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èñïîëüçîâàí îäèí äîïîëíèòåëüíûé êîíäåíñàòîð Ñ2,
íî òðåáóåòñÿ ÷åòûðå òðàíçèñòîðà. Â òðåòüåì äàò÷è-
êå íåò äîïîëíèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ, íî òðåáóåòñÿ
øåñòü òðàíçèñòîðîâ, îí îáëàäàåò íàèâûñøåé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ÷àñòîòû ê ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Åñëè
èñõîäíàÿ ÷àñòîòà ó ïåðâîãî è âòîðîãî äàò÷èêà  ìåíÿ-
åòñÿ â ïðåäåëàõ 3% ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè äî 0,4 Òë, òî ó òðåòüåãî äàò÷èêà ïðè óâåëè÷å-
íèè èíäóêöèè íà 0,4 ìÒë ÷àñòîòà ìåíÿåòñÿ íà 25%.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñåíñîðîâ òðàí-
çèñòîðîâ â äèîäíîì âêëþ÷åíèè ïîêàçàí íà ðèñ. 10.
Çäåñü àíàëîã íåãàòðîíà ñîñòîèò èç äâóõ êàñêîäíî
ñîåäèíåííûõ ýìèòòåðíûõ ïîâòîðèòåëåé íà òðàíçèñ-
òîðàõ VT3 è VT8. Òðàíçèñòîðû VT1, VT2, VT6 è
VT7 � ñåíñîðû òåìïåðàòóðû. Òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòü
ñîñòàâëÿëà 3,5 êÃö/°C.

Ñõåìà äàò÷èêà, â êîòîðîì ñåíñîðàìè òåìïåðàòó-
ðû ñëóæàò òðàíçèñòîðû ñàìîãî àíàëîãà íåãàòðîíà,
ïðèâåäåíà íà ðèñ.  11. Õîòÿ òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòü
íåâûñîêà (0,66 êÃö/°C), çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò òåì-
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ïåðàòóðû ëèíåéíà, ñõåìà ïðîñòî ðåàëèçóåòñÿ â èí-
òåãðàëüíîì èñïîëíåíèè.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ïðèìåíå-

íèÿ â äàò÷èêàõ ñ ÷àñòîòíûì âûõîäîì íà îñíîâå
àíàëîãîâ íåãàòðîíîâ â êà÷åñòâå ñåíñîðîâ � ðåçèñ-
òîðîâ, âêëþ÷åííûõ â ìîñòîâóþ ñõåìó, îðèãèíàëü-
íûõ ÃÌÐ-ýëåìåíòîâ, êðåñòîîáðàçíûõ ïîëèêðåìíèå-
âûõ äàò÷èêîâ, ýëåìåíòîâ Õîëëà, äèîäîâ è òðàíçèñòî-
ðîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè äàò÷èêàìè ñ ÷àñ-
òîòíûì âûõîäîì [3] àâòîãåíåðàòîðíûå äàò÷èêè íà
îñíîâå àíàëîãîâ íåãàòðîíîâ îáëàäàþò ïðîñòîòîé è
ðåàëèçóåìîñòüþ â âèäå ìèêðîñõåì.
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ïðèåìíèêàìè èçëó÷åíèÿ, èññëåäóåìûì (ðàáî÷èì) äè-
àïàçîíîì äëèí âîëí è ò. ä. [1�4].

Èçâåñòíûé ïàðê ñïåêòðîôîòîìåòðîâ îáëàäàåò êàê
äîñòîèíñòâàìè (óíèâåðñàëüíîñòü, øèðîêèé äèàïàçîí
λ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ, äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ðàçðåøà-
þùàÿ ñïîñîáíîñòü), òàê è íåäîñòàòêàìè (íåîáõîäè-
ìîñòü îáñëóæèâàíèÿ êâàëèôèöèðîâàííûì ïåðñîíà-
ëîì, íåâûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, çíà÷èòåëüíàÿ èçáû-
òî÷íîñòü âûõîäíîé èíôîðìàöèè è ò. ä.).

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèå ýêñïëóàòàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðîôîòîìåòðà ïðè ïîâû-
øåíèè åãî áûñòðîäåéñòâèÿ, ñíèæåíèè ìàññîãàáàðèò-
íûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è îáåñïå÷åíèè
âûâîäà èíôîðìàöèè â äèñêðåòíîé ôîðìå, ïðèåìëå-
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ìîé äëÿ íàêîïëåíèÿ è õðàíåíèÿ íà ñîâðåìåííûõ
ýëåêòðîííûõ íîñèòåëÿõ è îïåðàòèâíîé ïåðåäà÷è ïî
êàíàëàì êîììóíèêàöèè.

Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó óäàëîñü ðåøèòü ñïåêòðîôî-
òîìåòðîì-àíàëèçàòîðîì, âêëþ÷àþùèì (ñì. ðèñóíîê)
ãåíåðàòîð òàêòîâûõ èìïóëüñîâ (ÃÈ) [5, c. 395], äàò-
÷èê èçëó÷åíèé (Ä), ëàçåð (Ë), òðèããåðû (Tp1 è Òð2),
ðåãèñòð ñäâèãà (PC) íà ñòàòè÷åñêèõ òðèããåðàõ, ðå-
ãèñòð îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (ÐÎÏ), óñòðîéñòâî ñðàâ-
íåíèÿ (ÓÑ) [6], ìàòðèöó ãðóïï ýëåìåíòîâ È (Ì. ãð.
&1), ïðèçìó (Ïð), ðàñïðåäåëèòåëü èìïóëüñîâ (ÐÈ)
[7, c. 126�127; 8, c. 191�197; 9, c. 247�248], øàãî-
âûé äâèãàòåëü (ØÄ), áëîê ïèòàíèÿ (ÁÏ) ëàçåðà,
ìàòðèöó ðåãèñòðîâ ïîñòîÿííîé ïàìÿòè (ÌÐÏÏ), ôî-
êóñèðóþùèå ñèñòåìû (ÔÑ), áëîê ðåãèñòðàöèè (ÁÐ)
íà ñòàòè÷åñêèõ òðèããåðàõ, äâà ýëåìåíòà È (&2 è &3)
è òðè ãðóïïû ýëåìåíòîâ È (Ãð. &4, Ãð. &5 è Ãð. &6).
Â êà÷åñòâå ÃÈ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìóëüòèâèáðà-
òîð ñ ñàìîâîçáóæäåíèåì, à â êà÷åñòâå Ä � ôîòîäè-
îäû èëè ôîòîñîïðîòèâëåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
äèàïàçîíàìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî λ.

Ñïåêòðîôîòîìåòð-àíàëèçàòîð ðàáîòàåò ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ÃÈ çàòîðìîæåí, â ÌÐÏÏ çà-
ôèêñèðîâàíû êîäû ñïåêòðîâ ýòàëîííûõ ýëåìåíòîâ (íà-
ïðèìåð, êàê ïîêàçàíî â òàáë., á�ç). Ïåðâûé è âòîðîé
òðèããåðû îáíóëåíû. Ðîòîð ØÄ è æåñòêî ñâÿçàííàÿ ñ íèì
Ïð íàõîäÿòñÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì
íàïðàâëåíèþ ïðåëîìëåííîãî ëó÷à íà Ä ñ ìèíèìàëüíîé
÷àñòîòîé (â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè, ê êîòîðîé Ä íå÷óâ-
ñòâèòåëåí). Âûõîäû îñòàëüíûõ óçëîâ îáíóëåíû.

Ïî ñèãíàëó «Ïóñê», ïîäàâàåìîìó íà âõîä â ôîðìå
êîðîòêîãî èìïóëüñà âûñîêîãî ïîòåíöèàëà, Tp1 è Òð2 ïå-
ðåâîäÿòñÿ â åäèíè÷íîå ñîñòîÿíèå, à ÐÎÏ îáíóëÿåòñÿ.
Âûñîêèì ïîòåíöèàëîì ñ åäèíè÷íîãî âûõîäà Tp1 çàïóñ-
êàåòñÿ ÃÈ è íà åãî âûõîäå ãåíåðèðóþòñÿ ýòàëîííûå ïî

÷àñòîòå fýò, àìïëèòóäå è ôîðìå èìïóëüñû, à âûñîêèì ïî-
òåíöèàëîì ñ åäèíè÷íîãî âûõîäà Òð2 âêëþ÷àåòñÿ ÁÏ è
îòêðûâàþòñÿ ïî âòîðûì âõîäàì &2 è Ãð.&4. Êàæäûì
èìïóëüñîì ñ âûõîäà ÃÈ ñîäåðæèìîå PC ñäâèãàåòñÿ â
ñòàðøèé (ñëåäóþùèé, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî) ðàçðÿä, à ÷åðåç
&2 è ÐÈ ØÄ ïîâîðà÷èâàåò ðîòîð íà îäíó óãëîâóþ äèñê-
ðåòó. Ñ âêëþ÷åíèåì ÁÏ âêëþ÷àåòñÿ Ë, èíôðàêðàñíûé
ëó÷ çíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè ÷åðåç ÔÑ îáëó÷àåò Î (àíà-
ëèçèðóåìîå âåùåñòâî). Ïîä äåéñòâèåì ëó÷à âûñîêîé ýíåð-
ãèè âåùåñòâî ëó÷åèñïóñêàåò äèñêðåòíûé ïî ÷àñòîòàì
ñïåêòð â èíôðàêðàñíîé, âèäèìîé è óëüòðàôèîëåòîâîé
îáëàñòÿõ.

Èçëó÷åíèå îáúåêòà àíàëèçà ÷åðåç ÔÑ ñî ùåëåîáðàç-
íûì îêíîì ïîïàäàåò íà Ïð, ãäå îíî ïðåëîìëÿåòñÿ ïîä
ðàçëè÷íûìè óãëàìè � â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû
(÷àñòîòû) ñîñòàâëÿþùèõ èçëó÷åíèÿ. Íà Ä ïîïàäàåò èç-
ëó÷åíèå òîëüêî òîé äëèíû âîëíû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè Ïð è åå ïðîñòðàíñòâåííûì
ïîëîæåíèåì (óãëîì ïîâîðîòà ðîòîðà ØÄ, ò. ê. Ïð ìåõà-
íè÷åñêè ñâÿçàíà ÷åðåç âàë ðîòîðà ñ ØÄ). Òàêèì îáðà-
çîì, êàæäûì èìïóëüñîì ïî âõîäó ÐÈ, ØÄ è Ïð ñêàíè-

ðóåòñÿ λi ñïåêòðà â Ä. Íî ñ êàæ-
äûì èìïóëüñîì ñ âûõîäà ÃÈ ÷å-
ðåç PC, ïîñëåäîâàòåëüíî âî âðåìå-
íè, ïî òðåòüåìó âõîäó îòêðûâàåòñÿ
îäèí èç ýëåìåíòîâ Ãð. &4, è ñîäåð-
æèìîå Ä («0» ïðè îòñóòñòâèè èç-
ëó÷åíèÿ ñ äàííîé äëèíîé âîëíû
èëè «1» ïðè íàëè÷èè èçëó÷åíèÿ ñ
äàííîé äëèíîé âîëíû λi) ôèêñè-
ðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì òðèããå-
ðå ÐÎÏ, òàê ÷òî çà ïîëíûé öèêë
ñêàíèðîâàíèÿ ñîäåðæèìîå PC
(«1») ïðîáåãàåò îò ìëàäøåãî
(ïåðâîãî) ðàçðÿäà äî åãî ñòàðøå-
ãî (n-ãî) ðàçðÿäà, ïîñëåäîâàòåëü-
íî îòêðûâàÿ ýëåìåíòû Ãð. &4, è
ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì Ä îáëó÷àåòñÿ
âñåì (îò èíôðàêðàñíîé äî óëü-
òðàôèîëåòîâîé îáëàñòè) ñïåêòðîì
âîëí λi èçëó÷åíèÿ àíàëèçèðóåìî-
ãî âåùåñòâà, â ÐÎÏ ôèêñèðóåòñÿ
êîä ñïåêòðà Î. Íàïðèìåð:
1111011111101111111111011, ÷òî
îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò ôàêòè-
÷åñêîìó ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ Î
(ñì. òàáë., à). Ñ óñòàíîâëåíèåì

åäèíè÷íîãî ïîòåíöèàëà íà âûõîäå ñòàðøåãî (n-ãî) ðàç-
ðÿäà PC Òð2 îáíóëÿåòñÿ, íóëåâûì ïîòåíöèàëîì ñ åäè-
íè÷íîãî âûõîäà Òð2 îáåñïå÷èâàåòñÿ âûêëþ÷åíèå ÁÏ, âûê-
ëþ÷àåòñÿ Ë, çàêðûâàåòñÿ &2, ñòîïîðèòñÿ ØÄ è çàêðûâàþò-
ñÿ ýëåìåíòû Ãð. &4, à âûñîêèé ïîòåíöèàë ñ íóëåâîãî âûõî-
äà Òð2 ïîäàåòñÿ íà ïåðâûå âõîäû &1, &5. Ñîäåðæèìîå ÐÎÏ
÷åðåç Ãð. &5 ïîñòóïàåò íà ïåðâûå âõîäû ÓÑ, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò îêîí÷àíèþ ýòàïà ñáîðà èíôîðìàöèè è ïîäãîòîâêå
ê ýòàïó åå àíàëèçà.

Ñëåäóþùèì èìïóëüñîì ñ âûõîäà ÃÈ "åäèíèöà" ïî-
âòîðíî îáåãàåò PC, ïðè ýòîì âûñîêèé ïîòåíöèàë ïîñòóïà-
åò íà âòîðûå âõîäû &4 è (ïîî÷åðåäíî) íà ïåðâûå âõîäû
îäíîé èç Ãð. &1, ïðè ýòîì âûõîäû ñîîòâåòñòâóþùåãî ðå-
ãèñòðà ÌÐÏÏ ÷åðåç &1 ñîåäèíÿþòñÿ ñî âòîðûìè âõîäà-
ìè ÓÑ. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ñîäåðæèìîãî ÐÎÏ è

ÐÑ         Ãð.&4      ÐÎÏ      Ãð.&5       ÓÑ      Ì. ãð.&1     ÌÐÏÏ

&3

Òð1
Òð2

ÁÏ         Ë Ãð.&6

ÁÐ

ÃÈ       Ä

&2            Ïð         ÔÑ          Î

ÐÈ           ØÄ..
.

..
.

..
. ..
.

..
.

..
. ..
.

...
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ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

 λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 λ8 λ9 λ10 λ11 λ12 λ13 λ14 λ15 λ16 λ17 λ18 λ19 λ20 λ21 λ22 λ23 λ24 λ25 

à 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

á 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 

â 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 

ã 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 

ä 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 

å 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 

æ  0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 

ç 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 

êàæäîãî èç ðåãèñòðîâ ÌÐÏÏ íà âûõîäå «ðàâíî» ÓÑ
ãåíåðèðóåòñÿ åäèíè÷íûé ïîòåíöèàë � â òîì (è òîëüêî â
òîì) ñëó÷àå, åñëè â àíàëèçèðóåìîì ñïåêòðå èìåþòñÿ èç-
ëó÷åíèÿ ïî âñåì äëèíàì âîëí, çàôèêñèðîâàííûì â äàí-
íîì ýòàëîííîì ñïåêòðå ÌÐÏÏ. Òàê, â ñïåêòðå à àíàëè-
çèðóåìîãî âåùåñòâà ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû á, â, ä, ç è
îòñóòñòâóþò èçëó÷åíèÿ ïî ïîçèöèÿì 5 è 23 ñïåêòðà ã, ïî
ïîçèöèè 23 ñïåêòðà å è ïî ïîçèöèÿì 5 è 12 ñïåêòðà æ.
Íîìåðà ñïåêòðîâ á, â, ä, ç ÷åðåç Ãð. &6 ôèêñèðóþòñÿ â
ÁÐ. Êàê òîëüêî «1» äîñòèãàåò ñòàðøåãî ðàçðÿäà â PC
ïðè ïîâòîðíîì îáåãàíèè, ÷åðåç &3 îáíóëÿåòñÿ Tp1, à ÃÈ
ñòîïîðèòñÿ. Ïðîöåññ ñáîðà èíôîðìàöèè è åå àíàëèç îêîí-
÷åí, â ÁÐ çàôèêñèðîâàíû íîìåðà ýëåìåíòîâ, îáíàðóæåí-
íûõ â Î.

Ñïåêòðîôîòîìåòð îáëàäàåò âûñîêèì áûñòðîäåé-
ñòâèåì çà ñ÷åò ôèêñàöèè â ÐÎÏ êîäà ñïåêòðà èç-
ëó÷åíèÿ îáúåêòîì (Î) ñ ïîñëåäóþùèì åãî ñðàâíå-
íèåì ñ êîäàìè ýòàëîííûõ ñïåêòðîâ, õðàíÿùèìèñÿ
â ÌÐÏÏ. Â ÷àñòíîñòè, âðåìåííûå çàòðàòû ñîñòàâëÿ-
þò ∆t1≈10�1 ñåêóíäû íà îáíîâëåíèå ñîäåðæèìîãî
ÐÎÏ è ∆t2≈10�4 ñ íà ñðàâíåíèå ñîäåðæèìîãî ÐÎÏ
ñ ñîäåðæèìûì ÌÐÏÏ. Êðîìå òîãî, èíôîðìàöèÿ â
ÁÐ èìååò êîäîâîå âûðàæåíèå, ïðèåìëåìîå äëÿ õðà-
íåíèÿ íà ìàãíèòíûõ è ýëåêòðîííûõ íîñèòåëÿõ èí-
ôîðìàöèè; îíà ïðèåìëåìà äëÿ îïåðàòèâíîãî òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ ïî êàíàëàì êîììóíèêàöèè.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ è äèàãíîñòèêè, íàïðèìåð, þâåëèð-
íûõ, òåõíè÷åñêèõ è ïîäåëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðèìå-
íèìà çàìåíà ëàçåðà íà èñòî÷íèê óëüòðàôèîëåòîâîãî
èçëó÷åíèÿ (200�300 íì, õîòÿ æåëàòåëüíî 254±20
èëè 365±20 íì).

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ âèäèò-
ñÿ â ïðèìåíåíèè ñîâîêóïíîñòè äàò÷èêîâ, ðàññðåäî-
òî÷åííûõ ïî ýêðàíó (ïðè èñêëþ÷åíèè ØÄ), ò. ê.
ïðè ýòîì ∆t1  ñîñòàâëÿåò 10�6 ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííîå óñòðîéñòâî, íå óñ-
òóïàÿ äîñòîèíñòâàì ñóùåñòâóþùèõ ñïåêòðîôîòîìåò-
ðîâ, ïîâûøàåò áûñòðîäåéñòâèå, îáåñïå÷èâàåò âûâîä
èíôîðìàöèè â óäîáíîì âèäå, ïîçâîëÿåò ýêñïëóàòà-
öèþ ïåðñîíàëîì ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì êâàëèôè-
êàöèè è, êðîìå òîãî, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñ ïðè-
åìëåìûìè ìàññîãàáàðèòíûìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè äëÿ íóæä ýêñïåäèöèé ãåîëîãè÷åñêî-
ãî è ýêîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ.
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