíåéêè íà ïëàñòèíå 217.) Êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êî-
ëåáàíèÿ ÊÝ, íàáëþäàåìûå íà ðèñ. 4, a d� , ñâÿçàíû ñ èíòåðôåðåíöèîííûìè
ýôôåêòàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ïåðåîòðàæåíèè èçëó÷åíèÿ â ïîêðîâíîé
ïëåíêå. Ñîõðàíåíèå ôàçû êîëåáàíèé íà âñåõ ãðàôèêàõ ðèñ. 4, a b, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïîñòîÿíñòâå òîëùèíû ïîêðîâíîé ïëåíêè íå òîëüêî ïî âñåé äëèíå
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ëèíååê ôîòîäèîäîâ
ÁËÏÏ-369 (íà÷àëî ñì. íà ñòð. 33): d – äëÿ òðåõ ëèíååê, èçãîòîâëåííûõ íà ðàçíûõ êðåìíèåâûõ

ïëàñòèíàõ ðàçíûõ ïàðòèé



ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè îäíîé ëèíåéêè, íî è ïî âñåé êðåìíèåâîé ïëàñ-
òèíå. Ðàçáðîñ ÊÝ ôîòîäèîäîâ ëèíååê, èçãîòîâëåííûõ íà îäíîé êðåìíèåâîé
ïëàñòèíå, íå ïðåâûøàåò 10 %. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé ÊÝ ðàçíûõ
ôîòîäèîäîâ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èõ ãåîìåòðè÷åñêèì
ïîëîæåíèåì íà ïëàñòèíå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïëàâíîñòè èçìåíåíèÿ ýòîé
õàðàêòåðèñòèêè ïî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí. Íà ðèñ. 4, c òàêæå íàáëþäàåòñÿ
õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå õàðàêòåðèñòèê ëèíååê, èçãîòîâëåííûõ íà ðàçíûõ ïëà-
ñòèíàõ îäíîé ïàðòèè, õîòÿ ðàçáðîñ èõ ÊÝ óâåëè÷èâàåòñÿ è íà îòäåëüíûõ
ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ ïðåâûøàåò 10 %. Íà ðèñ. 4, d ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðàç-
áðîñ ÊÝ ëèíååê ðàçíûõ ïàðòèé ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì îáðàçîì è íà îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà äîñòèãàåò 30 %.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ÊÝ ñâÿçàíû ñ èí-
òåðôåðåíöèîííûìè ýôôåêòàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ïåðåîòðàæåíèè èçëó÷å-
íèÿ â ïîêðîâíîé ïëåíêå. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îäíîñëîéíîé ïîêðûâà-
þùåé ïëåíêè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [5]
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Ïóòåì ðàñ÷åòà ïîëó÷åíà òîëùèíà ñëîÿ, îòâåòñòâåííîãî çà íàáëþäàåìûé
èíòåðôåðåíöèîííûé ýôôåêò, ðàâíàÿ 1,3 ìêì. Ýòî íà ïîðÿäîê áîëüøå òîëùè-
íû ïëåíêè SiO2 (0,1 ìêì), ïîêðûâàþùåé ôîòîäèîäû ëèíåéêè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ôðàãìåíò òîïîëîãèè ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-369
â ðàçðåçå (ðèñ. 5). Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ôîòîäèîäû, ñôîð-
ìèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ, ðàçäåëåíû èçîëèðóþùèìè îáëàñòÿìè
èç SiO2 , êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ëîêóñàìè. Îäíàêî ëîêóñû ïðîïóñêàþò èçëó÷å-
íèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîòîãåíåðèðîâàííûå íîñèòåëè, îáðàçîâàííûå ïîä
íèìè â êðåìíèè, äîñòèãàþò ñîñåäíèõ p–n-ïåðåõîäîâ çà ñ÷åò äèôôóçèè è âíî-
ñÿò âêëàä â âûõîäíîé ñèãíàë ëèíåéêè. Çíà÷åíèÿ òîëùèíû ëîêóñîâ ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé
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ÊÝ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìåííî çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îáëà-
ñòè ëîêóñà îò äëèíû âîëíû ïðèâîäèò ê êîëåáàíèÿì çíà÷åíèé ÊÝ ëèíååê
ÁËÏÏ-369. Ãðàôèêè ÊÝ ëèíååê ÁËÏÏ-369 è îïûòíîé ëèíåéêè ÁËÏÏ-2Á, ó
êîòîðîé îòñóòñòâóþò ëîêóñû ìåæäó ôîòîäèîäàìè è, êàê ñëåäñòâèå, îòñóòñò-
âóþò êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé ÊÝ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Òàêèì îáðàçîì, ïîìèìî
èçìåðåíèÿ ÊÝ ëèíååê ôîòîäèîäîâ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òîëùèíó
îáëàñòè ëîêóñîâ.

Ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîé óñòàíîâêè ìîæíî èçìåðÿòü çíà÷åíèÿ ÊÝ äðóãèõ
ìíîãîýëåìåíòíûõ ôîòîäåòåêòîðîâ. Òàê, íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çà-
âèñèìîñòè ÊÝ îò äëèíû âîëíû äëÿ ôîòîÿ÷ååê ëèíåéêè ÏÇÑ Sony ILX-526Aâ
çàâîäñêîì èñïîëíåíèè è ñ ëþìèíîôîðíûì ïîêðûòèåì. Çäåñü æå äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ïîêàçàí ãðàôèê äëÿ ëèíåéêè ÁËÏÏ-369. Èç ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî íàíåñå-
íèå íà ëèíåéêó ÏÇÑ ëþìèíîôîðà ðàñøèðÿåò äèàïàçîí åå ñïåêòðàëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü. Îäíàêî â äàííîé îáëàñòè ÊÝ ëè-
íååê ÏÇÑ (äàæå ïîêðûòûõ ëþìèíîôîðîì) â 2–5 ðàç ìåíüøå ÊÝ ëèíååê ôîòî-
äèîäîâ ÁËÏÏ-369. Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé
â ëèíåéêàõ ÏÇÑ ñ ëþìèíîôîðîì ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà îò-
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ äëÿ ëèíååê ôîòîäè-
îäîâ (êðèâàÿ 1– ÁËÏÏ-369, 2 – ÁËÏÏ-2Á)

Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ôîòîäèîäíîé ÿ÷åéêè ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-369 (1 – ëåãèðóþ-
ùàÿ ïðèìåñü, 2 – äâóîêèñü êðåìíèÿ, 3 – êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà)



ðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ ôîòîÿ÷ååê. Ïîñëåäíèé îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçíèöåé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñðåä, ðàçäåëÿåìûõ ýòîé ïîâåðõíîñòüþ:
áåç ëþìèíîôîðà – «âîçäóõ–ýëåêòðîä», ñ ëþìèíîôîðîì – «ëþìèíîôîð–ýëåê-
òðîä». Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î
áëèçîñòè çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ëþìèíîôîðà è ýëåêòðîäîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ óñòà-
íîâêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ìíîãîýëå-
ìåíòíûõ ôîòîäåòåêòîðîâ â äèàïàçîíå 180–800 íì. Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà
îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå óñòàíîâêîé, îáðàáîòêó ñèãíàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ
ôîòîäåòåêòîðîâ, âû÷èñëåíèå èõ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè, âèçóàëèçàöèþ è
õðàíåíèå äàííûõ. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îäíîé ëèíåé-
êè ôîòîäèîäîâ âî âñåì ðàáî÷åì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ñîñòàâëÿåò 12 ìèí.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïóòåì ëåãèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî-
ëóïðîâîäíèêà ìûøüÿêîì è èñïîëüçîâàíèÿ çàùèòíûõ ïëåíîê èç äâóîêèñè
êðåìíèÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ëèíååê ôîòîäèîäîâ ñóùåñòâåííî ïîâû-
øàåòñÿ (â ñðàâíåíèè ñ ëåãèðîâàíèåì ôîñôîðîì è èñïîëüçîâàíèåì çàùèòíîé
ïëåíêè èç íèòðèäà êðåìíèÿ) â îáëàñòè 180–400 íì è äîñòèãàåò çíà÷åíèé
0,3–0,5 è áîëåå. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîäèîäîâ îä-
íîé ëèíåéêè ÁËÏÏ-369 ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10 %, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ëèíååê
èç ðàçíûõ ïàðòèé îí äîñòèãàåò 30 %. Êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ êâàíòî-
âîé ýôôåêòèâíîñòè ëèíååê ÁËÏÏ-369 îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòüþ êîýôôè-
öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ëîêóñîâ, èçîëèðóþùèõ ôîòîäèîäû, îò äëèíû âîëíû.
Óñòàíîâêà ïðèãîäíà äëÿ èçìåðåíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè è äðóãèõ ôîòî-
äåòåêòîðîâ. Òàê, ëèíåéêè ÏÇÑ Sony ILX-526Aáåç ëþìèíîôîðíîãî ïîêðûòèÿ
íå ÷óâñòâóþò èçëó÷åíèå ñ äëèíàìè âîëí ìåíüøå 360 íì. Íàíåñåíèå ëþìè-
íîôîðà ðàñøèðÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, îäíàêî â
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 180–360 íì èõ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü â 2–5 ðàç
ìåíüøå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ëèíååê ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-369. Óñòàíîâêà
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèç-
âîäèìûõ ëèíååê ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-369.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ äëÿ ÏÇÑ-ëèíååê
ILX-526A (êðèâàÿ 1 – áåç ëþìèíîôîðà, 2 – ñ ëþìèíîôîðîì) è ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-369

(êðèâàÿ 3)
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