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ÓÔ-èçëó÷åíèå, ïðèìåíåíèå è îáíàðóæåíèå

1. ÓÔ-èçëó÷åíèå è åãî èñòî÷íèêè

Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå (ÓÔ-èçëó÷åíèå), íå âèäèìîå ãëàçîì ýëåêòðîìàãíèòíîå

èçëó÷åíèå, çàíèìàþùåå ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü ìåæäó âèäèìûì è ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèÿìè

â ïðåäåëàõ äëèí âîëí îò 10 äî 400 íì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 8552-86 âñÿ îáëàñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ óñëîâíî äåëèòñÿ íà òðè

äèàïàçîíà: À - 315-400 íì, Â - 280-315 íì, Ñ - 200-280 íì.

Â çàðóáåæíîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî èíîå äåëåíèå ÓÔ-ñïåêòðà:

äèàïàçîí UVB - 280 - 320 íì; UVC - 200 - 280 íì è VUV - ìåíåå 200 íì.

Îáëàñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ îò 200 äî 400 íì òðàäèöèîííî íàçûâàþò áëèæíåé, 10 - 200

íì äàëåêîé èëè âàêóóìíîé. Ïîñëåäíåå íàçâàíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÓÔ-èçëó÷åíèå ýòîãî

ó÷àñòêà ñèëüíî ïîãëîùàåòñÿ âîçäóõîì è åãî èññëåäîâàíèå ïðîèçâîäÿò ñ ïîìîùüþ âàêóóìíûõ

ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ.

Áëèæíåå ÓÔ-èçëó÷åíèå îòêðûòî â 1801 ãîäó íåìåöêèì  ó÷¸íûì Í. Ðèòòåðîì è

àíãëèéñêèì ó÷¸íûì ñ Ó. Âîëëàñòîíîì ïî ôîòîõèìè÷åñêîìó äåéñòâèþ ýòîãî èçëó÷åíèÿ íà

õëîðèñòîå ñåðåáðî.  Âàêóóìíîå ÓÔ-èçëó÷åíèå îáíàðóæåíî íåìåöêèì ó÷¸íûì  Â. Øóìàíîì

ïðè ïîìîùè ïîñòðîåííîãî  èì âàêóóìíîãî ñïåêòðîãðàôà ñ ôëþîðèòîâîé ïðèçìîé (1885-

1903 ã.ã.) è áåçæåëàòèíîâûõ ôîòîïëàñòèíîê. Îí ïîëó÷èë âîçìîæíîñòü ðåãèñòðèðîâàòü

êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå äî 130 íì.

Àíãëèéñêèé ó÷¸íûé  Ò. Ëàéìàí, âïåðâûå ïîñòðîèâ âàêóóìíûé ñïåêòðîãðàô ñ

âîãíóòîé äèôðàêöèîííîé ðåø¸òêîé, ðåãèñòðèðîâàë ÓÔ-èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû äî 25 íì

(1924 ã.). Ê 1927 ãîäó áûë  èçó÷åí âåñü ïðîìåæóòîê ìåæäó âàêóóìíûì ÓÔ è ðåíòãåíîâñêèì

èçëó÷åíèåì.

Ñïåêòð ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ëèíåé÷àòûì è íåïðåðûâíûì èëè ñîñòîÿòü èç ïîëîñ

â  çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû èñòî÷íèêà ÓÔ-èçëó÷åíèå. Ëèíåé÷àòûì    ñïåêòðîì   îáëàäàåò

ÓÔ-èçëó÷åíèå   àòîìîâ,  èîíîâ èëè ë¸ãêèõ ìîëåêóë (íàïðèìåð, âîäîðîäà Í
2
). Äëÿ ñïåêòðîâ

òÿæ¸ëûõ ìîëåêóë õàðàêòåðíû   ïîëîñû,   îáóñëîâëåííûå   ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíî-

âðàùàòåëüíûìè   ïåðåõîäàìè   ìîëåêóë. Íåïðåðûâíûé   ñïåêòð  âîçíèêàåò   ïðè   òîðìîæåíèè

è   ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ.[1]

1.2. Èñòî÷íèêè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ

Èñòî÷íèêàìè åñòåñòâåííîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ Ñîëíöå, çâ¸çäû, òóìàííîñòè è

äð. êîñìè÷åñêèå  îáúåêòû.  Îäíàêî, ëèøü äëèííîâîëíîâàÿ ÷àñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (λ>290

íì)   äîñòèãàåò   çåìíîé  ïîâåðõíîñòè. Áîëåå êîðîòêîâîëíîâîå ÓÔ-èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ

îçîíîì,   êèñëîðîäîì  è äðóãèìè êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû íà âûñîòå 30 - 200 êì îò

ïîâåðõíîñòè   Çåìëè,  ÷òî  èãðàåò áîëüøóþ  ðîëü â àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ.

1.2.1. Åñòåñòâåííûå èñòî÷íèêè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ

Áàðàíî÷íèêîâ Ì. Ë.  ã.  Ìîñêâà.   E-mail: baranochnikov@mail.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå âîçðîñ èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ ÓÔ-

äèàïàçîíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè.

Îäíàêî, ïî-ïðåæíåìó, îñíîâíîé ïðîáëåìîé â ýôôåêòèâíîì îñâîåíèè ýòîãî

äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è îñâîåíèå ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà

âûñîêîêà÷åñòâåííûõ è íàäåæíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ â

óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå. Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâû ðàçðàáîòêè

è ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ÓÔ-ôîòîïðèåìíèêîâ, â òîì ÷èñëå, íà îñíîâå

ïðèðîäíîãî àëìàçà.
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Òàáëèöà 1. 1. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ G
c
(λ),

èçìåðåííîé â Âò/ñì2·ìêì îò äëèíû âîëíû λ, èçìåðåííîé â ìèêðîíàõ â ÓÔ-äèàïàçîíå.

Ðèñ. 1.1. Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü ñîëíå÷íîãî èõëó÷åíèÿ. 1 -

àïðîêñèìàöèÿ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî

÷åðíîãî òåëà ñ òåìïåðàòóðîé 5800°Ê; 2 -

çàîòìîñôåðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; 3 -

ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íà óðîâíå

Çåìëè ñ ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû,

êèñëîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà.

Êîëè÷åñòâî ëó÷èñòîé ýíåðãèè Ñîëíöà, ïîñòóïàþùåé çà 1 ìèí íà ïëîùàäêó â 1 ñì2,

ïîñòàâëåííóþ âíå çåìíîé àòìîñôåðû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñîëíå÷íûì ëó÷àì íà ñðåäíåì

ðàññòîÿíèè Çåìëè îò Ñîëíöà, íàçûâàåòñÿ ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé; îíà ðàâíà 1,95 êàë/(ñì2 ·

ìèí), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîòîêó â 1,36 · 106 ýðã/(ñì2 *ñåê). [2]

Ïðè ìàêñèìóìå ñîëíå÷íîé   àêòèâíîñòè   èçëó÷åíèå   Ñîëíöà   íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ,

îäíàêî, åñëè ýòà âîçðàñòàíèå è ñóùåñòâóåò,  òî îíî íå ïðåâûøàåò äîëåé ïðîöåíòà.

Êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ çåìíîé

àòìîñôåðîé.

Íåïðåðûâíûé ñïåêòð    Ñîëíöà    ðåçêî    îñëàáåâàåò  ïðè λ ≈ 208,5 íì,   â îáëàñòè 155

íì èñ÷åçàþò ôðàóíãîôåðîâû ëèíèè è, õîòÿ íåïðåðûâíûé   ñïåêòð   ìîæíî   ïðîñëåäèòü   äî

100 íì,   äàëåå 150 íì ñïåêòð ñîñòîèò â îñíîâíîì èç  ëèíèé èçëó÷åíèÿ (ëèíèé âîäîðîäà,

èîíèçîâàííîãî ãåëèÿ, ìíîãîêðàòíî èîíèçèðîâàííûõ àòîìîâ óãëåðîäà, êèñëîðîäà, ìàãíèÿ è

äð.).   Âñåãî â óëüòðàôèîëåòîâîé ÷àñòè ñïåêòðà, èìååòñÿ áîëåå 200 ëèíèé èçëó÷åíèÿ; íàèáîëåå

ñèëüíà ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ âîäîðîäà  (L
a
) ñ äëèíîé âîëíû  121,6 ìêì.

dW - äîëÿ ìîùíîñòè â ñîëíå÷íîì èçëó÷åíèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèíàì âîëí,

ìåíüøèì λ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà ëåæèò â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà

(ðèñ.1.1.). Â òàáë. 1.1.  ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ

îò äëèíû âîëíû λ  â ÓÔ-äèàïàçîíå. [2]

λ, мкм 
Gc, 

Вт/см
2•мкм 

dW,% λ, мкм 
Gc, 

Вт/см
2•мкм 

dW,

% 

0,220  0,0030  0,02  0,270  0,025  0,34  

0,225  0,0042  0,03  0,275  0,022  0,43  

0,230 0,0052  0,05    0,280  0,024  0,51  

0,235  0,0054  0,07    0,285  0,034  0,62  

0,240  0,0058  0,09  0,290  0,052  0,77  

0,245  0,0064  0,11  0,295  0,057 0,98  

0,250  0,0064  0,13  0,300  0,061  1,23  

0,255 0,010 0,16 0,305  0,067  1,43 

0,260  0,013  0,20  0,310  0,076  1,69  

0,265  0,020  0,27  0,315  0,082  1,97  
 

Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ - îñíîâíîé èñòî÷íèê ýíåðãèè äëÿ áîëüøèíñòâà ïðîöåññîâ, ïðî-

èñõîäÿùèõ íà Çåìëå. Èçëó÷åíèå Ñîëíöà èìååò ýëåêòðîìàãíèòíóþ è êîðïóñêóëÿðíóþ ïðèðîäû.

Êîðïóñêóëÿðíàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ ñîñòîèò â îñíîâíîì èç ïðîòîíîâ, îáëàäàþùèõ îêîëî

Çåìëè ñêîðîñòÿìè 300—1500 êì/ñåê.
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            Ó îðáèòû Çåìëè ïîòîê êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ îò âñåãî ñîëíå÷íîãî äèñêà ñî-

ñòàâëÿåò   3 - 6 ýðã/(ñì2·ñåê). Ðåíòãåíîâñêîå  èçëó÷åíèå Ñîëíöà (äëèíû âîëí îò 100 äî 1 À)

ñîñòîèò èç ñïëîøíîãî èçëó÷åíèÿ è èçëó÷åíèÿ  â îòäåëüíûõ ëèíèÿõ. Èíòåíñèâíîñòü åãî ñèëüíî

ìåíÿåòñÿ ñ ñîëíå÷íîé     àêòèâíîñòüþ  [îò 0,13 ýðã/(ñì2 · ñåê) äî 1 ýðã/(ñì2 · ñåê) ó îðáèòû

Çåìëè] è â ãîäû ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé   àêòèâíîñòè  ñïåêòð   ðåíòãåíîâñêîãî  èçëó÷åíèÿ

ñòàíîâèòñÿ  áîëåå   æ¸ñòêèì.

Âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå

Ñîëíöà óñèëèâàåòñÿ â äåñÿòêè  ðàç.  Âîçðàñòàåò è  åãî æ¸ñòêîñòü.

Õîòÿ  óëüòðàôèîëåòîâîå è  ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèÿ   Ñîëíöà

íåñóò   ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî ýíåðãèè — ìåíåå 15 ýðã /(ñì2 · ñåê)

âáëèçè  îðáèòû  Çåìëè,   ýòî   èçëó÷åíèå î÷åíü ñèëüíî âëèÿåò íà

ñîñòîÿíèå âåðõíèõ ñëîåâ çåìíîé àòìîñôåðû.

ÓÔ-èçëó÷åíèå çâ¸çä è  äð. êîñìè÷åñêèõ  òåë (ðèñ.1.2.) ìåíåå

çàìåòíî, ò.ê.   ïîãëîùàåòñÿ  â çåìíîé àòìîñôåðå, à â èíòåðâàëå  9

- 20 íì îíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ ìåæçâ¸çäíûì

âîäîðîäîì.

Ðèñ. 1.2. Ãðàôèê ÿðêîñòè ãîëóáîãî íåáà è çâåçä
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1.2.2. Èñêóññòâåííûå èñòî÷íèêè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ

Èçëó÷åíèå  íàêàëåííûõ äî 3000°Ê òâ¸ðäûõ òåë ñîäåðæèò çàìåòíóþ äîëþ ÓÔ-

èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ðàñò¸ò ñ óâåëè÷åíèåì

òåìïåðàòóðû.  Áîëåå ìîùíîå  ÓÔ-èçëó÷åíèå èñïóñêàåò ïëàçìà ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Ïðè ýòîì

â çàâèñèìîñòè îò ðàçðÿäíûõ óñëîâèé  è  ðàáî÷åãî  âåùåñòâà  ìîæåò  èñïóñêàòüñÿ êàê

íåïðåðûâíûé, òàê è ëèíåé÷àòûé ñïåêòð.

Ëþáàÿ  âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà (ïëàçìà ýëåêòðè÷åñêàÿ  èñêð  è  äóã,   ïëàçìà,

îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ôîêóñèðîâêå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ãàçàõ èëè íà ïîâåðõíîñòè

òâ¸ðäûõ òåë, è ò. ä.) ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì  èñòî÷íèêîì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.

Èíòåíñèâíîå ÓÔ-èçëó÷åíèå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà èñïóñêàþò ýëåêòðîíû,

óñêîðåííûå â ñèíõðîòðîíå (ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå), ðàêåòíûå äâèãàòåëè, ãîëîâíûå

÷àñòè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ïåðåìåùàþùèõñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò ðòóòíûå,

âîäîðîäíûå, êñåíîíîâûå è äð. ãàçîðàçðÿäíûå ëàìïû,  îêíà êîòîðûõ  (ëèáî öåëèêîì êîëáû)

èçãîòîâëÿþò èç ïðîçðà÷íûõ äëÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ (÷àùå èç êâàðöà). Äëÿ

óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ðàçðàáîòàíû òàêæå îïòè÷åñêèå  êâàíòîâûå ãåíåðàòîðû

(ëàçåðû).  Íàèìåíüøóþ äëèíó âîëíû èìååò âîäîðîäíûé ëàçåð (109,8 íì). Â òàáë. 1.2.

ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ

îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Íà ðèñ. 1.3, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå

õàðàêòåðèñòèêè äâóõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ: «ðòóòíîé» è «êñåíîíîâîé» ëàìï

âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Èñêóññòâåííûå èñòî÷íèêè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà  äâå áîëüøèå

ãðóïïû: ïðîìûøëåííîãî è ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ê èñòî÷íèêàì ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ ìîæíî îòíåñòè âñå óñòðîéñòâà,

îáîðóäîâàíèå è ïðèáîðû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â íàóêå, òåõíèêå è ïðîèçâîäñòâå. Íàïðèìåð,

èñòî÷íèêè, èñïîëüçóåìûå ïðè èçãîòîâëåíèè èíòåãðàëüíûõ ñõåì (â ïðîöåññàõ

ôîòîëèòîãðàôèè), óñòðîéñòâà îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû è âîçäóõà è ò.ä.

Ê èñòî÷íèêàì ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ïðèáîðû, èñïîëüçóåìûå â ñâåòîâîé

ôèçèîòåðàïèè, êîñìåòîëîãèè, ñòîìàòîëîãèè è ò.ä. è ò.ï.
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Òàáëèöà 1.2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ

îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà
Тип 

источника 
Характеристика 

Спектр 

излучения 

Длина 

волны, нм 
Назначение 

УФО-1, 
УФО-4 

Люминисцентные лампы 
для облучения 

светосоставов 

Линейчатый 365 Подсветка приборов, 
определители подлин-

ности банкнот и т.д. 

БУВ-15,  

БУВ-30,  

БУВ-30П,  

БУВ-60П 
ДРБ-40 

Бактерицидные  

облучательные ртутные 

лампы низкого давления 

Линейчатый 254, 365 Обеззараживание 

(стерилизации) воздуха, 

помещений, воды, 

пищевых продуктов и т.д. 

ЭУВ-15, 

ЭУВ-30 

Эритемные ртутные 

лампы низкого давления, 

использующие свечение 

люминофоров 

Сплошной 280 - 380 

λmax ≈315 

Компенсации 

ультрафиолетовой 

недостаточности, 

медицина и косметология. 

ИВР Безэлектродная ртутная 
лампа 

Сплошной 230 - 290 Косметические приборы 

ИГАР Ртутная лампа высокого 

давления  

Сплошной 360 - 400 Светокопировальная 

техника.  

РКС-2,5 Ртутно-кварцевые лампы 

высокого давления  

Сплошной 360 - 400 

 

Светокопировальная 

техника.  

ПРК2, 

ПРК4, 
ПРК5, 

ПРК7, 

ПРК8 

ДРТ-125 

Ртутно-кварцевые лампы 

высокого давления  
 

Линейчатый 275, 280, 289, 

297, 302, 313, 
365, 404, 436 

 

Медицина, экология, 

светоотверждение 
пластмасс и т. д.  

 

ДРШ-100, 

ДРШ-250, 

ДРШ-500, 

ДРШ-1000 

Ртутно-кварцевые лампы 

сверхвысокого давления 

Линейчатый 248,2; 289,5; 

297; 301; 302; 

313,8; 334,5; 

365; 373; 

405,5; 436,5 

Обеззараживание воздуха, 

экспонирование 

фотолаков и 

фоторезистов, медицина, 

экология и т.д. 

ДЦЗС16, 
ДРС50 

253,7; 296,7; 
312,6; 334,1 

ДКДС20  298,1; 326,1; 
340,4; 346,4 

ДЦНС20 

Спектральные лампы 
работающие по принципу 

дугового разряда.  

  

Линейчатый 
 

280,1; 328,2; 

330,3; 334,5 

Спектроскопия, 
рефрактоскопия, химия, 

светотехника, медицина и 

т.д. 

ДВС25 от 214 

ДВС40 

Спектральные лампы,  

наполненные водородом, 
лампы с самокалящимся 

катодом.  

Сплошной 

от 185 

Спектроскопия, 

рефрактоскопия, химия, 
светотехника и т.д. 

ДРТ-220 

ДРТ-375 

ДРТ-1000 
ДРТИ-400 

Дуговые ртутно-

кварцевые лампы  

Сплошной 350 - 450 

 

Обеззараживание 

(стерилизации) воздуха, 

помещений, воды, 
пищевых продуктов, 

медицина и т.д. 

ЛД(Д) 

ЛВ2 (Cd) 

ЛВ2 (Zn) 

ДДС-30 

Дейтериевые мощные 

лампы 

Линейчатый 

 

 

Сплошной  

200 - 380 

 

 

150 - 450 

Наука, спектроскопия, 

экология, 

промышленность 

H2 Газовый лазер Монохромный 109,8 

F2 Эксимерный лазер Монохромный 157 

ArF Эксимерный лазер Монохромный 193 

КгСl Эксимерный лазер Монохромный 222 

КгF Эксимерный лазер Монохромный 248 и 308 

Nd:АИГ Твердотельный лазер Монохромный 265 

ЛГИ-21 Газовый лазер Монохромный 337,1 

Наука, спектроскопия, 
экология, 

промышленность 

 

 

 
 

InGaN Светодиод 

полупроводниковый 

Сплошной 375 - 385 Подсветка приборов, опр. 

подлинности банкнот и 

т.д. 
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Ðèñ. 1.3. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëàìï âûñîêîãî äàâëåíèÿ: à - «ðòóòíîé» ; á -

«êñåíîíîâîé».

      á)

Èñòî÷íèêè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, êðîìå

ñîáñòâåííî èçëó÷àòåëÿ (ëàìïû, ëàçåðà è ò.ï.), ñíàáæàþòñÿ èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ,

ñâåòîîòðàæàþùèìè óñòðîéñòâàìè è ôèëüòðàìè, ñïåöèàëüíîé îïòèêîé (â íåîáõîäèìûõ

ñëó÷àÿõ), øòàòèâàìè è ò.ä.

Íà ðèñ. 1.4. - 1.7 , â êà÷åñòâå ïðèìåðà,

ïðèâåäåí âíåøíèé âèä îòå÷åñòâåííûõ

èñòî÷íèêîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûõ â

ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå. Íà ðèñ. 1.4 ïîêàçàí

àïïàðàò «ÎÐÊ21», ÿâëÿþùèéñÿ ñòàöèîíàðíûì

îáëó÷àòåëåì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ

èíäèâèäóàëüíîãî ìåñòíîãî è îáùåãî

óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ.  Îáëó÷àòåëü

èìååò  ëàìïó ÄÐÒ-375, çàêëþ÷åííóþ â

ðåôëåêòîð, óñòàíîâëåííûé íà øòàòèâå.

  Ïîðòàòèâíûé óëüòðàôèîëåòîâûé îáëó÷àòåëü

«ÎÏÓ» (ðèñ.1.5.) ñ ëàìïîé ÄÐÒ-220 ïðèìåíÿåòñÿ

äëÿ ìåñòíûõ îáëó÷åíèé. Ýòîò àïïàðàò

íàñòîëüíîãî òèïà ñîñòîèò èç äâóõ óçëîâ,

ñîåäèíåííûõ øòàòèâîì-ðó÷êîé.

Â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå òàêæå

èñïîëüçóþòñÿ àïïàðàòû äëÿ ëîêàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ, íàïðèìåð,

îáëó÷àòåëü óëüòðàôèîëåòîâûé äëÿ íîñîãëîòêè «ÎÍ-7» ñ ëàìïîé

ÄÐÒ-220 (ðèñ. 1.6.). Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóãëûé àëþìèíèåâûé

êîðïóñ-ðåôëåêòîð ñ ÷åòûðüìÿ òóáóñàìè ñî ñúåìíûìè íàêîíå÷íèêàìè

äëÿ ââåäåíèÿ â ïîëîñòü ðòà, íîñà èëè â íàðóæíèé ñëóõîâîé ïðîõîä.

[3]
Íà ðèñ. 1.7. ïðèâåäåí âíåøíèé âèä ÓÔ-

èñòî÷íèêà òèïà «Òåñò 500», êîòîðûé

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â

êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â îïòèêî-

ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðå, (â òîì ÷èñëå â

êà÷åñòâå ýòàëîííîãî èçëó÷àòåëÿ), â

ïðàêòè÷åñêîé ìåäèöèíå (äëÿ îáëó÷åíèÿ

êðîâè è îáåççàðàæèâàíèÿ èíñòðóìåíòà), à

òàêæå äëÿ äåìîíñòðàöèîííûõ öåëåé. Â

çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóåìîé ëàìïû,

îí ãåíåðèðóåò èçëó÷åíèå ñ äëèíàìè âîëí:

254 íì, 314 íì, 365 íì (ðòóòíàÿ ëàìïà);

228 íì. (êàäìèåâàÿ ëàìïà); 206 íì, 213 íì.

(öèíêîâàÿ ëàìïà) è 330-430 íì. (ñåðíàÿ

ëàìïà).

     à)
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1.3. Áèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå   ÓÔ-èçëó÷åíèÿ

Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ó÷àñòîê îáùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ñïåêòðà ñ íàèìåíüøåé äëèíîé âîëíû, ïîýòîìó åãî êâàíòû íåñóò íàèáîëåå âûñîêóþ ýíåðãèþ,

êîòîðàÿ â îáëó÷àåìûõ òêàíÿõ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â õèìè÷åñêóþ è äðóãèå âèäû ýíåðãèè.

Èìåííî õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è îáóñëîâëåííûå åþ õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â òêàíÿõ

ëåæàò â îñíîâå áèîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, âîçíèêàþùèõ ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Ïî ñâîåé

õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò âñå îñòàëüíûå

ó÷àñòêè ñâåòîâîãî ñïåêòðà. Âìåñòå ñ òåì óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è èìåþò íàèìåíüøóþ ãëóáèíó

ïðîíèêíîâåíèÿ â òêàíè — âñåãî äî 1 ìì. Ïîýòîìó ïðÿìîå âëèÿíèå èõ îãðàíè÷åíî

ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè îáëó÷àåìûõ ó÷àñòêîâ êîæè è ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê.

 Â îñíîâå áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ëåæàò õèìè÷åñêèå

èçìåíåíèÿ ìîëåêóë áèîïîëèìåðîâ. Ýòè èçìåíåíèÿ âûçûâàþòñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííûì

ïîãëîùåíèåì èìè êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ, òàê è (â ìåíüøåé ñòåïåíè) îáðàçóþùèìèñÿ ïðè

îáëó÷åíèè ðàäèêàëàìè âîäû è äð. íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé.

Íà ÷åëîâåêà è  æèâîòíûõ ìàëûå äîçû ÓÔ-èçëó÷åíèÿ îêàçûâàþò áëàãîòâîðíîå

äåéñòâèå - ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ âèòàìèíîâ ãðóïïû D, óëó÷øàþò

èììóíîáèîëîãè÷åñêèå     ñâîéñòâà   îðãàíèçìà.   Õàðàêòåðíîé ðåàêöèåé êîæè íà   ÓÔ-

èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêîå ïîêðàñíåíèå - ýðèòåìà (ìàêñèìàëüíûì  ýðèòåìíûì

äåéñòâèåì îáëàäàåò ÓÔ-èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû λ = 296,7 íì   è  λ = 253,7 íì), êîòîðàÿ

îáû÷íî ïåðåõîäèò   â çàùèòíóþ ïèãìåíòàöèþ (çàãàð).  Áîëüøèå äîçû ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ìîãóò

âûçûâàòü ïîâðåæäåíèÿ   ãëàç    (ôîòîîôòàëüìèþ)   è    îæîã êîæè. ×àñòûå è ÷ðåçìåðíûå

äîçû ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò îêàçûâàòü êàíöåðîãåííîå äåéñòâèå íà êîæó.

Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìåñòíîå îáëó÷åíèå âûçûâàåò è ìîùíûå îáùèå ðåàêöèè

îðãàíèçìà ÷åëîâåêà, åãî æèçíåííî âàæíûõ îðãàíîâ è ñèñòåì. Òàêîå âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ

âàæíûì îçäîðîâèòåëüíûì, ïðîôèëàêòè÷åñêèì è ëå÷åáíûì ôàêòîðîì. Áîëåå òîãî, ïðè

íåïðàâèëüíîì ïðèìåíåíèè, íàðóøåíèè äîçèðîâêè  è ïðàâèë òåõíèêè áåçîïàñíîñòè

óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå ìîæåò îêàçûâàòü ïîâðåæäàþùåå äåéñòâèå êàê ìåñòíîå, òàê è

îáùåå.

Ðèñ. 1.8  . Ñõåìà ðåãèîíàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîæè ê óëüòðàôèîëåòîâîìó

èçëó÷åíèþ. Öèôðàìè 1 - 5 îáîçíà÷åíû ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè êîæè.
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Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà  ê óëüòðàôèîëåòîâûì ëó÷àì (ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü) êîæà

ïîâåðõíîñòè òóëîâèùà, íàèìåíåå — êîæà êîíå÷íîñòåé (ðèñ. 1.8.). Òàê, ôîòî÷óâñòâèò¸ëüíîñòü

êîæè òûëà  êèñòåé è ñòîï â 4 ðàçà íèæå, ÷åì êîæà æèâîòà è ïîÿñíè÷íîé îáëàñòè. Êîæà

ëàäîíåé è ïîäîøâ íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà.

×óâñòâèòåëüíîñòü ê óëüòðàôèîëåòîâûì ëó÷àì ïîâûøåíà  ó äåòåé,  îñîáåííî  â

ðàííåì  âîçðàñòå,  íî ïîíèæåíà ó ñòàðèêîâ, ó ñòðàäàþùèõ èíôåêöèîííûìè è

ðåâìàòîèäíûìè çàáîëåâàíèÿìè. Ïîâûøåíèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ ó áîëüíûõ

ýêçåìîé, òèðåîòîêñèêîçîì. Âåñíîé âîñïðèèì÷èâîñòü ê îáëó÷åíèþ ìàêñèìàëüíà, ëåòîì îíà

ñíèæàåòñÿ. Íåêîòîðûå ëåêàðñòâåííûå ñðåäñòâà ïðè íàðóæíîì èëè âíóòðåííåì ïðèìåíåíèè

îêàçûâàþò ôîòîñåíñèáèëèçèðóþùåå äåéñòâèå, ò. å. óñèëèâàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîæè è åå

ðåàêöèþ íà îáëó÷åíèå. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ ñóëüôàíèëàìèäíûå ïðåïàðàòû, íåêîòîðûå

àíòèáèîòèêè, àíèëèíîâûå êðàñèòåëè, àíòèãèñòàìèííûå è ãîðìîíàëüíûå ïðåïàðàòû è äð.

Êâàíòû óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ âîçäåéñòâóþò íà ýëåêòðîííóþ îáîëî÷êó àòîìîâ

ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îáëó÷àåìûõ òêàíåé. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàåò

ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò - àòîìû âîçáóæäàþòñÿ, à õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü âåùåñòâ ïî-

âûøàåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðîèñõîäèò ðàñïàä íåêîòîðûõ áåëêîâûõ ìîëåêóë - ôîòîëèç. Ïðè ýòîì

ìîëåêóëû âûñâîáîæäàþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå

ãèñòàìèí, ñåðîòîíèí è äð., êîòîðûå ðàçíîñÿòñÿ òîêîì êðîâè ïî îðãàíèçìó è âûçûâàþò

ñëîæíûå è ðàçíîîáðàçíûå îòâåòíûå ðåàêöèè ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ è ñèñòåì.

Êâàíòû óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé âîçäåéñòâóþò è íà  äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâóþ êèñëîòó

(ÄÍÊ) - íîñèòåëü  íàñëåäñòâåííûõ ñâîéñòâ êëåòîê. Â ðåçóëüòàòå èõ èçìåíåíèé âîçíèêàþò

êëåòî÷íûå ìóòàöèè — íåêîòîðûå êëåòêè ïðè ýòîì ïîãèáàþò. Ýòîò ìåõàíèçì ëåæèò, â ÷àñò-

íîñòè, â îñíîâå áàêòåðèöèäíîãî äåéñòâèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ.

Ê ôîòîõèìè÷åñêîìó äåéñòâèþ óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ îòíîñèòñÿ è îáðàçîâàíèå

âèòàìèíà D èç íåàêòèâíîãî ïðåäøåñòâåííèêà, íà ÷åì îñíîâàíî ïðèìåíåíèå òàêîãî îáëó÷åíèÿ

äëÿ ïðîôèëàêòèêè è ëå÷åíèÿ ðàõèòà ó äåòåé, à òàêæå ïðè ïåðåëîìàõ êîñòåé.

Âîçäåéñòâèå óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé âûçûâàåò îáðàçîâàíèå ôîòîýðèòåìû. Â îòëè÷èå

îò ýðèòåìû, îáóñëîâëåííîé âëèÿíèåì èíôðàêðàñíûõ ëó÷åé, ôîòîýðèòåìà âîçíèêàåò íå ñðàçó,

à ñïóñòÿ íåêîòîðûé ëàòåíòíûé (ñêðûòûé) ïåðèîä, äëèòåëüíîñòüþ 2 - 48 ÷. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ

ïîêðàñíåíèåì êîæè íà îáëó÷àåìîì ó÷àñòêå, ëåãêèì çóäîì, íåáîëüøîé ïðèïóõëîñòüþ, çàòåì

ïîñòåïåííî óãàñàåò è ÷åðåç 2 - 3 äíÿ ñìåíÿåòñÿ ïèãìåíòíûìè ïÿòíàìè, êîðè÷íåâîãî öâåòà

âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ â êëåòêàõ êîæè ïèãìåíòà ìåëàíèíà. Îáðàçîâàíèå ýðèòåìû âûçâàíî

ðàçâèòèåì àñåïòè÷åñêîãî âîñïàëåíèÿ, ñâîåãî ðîäà ëåãêîãî îæîãà êîæè ñ ðåàêòèâíûì

ðàñøèðåíèåì åå êàïèëëÿðîâ.

Îáëó÷åíèå óëüòðàôèîëåòîâûìè ëó÷àìè ñ ðàçíîé äëèíîé âîëíû îáóñëîâëèâàåò è

ðàçíûå ñâîéñòâà âûçûâàåìîé èìè ýðèòåìû. Ïðè êîðîòêîâîëíîâîì èçëó÷åíèè îíà èìååò

êðàñíîâàòûé öâåò ñ ñèíþøíûì îòòåíêîì, îáðàçóåòñÿ è èñ÷åçàåò ðàíüøå, ïðè äëèííîâîëíî-

âîì èçëó÷åíèè ýðèòåìà áûâàåò íàñûùåííî êðàñíîãî öâåòà, ïîçäíåå ïîÿâëÿåòñÿ è äîëüøå

óäåðæèâàåòñÿ.

Ïðÿìîå è îïîñðåäîâàííîå äåéñòâèå óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðîñëåäèòü

íà âñåõ æèçíåííî âàæíûõ ñèñòåìàõ îðãàíèçìà. Ïîä âëèÿíèåì îáëó÷åíèÿ â öåíòðàëüíîé

íåðâíîé ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå òîðìîçíûõ ïðîöåññîâ. Áîëüøèå äîçû óëüòðàôèîëåòî-

âûõ ëó÷åé ñíèæàþò, à ìàëûå, íàîáîðîò, óñèëèâàþò òîíóñ ñèìïàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû. Â

êðîâè îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà ýðèòðîöèòîâ è óâåëè÷åíèå ñòåïåíè èõ íàñûùåííîñòè

êèñëîðîäîì. Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáàòûâàåòñÿ è íàõîäèò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå íîâûé

ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé. Îáëó÷åíèþ ïîäâåðãàåòñÿ êðîâü, âçÿòàÿ ó áîëü-

íîãî ñ ïîñëåäóþùèì îáðàòíûì ââåäåíèåì åå â êðîâåíîñíîå ðóñëî (ðåèíôóçèÿ). Ýòîò ìåòîä

íà÷èíàåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ãèïîêñåìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ â ëå÷åíèè íåêîòîðûõ ôîðì

êèñëîðîäíîãî ãîëîäàíèÿ.
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Óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå ïîâûøàåò àêòèâíîñòü çàùèòíûõ, ñàíîãåíåòè÷åñêèõ

ìåõàíèçìîâ, îêàçûâàåò äåñåíñèáèëèçèðóþùåå äåéñòâèå, íîðìàëèçóåò ïðîöåññû ñâåðòûâàíèÿ

êðîâè, óëó÷øàåò ïîêàçàòåëè ëèïèäíîãî îáìåíà. Ïîä âëèÿíèåì óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé óëó÷-

øàþòñÿ ôóíêöèè âíåøíåãî äûõàíèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ àêòèâíîñòü êîðû íàäïî÷å÷íèêîâ,

óñèëèâàåòñÿ ñíàáæåíèå ìèîêàðäà êèñëîðîäîì, ïîâûøàåòñÿ åãî ñîêðàòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü.

Ïðèìåíåíèå óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé â ëå÷åáíûõ öåëÿõ ïðè õîðîøî ïîäîáðàííîé

èíäèâèäóàëüíîé äîçå è ÷åòêîì êîíòðîëå äàåò âûñîêèé òåðàïåâòè÷åñêèé ýôôåêò ïðè ìíîãèõ

çàáîëåâàíèÿõ. Îí ñêëàäûâàåòñÿ èç îáåçáîëèâàþùåãî, ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîãî, äåñåíñèáè-

ëèçèðóþùåãî, èììóíîñòèìóëèðóþùåãî, îáùåóêðåïëÿþùåãî äåéñòâèÿ óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé.

Èõ èñïîëüçîâàíèå ñïîñîáñòâóåò ýïèòåëèçàöèè ðàíåâîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ðåãåíåðàöèè

íåðâíîé è êîñòíîé òêàíè. Îíè îêàçûâàþò ïðîòèâîðàõèòè÷íîå äåéñòâèå.

Ïîêàçàíèÿ ê ëå÷åáíîìó ïðèìåíåíèþ óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ î÷åíü øèðîêè.

Åãî íàçíà÷àþò: ïðè áîëåçíÿõ âíóòðåííèõ îðãàíîâ (áðîíõèòû, òðàõåèòû, ïíåâìîíèè,

áðîíõèàëüíàÿ àñòìà, ïëåâðèòû, ðåâìàòèçì, àòåðîñêëåðîç, ÿçâåííàÿ áîëåçíü); ïðè çàáîëåâàíèÿõ

îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà (àðòðèòû, ñïîíäèëåç, ïîñëåäñòâèÿ ïåðåëîìîâ êîñòåé, ìèîçè-

òû); ïðè çàáîëåâàíèÿõ íåðâíîé ñèñòåìû (íåâðàëãèè, ïîëèíåâðèòû, âåãåòàòèâíî-ñîñóäèñòûå

äèñòîíèè, òðàâìû ñïèííîãî ìîçãà è ïåðèôåðè÷åñêèõ íåðâîâ); ïðè çàáîëåâàíèÿõ êîæè

(ýêçåìû, ïñîðèàç, äîëãî íå çàæèâàþùèå ðàíû è ÿçâû, ïîñëå îæîãîâ êîæè, ïðè ðîæèñòîì

âîñïàëåíèè).

Óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå ìîæåò îêàçûâàòü ïîâðåæäàþùåå äåéñòâèå ïðè

ïðåâûøåíèè äîçèðîâêè, à òàêæå ïðè ïîâûøåííîé è ïàòîëîãè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê

óëüòðàôèîëåòîâûì ëó÷àì. Âðåäíûå ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ ÷àùå íàáëþäàþòñÿ ïðè íåóìåðåí-

íîé ãåëèîòåðàïèè. Èñêóññòâåííîå óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå ëåã÷å äîçèðîâàòü è

êîíòðîëèðîâàòü, ïîýòîìó îñëîæíåíèÿ â òàêèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî.

Íåäîñòàòî÷íàÿ çàùèòà ãëàç áîëüíûõ è ïåðñîíàëà ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçâèòèþ îñòðîãî

êîíúþíêòèâèòà âñëåäñòâèå îæîãà óëüòðàôèîëåòîâûìè ëó÷àìè êîíúþíêòèâû è ðîãîâèöû ãëàç.

Ýòî îñëîæíåíèå íàçûâàåòñÿ ôîòîîôòàëüìèåé. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ áîëüþ, ñâåòîáîÿçíüþ,

ñëåçîòå÷åíèåì, ïîêðàñíåíèåì êîíúþíêòèâû. Ïðè ãðóáûõ íàðóøåíèÿõ òåõíèêè áåçîïàñíîñòè

âîçìîæíû îæîãè êîæè. Îíè òðåáóþò ëå÷åíèÿ, àíàëîãè÷íîãî òàêîâîìó ïðè òåðìè÷åñêèõ

ïîðàæåíèÿõ.

Íåêîòîðûå çàáîëåâàíèÿ ìîãóò îáîñòðÿòüñÿ ïîä âëèÿíèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ

è ïîòîìó ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîïîêàçàíèÿìè ê åãî ïðèìåíåíèþ. Ê òàêèì çàáîëåâàíèÿì îòíîñÿòñÿ

çëîêà÷åñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ, òåíäåíöèÿ ê êðîâîòå÷åíèÿì, áàçåäîâà áîëåçíü, ñèñòåìíàÿ

êðàñíàÿ âîë÷àíêà, êàõåêñèÿ, ôóíêöèîíàëüíàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü ïî÷åê. [3]

Â ðàñòåíèÿõ ÓÔ-èçëó÷åíèå èçìåíÿåò àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ è ãîðìîíîâ, âëèÿåò íà

ñèíòåç ïèãìåíòîâ, èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà è ôîòîïåðèîäè÷åñêèå ðåàêöèè. Íå óñòàíîâ-

ëåíî, ïîëåçíû ëè è òåì áîëåå íåîáõîäèìû ëè äëÿ ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí, ðàçâèòèÿ ïðîðîñòêîâ è

íîðìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè âûñøèõ ðàñòåíèé ìàëûå äîçû ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Áîëüøèå äîçû

ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, íåñîìíåííî, íåáëàãîïðèÿòíû äëÿ ðàñòåíèé, î ÷¸ì ñâèäåòåëüñòâóþò è

ñóùåñòâóþùèå ó íèõ çàùèòíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ (íàïðèìåð, íàêîïëåíèå îïðåäåë¸ííûõ

ïèãìåíòîâ, êëåòî÷íûå ìåõàíèçìû âîññòàíîâëåíèÿ îò ïîâðåæäåíèé).

Íà ìèêðîîðãàíèçìû è êóëüòèâèðóåìûå êëåòêè âûñøèõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé ÓÔ-

èçëó÷åíèå îêàçûâàåò ãóáèòåëüíîå è ìóòàãåííîå äåéñòâèå (íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ÓÔ-èçëó÷åíèå

c äëèííîé âîëíû λ = 280 - 240 íì).

Îáû÷íî ñïåêòð ëåòàëüíîãî è ìóòàãåííîãî äåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïðèìåðíî

ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ íóêëåèíîâûõ êèñëîò - ÄÍÊ è ÐÍÊ, â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ ñïåêòð áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ áëèçîê ê ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ áåëêîâ. Îñíîâíàÿ

ðîëü â äåéñòâèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà êëåòêè ïðèíàäëåæèò, ïî-âèäèìîìó, õèìè÷åñêèì èçìåíå-

íèÿì ÄÍÊ: âõîäÿùèå â å¸ ñîñòàâ ïèðèìèäèíîâûå îñíîâàíèÿ (ãëàâíûì  îáðàçîì òèìèí}

ïðè ïîãëîùåíèè êâàíòîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ îáðàçóþò äèìåðû, êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò íîðìàëüíî-

ìó óäâîåíèþ (ðåïëèêàöèè) ÄÍÊ ïðè ïîäãîòîâêå êëåòêè ê äåëåíèþ. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü
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ê ãèáåëè êëåòîê èëè èçìåíåíèþ èõ íàñëåäñòâåííûõ ñâîéñòâ (ìóòàöèÿì).

Îïðåäåë¸ííîå çíà÷åíèå â ëåòàëüíîì äåéñòâèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà êëåòêè èìåþò

òàêæå ïîâðåæäåíèå áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí è íàðóøåíèå ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ

ìåìáðàí è êëåòî÷íîé îáîëî÷êè.

Áîëüøèíñòâî æèâûõ êëåòîê ìîæåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ îò âûçûâàåìûõ

ÓÔ-èçëó÷åíèåì ïîâðåæäåíèé áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ó íèõ ñèñòåì ðåïàðàöèè. Ñïîñîáíîñòü

âîññòàíàâëèâàòüñÿ îò ïîâðåæäåíèé, âûçûâàåìûõ ÓÔ-èçëó÷åíèåì âîçíèêëà, âåðîÿòíî, íà

ðàííèõ ýòàïàõ ýâîëþöèè è èãðàëà âàæíóþ ðîëü â âûæèâàíèè ïåðâè÷íûõ îðãàíèçìîâ,

ïîäâåðãàâøèõñÿ èíòåíñèâíîìó ñîëíå÷íîìó óëüòðàôèîëåòîâîìó îáëó÷åíèþ.

Ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ÓÔ-èçëó÷åíèþ áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû ðàçëè÷àþòñÿ î÷åíü

ñèëüíî. Íàïðèìåð, äîçà ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, âûçûâàþùàÿ ãèáåëü 90% êëåòîê, äëÿ ðàçíûõ

øòàììîâ êèøå÷íîé ïàëî÷êè ðàâíà 10, 100 è 800 ýðã/ìì2, à äëÿ áàêòåðèé Ìicroccus rariodurans

-7000 ýðã/ìì2.

×óâñòâèòåëüíîñòü êëåòîê ê ÓÔ-èçëó÷åíèþ â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò òàêæå îò èõ

ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ (òåìïåðàòóðà,

ñîñòàâ ïèòàòåëüíîé ñðåäû è äð.). Ñèëüíî âëèÿþò íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëåòîê ê ÓÔ-

èçëó÷åíèþ ìóòàöèè íåêîòîðûõ ãåíîâ. Ó áàêòåðèé è äðîææåé èçâåñòíî îêîëî 20 ãåíîâ,

ìóòàöèè êîòîðûõ ïîâûøàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ÓÔ-èçëó÷åíèþ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ òàêèå ãåíû

îòâåòñòâåííû çà âîññòàíîâëåíèå êëåòîê îò ëó÷åâûõ ïîâðåæäåíèé. Ìóòàöèè äðóãèõ ãåíîâ

íàðóøàþò ñèíòåç áåëêà è ñòðîåíèå êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, òåì ñàìûì, ïîâûøàÿ ðàäèî÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü íåãåíåòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ êëåòêè. Ìóòàöèè, ïîâûøàþùèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ê ÓÔ-èçëó÷åíèþ, èçâåñòíû è ó âûñøèõ îðãàíèçìîâ, â ò. ÷. ó ÷åëîâåêà. Òàê, íàñëåäñòâåííîå

çàáîëåâàíèå - ïèãìåíòíàÿ êñåðîäåðìà îáóñëîâëåíî ìóòàöèÿìè ãåíîâ, êîíòðîëèðóþùèõ

òåìíîâóþ ðåïàðàöèþ.

Ãåíåòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, ïûëüöû âûñøèõ ðàñòåíèé,

êëåòîê ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, à òàêæå ìèêðîîðãàíèçìîâ âûðàæàþòñÿ â ïîâûøåíèè ÷àñòîò

ìóòèðîâàíèÿ ãåíîâ, õðîìîñîì è ïëàçìèä.

×àñòîòà ìóòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ãåíîâ, ïðè äåéñòâèè âûñîêèõ äîç ÓÔ-èçëó÷åíèÿ,

ìîæåò ïîâûøàòüñÿ â òûñÿ÷è ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííûì óðîâíåì è äîñòèãàåò

íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.

Â îòëè÷èå îò ãåíåòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, ìóòàöèè ãåíîâ ïîä

âëèÿíèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ âîçíèêàþò îòíîñèòåëüíî ÷àùå, ÷åì ìóòàöèè õðîìîñîì.

Áëàãîäàðÿ ñèëüíîìó ìóòàãåííîìó ýôôåêòó ÓÔ-èçëó÷åíèå øèðîêî èñïîëüçóþò êàê â

ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, òàê è â ñåëåêöèè ðàñòåíèé è ïðîìûøëåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ,

ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóöåíòàìè àíòèáèîòèêîâ, àìèíîêèñëîò, âèòàìèíîâ è áåëêîâîé áèîìàññû.

Ãåíåòè÷åñêîå äåéñòâèå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ìîãëî èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ýâîëþöèè

æèâûõ îðãàíèçìîâ. [1, 3 ]
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1.4. Äðóãèå ïðèìåíåíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ

ÓÔ-èçëó÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè àòîìîâ, èîíîâ, ìîëåêóë è òâ¸ðäûõ

òåë äëÿ èçó÷åíèÿ èõ óðîâíåé ýíåðãèè, âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ è äð. õàðàêòåðèñòèê. Â ÓÔ-

îáëàñòè ñïåêòðà ëåæàò ðåçîíàíñíûå ëèíèè íåéòðàëüíûõ, îäíî- è äâóõ- êðàòíî

èîíèçîâàííûõ àòîìîâ, à òàêæå  ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, èñïóñêàåìûå âîçáóæä¸ííûìè

êîíôèãóðàöèÿìè âûñîêîèîíèçîâàííûõ àòîìîâ. Ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå

ïîëîñû ìîëåêóë â  îñíîâíîì òàêæå ðàñïîëàãàþòñÿ â áëèæíåé ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. Çäåñü

æå ñîñðåäîòî÷åíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â  ñïåêòðàõ áîëüøèíñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ,

âîçíèêàþùèõ ïðè ïðÿìûõ ïåðåõîäàõ èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè.

Ìíîãèå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ äàþò ñèëüíûå  ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â ÓÔ-îáëàñòè, ÷òî

ñîçäà¸ò ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïðè ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ.

ÓÔ-èçëó÷åíèå èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ âíåàòìîñôåðíîé àñòðîôèçèêè ïðè èçó÷åíèè

Ñîëíöà, çâåçä, òóìàííîñòåé è äð. ÓÔ-ñïåêòðû Ñîëíöà, çâ¸çä è äð. íåñóò èíôîðìàöèþ î

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ãîðÿ÷èõ îáëàñòÿõ ýòèõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Íà ôîòîýôôåêòå, âûçûâàåìîì ÓÔ-èçëó÷åíèåì, îñíîâàíà ôîòîýëåêòðîííàÿ

ñïåêòðîñêîïèÿ. ÓÔ-èçëó÷åíèå ìîæåò íàðóøàòü õèìè÷åñêèå ñâÿçè â ìîëåêóëàõ, â ðåçóëüòàòå

÷åãî ìîãóò ïðîèñõîäèòü ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè (îêèñëåíèå, âîññòàíîâëåíèå,

ðàçëîæåíèå, ïîëèìåðèçàöèÿ è ò. ä.).

Ëþìèíåñöåíöèÿ, âîçíèêàþùàÿ  ïîä   äåéñòâèåì   ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ ïðè

ñîçäàíèè ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï, ñâåòÿùèõñÿ êðàñîê, â ëþìèíåñöåíòíîì àíàëèçå è

ëþìèíåñöåíòíîé äåôåêòîñêîïèèè.

ÓÔ-èçëó÷åíèå ïðèìåíÿåòñÿ â áàíêîâñêîì äåëå äëÿ ïðîâåðêè ïîäëèííîñòè áàíêíîò è

äðóãèõ öåííûõ áóìàã, â êðèìèíàëèñòèêå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èäåíòè÷íîñòè êðàñèòåëåé,

ïîäëèííîñòè äîêóìåíòîâ è ò. ï. Â èñêóññòâîâåäåíèè  ÓÔ-èçëó÷åíèå ïîçâîëÿåò  îáíàðóæèòü

íà êàðòèíàõ íå âèäèìûå ãëàçîì ñëåäû  ðåñòàâðàöèé.

 Ñïîñîáíîñòü ìíîãèõ  âåùåñòâ ê èçáèðàòåëüíîìó ïîãëîùåíèþ  ÓÔ-èçëó÷åíèå

èñïîëüçóåòñÿ  â ýêîëîãèè äëÿ îáíàðóæåíèÿ â àòìîñôåðå   âðåäíûõ  ïðèìåñåé è àýðîçîëåé, äëÿ

íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå, äëÿ êîíòðîëÿ çà ñîäåðæàíèåì

íåôòåïðîäóêòîâ â ÷èñòûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîäàõ,  à òàêæå â  óëüòðàôèîëåòîâîé

ìèêðîñêîïèè.

Ïðèáîðû, èñïîëüçóþùèå ÓÔ-èçëó÷åíèå, íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â

áèîëîãèè è ìåäèöèíå, â òîì ÷èñëå ïðè èììóíîôåðìåíòíîì àíàëèçå êðîâè è áåëêîâ, è

ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèè  áèîëîãè÷åñêè-àêòèâíûõ âåùåñòâ: áåëêîâ, ïåïòèäîâ,

àìèíîêèñëîò, ñîëåé. Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ôèçèîòåðàïèè è

êîñìåòîëîãèè.

Âûñîêàÿ áàêòåðèöèäíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû, à òàêæå óñêîðåííîé ñóõîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñòåðèëèçàöèè è

î÷èñòêè ñòîìàòîëîãè÷åñêîãî è õèðóðãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòàðèÿ, äëÿ îòâåðæäåíèÿ ïëàñòìàññ

è ò.ä.

Â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèå ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ëàçåðíîé ïîäãîíêå

íîìèíàëîâ òîíêîïëåíî÷íûõ ðåçèñòîðîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, îòâåðæäåíèÿ ôîòîëàêîâ è

ôîòîðåçèñòîâ è ò.ï

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ïðèáîðû,

ðåãèñòðèðóþùèå ÓÔ-èçëó÷åíèå â ñèñòåìàõ îáíàðóæåíèÿ âîçãîðàíèé è çàäûìëåíèé,

óñòðîéñòâàõ îáíàðóæåíèÿ è íàâåäåíèÿ ñèñòåì âîîðóæåíèÿ è ò.ï.
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2. Ðåãèñòðàöèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâ, ïðèáîðîâ è àïïàðàòóðû,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, òàêèå êàê - ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé

äèàïàçîí, ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ðàçðåøàþùàÿ  ñïîñîáíîñòü, áûñòðîäåéñòâèå, ìàññà-ãàáàðèòíûå

õàðàêòåðèñòèêè è ýíåðãîïîòðåáëåíèå, à òàêæå ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü è  ñòîèìîñòü

ïðèáîðîâ, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì è êà÷åñòâîì èñïîëüçóåìîãî äàò÷èêà èëè

ïðèåìíèêà ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ôîòîýëåêòðîííûå è ôîòîýëåêòðè÷åñêèå

ïðèáîðû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè âíåøíåãî è âíóòðåííåãî  ôîòîýôôåêòà.

2.1. Ïðè¸ìíèêè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå âíåøíåãî ôîòîýôôåêòà

Äëÿ ðàáîòû â ÓÔ-äèàïàçîíå ñïåêòðà íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè

âàêóóìíûå (èëè ãàçîíàïîëíåííûå) ýëåêòðîííûå ïðèáîðû  - ôîòîýëåìåíòû è ôîòîóìíîæèòåëè,

äåéñòâèå êîòîðûõ îñíîâàíî íà ïðîÿâëåíèè âíåøíåãî ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà.

Â îñíîâå âíåøíåãî ôîòîýôôåêòà ëåæèò ýìèññèÿ ôîòîýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùàÿ ïîä

äåéñòâèåì ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ

âî ìíîãèõ âåùåñòâàõ è ðàçëè÷íûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ; â òâ¸ðäîì, æèäêîì, ãàçîîáðàçíîì.

Îäíàêî, íàèáîëüøåå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëî èñïîëüçîâàíèå ôîòîýëåêòðîííîé

ýìèññèè òâåðäûõ òåë - ìåòàëëîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâ è îòäåëüíûõ âèäîâ äèýëåêòðèêîâ.

Â ôîòîýëåêòðîííûõ âàêóóìíûõ ïðèáîðàõ ïîòîê ýëåêòðîíîâ, èñïóñêàåìûõ ïîä äåéñòâèåì

èçëó÷åíèÿ îäíèì èç ýëåêòðîäîâ ïðèáîðà (ôîòîêàòîäîì) è óëàâëèâàåìûõ äðóãèì ýëåêòðîäîì

(êîëëåêòîðîì ýëåêòðîíîâ èëè àíîäîì), îáðàçóåò ïîä äåéñòâèåì óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ,

ïðèëîæåííîãî ê ýëåêòðîäàì, òîê âî âíåøíåé öåïè, íàçûâàåìûé ôîòîòîêîì.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âíåøíåãî ôîòîýôôåêòà ïðè îáëó÷åíèè ôîòîêàòîäà

íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàáîòà âûõîäà ìàòåðèàëà êàòîäà  áûëà ìåíüøå ýíåðãèè êâàíòîâ ïàäàþùåãî

èçëó÷åíèÿ W
o
 , ñâÿçàííîé ñ ÷àñòîòîé   è äëèíîé âîëíû l èçëó÷åíèÿ   óðàâíåíèåì:

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïðè λ > 230 íì èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íûå ôîòîìàòåðèàëû.

Â áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ê íåìó ÷óâñòâèòåëüíû ñïåöèàëüíûå  ìàëîæåëàòèíîâûå

ôîòîñëîè. Ïðè èññëåäîâàíèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ òàêæå èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ëþìèíåñöèðóþùèå

âåùåñòâà, ïðåîáðàçóþùèå ÓÔ-èçëó÷åíèå â âèäèìîå, íàïðèìåð íà îñíîâå ñîåäèíåíèé ZnS,

ZnO (λ »  300 - 400 íì). Íà ýòîé îñíîâå ñîçäàíû íåêîòîðûå ïðèáîðû äëÿ âèçóàëèçàöèè

èçîáðàæåíèé, ãåíåðèðóåìûõ  â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà.

Øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðè¸ìíèêè, èñïîëüçóþùèå ñïîñîáíîñòü ÓÔ-

èçëó÷åíèÿ âûçûâàòü èîíèçàöèþ è ôîòîýôôåêò: èîíèçàöèîííûå êàìåðû, âàêóóìíûå è

ïîëóïðîâîäíèêîâûå ôîòîýëåìåíòû, ñ÷¸ò÷èêè ôîòîíîâ, ôîòîóìíîæèòåëè, âàêóóìíûå è

ïîëóïðîâîäíèêîâûå ôîòîäèîäû è äð. Ðàçðàáîòàí òàêæå îñîáûé âèä ôîòîóìíîæèòåëåé -

êàíàëîâûå ýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü ìèêðîêàíàëîâûå ïëàñòèíû. Â

òàêèõ ïëàñòèíàõ êàæäàÿ ÿ÷åéêà ÿâëÿåòñÿ êàíàëîâûì ýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì ðàçìåðîì äî

10 ìêì. Ìèêðîêàíàëîâûå ïëàñòèíû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ôîòîýëåêòðè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ

ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è îáúåäèíÿþò ïðåèìóùåñòâà ôîòîãðàôè÷åñêèõ è ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ

ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ.

λ
ch

W
o

•= èëè (2.1)
λ
24,1=

o
W
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Ãäå,  ñ - ñêîðîñòü ñâåòà, ðàâíàÿ 3 · 1010 ñì/ñ;  λ - äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ìêì;  h -

ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, ðàâíàÿ 6,62 · 10-34 Äæ · ñ.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî ýëåêòðîí ðàñïîëîæåí â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âåùåñòâà ôîòîêàòîäà è

åãî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïðè âûõîäå èç ôîòîêàòîäà ðàâíà íóëþ, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè

êâàíòà, ñïîñîáíîå âûçâàòü ôîòîýôôåêò, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:

èëè (2.2)
h

ec η
λ

ν •==
0

Ãäå,  ν  - ÷àñòîòà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, Ãö;

          η - ðàáîòà âûõîäà ìàòåðèàëà ôîòîêàòîäà, ýÂ

×àñòîòà, îïðåäåëÿâøàÿ ýòó âåëè÷èíó, íàçûâàåòñÿ ãðàíè÷íîé, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé äëèíà

âîëíû (λ
0
) - êðàñíîé ãðàíèöåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîêàòîäà. Äëèíó âîëíû λ

0
 ,  äëÿ ðåàëüíûõ

ôîòîêàòîäîâ îïðåäåëÿþò ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîêàòîäà ïî

îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëüíîé, îáû÷íî ðàâíîé 10%.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàòåðèàëîì ôîòîêàòîäà îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû

ôîòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, òàêèå êàê îáëàñòü ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè,

÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè è ò.ï.

Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ôîòîýëåêòðîííûõ è ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ

ïðèáîðîâ ìîæíî íàéòè â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå [4,5].

Àáñîëþòíóþ ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîýëåêòðîííîãî ïðèáîðà ìîæíî

õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé êâàíòîâîãî âûõîäà ôîòîýìèññèè, ò.å. îòíîøåíèåì ÷èñëà

ýìèòèðóåìûõ ôîòîýëåêòðîíîâ ê ÷èñëó ïàäàþùèõ íà  ôîòîêàòîä ôîòîíîâ. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó

âåëè÷èíîé êâàíòîâîãî âûõîäà è ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ùåëî÷íûå ìåòàëëû,

ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñîåäèíåíèÿ. Íàèáîëåå âûñîêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â îáëàñòè ñðåäíåãî ÓÔ-äèàïàçîíà (λ =200 - 300 íì) îáëàäàþò ôîòîêàòîäû,

èçãîòîâëåííûå èç  ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé    êëàññà ÀIBII. Èç íèõ íàèáîëåå øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè  òåëëóðèä  öåçèÿ (CsTe) è ðóáèäèÿ (Rb
2
Òå). Ýòè ïîëóïðîâîäíèêè

ñ áîëüøîé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû (E
g
 »2,7 ýÂ) ïî÷òè ñîâåðøåííî ïðîçðà÷íûå â âèäèìîé

îáëàñòè, îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå  íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ôîòîýìèòòåðîâ. Ñïåêòðàëüíàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü öåçèåâîãî è ðóáèäèåâîãî òåëëóðèäîâ ïðè λ = 250 íì äîñòèãàåò 40 -50 ìÀ/

Âò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò  êâàíòîâîìó âûõîäó Y= 0,2... 0,25.

Ñîëíå÷íî-ñëåïûå (íå÷óâñòâèòåëüíûå ê ñîëíå÷íîìó èçëó÷åíèþ âèäèìîãî äèàïàçîíà)

ôîòîêàòîäû èçãîòàâëèâàþòñÿ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé òèïà äâóõùåëî÷íûõ òåëëóðèäîâ (KRbÒå),

îáëàäàþùèõ ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, åù¸ áîëåå ñäâèíóòîé â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü

ÓÔ-äèàïàçîíà ñïåêòðà.

Â áîëåå äàëåêîé ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà (ìåíåå 200 íì) âûñîêîé êâàíòîâîé

ýôôåêòèâíîñòüþ îáëàäàþò ôîòîêàòîäû íà îñíîâå ñîåäèíåíèé òèïà ÀIÂYII  - ãàëîèäíûå

ñîåäèíåíèÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð, ãàëîèäíûå ñîåäèíåíèÿ ñåðåáðà è ìåäè, è ðÿä

äðóãèõ ñîåäèíåíèé [4,5].

ην •=• eh

Ãäå, Y - êâàíòîâûé âûõîä â î.å;  λ - äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, íì; S
Iλ  - òîêîâàÿ

ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ìÀ/Âò.

λλ I
SY == 24,1

(2.3)

èëè

(2.4)λλ ••= YS
I

807,0
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Òàáëèöà 2.1. Òèïîâûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ.

Обозначение 

спектральной 

характеристики 

Область 

спектральной 

чувствительности, 

мкм 

Максимум 

характеристики 

спектральной 

чувствительности, 

 λmax
, мкм 

Тип фотокатода 

С-3 0,215…0,600 0,380±50 
Сурьмяно-цезиевый с 

увиолиевым окном 

С-5 0,300…0,800 0,400…0,510 Висмуто-серебряно-цезиевый 

С-6 0,300…0,600 0,390±50 
Сурьмяно-цезиевый на 

металлической подложке 

С-8 0,300…0,650 - Многощелочной (SbKNaCs) 

С-9 0,160…0,650 0,390±50 Сурьмяно-кислородно-цезиевый 

С-10 0,215…0,320 - Магниевый с увиолиевым окном 

С-11 0,300…0,850 0,400±50 
Многощелочной (SbKNaCs) 

полупрзрачный 

С-13 0,215…0,830 0,400±50 
Многощелочной с увиолиевым 

окном 

С-14 0,200…0,400 0,230…0,280 Теллурид-цезиевый 

С-15 0,160…0,600 0,380…0,420 
Сурьмяно-цезиевый на 

кварцевой подложке 

 

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè áîëüøèíñòâà ôîòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ñîîòâåòñòâóþò

ñòàíäàðòíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ïðèíÿòûì â ÑÑÑÐ. Â òàáë.2.1. ïðèâåäåíû òèïîâûå

(ñòàíäàðòíûå) ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ â

ÓÔ-äèàïàçîíå. Íà ðèñ. 2.1. è 2.2. ïðèâåäåí âèä ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

С-1

С-11

С-12С-13

С-14

С-15

С-2
S ,λ %

100 300 500 700 900 1100

100

80

60

40

20

0
λ, нм

S ,λ %

С-10 С9 С3 С6 С8 С4

С-5

С-7
100

80

60

40

20

0
100 300 500 700

λ, нм

Ðèñ. 2.1. Òèïîâûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ.

Ðèñ. 2.2. Òèïîâûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ.
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Ôîòîýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûìè äâóõýëåêòðîäíûìè

ôîòîýëåêòðîííûìè ïðèáîðàìè. Íà ðèñ. 2.3.,  â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïðèâîäèòñÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ

ôîòîýëåìåíòà.

Âàêóóìíûå ôîòîýëåìåíòû ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóþò (áåç óñèëåíèÿ) ïàðàìåòðû ôîòîêàòîäà.

       Ãàçîíàïîëíåííûå (îáû÷íî àðãîíîì) ôîòîýëåìåíòû óñèëèâàþò ôîòîòîê â 6 - 10 ðàç.

Òîêîâàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü S
Iλ  ôîòîóìíîæèòåëåé â äèàïàçîíå äëèí âîëí

îò 250 äî 400 íì ñîñòàâëÿåò 0,1 - 40 ìêÀ/Âò. Òåìíîâîé òîê ïðè êîìíàòíîé  òåìïåðàòóðå

ëåæèò â ïðåäåëàõ îò I ·10-11 äî I · 10-12 À. Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå  ôîòîýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò

100... 300 Â.  Ïîðîãîâàÿ  ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 1 · 10-8 äî 5 · 10-12 Âò/Ãö1/2.

Ìàêñèìàëüíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ôîòîýëåìåíòîâ íå ïðåâûøàåò 1000 ÷àñîâ.[5, 6]

Ðèñ. 2.3. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ âàêóóìíîãî

ôîòîýëåìåíòà ñ îõðàííûì êîëüöîì.

.

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè (èíåðöèîííîñòü) âàêóóìíûõ ôîòîýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå

îò 2 äî 10 íñ, à ãàçîíàïîëíåííûõ ôîòîýëåìåíòîâ â ïðåäåëàõ 10. ..100 ìêñ. [5]. Âåðõíÿÿ ðàáî÷àÿ

÷àñòîòà ïðèíèìàåìîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè âíåøíåé

öåïè:

HH

B

CR
f

••
≤

π2
,1

(2.5)

Ãäå, f
B
 - âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, Ãö;   R

H
 - ñîïðîòèâëåíèå

íàãðóçêè ôîòîýëåìåíòà, Îì;   C
H
 - åìêîñòü íàãðóçêè, ìêÔ.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîòîýëåìåíòîâ äîñòàòî÷íî ëèíåéíà (äî 0,3 ëì èëè 0,15

Âò). Ëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèêè çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè è íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ:

îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè íàñòóïàåò òåì ðàíüøå, ÷åì âûøå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ

ôîòîýëåìåíòà è âûøå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.

Äîïóñòèìûé äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî

ñîõðàíÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîýëåìåíòîâ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îò ìèíóñ 20 äî +50°Ñ.

Ïðè áîëåå ãëóáîêîì îõëàæäåíèè íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè (âáëèçè

ïîðîãà ôîòîýôôåêòà) è íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ôîòîêàòîäà. Ïðè

íàãðåâå ôîòîýëåìåíòà ñâûøå 100°Ñ ìîãóò íàñòóïàòü íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ

ôîòîêàòîäà.

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè è èñïîëüçîâàíèè ôîòîýëåìåíòîâ çíà÷èòåëüíîé ïðîáëåìîé

ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå òîêà óòå÷êè. Òîê óòå÷êè êîëáû ôîòîýëåìåíòîâ (ïî å¸ íàðóæíîé è

âíóòðåííåé ñòîðîíå), è ïî öîêîëþ ïðè íàïðÿæåíèè  ïèòàíèÿ 200 - 300Â ìîæåò äîñòèãàòü

âåëè÷èíû 10-8 - 10-7À. Äëÿ ñíèæåíèÿ òîêà óòå÷êè èçãîòàâëèâàþò ôîòîýëåìåíòû ñ

ðàçíåñåííûìè öîêîëÿìè, ëèáî âîîáùå áåç öîêîëÿ, óäëèíÿþò ïóòè óòå÷êè ìåæäó ýëåêòðîäàìè

ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèåé íîæêè, ïðèíèìàþò ìåðû äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé

ïðîâîäèìîñòè ñòåêëà, äëÿ ÷åãî íà íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü êîëáû íàíîñÿò âëàãîñòîéêîå

ïîêðûòèå è ò.ä. Âíåøíèé âèä íåêîòîðûõ òèïîâ ôîòîýëåìåíòîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.4.
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Ðèñ. 2.4. Âíåøíèé âèä íåêîòîðûõ

òèïîâ âàêóóìíûõ ôîòîýëåìåíòîâ.

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ýìèññèîííûìè ïðèåìíèêàìè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ

ôîòîóìíîæèòåëè (ÔÝÓ), â êîòîðûõ äëÿ óñèëåíèÿ ôîòîòîêà èñïîëüçóåòñÿ ÿâëåíèå âòîðè÷íîé

ýìèññèè. Â íèõ ôîòîýëåêòðîíû ïàäàþò íà ïðîìåæóòî÷íûé àíîä, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ äèíîäîì

èëè ýìèòòåðîì, è âûáèâàþò èç íåãî âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû. Ïîñëåäíèå, ïîä äåéñòâèåì

óñêîðÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,  ëåòÿò íà âòîðîé äèíîä, íàõîäÿùèéñÿ ïîä áîëåå âûñîêèì

ïîëîæèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì. Âûáèòûå èç âòîðîãî äèíîäà ýëåêòðîíû ëåòÿò íà òðåòèé äèíîä

â ò.ä., ïîêà ýëåêòðîíû, âûáèòûå èç ïîñëåäíåãî äèíîäà, íå óïàäóò íà àíîä ôîòîóìíîæèòåëÿ.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ôîòîòîêà íà îäíîì äèíîäå çà ñ÷åò âòîðè÷íîé ýìèññèè

ñîñòàâëÿåò 4 - 10 ðàç. Ïîñêîëüêó ÷èñëî äèíîäîâ (êàñêàäîâ) ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòü è áîëåå,

òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ  ìíîãîêàñêàäíûìè ÔÝÓ ìîæåò äîñòèãàòü 106 - 108, ïðè ðàáî÷èõ

íàïðÿæåíèÿõ ïèòàíèÿ îò  1000 äî 3000Â. Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÔÝÓ îïðåäåëÿåòñÿ

ìàòåðèàëîì ôîòîêàòîäà. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ôîòîóìíîæèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.5. Âíåøíèé

âèä íåêîòîðûõ òèïîâ ÔÝÓ ïîêàçàí íà ðèñ. 2.6.

Ðèñ. 2.5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÔÝÓ: 1 - ôîòîêàòîä; 2 -

ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîä; 3 - äèàôðàãìà; 4 - ñòåêëÿííûé áàëîí; (Ý1 - Ý8 - äèíîäû, à -

àíîä).

Ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü S
Iλ  ôîòîóìíîæèòåëåé ïî òîêó ñíèìàåìîìó

ñ àíîäà, ñîñòàâëÿåò îò 102 äî 104 À/Âò äëÿ ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ â ÓÔ-äèàïàçîíå. Òåìíîâîé

òîê ïðè ñðåäíåì êîýôôèöèåíòå óìíîæåíèÿ 106  è ïëîùàäè ôîòîêàòîäà I ñì2  ñîñòàâëÿåò äëÿ

ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÔÝÓ âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10-5 - 10-11 À.

Äëÿ ôîòîóìíîæèòåëåé ÓÔ-äèàïàçîíà òåìíîâîé òîê ñîñòàâëÿåò  îò 8 · 10-11 äî 10-10 À.

Ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì  ïî

îïòè÷åñêîìó ñèãíàëó, èõ ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëèíåéíà äî 1000 ëê. (Ïðè ïëîùàäè

ôîòîêàòîäà 1 ñì2  ýòî ñîîòâåòñòâóåò 0,1 ëì èëè ïðèáëèçèòåëüíî 0,005 Âò). Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè

(èíåðöèîííîñòü) ÔÝÓ ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 50 íñ. [5, 6]

Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîóìíîæèòåëÿ ÓÔ-äèàïàçîíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî

ôîðìóëå:

aphk SS

e

)()(

5

λλ •
Ι•=Φ Τ

Π (2.6)
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Ãäå, Ô
Ï
 - ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, Âò/ Ãö1/2; å - çàðÿä ýëåêòðîíà, ðàçíûé 1,6 · 10-19

Êë; I
T
 - òåìíîâîé òîê, À; S

(λ)phk
 -ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîêàòîäà, À/Âò; S

(λ)a
 -

ñïåêòðàëüíàÿ àíîäíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, À/Âò.

Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ÔÝÓ  ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó

ïîðÿäêà 2 · 10-13 - 8 · 10-15 Âò/Ãö1/2. Ìàêñèìàëüíàÿ   äîëãîâå÷íîñòü ôîòîóìíîæèòåëåé íå

ïðåâûøàåò 2000 ÷àñîâ. [5,6]

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé îò òåìïåðàòóðû íîñèò

ñëîæíûé õàðàêòåð è ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé äàæå äëÿ ðàçíûõ ýêçåìïëÿðîâ ÔÝÓ îäíîãî è

òîãî æå òèïà.

 Íàïðèìåð, îõëàæäåíèå ÔÝÓ ñ ïîëóïðîçðà÷íûì ñóðüìÿíî-öåçèåâûì ôîòîêàòîäîì áåç

ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêè äî ìèíóñ 183°Ñ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ïðè äëèíå âîëíû 0,5 ìêì â 50... 60 ðàç. Â òåõ æå óñëîâèÿõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÔÝÓ ñ ôîòîêàòîäîì

è ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêîé ñíèæàåòñÿ âñåãî â 2 - 4 ðàçà. Â ÔÝÓ ñ ìíîãîùåëî÷íûì êàòîäàìè

ïðè îñâåùåíèè ïîòîêîì ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé âîëíû - òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû èíîãäà

ìåíÿþò çíàê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîòîýëåêòðîííûì ïðèáîðàì ïðèñóù öåëûé ðÿä íåäîñòàòêîâ,

ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî îòìåòèòü: íåðàâíîìåðíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ïëîùàäè ôîòîêàòîäà,

îãðàíè÷åííûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïî îïòè÷åñêîìó ñèãíàëó è âîçìîæíîñòü ðàçðóøåíèÿ

îòäåëüíûõ òèïîâ ôîòîêàòîäîâ ïðè îáëó÷åíèè çíà÷èòåëüíûìè ñâåòîâûìè ïîòîêàìè; ñèëüíóþ

çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðîâ  îò ôîíà; îãðàíè÷åííûé  ñðîê ñëóæáû (500 – 2000

÷.); äîâîëüíî ñëîæíóþ ñõåìó âêëþ÷åíèÿ ÔÝÓ âî âíåøíþþ öåïü; çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå

íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ (äî 300 Â - äëÿ ÔÝ, è äî 3000 Â äëÿ ÔÝÓ), ÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ

äîñòàòî÷íî ìîùíûõ âûñîêîâîëüòíûõ ñòàáèëèçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.

Ðèñ. 2.6. Âíåøíèé âèä íåêîòîðûõ òèïîâ ÔÝÓ.

Âëèÿíèå íåñòàáèëüíîñòè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ìíîãîêàñêàäíîãî ÔÝÓ íà íåñòàáèëüíîñòü

âûõîäíîãî ñèãíàëà âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

U

dU
n

d ••=
Μ
Μ

)0,1...7,0( (2.7)

ãäå, n – ÷èñëî êàñêàäîâ ôîòîóìíîæèòåëÿ;

 dM/M- îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà óìíîæåíèÿ ÔÝÓ;

dU/U- îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÔÝÓ.
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Ïðîñòîé ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (2.7) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà

âûõîäíîãî ñèãíàëà â 1% äëÿ 10-òè êàñêàäíîãî ÔÝÓ ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 1000Â,

íåñòàáèëüíîñòü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,1…0,15%.  Êîýôôèöèåíò

ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïðè ýòîì íå äîëæåí áûòü áîëåå 0,01%.

Ñîçäàíèå ìàëîãàáàðèòíûõ è íàäåæíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ íà íàïðÿæåíèå äî 3000Â

ïðè òîêå â öåïè àíîäà ÔÝÓ, ïðåâûøàþùåì I ìÀ, ñ ñîáëþäåíèåì óêàçàííûõ òðåáîâàíèé,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó.

 Êðîìå òîãî, ôîòîýëåìåíòàì è ôîòîóìíîæèòåëÿì ñâîéñòâåííû ÿâëåíèÿ ñòàðåíèÿ è

óòîìëåíèÿ. Ñòàðåíèå ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå õðàíåíèÿ è íå ñâÿçàíî ñ ýêñïëóàòàöèåé ïðèáîðîâ.

Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå,  (êàê ïðàâèëî), óìåíüøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè

äîñòèãàþùåå 40% è áîëåå.  Ïðè âêëþ÷åíèè ôîòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ âî âíåøíþþ öåïü

(ðàáî÷èé ðåæèì) è îñâåùåíèè ôîòîêàòîäà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè,

èíîãäà çíà÷èòåëüíîå, ñî ñòàáèëèçàöèåé ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ ðàáîòû, è ÷àñòè÷íûì

âîññòàíîâëåíèåì - ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò

óòîìëåíèåì. Â ïðîöåññå ðàáîòû ÷óâñòâèòåëüíîñòü , êàê ïðàâèëî,  ïðàâèëî, ñíèæàåòñÿ.

Íî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðîâ ìîæåò è âîçðàñòàòü âñëåäñòâèå

óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ãàçîâ â áàëëîíå. Îäíàêî, ïðè ýòîì ðåçêî ñíèæàåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë/

øóì. Ïîðîãîâàÿ äëèíà âîëíû ó âñåõ òèïîâ ôîòîêàòîäîâ ÔÝ è ÔÝÓ â ðåçóëüòàòå óòîìëåíèÿ

ñìåùàåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà íà íåñêîëüêî ñîò àíãñòðåì.

Ïðîèñõîäÿùèå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðîâ òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå

îñâåùåííîñòü è ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå. Íàïðèìåð, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðîâ ñ

ñåðåáðÿíî-êèñëîðîäíî-öåçèåâûì ôîòîêàòîäîì ïðè îñâåùåííîñòè 2500 ëê ñíèæàåòñÿ çà

íåñêîëüêî ÷àñîâ ðàáîòû íà 60-80% îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â ãàçîíàïîëíåííûõ

ôîòîýëåìåíòàõ ïðîöåññû óòîìëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ñèëüíåå, ÷åì â âàêóóìíûõ.

Ïðîöåññû ñòàðåíèÿ è óòîìëåíèÿ ôîòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ   îáúÿñíÿþòñÿ êàê

êîíñòðóêöèåé ïðèáîðîâ è ìàòåðèàëîì ôîòîêàòîäà, òàê ÿ è íåñîâåðøåíñòâîì òåõíîëîãèè èõ

èçãîòîâëåíèÿ. Óòîìëåíèå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ãîòîâíîñòè ïðèáîðà.

Çàâåðøàÿ îáçîð îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ôîòîýëåêòðîííûõ ïðèåìíèêîâ

ÓÔ-äèàïàçîíà, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè èçäåëèÿìè

ýëåêòðîííîé òåõíèêè, ñî ñëîæíîé è ñïåöèôè÷åñêîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ. Äîñòàòî÷íî

ñêàçàòü, ÷òî èçãîòîâëåíèå ôîòîêàòîäîâ ÔÝ è ÔÝÓ, ïðåäñòàâëÿþùèõ òîíêóþ ïëåíêó õèìè÷åñêè

àêòèâíîãî âåùåñòâà ñ ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ òîëüêî â âàêóóìå ïðè

äàâëåíèè íå õóæå 10-7 ìì.ðò.ñò. è  èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ñ áåçìàñëÿííîé îòêà÷êîé.

Ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé òùàòåëüíàÿ î÷èñòêà è îáåçãàæèâàíèå âñåõ äåòàëåé è

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïðèáîðîâ.

 Ïàäåíèå âàêóóìà, çàãðÿçíåíèÿ äåòàëåé, íåçíà÷èòåëüíûå íàòåêàíèÿ ïî ââîäàì,

ãàçîîòäåëåíèå ñî ñòåíîê êîëáû è ìåòàëëè÷åñêîé  àðìàòóðû ïðè áîëüøîé è õèìè÷åñêè àêòèâíîé

ïîâåðõíîñòè ôîòîêàòîäà äåëàþò ÔÝ è ÔÝÓ íåîáû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíûìè ê èçìåíåíèþ

ñîñòàâà àòìîñôåðû è äàâëåíèÿ âíóòðè êîëáû ïðèáîðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðîâ è ñíèæåíèþ èõ ïîòåíöèàëüíîé íàäåæíîñòè.
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2.2. Ïðè¸ìíèêè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå âíóòðåííåãî ôîòîýôôåêòà

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàêèõ ïðèåìíèêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ÿâëåíèÿ

ïåðåìåùåíèÿ îñâîáîæäåííûõ èçëó÷åíèåì ýëåêòðîíîâ âíóòðè òâåðäîãî òåëà (áåç âûõîäà

íàðóæó), ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå åãî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èëè âîçíèêíîâåíèå

ôîòî-ÝÄÑ. Â ýòîé ãðóïïå ïðèåìíèêîâ ÓÔ-äèàïàçîíà íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå

ïîëó÷èëè ôîòîðåçèñòîðû è ôîòîäèîäû, äëèííîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ôîòîïðîâîäèìîñòè

ïðèåìíèêîâ îñíîâàííûõ íà âíóòðåííåì ôîòîýôôåêòå îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé çàïðåùåííîé

çîíû ìàòåðèàëà, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (Ô×Ý):

(2.8)

ãäå,    λ
0
 - äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãðàíèöå ôîòîïðîâîäèìîñòè, ìêì;

           E
g
 -  øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ìàòåðèàëà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, ýÂ.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèåìíèêîâ ÓÔ-äèàïàçîíà

èñïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëû ãðóïï ÀIIBYI, ÀIIIÂY, êðåìíèé, êàðáèä êðåìíèÿ ñëîèñòûå ñîåäèíåíèÿ.

[4, 6].

2.2.1. Ôîòîðåçèñòîðû

Èç âñåõ èçâåñòíûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ  íàèáîëåå

ïðîñòûì è äåøåâûì ïðèåìíèêîì ÿâëÿåòñÿ ôîòîðåçèñòîð, äåéñòâèå êîòîðîãî îñíîâàíî íà

èçìåíåíèè åãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îñâåùåíèè Ô×Ý. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî

ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ Ô×Ý ôîòîðåçèñòîðîâ ÓÔ-äèàïàçîíà â

ïðèíöèïå èç ìàòåðèàëîâ ãðóïïû ÀIIBYI ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñóëüôèä öèíêà (E
g
 =3,7ýÂ),

ñåëåíèä öèíêà (E
g
 =2,7ýÂ) è ñóëüôèä êàäìèÿ (E

g
 =2,4ýÂ).

Â êîíñòðóêòèâíîì îòíîøåíèè ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ôîòîðåçèñòîðà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé îáúåì ïîëóïðîâîäíèêà, çàêëþ÷åííûé ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè, ïðîâîäèìîñòü

êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè

äâà òèïà êîíôèãóðàöèé Ô×Ý – ïîïåðå÷íàÿ  (ðèñ. 2.7à) è ïðîäîëüíàÿ (ðèñ. 2.7á). Ñõåìà

âêëþ÷åíèÿ ôîòîðåçèñòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.7â.

Ðèñ. 2.7. Ôîòîðåçèñòîð: à - ïëàíàðíàÿ  êîíñòðóêöèÿ Ô×Ý; á - ïðîäîëüíàÿ

êîíñòðóêöèÿ Ô×Ý; â - ïîïåðå÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ Ô×Ý; ã - ñõåìà âêëþ÷åíèÿ.

             à)     á) â)

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðèêëàäûâàåìîå ê Ô×Ý ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ïîòîê èçëó÷åíèÿ

äåéñòâóþò âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, âî âòîðîì – â îäíîé ïëîñêîñòè. Â

ïðîäîëüíîì Ô×Ý - âîçáóæäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êîíòàêò (ýëåêòðîä), êîòîðûé äîëæåí

áûòü ïðîçðà÷åí äëÿ èçëó÷åíèÿ. Â îáùåì âèäå, âåëè÷èíà ôîòîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ

g

o

E

24,1=λ
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d

U
G

CM
••= µτ

Ðèñ. 2.8. Ôîòîðåçèñòîðû òèïà ÔÑÊ-1 ñ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì èç

ñóëüôèäà êàäìèÿ: à – âíåøíèé âèä, á - ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

à) á)

Îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ íà îñíîâå ñóëüôèäà êàäìèÿ âûïóñêàëèñü äâà òèïà

ôîòîðåçèñòîðîâ (ÑÔ2-18 è CÔ2-19), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå 0,3...0,4 ìêì.

Â óêàçàííûõ ôîòîðåçèñòîðàõ ïëåíî÷íûé ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ðàñïîëîæåí â

ãåðìåòè÷íîì ìåòàëëîñòåêëÿííîì êîðïóñå è ñíàáæåí ñâåòîôèëüòðîì èç ñòåêëà ÓÔÑ-2.

Êîíñòðóêöèÿ è ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèáîðîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.9.

(2.11)

ãäå,  I
p(pr)

 - ôîòîòîê ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè, À; I
p(pop)

-ôîòîòîê ïîïåðå÷íîé

ïðîâîäèìîñòè, À;  e- çàðÿä ýëåêòðîíà, Êë; µ- ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé, ñì2/(Â·ñ); τ  - âðåìÿ

æèçíè íîñèòåëåé, ñ; d - ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ñì; t - òîëùèíà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî

ýëåìåíòà â íàïðàâëåíèè èçëó÷åíèÿ, ñì.; α - êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ñì
-1

; U
CM 

-

íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ Ô×Ý, Â; Ô - ïîòîê èçëó÷åíèÿ, Âò/ñì; Y - êâàíòîâûé âûõîä, î.å.;

α1 - áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé äîëþ ïîãëîùåííîãî â îáúåìå ï/ï

èçëó÷åíèÿ, ðàâíûé α1 = α • t.

Õàðàêòåðèñòèêîé êà÷åñòâà ôîòîðåçèñòîðà ñëóæèò âåëè÷èíà G, ðàâíàÿ

G - îáû÷íî íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ôîòîòîêà. Èç (2.11) ñëåäóåò,

÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ôîòîòîêà (íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè)

ôîòîðåçèñòîðà, íåîáõîäèìî âûáèðàòü ìàòåðèàë äëÿ èçãîòîâëåíèÿ Ô×Ý, îáëàäàþùèé áîëüøèì

 âðåìåíåì æèçíè τ  è âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ µ íîñèòåëåé òîêà. Äðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé

êà÷åñòâà ÔÐ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå òîêîâ I
p
/I

T
,  (ãäå I

T
 – òåìíîâîé òîê , I

p 
ôîòîòîê ôîòîðåçèñòîðà).

Èç óêàçàííûõ âûøå ìàòåðèàëîâ ãðóïïû ÀIIÂYI íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (I
p
/I

T
 äî

10) îáëàäàåò ñóëüôèä êàäìèÿ, íàèìåíüøåé  (ïîðÿäêà 2) - ñóëüôèä öèíêà. Ñóëüôèä êàäìèÿ

îáëàäàåò ïîðîãîì ôîòîïðîâîäèìîñòè íà äëèíå âîëíà ïîðÿäêà 0,52 ìêì.  Ôîòîðåçèñòîðû èç

ñóëüôèäà êàäìèÿ îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà

(0,4...0,75) ìêì. Äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó ÷óâñòâèòåëüíîñòè λ
max

 = 0,5 ìêì.

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ñóëüôèäà êàäìèÿ ñîñòàâëÿåò îò 5 ìñ äî 8 ñ.

Äëÿ ðàáîòû â ÓÔ-äèàïàçîíå ôîòîðåçèñòîðû ñíàáæàþòñÿ  ñïåöèàëüíûì ñâåòîôèëüòðîì.

Íà ðèñ. 2.8. ïðèâåäåí âíåøíèé âèä è ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîòîðåçèñòîðîâ

ÔÑÊ, ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò êîòîðûõ âûïîëíåí èç ñóëüôèäà êàäìèÿ. Ôîòîðåçèñòîðû

ðàçìåùåíû â ïëàñòìàññîâîì êîðïóñå è íå èìåþò âõîäíîãî îêíà.
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Ðèñ.2.9. Ôîòîðåçèñòîðû òèïà ÑÔ2-18 (ÑÔ2-19): à – óñòðîéñòâî: 1- ñâåòîôèëüòð,

2 - ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé, 3 - êîðïóñ;  á âíåøíèé âèä; â  - ñïåêòðàëüíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà.

200 400 600 800
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Ôîòîðåçèñòîðû  òèïà ÑÔ2-18 è CÔ2-19 íà äëèíå âîëíû  λ = 0,365 ìêì èìåþò

ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 17...57 À/Âò. Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò

5 · 10-12  Âò/ Ãö1/2, òåìíîâîå ñîïðîòèâëåíèå îò 0,25 äî 29 ÌÎì, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äî 10 ìñ,

ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 5...100Â. Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ôîòîðåçèñòîðîâ  â äèàïàçîíå îò ìèíóñ 60 äî +70 °Ñ ñîñòàâëÿåò îò  +0,2 äî -0,2 % íà ãðàäóñ.

Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ôîòîòîêà.[6,7]

Ôîòîðåçèñòîðàì íà îñíîâå ñóëüôèäà êàäìèÿ ïðèñóù ðÿä íåäîñòàòêîâ, ñðåäè êîòîðûõ

ìîæíî îòìåòèòü: ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè

ÓÔ-äèàïàçîíà (êîðî÷å 0,3 ìêì), íåðàâíîìåðíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ïëîùàäè Ô×Ý,

íåëèíåéíîñòü äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ïî îïòè÷åñêîìó ñèãíàëó (ïðè çàñâåòêàõ áîëåå

100 ìêÂò/ñì), áîëüøóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ôîòîîòâåòà.

Êðîìå òîãî, ôîòîðåçèñòîðû óìåíüøàþò ñâîþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â ïåðâûå äåñÿòêè ÷à-

ñîâ ðàáîòû (óòîìëåíèå) è îáëàäàþò íåâûñîêîé âðåìåííîé ñòàáèëüíîñòüþ. Â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè è õðàíåíèÿ îíè ìîãóò èçìåíÿòü ñâîþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, (êàê ïðàâèëî,

óìåíüøàòü) íà 40…60% îò ïåðâîíà÷àëüíîé âåëè÷èíû.

2.2.2. Ôîòîäèîäû

Â ïîñëåäíèå ãîäû â êà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå

ïîëó÷àþò ôîòîäèîäû - ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðèåìíèêè ñ p-n ïåðåõîäîì. Äåéñòâèå òàêèõ

ïðèåìíèêîâ îñíîâàíî íà ãåíåðàöèè p-n ïåðåõîäîì ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð ïðè

âîçäåéñòâèè íà íåãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ. Ôîòîäèîäû íà p-n ïåðåõîäå íå îáëàäàþò ýôôåêòîì

óñèëåíèÿ  ôîòîòîêà. Ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäèîäà íà p-n ïåðåõîäå ñ

êâàíòîâûì âûõîäîì, ðàâíîì åäèíèöå îïðåäåëÿåòñÿ, êàê

24,1

λ
λ =S (2.12)

ãäå Sλ 
- ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, À/ Âò; λ - äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ìêì.

Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (2.12) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè

p-n ïåðåõîäà íà äëèíå âîëíû 0,2 ìêì ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,16 À/ Âò, à íà äëèíå âîëíû 0,4 ìêì

- 0,32 À/Âò. Äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîðîãó ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(2.8) è çàâèñèò îò øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû èñïîëüçóåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ôîòîäèîäû ñ îáû÷íûì p-n ïåðåõîäîì (ñïëàâíûì èëè äèôôóçèîííûì) èìåþò íèçêóþ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ÓÔ-èçëó÷åíèþ, âñëåäñòâèå å¸ ðåçêîãî ñïàäà íà êîðîòêèõ âîëíàõ èç-çà

ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îòìå÷åííîãî íåäîñòàòêà ëèøåíû

ôîòîäèîäû, ó êîòîðûõ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð îáðàçóåòñÿ íå â òîëùå (îáúåìå) ïîëóïðîâîäíèêà,

à íà åãî ïîâåðõíîñòè.

1

∅ 10,7
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Òàêèå ôîòîäèîäû ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûõ èëè ôîòîäèîäîâ Øîòòêè.

Ñìåùåíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

âñ¸ êîðîòêîâîëíîâîå  èçëó÷åíèå, ïîãëîùàåòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ò.å. â îáëàñòè îáúåìíîãî

çàðÿäà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ôîòîòîêà â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè. Áàðüåð Øîòòêè

îáðàçóåòñÿ ïóòåì íàïûëåíèÿ â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå íà ñëîé ïîëóïðîâîäíèêà òîíêîãî

ïîëóïðîçðà÷íîãî ñëîÿ ìåòàëëà.

 Ôîòîòîê â òàêîì ôîòîäèîäå îáðàçóåòñÿ êàê çà ñ÷åò ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ â

ïîëóïðîâîäíèêå, òàê è âñëåäñòâèå ôîòîýìèññèè ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê

íàä ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì.

Êðåìíèåâûå ôîòîäèîäû ñ áàðüåðîì Øîòòêè îáëàäàþò   ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â äèàïàçîíå

îò 0,2 äî 1,15 ìêì. Ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäèîäîâ â ìàêñèìóìå

ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿåò 0,95À/Âò (λ = 0,95 ìêì), à â îáëàñòè óëüòðàôèîëåòà

äîñòèãàåò 0,04 - 0,08 À/Âò íà äëèíå âîëíû 0,284 ìêì, ëó÷øèå çàðóáåæíûå îáðàçöû ôîòîäèîäîâ

èìåþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü 0,18À/Âò íà äëèíå âîëíû 0,2 ìêì. Ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè òàêèõ

ôîòîäèîäîâ äîñòèãàåò (3 – 7) · 10-14  Âò · Ãö1/2. [3,6,8]

Îòå÷åñòâåííîé   ïðîìûøëåííîñòüþ  âûïóñêàëñÿ êðåìíèåâûé ôîòîäèîä òèïà ÔÄ-288

ñ áàðüåðîì Øîòòêè. Äèàïàçîí ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîäèîäà ñîñòàâëÿåò îò 0,3

äî 1,05 ìêì, ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà äëèíå âîëíû 0,3 ìêì íàõîäèòñÿ â

ïðåäåëàõ 0,04 - 0,06 À/Âò, ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè 3,6...5,5·10-12 Âò ·Ãö1/2. Ìàêñèìóì

ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,850±50 íì. Âíåøíèé âèä ôîòîäèîäà

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.10.

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð äëÿ ôîòîäèîäà ÔÄ-288 ëåæèò â ïðåäåëàõ îò ìèíóñ 60 äî

+50°Ñ, òåìíîâîé òîê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò 1,5·10-7 À.

Ðèñ. 2.10. Âíåøíèé âèä ôîòîäèîäà ÔÄ-288.

Ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êðåìíèåâûõ

ôîòîäèîäîâ ñ áàðüåðîì  Øîòòêè, ðàáîòàþùèõ â ÓÔ-äèàïàçîíå,

èçó÷åíû ïîêà åù¸ íåäîñòàòî÷íî. Îäíàêî, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî

òåìíîâîé òîê ôîòîäèîäîâ, (êàê è äðóãèõ êðåìíèåâûõ ïðèáîðîâ),

áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ  â 2,5 ðàçà íà êàæäûå 10°Ñ ïðè ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå áóäåò

óõóäøàòüñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äèîäîâ. Âîïðîñ îá èçìåíåíèè

ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîäèîäîâ ñ áàðüåðîì Øîòòêè

äîñòàòî÷íî ñëîæåí è òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ òàêæå âûïóñêàëñÿ  êðåìíèåâûé ïëàíàðíî-

äèôôóçèîííûé ôîòîäèîä òèïà Ì8ÏÏÔ1000, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàáîòû â ÓÔ-äèàïàçîíå.

Äèàïàçîí ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîäèîäà ñîñòàâëÿåò 0,2 - 1,1 ìêì. Ìàêñèìóì

ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,850±50 íì. Ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü íà äëèíå âîëíû 0,3 ìêì ñîñòàâëÿåò 0,08 - 0,12 À/Âò, òåìíîâîé òîê 2 ·10-10

– 5 ·10-11 À. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ôîòîäèîäà îò ìèíóñ 5 äî +55°Ñ.

Â ðàáîòå [9] ñîîáùàåòñÿ î òîì,  ÷òî Ãîñóäàðñòâåííûì íàó÷íûì öåíòðîì ÐÔ ÃÓÏ ÍÏÎ

«ÎÐÈÎÍ» (ã. Ìîñêâà) ðàçðàáîòàíû ôîòîäèîäû  Øîòòêè íà îñíîâå  äâîéíîãî ñîåäèíåíèÿ

ôîñôèäà-ãàëëèÿ (GaP). Ôîòîäèîä Øîòòêè íà íà îñíîâå GaP ðàáîòàåò â  îáëàñòè ñïåêòðà 250

- 470 íì. Îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííûõ ôîòîäèîäîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè

èçëó÷åíèÿ îò ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîãî äî âûñîêîãî óðîâíÿ çàñâåòêè (îò 3 · 10-12 Âò-1 ñì-2 äî 3 · 10-

1 Âò-1 ñì-2). Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, íå õóæå 3,5· 10-14 Âò Ãö-1/2.

Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ èìååòñÿ íåìàëî ñâåäåíèé î äðóãèõ òèïàõ

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà.

Íàïðèìåð, î êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäàõ ñ ìåëêèì p-n ïåðåõîäîì è èíâåðñíûì ñëîåì; î

ôîòîäèîäàõ íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ è òðîéíûõ ñîåäèíåíèé òèïà ãàëëèé-ìûøüÿê-ôîñôîð;
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îá èíæåêöèîííûõ ôîòîäèîäàõ íà îñíîâå ñóëüôèäà öèíêà; î ÿ÷åèñòûõ ñòðóêòóðàõ ñèñòåìû

êðåìíèé-äâóîêèñü êðåìíèÿ è äð. [11]. Îäíàêî, ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè ýòè ïðèáîðû ïîêà

íå ïîëó÷èëè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû ñ áàðüåðîì Øîòòêè ÿâëÿþòñÿ

ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì òèïîì ôîòîäèîäîâ, ðàáîòàþùèì â ÓÔ-äèàïàçîíå ñïåêòðà,

êîòîðûå äîñòèãëè ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè, è ïîëó÷àþò âñå áîëåå øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå. Ýòè ïðèáîðû îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â ñðåäíåâîëíîâîé

÷àñòè ÓÔ-äèàïàçîíà è âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì. Íà ðèñ. 2.11, â êà÷åñòâå ïðèìåðà,

ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõ òèïîâ ôîòîäèîäîâ, âûïóñêàåìûõ ôèðìîé

«Hamamatsu» (ßïîíèÿ).[11].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè ôîòîäèîäîâ ñ áàðüåðîì Øîòòêè

òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðèáîðîâ ýòîãî òèïà. Íàïðèìåð,

÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäèîäîâ íàïðÿìóþ  ñâÿçàíà ñ ïðîçðà÷íîñòüþ ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè

(ïîëóïðîçðà÷íîãî ýëåêòðîäà) â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò òîëùèíû ïëåíêè.

Îäíàêî ñèëüíî óìåíüøèòü òîëùèíó ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ íåëüçÿ, ò.ê. âîçðàñòåò åãî

ïðîäîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøèòñÿ ôîòîòîê. Â êà÷åñòâå ïîëóïðîçðà÷íûõ

ýëåêòðîäîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò ïëåíêè çîëîòà òîëùèíîé îò 10 äî 15 íì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê íà íèõ íàíîñÿò ñïåöèàëüíûå

àíòèîòðàæàþùåå  ïîêðûòèå (ñëîé äèýëåêòðèêà òîëùèíîé â ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû).

Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ôîòîäèîäîâ Øîòòêè èìååò êà÷åñòâî ãðàíèöû ðàçäåëà ìåòàëë-

ïîëóïðîâîäíèê. Âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, îïðåäåëÿåò

ýôôåêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûõ ñòðóêòóð è çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ

ýëåêòðîííûõ  ñîñòîÿíèé, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ìàòåðèàëîì ýëåêòðîäà, êà÷åñòâîì îáðàáîòêè

ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà, ñïîñîáîì íàíåñåíèÿ ïëåíîê è òåõíîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè

èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè Ô×Ý â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

òðåáóåòñÿ ïðèíÿòèå ñïåöèàëüíûõ ìåð äëÿ çàùèòû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, â òîì ÷èñëå

è ðàçìåùåíèå åãî â ãåðìåòè÷íîì êîðïóñå.
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Ðèñ. 2.11. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõ

òèïîâ ôîòîäèîäîâ, âûïóñêàåìûõ ôèðìîé «Hamamatsu».

Ôèðìîé «BURR-BROWN», âõîäÿùåé â êîðïîðàöèþ «Texas Instruments Incorporated» íà÷àò

âûïóñê ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ÓÔ ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà òèïà OPT301. Â äàííîì ïðèáîðå

â îäíîì êðåìíèåâîì êðèñòàëëå ðàçìåùåíû ôîòîäèîä ñ ïðèåìíîé ïëîùàäêîé 2,3 õ 2,3 ìì è

óñèëèòåëü ôîòîñèãíàëà. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÔÏÓ  ñîñòàâëÿåò îò ±2.25 äî ±18Â, òîê

ïîòðåáëåíèÿ 400 ìêÀ. [10]

Äèàïàçîí ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÏÓ ñîñòàâëÿåò 0,26 - 1,0 ìêì. Ìàêñèìóì

ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,750±50 íì. Ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü íà äëèíå âîëíû 0,3 ìêì ñîñòàâëÿåò 0,18 À/Âò. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð

ôîòîäèîäà îò ìèíóñ îò 40  äî  +85°C. Ïðèáîð ðàçìåùåí â ãåðìåòè÷íîì ìåòàëëîñòåêëÿííîì

êîðïóñå òèïà ÒÎ-99. Íà ðèñ. 2.12 ïðèâåäåíà ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîòîïðèåìíîãî

óñòðîéñòâà.
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Ðèñ. 2.12. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà òèïà ÎÐÒ301.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ ôîòîïðèåìíèêîâ

ÓÔ-èçëó÷åíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.2.

Ïîäâîäÿ íåêîòîðûå èòîãè ðàññìîòðåíèÿ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê íàèáîëåå øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåííûõ ôîòîýëåêòðîííûõ è ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî

äèàïàçîíà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êàæäîìó èç ðàññìîòðåííûõ òèïîâ ïðèáîðîâ,

êðîìå äîñòîèíñòâ, ïðèñóùè è îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè, à òàêæå öåëûé ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ,

òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ îãðàíè÷åíèé.

Íè îäèí èç òèïîâ ðàññìîòðåííûõ ïðèáîðîâ íå ðåøàåò âñåõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ

ðåãèñòðàöèåé èçëó÷åíèÿ ÓÔ-äèàïàçîíå ñïåêòðà, à ïîòîìó íåîáõîäèìî ïðîäîëæàòü ïîèñê

íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.
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Ðèñ. 2.13. Âíåøíèé âèä (à) è ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà (á)  ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà

òèïà ÎÐÒ301, âûïóñêàåìîãî ôèðìîé «BURR-BROWN».
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3. Ïðè¸ìíèêè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå àëìàçà

Êàê âèäíî èç ïðåäûäóùåãî ìàòåðèàëà, òðàäèöèîííûå ôîòîïðèåìíèêè (ôîòîýëåìåíòû,

ôîòîóìíîæèòåëè, ôîòîðåçèñòîðû è ôîòîäèîäû) íå ïîëíîñòüþ ðåøàþò çàäà÷è ðåãèñòðàöèè

ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Îñîáûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè ñîçäàíèè ôîòîïðèåìíèêîâ, ðàáîòàþùèõ â

êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ÓÔ-äèàïàçîíà ñïåêòðà.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ìèðå èäåò èíòåíñèâíûé ïîèñê íîâûõ ñîâðåìåííûõ

ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåêòðîííûõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Îñîáûé  èíòåðåñ  äëÿ

ñïåöèàëèñòîâ ïðåäñòàâëÿåò ïðèðîäíûé àëìàç, îáëàäàþùèé óíèêàëüíûìè  ñâîéñòâàìè  è

õàðàêòåðèçóþùèéñÿ  êàê  «ìàòåðèàë XXI âåêà».

Â ðÿäå ðàçâèòûõ  êàïèòàëèñòè÷åñêèõ  ñòðàí (ÑØÀ, ßïîíèÿ è äð.) îñóùåñòâëÿþòñÿ

îáøèðíûå íàöèîíàëüíûå ïðîãðàììû ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ ýëåêòðîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ïðèáîðîâ  íà îñíîâå ïðèðîäíîãî è ñèíòåòè÷åñêîãî àëìàçîâ.

Â íàó÷íûõ èñòî÷íèêàõ èìååòñÿ ðÿä ñâåäåíèé î ñîçäàíèè íà îñíîâå àëìàçà òàêèõ

ïðèáîðîâ, êàê  òðàíçèñòîðû  è äèîäû, äåòåêòîðû ðåíòãåíîâñêîãî è ÿäåðíîãî èçëó÷åíèé,

âàðèñòîðîâ, ëàçåðîâ, îïòîýëåêòðîííûõ êîììóòàòîðîâ, ôîòîýìèòòåðîâ è ôîòîðåçèñòîðîâ.

Ïîòåíöèàëüíûå  ïðåèìóùåñòâà àëìàçíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ

óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè  ïðèðîäíîãî àëìàçà: áîëüøîé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû, âûñîêîé

ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé, ìàëûì âðåìåíåì æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà,   âûñîêèì òåìíîâûì

ñîïðîòèâëåíèåì è  âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðíîé è

ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ àëìàçíûõ êðèñòàëëîâ, à òàêæå ìèíèìàëüíûì óðîâíåì

ñîáñòâåííûõ øóìîâ.

0äíàêî, ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî óêàçàííûõ èçäåëèé íàõîäèòñÿ íà ñòàäèÿõ

ïîäãîòîâêè è îñâîåíèÿ, â îñíîâíîì, çàðóáåæíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè.

Ïåðâûå ñîîáùåíèÿ î ôîòîïðîâîäèìîñòè àëìàçà ãðóïïû IIà ïîÿâèëèñü áîëåå 45 ëåò òîìó

íàçàä. [11] Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì,

ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

êðèñòàëëîâ ïðèðîäíûõ àëìàçîâ.

Èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çîííîé ñòðóêòóðû àëìàçà èçâåñòíî, ÷òî

ïåðåõîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû, ÿâëÿþòñÿ íåïðÿìûìè è íàõîäÿòñÿ ïà

ðàñ-ñòîÿíèè 0,78kmax â íàïðàâëåíèè [100] îò öåíòðà çîíû Áðèëëþåíà (k - âîëíîâîé âåêòîð). Ïîýòîìó òàêèå

ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ñ ïîãëî-ùåíèåì ôîòîíîâ. Èññëåäîâàíèÿ ôîíîííîãî ñïåêòðà àëìàçîâ äàþò ñëå-äóþùèå

çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ôîòîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ýëåêòðîííûõ ïåðåõî-äàõ: 0,141 ýÂ (ïîïåðå÷íûé îïòè÷åñêèé ôîíîí) è

0,163 ýÂ (ïðîäîëüíûé îïòè÷åñêèé ôîíîí). Ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî ôîíîíà k = 0 ñîñòàâëÿåò 0,167 ýÂ. Òàê êàê

ýíåðãèè ôîíîíîâ äîñòàòî÷íî âåëèêè, ñïåêòð îïòè÷åñ-êîãî ïîãëîùåíèÿ â ÓÔ-îáëàñòè âåñüìà ðàçíîîáðàçåí.

Áîëüøîé âêëàä â ôîòîïðîâîäèìîñòü ìîãóò äàâàòü ïåðåõîäû èç ãëóáîêèõ ïðèìåñíûõ óðîâíåé â çàïðåùåííîé

çîíå. Ñïåêòð ôîòîïðîâîäèìîñòè êðèñòàëëîâ Ià ñ ñîäåðæàíèåì àçîòà áîëåå 1019 ñì-3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèðîêóþ

ïîëîñó ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè 4,7 ýÂ, «ñîáñòâåííàÿ» ôîòîïðîâîäèìîñòü ïðè ýíåðãèè Eg » 5,5 ýÂ íå íàáëþäàåòñÿ

(ðèñ. 3.1). Ïðè ìåíüøåì ñîäåð-æàíèè àçîòà ñïåêòð èìååò øèðîêîå ïëàòî ñ ìåíüøåé, ÷åì â 1à, àìïëèòó-äîé è

îò÷åòëèâî âûðàæåí ïèê «ñîáñòâåííîé» ôîòîïðîâîäèìîñòè. Êàê ïðàâèëî, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â

ïðèìåñíóþ, ôîòîïðîâîäèìîñòü â äèàïàçîíå 4-5 ýÂ çàäàþò, íåïàðàìàãíèòíûå àçîòíûå, äåôåêòû. [12 ]
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Ðèñ. 3.1. Ñïåêòð ôîòîïðîâîäèìîñòè àëìàçà

òèïà Ià (1) è êðèñòàëëà ïðîìåæóòî÷íîãî òèïà (2)

ïðè êîíöåíòðàöèè àçîòà N » 10 19ñì-3.
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0ñîáåííî ïåðñïåêòèâíûì  ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîãî àëìàçà äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ  óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì

190...300 íì. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîçäàíèå ôîòîïðèåìíèêîâ äëÿ ðàáîòû  â æåñòêîì

óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (óëüòðàôèîëåò òèïà «Ñ»: 100...280 íì.), ãäå îùóùàåòñÿ

îñòðåéøèé äåôèöèò, à èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ öåëåé äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ  ìàòåðèàëîâ

âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â Ðîññèè íåñêîëüêî àêòèâèçèðîâàëèñü ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ

ðàçëè÷íîãî òèïà àëìàçíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ: ôîòîðåçèñòîðîâ, ôîòîäèîäîâ. ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ

ïðèåìíèêîâ ñ ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé  è äð. Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè âûïîëíÿëèñü â

ÃÈÍÀËÌÀÇÇÎËÎÒÎ, ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ», ÇÀÎ «ÓðàëÀëìàçÈíâåñò», ÌÈÐÝÀ è äð.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå àëìàçà àíàëîãè÷åí ïðèáîðàì,

èçãîòîâëåííûì  èç äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ,

àíòèìîíèäà èíäèÿ è ò.ï.  Êîíñòðóêöèÿ àëìàçíîãî ôîòîïðèåìíèêà òàêæå àíàëîãè÷íà

êîíñòðóêöèÿì øèðîêî èçâåñòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ.

Ïåðâûå îòå÷åñòâåííûå îïûòíûå îáðàçöû ôîòîðåçèñòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðèðîäíûõ àëìàçîâ áûëè ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû â íà÷àëå 90õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â

ëàáîðàòîðèè Êâàñêîâà Â. Á. â Ãîñóäàðñòâåííîì èíñòèòóòå àëìàçîâ è çîëîòà.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà àëìàçíîãî ôîòîðåçèñòîðà

èñïîëüçîâàëîñü îêîëîþâåëèðíîå ñûðüå, äîáûâàåìîå â ðåñïóáëèêà Ñîõà è ïîñòàâëÿâøååñÿ  â

èíñòèòóò Ãîõðàíîì ÐÔ, êàê «àëìàçû äëÿ òåõíè÷åñêèõ íóæä».

Êîíñòðóêöèÿ àëìàçíîãî ôîòîðåçèñòîðà (ÀÔÐ) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.2.  Â

ìåòàëëîñòåêëÿííîì öèëèíäðè÷åñêîì êîðïóñå, èìåþùåì îòâåðñòèå äëÿ âõîäíîãî îêíà,  íà

ñïåöèàëüíîé ïîäëîæêå èç ñòåêëà ðàçìåùàëñÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò.  Ô×Ý

èçãîòàâëèâàëñÿ èç ÷èñëà ïðåäâàðèòåëüíî îòîáðàííûõ êðèñòàëëîâ. Ïîñëå ñòàíäàðòíîé

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (ðåçêà, øëèôîâàíèå, ïîëèðîâàíèå è ò.ä.) èç êðèñòàëëîâ

íåïðàâèëüíîé ôîðìû âûäåëÿëèñü ýëåìåíòû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû

âûïîëíÿëèñü ïðè ïîìîùè ñåðåáðîñîäåðæàùåé ïàñòû, êîòîðàÿ âæèãàëàñü ïðè òåìïåðàòóðå

600°Ñ.

1

∅ 10,2
∅ 9

6

2

3

Ðèñ. 3.2. Êîíñòðóêöèÿ àëìàçíîãî ôîòîðåçèñòîðà : 1 -

ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò; 2 - ïîäëîæêà; 3 - êîðïóñ.

Íàñòîÿùàÿ êîíñòðóêöèÿ ôîòîðåçèñòîðà ðàçðàáîòàíà êàíä.

ôèç. ìàò, íàóê, ñò. íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì  èíñòèòóòà

ÃÈÍÀËÌÀÇÇÎËÎÒÎ Ñêðèïíèêîì Ôåäîðîì  Âàñèëüåâè÷åì..

Êîíñòðóêöèÿ ôîòîðåçèñòîðà ïðåäóñìàòðèâàëà äâà âàðèàíòà èñïîëüçîâàíèÿ: áåç

âõîäíîãî îêíà è ñ îêíîì, èçãîòîâëåííûì èç ìàòåðèàëà, ïðîçðà÷íîãî â ðàáî÷åì äèàïàçîíå

ñïåêòðà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÀÔÐ îïðåäåëÿëàñü íå òîëüêî

ñâîéñòâàìè êðèñòàëëà, íî è ïðîïóñêàíèåì ìàòåðèàëà èç êîòîðîãî èçãîòàâëèâàëîñü âõîäíîå

îêíî.

Â êà÷åñòâå òàêèõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïëàâëåíûé êâàðö, êâàðöåâîå ñòåêëî ÊÓ

èëè ÊÈ, óâèîëåâûå ñòåêëà, ÓÂÑ1, ÓÒ-48 è ÓÒ-49, îïòè÷åñêàÿ êåðàìèêà  ÊÓ-1-1 è äðóãèå

ìàòåðèàëû, ïðîçðà÷íûå â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ

ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.3.
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Ðèñ. 3.3.Õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ: à – ñòåêëà ÓÂÑ1-1; á – ñòåêîë ÊÓ è ÊÈ;

â – îïòè÷åñêîé êåðàìèêè ÊÓ-1-1.

à)

0,15 0,2 0,25 0,28 1,0 2,0

10

50

90

100
Пропускание  %,

КУ-1-1

Длина волны, нмДлина волны, нм

Пропускание, %
100

80

60

160 200 240 300260

КУ

КИ

á) â)

Â 1992 ãîäó â èíñòèòóòå ÃÈÍÀËÌÀÇÇÎËÎÒÎ ñîòðóäíèêàìè Ïëîòíèêîâîé Ñ.Ï, è

Ñêðèïíèêîì Ô.Â.  áûëà èçãîòîâëåíà ïåðâàÿ îïûòíàÿ ïàðòèÿ (áîëåå 100 øò.) àëìàçíûõ

ôîòîðåçèñòîðîâ. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ ÀÔÐ èñïîëüçîâàëèñü êðèñòàëëû òèïà

Ià è II à. Ïëîùàäü îäíîãî ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà èç àëìàçà ñîñòàâëÿëà  îò 2 äî 12 ìì2

ïðè òîëùèíå îò 0,1 äî 1 ìì. Ìàññà êðèñòàëëà ñîñòàâëÿëà îò 0,03 äî 0,4 êàðàò èëè îò 0,006 äî

0,08 ã.

Îáîáùåííûå ïàðàìåòðû îïûòíûõ îáðàçöîâ ÀÔÐ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.1. , âíåøíèé

âèä - íà ðèñ. 3.4, à  ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ôîòîðåçèñòîðîâ ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 3.5.

Òàáëèöà. 3.1. Îáîáùåííûå ïàðàìåòðû îïûòíûõ îáðàçöîâ ÀÔÐ, èçãîòîâëåííûõ

èíñòèòóòå ÃÈÍÀËÌÀÇÇÎËÎÒÎ

Ðèñ. 3.4.Âíåøíèé âèä àëìàçíûõ ôîòîðåçèñòîðîâ,

ðàçðàáîòàííûõ â ÃÈÍÀËÌÀÇÇÎËÎÒÎ.

Параметр, единица измерения Значение параметра 

Размер чувствительной площадки, мм2 2 - 6 

Спектральный диапазон чувствительности, нм 215 - 300 

Темновое сопротивление, М0м, не менее 300 

Рекомендуемое сопротивление нагрузки, М0м, 30 

Интегральная токовая чувствительность, мкА/Вт, не менее. 60 

Напряжение питания на цепочки «фоторезистор-

сопротивление нагрузки», В, не менее 

200 

Постоянная времени, с 2,5 x 10
-6

 

Габаритные размеры, мм
3
 D10,5 х 6,0 

Масса, не более, г 3 
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Ðèñ. 3.5. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÀÔÐ èç êðèñòàëëîâ òèïà I à (à) è II à  (á).

140
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60

20

200 220 240 260

№1

№2

№3

Тип аI

Длина волны, нм
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0
200 210 220 230 240 250 260 270 280

№2.2

№1.2

№4.2

№3.2

Тип аII

Длина волны, нм

 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé îïûòíûõ îáðàçöîâ ÀÔÐâûÿñíèëèñü ïðîáëåìû è

îñîáåííîñòè èõ «ïîâåäåíèÿ», â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàííûå ñ âûñîêèì òåìíîâûì

ñîïðîòèâëåíèåì ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (áîëåå 100 Ìîì) è âûñîêèì íàïðÿæåíèåì

ïèòàíèÿ ïðèáîðà. Ïðè ðàçðàáîòêå îïòèêî-ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû âîçíèêàþò òðóäíîñòè

ñîãëàñîâàíèÿ âûñîêîîìíîãî Ô×Ý ñ å¸ âõîäíûìè öåïÿìè. Êðîìå òîãî, âîçíèêàþò

äîïîëíèòåëüíûå çàòðóäíåíèÿ èç-çà âîçðàñòàíèÿ òîêîâ óòå÷êè è âîçìîæíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïðîáîÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîâîëüòíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ (100 -1000Â), îñîáåííî â

óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè (áîëåå 35%).

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ÀÔÐ áåç âõîäíîãî îêíà è ïîâûøåííîé âëàæíîñòè âîçäóõà

íàáëþäàëîñü «çàïîòåâàíèå» Ô×Ý è  âîçíèêíîâåíèå óòå÷åê, êàê íà ñàìîì êðèñòàëëå, òàê è ïî

ãåðìîâûâîäàì, ÷òî ïðèâîäèëî  ê ñíèæåíèþ ïîëåçíîãî ñèãíàëà è óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ øóìîâ

ôîòîðåçèñòîðà.

Áîëüøèíñòâî ïðîáëåì ñ èñïîëüçîâàíèåì àëìàçíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ìîãóò áûòü

ðåøåíû ïðè ðàçðàáîòêå, ò.í. ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ (ÔÏÓ) â ñîñòàâ êîòîðûõ, êðîìå

«àëìàçíîãî» Ô×Ý , ìîãóò âõîäèòü   óñèëèòåëü ôîòîñèãíàëà, âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ,

ñõåìà  òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëÿ è ò. ä.  Ïîäðîáíåå ñì. [4,12]
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Âîçìîæíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.6.

Ðèñ. 3.6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà  ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ñ âñòðîåííûì

âûñîêîâîëüòíûì âòîðè÷íûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ è óñèëèòåëåì ôîòîñèãíàëà.
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Êðîìå, èíñòèòóòà ÃÈÍÀËÌÀÇÇÎËÎÒÎ, â Ðîññèè ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ôîòîðåçèñòîðîâ

íà îñíîâå ïðèðîäíîãî àëìàçà âûïîëíÿëè è äð. îðãàíèçàöèè, íàïðèìåð, àêöèîíåðíàÿ êîìïàíèÿ

«ÀËÐÎÑÀ» è ÇÀÎ «ÓðàëÀëìàçÈíâåñò».

Àêöèîíåðíîé êîìïàíèåé «ÀËÐÎÑÀ» áûëè ðàçðàáîòàíû òðè âàðèàíòà àëìàçíûõ

ôîòîðåçèñòîðîâ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÀÔÐ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.2. , à âíåøíèé âèä íà ðèñ.

3.7. [13]

  Òàáëèöà 3.2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÀÔÐ, ðàçðàáîòàííûõ ÀÊ  ÀËÐÎÑÀ.
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Тип А 220±8 220 100-400 2-50 ТО-7 

Тип В 220-300 250 100-400 0,05-1 ТО-7 

Линейка 

20 

элементов 

220-300 н/д 100-400 0,05-1 DIP-22 

 

Ðèñ. 3.7.Âíåøíèé âèä àëìàçíûõ ôîòîðåçèñòîðîâ, ðàçðàáîòàííûõ ÀÊ ÀËÐÎÑÀ.

Òèï “À” è “Â”                            20-òè ýëåìåíòíàÿ ëèíåéêà
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Â 2003 ãîäó  ÇÀÎ «ÓðàëÀëìàçÈíâåñò» ñîîáùèëà î ðàçðàáîòêå è âîçìîæíîñòÿõ

ïðîèçâîäñòâà àëìàçíûõ ôîòîðåçèñòîðîâ ñåðèè ÔÀ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ôîòîðåçèñòîðîâ

ïðèâåäåíû â òàáë. 3.3, òèïîâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.7, à âíåøíèé

âèä íà ðèñ. 3.8. [14]

  Òàáëèöà 3.3. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ôîòîðåçèñòîðîâ ÔÀ-1  - ÔÀ-3, ðàçðàáîòàííûõ   ÇÀÎ

«ÓðàëÀëìàçÈíâåñò». [26]

Ðèñ. 3.8. Âíåøíèé âèä ôîòîðåçèñòîðîâ ÔÀ-1  - ÔÀ-3, ðàçðàáîòàííûõ   ÇÀÎ

«ÓðàëÀëìàçÈíâåñò»

ÔÀ-1 ÔÀ-2
     ÔÀ-3

1
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S, о.е.
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Ðèñ.3.7. Òèïîâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àëìàçíûõ ôîòîðåçèñòîðîâ,

ðåêëàìèðóåìûõ ÇÀÎ«ÓðàëÀëìàçÈíâåñò».

Значение параметра 
Параметр, единица измерения 

ФА-1 ФА-2 ФА-3 

Размер чувствительной площадки, 

мм2 
1 1 2 - 10 

Спектральный диапазон 

чувствительности, нм 
190-300 190-300 180-270 

Максимум спектральной 

характеристики, нм 
220 

Монохроматическая токовая 

чувствительность, А/Вт,  не менее 
0,03- 0,045 0,08 0,057 - 0,1 

Темновой ток, А, не более 2,8 х 10
-12

 3 х 10
-12

 5 х 10
-12

 

Напряжение смещения, В 30 - 200 30 - 200 30 -150 

Постоянная времени, с 250 x 10-6   

Тип корпуса ТО-8 ТО-18 DIP-16 

Габаритные размеры, мм3 D11 x 15 D5,5 x 28 6,5 х 19 х 7,5 

Масса, не более, г 3 1,5 1,5 
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Значение параметра 
Параметр, единица измерения 

ФА-3-1 ФА-3-2 

Размер чувствительной площадки, мм2 2 – 10 

Спектральный диапазон чувствительности, нм 190-300 

Максимум спектральной характеристики, нм 220 

Монохроматическая вольтовая чувствительность, 

В/Вт, не менее 
200 150 

Монохроматическая токовая чувствительность, А/Вт,  

не менее   
0,1 0,08 

Темновой ток, А, не более 5 х 10
-12

 4 х 10
-12

 

Напряжение смещения, В 30 

Постоянная времени, с 250 x 10
-6

 

Тип корпуса DIP-16 

Габаритные размеры, мм
3
 6,5 х 19 х 2 

Масса, не более, г 1,5 

 

Íåñêîëüêî ïîçæå ÇÀÎ «ÓðàëÀëìàçÈíâåñò» áûëè ïðåäëîæåíû åùå äâà òèïà àëìàçíûõ

ôîòîðåçèñòîðîâ ñåðèè ÔÀ-3. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ôîòîðåçèñòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.4.

  Òàáëèöà 3.4. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ôîòîðåçèñòîðîâ ÔÀ-3, ðàçðàáîòàííûõ   ÇÀÎ

«ÓðàëÀëìàçÈíâåñò». [15]

Â 2005 ãîäó Ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèé Öåíòð «ÓðàëÀëìàçèíâåñò» ñîîáùèë

î ðàçðàáîòêå äâóõ íîâûõ òèïîâ ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå àëìàçà: ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ

ïðèåìíèêîâ ñ ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé è p-i-n ôîòîäèîäîâ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû  ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ ñ ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé  â òàáë.

3.5. [32]

Значение параметра 
Параметр, единица измерения 

ФПЯ-1-1 ФПЯ-1-2 

Размер чувствительной площадки, мм
2
 2 - 10 

Спектральный диапазон чувствительности, нм 190-300 190-300 

Максимум спектральной характеристики, нм 220 

Монохроматическая вольтовая чувствительность, 

В/Вт, не менее  
700 150 

Монохроматическая токовая чувствительность, 

А/Вт,  не менее   
0,15 

Напряжение шума, В/Гц
1/2

 1х10
-8

 

Порог чувствительности, Вт/Гц
1/2

 (1-2) 10
-14

 

Динамический диапазон, Вт/см
2 

   10
-12

 – 10
-2

 

Постоянная времени, с 250 x 10-6 

Напряжение смещения, В 100 

Тип корпуса DIP-16 

Габаритные размеры, мм
3
 6,5 х 19 х 7,8 

Масса, не более, г 1,5 

 

Òàáë. 3.5. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ ñ ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé,

ðàçðàáîòàííûõ   ÇÀÎ «ÓðàëÀëìàçÈíâåñò». [15].
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Îñíîâíûå ïàðàìåòðû “àëìàçíûõ” p-i-n ôîòîäèîäîâ òèïà ÔÄ-1, ðàçðàáîòàííûõ  ÇÀÎ

«ÓðàëÀëìàçÈíâåñò»,ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.6. Íà ðèñ.3.9. ïðèâåäåíà ñïåêòðàëüíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà, à íà ðèñ 3.10 ñõåìà âêëþ÷åíèÿ è  âíåøíèé âèä ôîòîïðèåìíèêîâ.

Значение параметра 
Параметр, единица измерения 

ФД-1-1А ФД-1-2А 

Размер чувствительной площадки, мм
2
 2 – 10 

Спектральный диапазон чувствительности, нм 180-300 180-300 

Максимум спектральной характеристики, нм 220 

Монохроматическая вольтовая чувствительность, 

В/Вт, не менее 
200 150 

Монохроматическая токовая чувствительность, А/Вт,  

не менее   
0,13 

Напряжение шума, В/Гц
1/2

 1х10
-8

 

Порог чувствительности, Вт/Гц
1/2

 (1-2) 10
-14

 

Удельная обнаружительная способность, см х Гц
1/2

 /Вт, 

не менее 
0,3 х 10

12
 

Темновой ток, А, не более 1 х 10
-12

 

Напряжение смещения, В 60 - 100 

Постоянная времени, с 250 x 10
-6

 

Тип корпуса DIP-16 

Габаритные размеры, мм
3
 6,5 х 19 х 2 

Масса, не более, г 1,5 

 

Òàáë. 3.6. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû “àëìàçíûõ” p-i-n ôîòîäèîäîâ òèïà ÔÄ-1,

ðàçðàáîòàííûõ   ÇÀÎ «ÓðàëÀëìàçÈíâåñò». [15].

18
5

0

8*10
-11

2*10
-11

4*10
-11

6*10
-11

21
0

23
5

26
0

28
5

31
0

33
5

36
0

I , 
Ф

А

ФД-1А

Длина волны, нм

C

В1

GB

ПУ

+

-

Ïðèìå÷àíèå: Âåëè÷èíû òîêîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïîðîãà, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3.5 è 3.6

âûçûâàþò íåêîòîðûå ñîìíåíèÿ, ò.ê. ýòè çíà÷åíèÿ ïðåâûøàþò òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë.

Ðèñ. 3.9. Ñïåêòðàëüíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà “àëìàçíîãî”

ôîòîäèîäà ÔÄ-1.

Ðèñ. 3.10. Âíåøíèé âèä (à) è

ñõåìà âêëþ÷åíèÿ (á) “àëìàçíîãî”

ôîòîäèîäà ÔÄ-1.

à)

á)
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Â 2005 ãîäó Ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèé Öåíòð «ÓðàëÀëìàçèíâåñò» òàêæå

ñîîáùèë î ðàçðàáîòêå ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà íà îñíîâå àëìàçà.[15].

Ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî  ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñëàáûõ îïòè÷åñêèõ

ñèãíàëîâ, ðåãèñòðàöèè è  èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî  èçëó÷åíèÿ ïóòåì

ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â  ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÔÏÓ òèïà ÔÏÀ-1 ïðèâåäåíû â òàáë. 3.7. Íà  ðèñ. 3.11 ïðèâåäåíà

ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà , à íà ðèñ. 3.12 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

ÔÏÓ.

Íà ðèñ. 3.13 ïðèâåäåíî ñõåìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî è âíåøíèé âèä ôîòîïðèåìíîãî

óñòðîéñòâà. Âíóòðè ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî 22-õ âûâîäíîãî  DIP-êîðïóñà  óñòàíîâëåíû:

«àëìàçíûé» ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò,  áåñêîðïóñíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà  îïåðàöèîííîãî

óñèëèòåëÿ òèïà Ê744ÓÄ1à-1 è ïàññèâíûå êîìïàíåíòû. Êîðïóñ èìååò âõîäíîå îêíî èç

ìàòåðèàëà, ïðîçðà÷íîãî äëÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.

Òàá. 3.7. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà òèïà ÔÏÀ-1,

ðàçðàáîòàííîãî   ÇÀÎ «ÓðàëÀëìàçÈíâåñò». [15].

Ïðèìå÷àíèå: Âåëè÷èíû ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðèâåäåííàÿ â òàáë. 3.7  âûçûâàåò

íåêîòîðûå ñîìíåíèÿ, ò.ê. ýòî çíà÷åíèå ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë.

Параметр, единица измерения Значение 

параметра 

Размер чувствительной площадки, мм
2
 2 - 10 

Спектральный диапазон чувствительности, нм 190 - 280 

Максимум спектральной характеристики, нм 220 

Монохроматическая вольтовая чувствительность, В/Вт, не менее 2,3 х 10
6
 

Монохроматическая токовая чувствительность, А/Вт,  не менее   2 

Порог чувствительности, Вт/Гц
 1/2

 (1-2) 10
-14

 

Напряжение смещения для фотоприемника, В 5 - 100 

Напряжение питания предусилителя, В ±  12 

Постоянная времени, с 250 x 10
-6

 

Тип корпуса  DIP-22 

Габаритные размеры, мм
3
 10,5 x 28 x 2 

Масса, не более, г 5 

 

U 2
П 

= +1  В

U 2
П 

= -1  В

Ðèñ. 3.11. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÔÏÓ òèïà ÔÏÀ-1.
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Ðèñ. 3.12à. Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà

÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÏÓ òèïà ÔÏÀ-1 áåç

âõîäíîãî îêíà

Ðèñ. 3.12á.Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà

÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÏÓ òèïà ÔÏÀ-1 ñ

êâàðöåâûì

âõîäíûì îêíîì

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

ФПА-1S, о.е. 

Длина волны, нм

ФПА-1S, о.е. 

0 200 400 600

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Длина волны, нм

Ðèñ. 3.13. Ñõåìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî (à) è âíåøíèé âèä (á) ÔÏÓ  òèïà ÔÏÀ-1.

Ïîäâîäÿ èòîãè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ñîñòàâå ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà âïîëíå

âîçìîæíà ïðèáîðíàÿ ðåàëèçàöèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

âûñîêîîìíûõ Ô×Ý èç àëìàçà. Áëàãîäàðÿ îñâîåíèþ íîâîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà òàêèå

ÔÏÓ óäà÷íî  äîïîëíÿò ñóùåñòâóþùèé ðÿä ïðèáîðîâ.

Íà îñíîâå àëìàçîâ âîçìîæíî ñîçäàíèå cîâðåìåííûõ è íàäåæíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ÓÔ-

äèäèàïàçîíà ñ âûñîêîé ñïåêòðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòüþ, ðàáîòàþùèõ â øèðîêîì äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð (ïðàêòè÷åñêè îò -200 äî +250 °Ñ è âûøå).

Ñòîèìîñòü òàêèõ ïðèáîðîâ íå äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî âûøå ñòîèìîñòè ôîòîäèîäîâ

ñ áàðüåðîì Øîòòêè èëè ôîòîóìíîæèòåëåé.

à)      á)
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4. Íåêîòîðûå ïðèáîðû è àïïàðàòóðà, èñïîëüçóþùèå

ÓÔ-ôîòîïðèåìíèêè

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî òèïîâ ïðèáîðîâ, èñïîëüçóþùèõ ÓÔ-ôîòîïðèåìíèêè,

ìîæíî ðàçäåëèòü óñëîâíî íà äâå ãðóïïû: ïàññèâíûå è àêòèâíûå.

Ïàññèâíûå - ïðåäíàçíà÷åííûå òîëüêî äëÿ ðåãèñòðàöèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Â ýòèõ ïðèáîðàõ

ôîòîïðèåìíèêè ïðåîáðàçóþò èçëó÷åíèå â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé ïîòîêó

èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé  ðåãèñòðèðóþò ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðèáîðàìè. Óïðîùåííàÿ

ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïàññèâíîãî ïðèáîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.1.

Ðèñ. 4.1. Óïðîùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïàññèâíîãî ïðèáîðà.

Êîìáèíèðîâàííûå èëè àêòèâíûå. Ýòè ïðèáîðû ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå, êàê èñòî÷íèêè,

òàê è ïðèåìíèêè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ìåæäó íèìè ðàçìåùàåòñÿ èññëåäóåìàÿ ñðåäà, ñîñòîÿíèå

êîòîðîé ôèêñèðóåòñÿ ïî èçìåíåíèþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû. Óïðîùåííàÿ

ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àêòèâíîãî ïðèáîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.2.

R
T

Оптическая

система

Кювета с исследуемым
веществом

Источник
УФ-излучения

Регистрирующее

устройство

Схема усиления

 и обработки
 сигнала

Источник питания

Блок питания источника излучения

Фλ

Выход

Ðèñ. 4.2. Óïðîùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àêòèâíîãî  ïðèáîðà.

R
T

Оптическая
система

Регистрирующее

устройство

Источник питания

Схема усиления
 и обработки

 сигнала
Фλ

Выход

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ è çàðóáåæíûìè ôèðìàìè

âûïóñêàåòñÿ öåëàÿ ãàììà ïðèáîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ: ÓÔ-ðàäèîìåòðû è ÓÔ-äîçèìåòðû;

óôèìåòðû, ýðèìåòðû è ýðäîçèìåòðû; áàêìåòðû è áàêòåðîìåòðû; áèîëîãè÷åñêèå ôîòîìåòðû,

ôëóîðèìåòðû è äð. Ýòè ïðèáîðû èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå òèïû ïðèåìíèêîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî

èçëó÷åíèÿ.

Ñ ïîÿâëåíèåì àëìàçíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ, íåêîòîðûå îòå÷åñòâåííûå  ÍÈÈ è

ïðåäïðèÿòèÿ íà÷àëè ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ ýòèõ ïðèåìíèêîâ â àïïàðàòóðå êîíêðåòíîãî

íàçíà÷åíèÿ. Òàêèå ðàáîòû âûïîëíÿëèñü: â èíñòèòóòå ÃÈÍÀËÌÀÇÇÎËÎÒÎ, ÍÈÈ

Áèîìåäèöèíñêîé òåõíîëîãèè, ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ»,  ÇÀÎ «ÓðàëÀëìàçÈíâåñò», ÀÎ «Ïîëÿðîí», ÀÎ

«Íîâûé äâèãàòåëü 92», ÌÈÐÝÀ è äð.

Ñâåäåíèÿ î ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå îòå÷åñòâåííûõ  ïðèáîðîâ îòñóòñòâóþò, íî

èìåþùèåñÿ ñâåäåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû î íàïðàâëåíèÿõ ðàáîò è óðîâíå

ïàðàìåòðîâ îïûòíûõ îáðàçöîâ.
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Ðèñ. 4.3. Âíåøíèé âèä áèîäîçèìåòðà  ÁÄ-2.

Õ = t -(n – m + 1)  (4.1)

ãäå Õ - âåëè÷èíà áèîäîçû, ñ; t  - âðåìÿ îáëó÷åíèÿ øåñòîãî (ïîñëåäíåãî) îòâåðñòèÿ

áèîäîçèìåòðà, ñ; n - ÷èñëî îáëó÷åííûõ îòâåðñòèé áèîäîçèìåòðà; m - ÷èñëî ýðèòåìíûõ

ïîëîñîê.

Èìåííî, «ïðåèìóùåñòâà» ýòîãî óíèêàëüíîãî äîçèìåòðà ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî ïîñëå

êîíñóëüòàöèé ñ Öåíòðàëüíûì èíñòèòóòîì êóðîðòîëîãèè è ôèçèîòåðàïèè Ìèíçäðàâà ÑÑÑÐ

áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ýëåêòðîííîãî ïðèáîðà.

Áèîäîçèìåòð îïðåäåëÿë äîçó óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ, âûðàæåííóþ ìèíèìàëüíîé

åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïðè îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè èçëó÷àòåëÿ îò òåëà, îáëó÷àåìîãî

÷åëîâåêà. Òàêóþ äîçó, äîñòàòî÷íóþ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ýðèòåìû, -  íàçûâàþò áèîëîãè÷åñêîé.

Ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ ýòîãî «óíèêàëüíîãî» ïðèáîðà áûëà ñëåäóþùåé.

Ïðè îïðåäåëåíèè áèîäîçû ìåäèöèíñêàÿ ñåñòðà íàêëàäûâàëà áèîäîçèìåòð íà îáëàñòü,

ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ îáëó÷åíèÿ, èëè íà íèæíþþ ÷àñòü æèâîòà, åñëè áûëî íàçíà÷åíî îáùåå

îáëó÷åíèå. Íå ïîäëåæàùèå îáëó÷åíèþ ó÷àñòêè òåëà çàêðûâàëè ïðîñòûíåé. Áîëüíîé  íàäåâàë

ñâåòîçàùèòíûå î÷êè. Îáëó÷àòåëü ñ âêëþ÷åííîé ðòóòíî-êâàðöåâîé ëàìïîé óñòàíàâëèâàþò

ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè îáëó÷åíèÿ íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè (îáû÷íî 50 ñì).

Ìåäèöèíñêàÿ ñåñòðà îòêðûâàëà ïåðâîå îòâåðñòèå áèîäîçèìåòðà è îáëó÷àëà êîæó ïîä íèì â

òå÷åíèå 30 ñ. Çàòåì ÷åðåç êàæäûå 30 ñ îíà îòêðûâàëà ïîî÷åðåäíî ñëåäóþùèå îòâåðñòèÿ,

ïðîäîëæàÿ îáëó÷àòü ó÷àñòêè ïîä îòêðûòûìè ðàíåå îòâåðñòèÿìè, ïîêà íå áóäóò îáëó÷åíû âñå

6 îòâåðñòèé.

×åðåç 24 ÷ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðè îñìîòðå êîæè îáíàðóæèâàþòñÿ ýðèòåìíûå

(ïîêðàñíåâøèå) ïîëîñêè, ñîîòâåòñòâóþùèå îòâåðñòèÿì áèîäîçèìåòðà. Ïîäñ÷èòàâ èõ ÷èñëî,

ñåñòðà  îïðåäåëÿëà âðåìÿ, êîòîðîå òðåáîâàëîñü äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìèíèìàëüíî âûðàæåííîé

ïîëîñêè, ò. å. ñîáñòâåííî è îïðåäåëÿëà áèîäîçó.

Òàê êàê áèîäîçèìåòð èìååò 6 îòâåðñòèé, à âðåìÿ îáëó÷åíèÿ êîæè ïîä êàæäûì èç

íèõ óâåëè÷èâàëè íà 30 ñ, òî âðåìÿ ýêñïîçèöèè (îáëó÷åíèÿ) êîæè ïîä ïåðâûì îòâåðñòèåì (â

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ îòêðûâàíèÿ) äîëæíî ñîñòàâëÿòü 3 ìèí, ïîä âòîðûì - 2 ìèí 30 ñ,

ïîä òðåòüèì - 2 ìèí, ïîä ÷åòâåðòûì - 1 ìèí 30 ñ, ïîä ïÿòûì -1 ìèí,  ïîä øåñòûì (ïîñëåäíèì)—

30 ñ.  Äëÿ ðàñ÷åòà áèîäîçû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

Â 1990 - 92 ã.ã. èíñòèòóòîì ÃÈÍÀËÌÀÇÇÎËÎÒÎ, ñîâìåñòíî ñ ÀÎ «Íîâûé äâèãàòåëü»,

âûïîëíÿëèñü ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå ïðèáîðà äëÿ êîíòðîëÿ óðîâíÿ «æåñòêîãî»

óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñòèìóëîì ê ýòîé ðàáîòå ÿâëÿëîñü òî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ôèçèîòåðàïåâòè÷åñêèõ

êàáèíåòàõ  ñîâåòñêèõ ìåäèöèíñêèõ ó÷åðåæäåíèé, â òî âðåìÿ, äëÿ êîíòðîëÿ óðîâíÿ ÓÔ-

èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ, ò.í. áèîëîãè÷åñêèé äîçèìåòð ÁÄ-2. [3]

Áèîäîçèìåòð ÁÄ-2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó ñ øåñòüþ ïðÿìî-

óãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè, ïëîùàäüþ ïðèáëèçèòåëüíî 27 õ 7 ìì êàæäîå. Îíè çàêðûâàþòñÿ

ïîäâèæíîé çàñëîíêîé. Òàêóþ ïëàñòèíêó âøèâàþò â êëååíêó è ôèêñèðóþò íà òåëå áîëüíîãî

ïðè ïîìîùè òåñåìîê. Âíåøíèé âèä áèîäîçèìåòðà  ÁÄ-2 ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.3.
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Â ðåçóëüòàòå ÷åãî  ÀÎ «Íîâûé äâèãàòåëü-92» ñîâìåñòíî ñ èíñòèòóòîì

ÃÈÍÀËÌÀÇÇÎËÎÒÎ, áûëè ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû ïåðâûå îïûòíûå îáðàçöû

äîçèìåòðîâ  ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÄÑÈ-1, èñïîëüçóþùèõ ÀÔÐ. Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ

ñõåìà ïðèáîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.4.,   âíåøíèé âèä ïðèáîðà íà ðèñ. 4.5. Ïðèíöèï ðàáîòû

ïðèáîðà ïîíÿòåí èç ðèñ. 4.4. è  íå íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíûõ ïîÿñíåíèÿõ.
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 Ðèñ. 4.4. Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äîçèìåòðà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÄÑÈ-1.

 Ðèñ. 4.5. Âíåøíèé âèä

äîçèìåòðà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ

ÄÑÈ-1.

Ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí äîçèìåòðà ÄÑÈ-1 ñîñòàâèë îò 215 äî 300 íì,

÷óâñòâèòåëüíîñòü îò 1 äî 100 ìêÂò/ñì2. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ – 9Â. Â ïðèáîðå èñïîëüçîâàëñÿ

êâàðöåâûé ìèêðîîáúåêòèâ ∅8 ìì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 13 ìì.  Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû

ïðèáîðà ñîñòàâëÿëè 71,7 õ 153 õ 36 ìì, ìàññà ïðèáîðà, íå áîëåå 300 ã.

Çà ïðåäåëàìè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ïðèáîð ÿâëÿåòñÿ «ñîëíå÷íî-ñëåïûì», ò.å. íå

÷óâñòâèòåëåí ê âèäèìîìó èçëó÷åíèþ.
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Â àêöèîíåðíîé êîìïàíèè «Ïîëÿðîí» cîâìåñòíî ñ ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ»  áûëè ðàçðàáîòàíû

èíäèêàòîðû UVB-èçëó÷åíèÿ òèïà «SOLAR – ihUVr», êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ

óðîâíÿ æåñòêîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà UVB-äèàïàçîíà â åäèíèöàõ óäåëüíîé

îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè (ìêÂò/ñì2).

Ïðèáîð ñîäåðæèò ÀÔÐ, ýëåêòðîííóþ ñõåìó

óñèëåíèÿ ôîòîñèãíàëà è ÀÖÏ. Äàííûå

âûâîäÿòñÿ íà ÆÊ-èíäèêàòîð. Ðàáî÷èé

ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí  280 - 320 íì, -

ìèíèìàëüíàÿ ðåãèñòðèðóåìàÿ îïòè÷åñêàÿ

ìîùíîñòü, ìåíåå              5 • 10-9 Âò. Íàïðÿæåíèå

ïèòàíèÿ ïðèáîðà 12Â. Âíåøíèé âèä ïðèáîðà

ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.6.

Çà ïðåäåëàìè ðàáî÷åãî UVB -äèàïàçîíà

ïðèáîð ÿâëÿåòñÿ «ñîëíå÷íî-ñëåïûì», ò.å. íå

÷óâñòâèòåëåí ê âèäèìîìó èçëó÷åíèþ UVB -

äèàïàçîíà (320 - 390 íì), êîòîðîå ñ÷èòàåòñÿ

îíêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûì è âûçûâàåò

çäîðîâûé çàãàð.[13]

 Ðèñ. 4.6. Âíåøíèé âèä èíäèêàòîðà UVB-

èçëó÷åíèÿ òèïà «SOLAR – ihUVr»

Â àêöèîíåðíîé êîìïàíèè «Ïîëÿðîí» cîâìåñòíî

ñ ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ» òàêæå ðàçðàáîòàí «ÓÔ-ìîíèòîð äëÿ

ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ìîùíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ».

ÓÔ-ìîíèòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåð-

ãèè è ìîùíîñòè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îò äèñêðåòíûõ

è ìíîãîýëåìåíòíûõ (ëèíåéíûõ è ìàòðè÷íûõ)

ôîòîïðèåìíèêîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, à

òàêæå ìîíèòîðèíãà óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïî

ìîùíîñòè, ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ

ìîùíîñòè è ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó èñòî÷íèêîâ

èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (ÓÔ-ëàçåðîâ, Ñîëíöà

è äð.); èñïûòàíèé è êàëèáðîâêè ôîòîïðèåìíèêîâ

ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

       Ðèñ. 4.7. Âíåøíèé âèä ÓÔ-ìîíèòîðà.

Â çàâèñèìîñòè îò îáúåêòà èçìåðåíèé ìîíèòîð ìîæåò áûòü ñíàáæåí íàáîðîì

àâòîíîìíûõ ôîòîäàò÷èêîâ, ïîäêëþ÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ðàçúåìîâ.

Ïðèáîð ñîäåðæèò ÀÔÐ, ýëåêòðîííóþ ñõåìó óñèëåíèÿ ôîòîñèãíàëà è ÀÖÏ. Äàííûå

âûâîäÿòñÿ íà 6-òè ðàçðÿäíûé ñâåòîäèîäíûé 7-ìè ñåãìåíòíûé èíäèêàòîð. Ðàáî÷èé

ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí  280 - 320 íì, - ìèíèìàëüíàÿ ðåãèñòðèðóåìàÿ îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü,

ìåíåå 5 • 10-12 Âò. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïðèáîðà 220Â. Âíåøíèé âèä ïðèáîðà ïðèâåäåí íà

ðèñ. 4.7. [13]
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Àêöèîíåðíîé êîìïàíèåé «ÀËÐÎÑÀ» ñîâìåñòíî ñ ÍÈÈ Áèîìåäèöèíñêîé òåõíîëîãèè

Ìèíçäðàâà ÑÑÑÐ áûë ðàçðàáîòàí áèîôîòîìåòð  òèïà ÓÔ-215

Áèîôîòîìåòð  òèïà ÓÔ-215 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðòàòèâíûé îäíîëó÷åâîé ôîòîìåòð

ñ ñòàòè÷åñêîé èëè ïðîòî÷íîé êþâåòîé, ÀÔÐ íà îñíîâå ïðèðîäíîãî àëìàçà òèïà 2à, èñòî÷íèêîì

èçëó÷åíèÿ - ãàçîðàçðÿäíîé ëàìïîé ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ëèíèåé âáëèçè 215 íì - è

ýëåêòðîííûì áëîêîì óñèëåíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëà.

Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ è ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèè  áèîëîãè÷åñêè-

àêòèâíûõ âåùåñòâ: áåëêîâ, ïåïòèäîâ, àìèíîêèñëîò, ñîëåé  ïî îïòè÷åñêîìó ïðîïóñêàíèþ

ñîäåðæàùèõ èõ ñðåä è ðàñòâîðîâ â ÓÔ-îáëàñòè.

Ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí  215 íì, èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè

0 – 2. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïðèáîðà 220Â. Âíåøíèé âèä ïðèáîðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.8. [13]

Èíèöèàòîð ðàçðàáîòêè è ïåðâûé çàêàç÷èê  - äèðåêòîð ÍÈÈ Áèîìåäèöèíñêîé

òåõíîëîãèè, ëåò÷èê-êîñìîíàâò ÑÑÑÐ , ïðîôåññîð Á.Á. Åãîðîâ.

 Ðèñ. 4.8. Âíåøíèé âèä  áèîôîòîìåòðà  òèïà ÓÔ-215

Àêöèîíåðíîé êîìïàíèÿ  «ÀËÐÎÑÀ» ñîîáùàåòñÿ [13] î ðàçðàáîòêå ôîòîïðèåìíîãî

óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ

Ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ýíåðãèè

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïèêî- è íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ ArF, ÊãÑl,

ÊãF (ñîîòâåòñòâåííî, íà äëèíàõ âîëí 193, 222, 248 è 308 íì) èëè íà ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêå

ëàçåðîâ ñ ñèíõðîíèçàöèåé ìîä Nd:ÀÈÃ (265 íì).

Ïðèáîð ñîäåðæèò ÀÔÐ, ýëåêòðîííóþ ñõåìó óñèëåíèÿ ôîòîñèãíàëà è ÀÖÏ. Äàííûå

âûâîäÿòñÿ íà 4-õ ðàçðÿäíûé ñâåòîäèîäíûé 7-ìè ñåãìåíòíûé èíäèêàòîð. Ðàáî÷èé

ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí  180 - 320 íì, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü â

èìïóëüñå äî 1 - 2 ÃÂò/ñì2. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïðèáîðà 220Â.

Ïðèáîð ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

îïòè÷åñêîé ýíåðãèè â ïëîñêîñòè ëó÷à.

 Âíåøíèé âèä ïðèáîðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.9.
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 Ðèñ. 4.9. Âíåøíèé âèä  ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðèáîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ

äëÿ ýêîëîãè÷åñêèõ öåëåé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè  èíäèêàòîðà ñîäåðæàíèÿ

íåôòåïðîäóêòîâ â âîäå òèïà «ÔÈËÈÍ ÝÊÔÀ 2000», êîòîðûé ðàçðàáîòàí îòå÷åñòâåííîé

ôèðìîé «ÝÊÑÈ».[16]

Èíäèêàòîð «ÔÈËÈÍ ÝÊÔÀ 2000» ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîíòðîëÿ çà ñîäåðæàíèåì

íåôòåïðîäóêòîâ â ÷èñòûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîäàõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïðèáîð

ðàáîòàåò ñ èñòèííûìè ðàñòâîðàìè íåôòåïðîäóêòîâ â âîäå è  ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ, êàê â

ëàáîðàòîðíûõ, òàê è â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Ïðèáîð âñòðàèâàåòñÿ â ñèñòåìó

âîäîñíàáæåíèÿ, ê íåìó  ïîäâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âõîäíîé è âûõîäíîé øëàíãè ñ

èññëåäóåìîé âîäîé.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ èíäèêàòîðà îñíîâàí íà ïîãëîùåíèè ìîëåêóëàìè ðàñòâîðåííûõ â

âîäå íåôòåïðîäóêòîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è ïåðåèçëó÷åíèÿ åãî â âèäèìîì

äèàïàçîíå, òî åñòü ôàêòè÷åñêè ïðèáîð êîíòðîëèðóåò óðîâåíü ôëóîðåñöåíöèè èññëåäóåìîé

âîäû.

Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé íåôòåïðîäóêòîâ: 10...2000 ìêã/ëèòð.

Ïðèáîð ðàáîòàåò â ïðîòî÷íîì ðåæèìå, ïðîèçâîäÿ èçìåðåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè,

íå òðåáóÿ ïðîöåäóðû ïîäãîòîâêè ïðîá.  Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïðèáîðà 220Â.

Ïðèáîð ñîñòîèò èç ýëåêòðîííîãî è îïòè÷åñêîãî óçëîâ. Â îïòè÷åñêîì óçëå íàõîäèòñÿ

èñòî÷íèê ÓÔ èçëó÷åíèÿ, êþâåòà äëÿ èññëåäóåìîé âîäû, ñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ è

ôîòîïðèåìíèêè. Ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ ñëóæàò äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèáîðà è èçìåðåíèÿ

ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðèåìíèêîì ñëàáîãî èçëó÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ñëóæèò ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü

(ÔÝÓ), êîòîðûé ðàñïîëîæåí ïîä óãëîì 90 ãðàäóñîâ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ çîíäèðóþùåãî

ÓÔ èçëó÷åíèÿ.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èíäèêàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.10.
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Ðèñ. 4. 10. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èíäèêàòîðà «ÔÈËÈÍ ÝÊÔÀ 2000»: 1 - óëüòðàôèîëåòîâàÿ

ëàìïà ÄÄÑ30; 2 - îòâîäÿùàÿ ñâåò ïëàñòèíêà; 3 -ôîòîïðèåìíèê (ôîòîäèîä);

4 - êîíäåíñîð; 5 - Óô ñâåòîôèëüòð (âõîäíîé); 6 - îêíà êþâåòû; 7 - êþâåòà; 8 - øòóöåðû

9 - ôîòîïðèåìíèê (ôîòîäèîä); 10 - ñâåòîôèëüòð (âûõîäíîé); 11 - ôîòîýëåêòðîííûé

óìíîæèòåëü.

Ïðèáîð ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçëó÷åíèå ëàìïû ÄÄÑ30 íàïðàâëÿåòñÿ ïðè

ïîìîùè ëèíç 4 â êþâåòó ñ âîäîé. ×àñòü èçëó÷åíèÿ îòâîäèòñÿ çåðêàëîì 2 íà ôîòîäèîä 3.

Óëüòðàôèîëåòîâûé ôèëüòð 5 ïðîïóñêàåò èçëó÷åíèå â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 250...350 íì.

Èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷åðåç êþâåòó 7, ïîïàäàåò íà ôîòîäèîä 9. Èçëó÷åíèå

ôëóîðåñöåíöèè âûõîäèò èç êþâåòû, ïðîõîäèò ÷åðåç ñâåòîôèëüòð 10, ïðîïóñêàþùèé ñâåò â

ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 450...650 íì, è ïîïàäàåò íà ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü 11,

ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâíûì äàò÷èêîì ïðèáîðà.

Ôîòîäèîäû 3 è 9 íåîáõîäèìû äëÿ êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè ëàìïû 1, êîíòðîëÿ ÷èñòîòû

îêîí 6 è èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ íå î÷åíü ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ îêîí íà îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò.

Ëèíçû 4 è îêíà 6 èçãîòîâëåíû èç êâàðöåâîãî ñòåêëà ÊÓ-1. Ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû

ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ 5 è 10 íå ïåðåêðûâàþòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå

èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â ñðåäå, íà îêíàõ è ñòåíêàõ êþâåòû, íà âåëè÷èíó ïîëåçíîãî ñèãíàëà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âûâîäÿòñÿ íà öèôðîâîé èíäèêàòîð è íà âíåøíèé ñàìîïèñåö.

Ïðè äîñòèæåíèè êîíöåíòðàöèåé íåôòåïðîäóêòîâ îäíîãî èç äâóõ óñòàíîâëåííûõ ïîðîãîâ

(«àâàðèÿ» è «ïðåäóïðåæäåíèå») âêëþ÷àþòñÿ çâóêîâàÿ è ñâåòîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ.

Ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ ÓÔ ëàìïû (ÄÄÑ30) èëè çàãðÿçíåíèè îêîí âêëþ÷àþòñÿ

ñîîòâåòñòâóþùèå èíäèêàòîðû, è ïîäàåòñÿ çâóêîâîé ñèãíàë.

Â äàííîì ïðèáîðå, âìåñòî ôîòîóìíîæèòåëÿ (11), ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí

âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé øèðîêîïîëîñíûé àëìàçíûé ôîòîðåçèñòîð, ÷òî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ

ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè è óìåíüøåíèþ ãàáàðèòíûõ

ðàçìåðîâ.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû âî âñåì ìèðå íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ îñâîåíèÿ ÓÔ-äèàïàçîíà

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷: â íàóêå, òåõíèêå,

ýêîëîãèè è ìåäèöèíå, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé è âîåííîé

òåõíèêè.

1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåãèñòðàöèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, â îñíîâíîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ

ïîìîùüþ äîðîãèõ è íåíàäåæíûõ âàêóóìíûõ ïðèáîðîâ: ôîòîýëåìåíòîâ è ôîòîóìíîæèòåëåé.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ôîòîïðèåìíèêè, ðåàëèçîâàííûå íà îñíîâå êðåìíèÿ  è ìàòåðèàëîâ

ãðóïïû ÀIIBYI (ñóëüôèäà öèíêà, ñåëåíèäà öèíêà è ñóëüôèäà êàäìèÿ), òàêæå íå ðåøàþò âñåãî

êðóãà çàäà÷.

 Äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé è íàäåæíîé îïòèêî-ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, ðàáîòàþùåé

â  ÓÔ-äèàïàçîíå, íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ïðèíöèïèàëüíî èíûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ýòèõ öåëåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðèðîäíûé àëìàç.

Ïðîâîäèìûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïðèðîäíûõ àëìàçîâ ïîäòâåðäèëè óíèêàëüíîñòü

ýòîãî ìàòåðèàëà. Àëìàçû îáëàäàþò âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è õèìè÷åñêîé

óñòîé÷èâîñòüþ, èõ ñâîéñòâà ñòàáèëüíû âî âðåìåíè. Áëàãîäàðÿ  ýòèì êà÷åñòâàì èç ïðèðîäíûõ

àëìàçîâ âîçìîæíî ñîçäàíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ è íàäåæíûõ ýëåêòðîííûõ è

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð (îò -

273 äî + 400°Ñ è áîëåå), â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, è ïðè ïîâûøåííîé ðàäèàöèè.

Ýëåêòðîííûå ïðèáîðû è óñòðîéñòâà íà îñíîâå ïðèðîäíîãî àëìàçà, êàê ïðàâèëî,

áåçêîíêóðåíòíû, áëàãîäàðÿ óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèÿì îïòè÷åñêèõ, ýëåêòðî- è òåïëîôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ, îòñóòñòâóþùèì â äðóãèõ ìàòåðèàëàõ, âêëþ÷àÿ è ñèíòåòè÷åñêèå àëìàçû.

3. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíåéøèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ «àëìàçíîé ýëåêòðîíèêè»

ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è îðãàíèçàöèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà àëìàçíûõ ôîòîðåçèñòîðîâ

(ÀÔÐ).

3.1. ÀÔÐ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â VUV, UVC è UVB-äèàïàçîíàõ,

ò.å. â íàèìåíåå îñâîåííûõ îáëàñòÿõ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà, è ïðåêðàñíûì áûñòðî-äåéñòâèåì,

íå õóæå  10-9 ñ.  Ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå àëìàçà îáëàäàþò áîëüøèì äèíàìè÷åñêèì

äèàïàçîíîì, äîïóñêàþùèì èñïîëüçîâàíèå ÀÔÐ â ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ ëó÷àõ è ïðè âîçäåéñòâèè

èçëó÷åíèÿ ìîùíûõ è ñâåðõìîùíûõ ÓÔ-ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ.

3.2. Íà îñíîâå ÀÔÐ ìîãóò áûòü ñîçäàíû: ñèñòåìû äëÿ êîíòðîëÿ âîçãîðàíèé è äåòåêòîðû

ïëàìåíè; «ñîëíå÷íî-ñëåïûå» ñèñòåìû êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ àòìîñôåðû Çåìëè;

àïïàðàòóðà äëÿ ÓÔãåîôèçè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è êàðòîãðàôèè; àïïàðàòóðû äëÿ ïîñòîÿííîãî

êîñìè÷åñêîãî ïàòðóëÿ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî è æåñòêîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, ðåãèñòðàöèè

âîçäóøíûõ ðàäèîàêòèâíûõ âûáðîñîâ àòîìíûõ îáúåêòîâ è ïðè ÿäåðíûõ àâàðèÿõ (âçðûâàõ) ïî

îïòè÷åñêîé ôëþîðåñöåíöèè âîçäóõà,

3.3. Ñ ñîçäàíèåì âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ÀÔÐ ñòàíåò âîçìîæíûì ðàçðàáîòêà è

ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ïîðòàòèâíûõ ïðèáîðîâ äëÿ: ìîíèòîðèíãà ÓÔ-èçëó÷å-íèÿ

Ñîëíöà, âêëþ÷àÿ êîíòðîëü óðîâíÿ ìîùíîñòè îíêîëîãè÷åñêè-îïàñíîãî UVB-èçëó÷åíèÿ íà

ïëÿæàõ, êóðîðòàõ, îòêðûòîì âîçäóõå, ïðè ïðîâåäåíèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ  ðàáîò,

òóðèñòè÷åñêèõ ïîõîäîâ è  ò. ä.

Áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÀÔÐ áóäóò ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ ïðèáîðû,

èñïîëüçóåìûå â êðèìèíàëèñòèêå, áàíêîâñêîì äåëå, â ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèêå è áûòîâîé

ýëåêòðîíèêå.

3.4. Èñïîëüçîâàíèå ÀÔÐ ïîçâîëèò âûâåñòè ìåòðîëîãèþ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà êà÷åñòâåííî

íîâûé óðîâåíü è ñîçäàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ïðèáîðû äëÿ  êîíòðîëÿ èñòî÷íèêîâ ÓÔ-

èçëó÷åíèÿ, (íàïðèìåð, èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ ïèêî- è íàíîñåêóíäíûõ

èì-ïóëüñîâ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ è ëàìï âûñîêîãî äàâëåíèÿ), èñïîëüçóåìûõ â ëàçåðíîé

òåõíèêå, ïðîèçâîäñòâå èíòåãðàëüíûõ ñõåì, ïîëèãðàôèè, ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè,

áèîòåõíîëîãèè, è äðóãèõ îáëàñòÿõ, âêëþ÷àÿ ýêîëîãèþ è òåõíèêó áåçîïàñíîñòè.

5. Çàêëþ÷åíèå
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Îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé ÓÔ-ôîòîýëåêòðîíèêè íà îñíîâå ÀÔÐ  îñòàåòñÿ ñîçäàíèå

ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ìåòðîëîãèè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, âêëþ÷àÿ èçìåðåíèå

è îöåíêó òàêèõ òîíêèõ ýôôåêòîâ, êàê ìîùíîñòü îòðà-æåííîãî è ðàññåÿííîãî óëüòðàôèîëåòà,

óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå (äèôðàê-öèÿ) ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (ýðèòåìíîãî

èììóííîãî è äð.) îòíîñèòåëüíî ïðÿìûõ ñîë-íå÷íûõ ëó÷åé, îñòàòî÷íîå ïîðàæàþùåå äåéñòâèå

èç-ëó÷åíèÿ â òåíè è äðóãèõ  ñëîæíûõ ÿâëåíèé, ê êîòî-ðûì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåëüçÿ

áûëî ïîäñòó-ïèòüñÿ â ñèëó íåñîâåðøåíñòâà ñóùåñòâóþùåé ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîé

àïïàðàòóðû.

4. Àëìàç ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ìàòåðèàëîì ýëåêòðîííîé òåõíèêè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò

èçãîòàâëèâàòü ôîòîïðèåìíèêè ñ èíäèâèäóàëüíûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à

âûñîêàÿ îïòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è ñòîé-êîñòü ê èçëó÷åíèþ îáåñïå÷èâàþò ïðàêòè÷åñ-êè

íåîãðàíè÷åííûé ðåñóðñ ðàáîòû àëìàçíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ.

Êàê áàçîâûé ìàòåðèàë ÓÔ-ôîòîýëåêòðîíèêè, àëìàç èìååò õîðîøèå, è âî ìíîãîì

áåçàëüòåðíàòèâíûå, ïðîìûøëåííî-êîììåð÷åñêèå ïåðñïåêòèâû â ñàìîé øèðîêîé îá-ëàñòè

ïðèìåíåíèé.

4.1. Îñâîåíèå ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè «àëìàçíîé ýëåêòðîíèêè» ïîçâîëèò

ïåðåâåñòè ÓÔ-ôîòîýëåêòðîíèêó íà òâåðäîòåëüíóþ ýëåìåíòíóþ áàçó ñî âñåìè åå

ïðåèìóùåñòâàìè: èíòåãðàöèåé ýëåìåíòîâ, ïðîñòîòîé ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè è óìåíüøåíèåì

ãàáàðèòîâ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ. Ïðè ýòîì, âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ

è óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ èç àëìàçîâ ìîãóò áûòü áîëåå

ïðîñòûìè, ÷åì, íàïðèìåð, ïðè èçãîòîâëåíèè âàêóóìíûõ ôîòîóìíîæèòåëåé èëè ôîòîäèîäîâ

ñ áàðüåðîì Øîòòêè. Ïðè ýòîì öåíà ôîòîïðèåìíèêîâ èç ïðèðîäíîãî àëìàçà íå äîëæíà áûòü

âûøå ñòîèìîñòè ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ.

4.2. Ñ îñâîåíèåì ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà àëìàçíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ìîæåò

áûòü ñîçäàíî íîâîå ïîêîëåíèå ìåäèöèíñêèõ ïðèáîðîâ è îáîðóäîâàíèÿ, íàïðèìåð,

èíäèâèäóàëüíûå è êëèíè÷åñêèå äîçèìåòðû ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, áèîôîòîìåòðû, óïðàâëÿåìûå

èñòî÷íèêè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è äð. Àëìàçíûå ôîòîïðèåìíèêè íàéäóò ïðèìåíåíèå

â óñòðîéñòâàõ ñòåðèëèçàöèè ìåäèöèíñêîãî èíñòðóìåíòà, îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû è âîçäóõà,

îçîíîïðîèçâîäÿùåì îáîðóäîâàíèè è ò.ä.

4.3. Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ëèíåéíûõ è ìàòðè÷íûõ Ô×Ý,

÷óâñòâèòåëüíûõ â ÓÔ-äèàïàçîíå ñïåêòðà, ÷òî ïðèâåäåò ê ñîçäàíèþ ïðèáîðîâ âèçóàëèçàöèè

èçîáðàæåíèé è ñîçäàíèÿ ñèñòåì ÓÔ-òåëåâèäåíèÿ ñ ðàñïîçíàâàíèåì îáðàçîâ.

Èíäèâèäóàëüíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÀÔÐ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè àïïàðàòóðû îáíàðóæåíèÿ, íàâåäåíèÿ è ñïåöèàëüíîé ñâÿçè.

5. Ïåðå÷èñëåííûå âûøå âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîò ïîäòâåðæäàþò îäíó èç

çíàìåíàòåëüíûõ òåíäåíöèé ìè-ðîâîé íàóêè â íà÷àëå XXI âåêà - ñòðåìëåíèå èñïîëüçîâàòü

àëìàç êàê øèðîêîçîííûé ïî-ëóïðîâîäíèê è ñäåëàòü åãî áàçîâûì ìàòåðè-àëîì

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè.

6. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ìèðå îòìå÷àåòñÿ îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ

ïðèðîäíûõ àëìàçîâ â  ýëåêòðîííîé òåõíèêå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ êàê óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè

àëìàçîâ, òàê è íàñòîÿòåëüíîé íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ âñå âîçðàñòàþùèõ çàïàñîâ

ñûðüÿ, íå íàøåäøåãî ïðèìåíåíèÿ â þâåëèðíîì äåëå.

Îïðåäåëåííûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ îðãàíèçàöèÿìè Ðîññèè, íàïðèìåð,

àêöèîíåðíîé êîìïàíèåé «ÀËÐÎÑÀ», ÇÀÎ «ÓðàëÀëìàçÈíâåñò», ÌÈÐÝÀ è äð, íî ðåçóëüòàòû

ýòèõ ðàáîò ïîêà íå äîñòèãëè äîëæíîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ è ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ðÿä çàðóáåæíûõ ôèðì òàêæå âûïîëíÿåò àíàëîãè÷íûå ðàáîòû, íî ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò

íàì ìàëî èçâåñòíû. Çàðóáåæíûå ôèðìû, â îñíîâíîì,  äåëàþò ñòàâêó íà ñèíòåòè÷åñêèå àëìàçû.
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Ðîññèÿ ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ñòðàíîé â ìèðå ïî äîáû÷å àëìàçîâ. Îäíàêî, îòõîäû

ïðîèçâîäñòâà è îêîëîþâåëèðíîå ñûðüå, ïî-ïðåæíåìó,  ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ïðîèçâîäñòâà èíñòðóìåíòà.

Âûïîëíåííûå â ÐÔ çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ÍÈÎÊÐ ïî ñîçäàíèþ «ýëåêòðîííûõ

àëìàçíûõ» ïðèáîðîâ ñóùåñòâåííî íå óëó÷øèëè ýòîé ñèòóàöèè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êàê

îòñóòñòâèåì ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè, òàê çàèíòåðåñîâàííîñòè è êîîðäèíàöèè ðàáîò ìåæäó

ïðîèçâîäèòåëÿìè ñûðüÿ è ðàçðàáîò÷èêàìè îïòèêî-ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû,  è

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.
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