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МУЛЬТИСЕНСОРНАЯ КАМЕРА ДЛЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ  

НА ПРИБОРАХ С ЗАРЯДОВОЙ СВЯЗЬЮ ЛИНЕЙНОЙ СТРУКТУРЫ  
 

Предметом публикации является совершенствование аппаратуры и методов атомно-эмиссионного 

спектрального анализа для применения в лабораторной и промышленной практике. Целью является 

авторская разработка мультисенсорной камеры регистрации оптических спектров на базе приборов с 

зарядовой связью типа TCD1304AP компании TOSHIBA и методов ее исследования. Постановка задач 

направлена на разработку и создание мультисенсорной камеры регистрации оптических спектров 

пригодной для применения в лабораторных и цеховых условиях при работе совместно с выпускаемыми 

промышленностью спектрографами различных оптических схем, а также разработка методов кон-

троля температуры и линейности передаточной светосигнальной характеристики. Получены следу-

ющие результаты. Выполнена разработка мультисенсорной спектральной камеры. Раскрыты схемо-
технические и конструктивные особенности разработанной камеры. Описана элементная база и 

функциональная схема. Исследована светосигнальная характеристика фотоприемников применитель-

но к задаче спектрального анализа. Выполнены экспериментальные исследования темнового тока и 

нелинейностей передаточной функции детектора. Представлены несколько методик определения 

температуры фотоприемника без применения специальных термодатчиков. Приведен способ оценки 

нелинейностей по выполнимости закона взаимозаместимости яркости спектральной линии и продол-

жительности экспозиции. Показана целесообразность использования закона о взаимозаместимости 

для оценки линейности светосигнальной передаточной функции фотоприемников. Выводы. По резуль-

татам сравнительных исследований с работами других авторов обнаружены ситуации, когда закон 

взаимозаместимости нарушается не только при больших, но и при малых уровнях сигнала. Раскрыты 

причины отклонений от линейности светосигнальных характеристик при малых уровнях освещенно-
сти. Предлагаются методы борьбы с блумингом при регистрации сильных линий. Разработанная ап-

паратура и результаты исследований использованы авторами в лабораторной практике на ряде про-

мышленных предприятий Украины.  

 

Ключевые слова: приборы с зарядовой связью; темновой ток; закон взаимозаместимости; линейность 

светосигнальной функции; TCD1304AP. 

 

Введение 

Оптический спектральный анализ является в 

настоящее время одним из доминирующих методов 

определения элементного состава вещества. На его 

долю приходится более 80 % анализов в металлур-

гии и машиностроении. Данный метод также широ-

ко используется в лабораторной практике геологи-

ческих и экологических исследований, диагностике 

плазмы электроракетных двигателей [1, 2] и других 

технологических применениях. Большинство произ-

водителей аппаратуры спектрального анализа вы-

пускает приборы с регистрацией спектра многоэле-

ментными оптическими фотоприемниками различ-

ных типов. Многоэлементные детекторы позволяют 

регистрировать форму спектральных линий, учиты-

вать влияние фона, взаимовлияние близкорасполо-

женных линий [3]. Одними из самых распростра-

ненных типов фотоприемников используемых для 

регистрации спектров являются фоточувствитель-

ные приборы с зарядовой связью (ПЗС) [4]. Одной 

из проблем при регистрации спектров является ши-

рокий диапазон интенсивности спектральных ли-

ний, что предъявляет высокие требования к чув-

ствительности и динамическому диапазону камер  

[5 –7]. В работах [8, 9] приведены результаты опре-

деления динамического диапазона ПЗС детекторов 

для случая равномерного уровня засветки всех пик-

селей мощным светодиодным источником излуча-

ющим в сравнительно широком спектральном ин-

тервале. Используемые при этом методы не учиты-

вают всю специфику исследований атомно-

эмиссионных спектров, которая обусловлена линей-

чатым характером спектра и большим диапазоном 

амплитуд спектральных линий. В связи с этим воз-

никает необходимость одновременных высокоточ-
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ных определений, как положений, так и яркостных 

характеристик сильно отличающихся по амплитуде 

спектральных линий. Это выдвигает высокие требо-

вания ко всем элементам регистрирующей системы, 

в том числе, и к светосигнальной передаточной 

функции детектора. Целью настоящей работы явля-

ется создание камеры для регистрации оптических 

спектров и исследование ее динамических характе-

ристик применительно к задаче спектрального ана-

лиза. 

 

Описание регистрирующей камеры 
 

Разработка камеры осуществлена на базе ши-

роко распространенных и часто применяемых в 

спектральной аппаратуре ПЗС линейной структуры 

TCD1304 компании Toshiba [10]. Отличительными 

особенностями данных сенсоров является большая, 

сильно вытянутая, апертура пикселей (7х200 мкм), 

что хорошо согласуется с формой щели спектраль-

ных приборов, и широкий спектральный диапазон 

чувствительности (200-1100нм). Одним из недостат-

ков, серийно выпускаемых ПЗС являются ограни-

ченные линейные размеры фотоприемников. Так 

стандартный спектральный диапазон атомно-

эмиссионных анализаторов составляет 200-400 нм 

при типичном разрешении 10пм и размерах изобра-

жения спектра ~ 200 мм, что обуславливает общее 

количество пикселей в регистрирующей камере по-

рядка 20000. Выбранный ПЗС имеет длину фоточув-

ствительной области 29,184 мм при общем количе-

стве пикселей 3648, поэтому применение одиночных 

фотодетекторных линеек приемлемо только для 

спектрографов, имеющих низкое разрешение или 

узкий спектральный диапазон. Для регистрации 

полного спектра с приемлемым разрешением была 

разработана и изготовлена мультисенсорная камера, 

включающая 8 фотоприемников с возможностью 

индивидуального задания времени экспозиции для 

каждого сенсора. Блок-схема камеры изображена на 

рис. 1, а внешний вид на рис. 2.  

Камера может устанавливаться на место кассе-

ты с фотопластинкой в промышленные спектрогра-

фы типа ИСП-28, ИСП-30, ДФС-452, ДФС-458. Ка-

мера состоит из платы управления и двух мульти-

сенсорных плат, расположенных одна над другой со 

сдвижкой на длину фоточувствительной зоны одно-

го фотоприемника. 

Плата управления включает контроллер интер-

фейса USB, для связи с внешним компьютером, вы-

полненный на базе микросхемы FT323H компании 

FTDI Chips [11]. Он обеспечивает преобразование 

интерфейса USB 2.0 High Speed (480Mbps) в двуна-

правленный восьмиразрядный параллельный син-

хронный интерфейс. Формируемая контроллером 

тактовая частота 60 МГц, является опорной для син-

хронизации всех остальных блоков камеры. Микро-

схема FT232H реализует логические и физические 

протоколы интерфейса USB 2.0 High Speed и имеет 

программные драйвера для нескольких операцион-

ных систем [11].  
 

 

Рис. 1. Структурная схема мультисенсорной камеры: 

CCD1-CCDn – ПЗС, FPGA – программируемая  

логическая матрица, FT232H – контроллер  

интерфейса USB, A/D – аналого-цифровые  

преобразователи (АЦП),  

Power supply – схемы питания 

 

 

Рис. 2. Внешний вид мультисенсорной камеры  

с 8-ю ПЗС сенсорами 

 

Основные схемы синхронизации, управления, 

приема, преобразования и передачи данных выпол-

нены на программируемой логической матрице 

(ПЛМ) EP3C10E144 семейства Cyclone3 компании 

Intel (Altera) [12]. 

Внутренняя структура ПЛМ разрабатывалась в 

схемотехническом редакторе и на языке программи-

рования VHDL в среде Quartus компании Altera [12]. 

На базе программируемой логической матрицы 

реализованы следующие блоки: 

 Генератор опорных частот, вырабатываю-
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щий из базовой частоты 60 МГц основные опорные 

частоты для синхронизации всех блоков камеры; 

 Блок сопряжения с контроллером USB, 

обеспечивающий прием и передачу данных по вось-

миразрядному синхронному интерфейсу микросхе-

мы FT232H; 

 Управляющий логический автомат (FSM - 

finite-state machine), обеспечивающий прием, интер-

претацию и выполнение команд, приходящих из ба-

зового компьютера через контроллер USB интер-

фейса; 

 Формирователь тактовых сигналов ПЗС фо-

топриемников и АЦП;  

 Схем формирования интервалов экспозиции 

и импульсов запуска источника возбуждения спек-

тра; 

 Схем преобразования данных АЦП, преоб-

разующих последовательные данные, передаваемые 

из АЦП в параллельный двухбайтовый формат; 

 Буферное ОЗУ с архитектурой FIFO (First 

Input - First Output) объемом 16кБ, служащее для 

буферизации данных USB контроллера. 

Кроме того, на плате управления находятся 

схемы питания, состоящие из нескольких DC-DC 

преобразователей, обеспечивающих преобразование 

первичного напряжения питания +5 В в набор 

напряжений, необходимых для питания всех схем 

камеры, а также схемы интерфейса генератора, 

обеспечивающей связь с генератором дуги/искры 

для программирования режимов источника возбуж-

дения спектра. 

Мультисенсорные платы позволяют установить 

от 1 до 5 линейных ПЗС сенсоров на каждую, кроме 

того включают буферные формирователи сигналов, 

АЦП (по одному для каждого сенсора), схемы уси-

ления и согласования уровней. На платах устанавли-

ваются элементы крепления и зеркальные оптиче-

ские отражатели, обеспечивающие регистрацию 

спектра двумя рядами сенсоров с некоторым пере-

крытием (до 10 %) между ними. Две платы собира-

ются в пакет, образуя единый блок из линейных сен-

соров (до 10 штук) с отражателями в шахматном 

порядке. С использованием такой мультисенсорной 

камеры были проведены экспериментальные иссле-

дования темнового тока детектора и нелинейностей 

его светосигнальной передаточной характеристики.  

 

Исследование светосигнальной  

передаточной функции детектора 
 

Рассмотрим задачу в общей спектрометриче-

ской постановке. 

Пусть функция распределения спектральной 

мощности светового сигнала f() (аппаратная функ-

ция) отображается в фокальной плоскости спектро-

графа как зависимость f(x), где координата x, 

направлена вдоль дисперсии прибора. При помощи 

многоэлементного фотоэлектрического детектора 

линейной структуры f(x) преобразуется в одномер-

ную последовательность отсчетов электрического 

сигнала fn , которые являются результатами инте-

грирования функции f(x) по площади пикселя с по-

рядковым номером n за время экспозиции. 

Передаточная характеристика такого детектора 

в общем виде может быть представлена выражени-

ем:  

 

n 1

n

x

n n n

x

f Q f (x )dx N ,


                  (1) 

 

где  – выдержка (продолжительность экспозиции);  

Qn – светосигнальная характеристика n–го пикселя 

линейки фотодиодов; Nn – шумовая компонента;  

 – инструментальный параметр, который характе-

ризует сдвиги изображения спектра относительно 

детекторной линейки. Такие сдвиги могут быть 

преднамеренными - при сканировании спектра, или 

случайными – от температурных и механических 

воздействий. Шумовая компонента содержит шумы 

считывания Nr, шумы квантования АЦП NADC, тем-

новой ток и другие. Темновой ток имеет регулярную 

и случайную составляющие. Регулярная составля-

ющая может быть заранее зарегистрирована при 

закрытом оптическом входе спектрометра и исклю-

чена простым вычитанием из результатов измере-

ний. Случайная компонента при каждом измерении 

разная и, поэтому, может быть уменьшена только 

усреднением за счет увеличения общего времени 

измерения. Общее время может быть увеличено 

удлинением выдержки и/или увеличением количе-

ства измерений.  

Удлинение выдержки линейно увеличивает 

уровень полезного сигнала (произведение τ·Qn) и 

пропорционально квадратному корню из τ увеличи-

вает шумовую компоненту (в случае нормального 

шума). В итоге соотношение сигнал/шум растет, как 

 . При увеличении количества измерений увели-

чивается количество считываний и пропорциональ-

но корню квадратному из их числа растет шумовая 

компонента. Поэтому при фиксированном общем 

времени измерения всегда выгодней идти по пути 

увеличения выдержки, насколько позволяет динами-

ческий диапазон детектора. 
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Экспериментальные исследования  

темнового тока детектора 
 

Темновой ток отрицательно сказывается на 

точности измерений и, поэтому, он входит в состав 

шумовой компоненты Nn в формуле (1). Типичный 

образец записи темнового тока представлен на 

рис. 3 [13].  

Он состоит из суммы случайной и регулярной 

периодической компоненты. Регулярная компонента 

смещена относительно аппаратного нуля на некото-

рую постоянную составляющую. Величина этого 

смещения отображена на рис. 3 разностью двух 

уровней, отмеченных круглыми и квадратными мет-

ками. Рассмотрим зависимость величины этого 

смещения от температуры кристалла детектора. 

 

 
Рис. 3. Выходной сигнал детектора при закрытом 

оптическом входе. Уровень аппаратного нуля – □–□, 

уровень постоянной составляющей темнового  

тока – ○–○ [13] 

 

Известно, что темновой ток ПЗС-детектора из-

меняется в 2 раза на каждые 8 градусов изменения 

температуры кристалла [14]. Темновой ток, как одно 

из слагаемых результата одиночного измерения, 

пропорционально забирает на себя часть динамиче-

ского диапазона измерительной системы. При 

больших температурах и экспозициях вклад этого 

слагаемого может привести к “зашкаливанию” де-

тектора. Поэтому при работе в реальных условиях 

заводской лаборатории и цеха желательно охла-

ждать детекторы, или хотя бы контролировать их 

температуру. 

Измерения температуры кристалла каждой 

микросхемы сопряжено с усложнением схемы и 

проблемами конструктивного характера. Чтобы из-

бежать усложнений схем, было проведено исследо-

вание возможности определения температуры кри-

сталла по параметрам измеряемого сигнала, для ре-

шения проблемы на программном уровне. Исследо-

вание проводилось с использованием описанной 

выше установки с дополнениями для регулирования 

и контроля температуры сенсоров в диапазоне от -

20ºС до +30ºС с точностью 0,1ºС. Регулировка осу-

ществлялась термоблоком на базе элементов Пель-

тье.  

Таким образом, изучалась возможность ис-

пользования самих сенсоров в качестве термодатчи-

ков для определения их температуры. Для этого ис-

следовалась функциональная зависимость от темпе-

ратуры величины следующих трех параметров вы-

ходного сигнала: 

1)  разницы между сигналом, полученным без 

засветки, и аппаратным нулём, измеряемым холо-

стыми циклами сразу после окончания поступления 

сигнала со сдвигового регистра линейки ПЗС. Она 

отображена на рис. 3 разностью двух уровней, отме-

ченных круглыми и квадратными метками (пара-

метр №1). Среднеквадратическая ошибка при этом 

методе измерения температуры в диапазоне от -20оС 

до +30оС составила менее 0,2оС; 

2) амплитуды периодической структуры (fixed 

pattern noise), изображенной на том же рисунке (па-

раметр №2). При отрицательных температурах 

среднеквадратическая ошибка ее измерения, опре-

деляемая по этому параметру, доходит до 1оС и не-

сколько десятых градуса при положительных значе-

ниях температуры;  

3)  шумов, получаемых при вычитании двух 

последовательных реализаций темнового тока (па-

раметр №3). Поскольку при понижении температу-

ры шумы уменьшаются, то при этом падает и точ-

ность определения температуры. При отрицатель-

ных температурах и малых экспозициях ошибка 

может доходить до 5оС.  

Эти результаты получены по 16-ти измерениям 

темнового сигнала при -20оС, -10оС, 0оС, 10оС, 20оС, 

30оС и разных экспозициях (от 0,035 до 16 секунд).  

Ошибка измерения температуры определялась 

по разбросу значений соответствующего параметра 

с учетом тангенса угла наклона графика. По резуль-

татам проведенных экспериментов можно утвер-

ждать, что максимальная точность температурных 

измерений может быть получена по параметру 

№1(0,1оС), а минимальная – по параметру №3 (5оС). 

 

Исследование нелинейности  

светосигнальной передаточной  

функции сенсора 
 

Для изучения поведения передаточной функ-

ции сенсора от величины выдержки строилась зави-

симость профилей спектральных линий различных 

яркостей с вычитанием темнового тока в соответ-

ствии с методикой, рекомендованной в [15]. На ри-
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сунке 4 изображены результаты фотометрирования 

одиночной спектральной линии, которые получены 

при шести выдержках от 0,1 сек. до 3,2-х сек.  

Из этого рисунка следует, что с приемлемой 

степенью искажения зарегистрированы спектры 

только с тремя наименьшими выдержками. В 

остальных случаях сигнал отягощен заметными на 

глаз нелинейными искажениями - он ограничен 

сверху и имеет асимметрично затянутые фронты. 

Это связано со спецификой накопления и считыва-

ния зарядов в приборах с зарядовой связью. Цепи 

накопления, переноса и транспортировки заряда 

переполняются, и потому происходит его потеря и 

расползание на соседние ячейки (blooming effect)  

[6, 7], причем преимущественно в направлении 

транспортировки в сдвиговом регистре ПЗС. Спе-

цифика накопления и считывания заряда детектора 

приводит также к заметной волнистости в насыще-

нии при максимальных значениях сигнала. Отме-

ченные недостатки исключают возможность разде-

ления близко расположенных и усложняют обра-

ботку одиночных линий. Если в качестве аналитиче-

ского параметра использовать амплитудное значе-

ние спектральной линии, то, в приведенном на 

рис. 4 случае, для измерений годятся только первые 

три экспозиции. Для борьбы с блумингом можно 

использовать аппаратные и программные средства. 

 
Рис. 4. Результаты фотометрирования спектральной 

линии с выдержками 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,6; 3,2  

секунды. х–х–х– результат при минимальной  

выдержке (0,1 секунды), ○–○–○ – с максимальной 
(3,2 секунды)  

 

Среди аппаратных средств борьбы с растекани-

ем зарядов предпочтительным является использова-

ние ПЗС детекторов с антиблумингом или детекто-

ров, изготовленных по другим технологиям не под-

верженным эффекту блуминга. Они тоже обладают 

свето-сигнальными характеристиками с нелинейно-

стями, для борьбы с которыми, в большей или 

меньшей мере, применимы представленные в этой 

статье методы [16]. Кроме того, они, к сожалению, 

существенно дороже рассмотренных ПЗС детекто-

ров TCD1304 фирмы Toshiba. К аппаратным сред-

ствам можно также отнести попытки уменьшения 

шумов считывания за счет изменения формы и дли-

тельности импульсов управления линейкой, но мак-

симальный выигрыш, достигнутый при этом, со-

ставляет всего лишь 10 % [6] 

Среди программных средств следует отметить 

оптимальный выбор выдержки в зависимости от 

яркости и формы анализируемой спектральной ли-

нии, а также оптимальный выбор аналитического 

параметра [17]. Рассмотрим использование в каче-

стве аналитического параметра не амплитуды спек-

тральной линии, а площади под ее кривой распреде-

ления. Поведение этого параметра от продолжи-

тельности экспозиции зависит от соблюдения закона 

взаимозаместимости яркости и выдержки. Этот за-

кон известен в фотохимии, как закон Бунзена-Роско, 

а в фотографической фотометрии, как закон 

Шварцшильда. В рассматриваемом нами случае, при 

его соблюдении отношение площади под кривой 

распределения яркости в линии Sn к величине экспо-

зиции H(E,) не должно зависеть от величины вы-

держки  и светового потока E. При линейной све-

тосигнальной характеристике значения такого от-

ношения для всех выдержек должны быть одинако-

выми. 

Если построить график зависимости этих зна-

чений от величины выдержки, то в случае соблюде-

ния закона взаимозаместимости должна получиться 

горизонтальная прямая линия, как это представлено 

в работе [7]. В действительности линия редко быва-

ет прямой, и горизонтальной. Если полученные та-

ким образом данные пронормировать для каждой 

спектральной линии по их максимальной величине, 

то получим зависимость площади от выдержки, 

изображенную на рис. 5. На этом рисунке представ-

лены результаты фотометрирования трех спектраль-

ных линий, интенсивности которых соотносятся, 

приблизительно, как 11 : 115 : 560.  

Из рисунка следует, что полученный таким об-

разом закон взаимозаместимости может нарушаться 

и при минимальных и при максимальных выдерж-

ках.  

Мы не можем не согласиться с [6], что из фи-

зических соображений при слабых сигналах этот 

закон нарушаться не должен. Но, тем не менее, при 

определенных обстоятельствах он нарушается и в 

упомянутой работе, и в полученных нами результа-

тах. Это связано не с уменьшением квантовой эф-

фективности детектора, а со спецификой алгорит-

мов обработки получаемых данных. При уменьше-

нии выдержки величина накопленного сигнала 

стремится к нулю и может стать соизмеримой с шу-
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мами. В таком случае, при вычитании темнового 

тока, можно получить знакопеременную величину. 

Результат усреднения этой разности с уменьшением 

выдержки будет стремиться к нулю, что мы и 

наблюдаем экспериментально. Естественно, что чем 

слабее линия, тем сильнее проявляется этот эффект. 

В аналитической практике всегда стремятся избе-

гать больших различий в яркостях между исследуе-

мыми линиями и линиями сравнения, тогда этим 

эффектом можно пренебречь. Кроме того, влияние 

упомянутых факторов можно ослабить более кор-

ректной обработкой.  

 

 

Рис. 5. Результаты вычисления площадей  

под кривыми распределения яркостей в зависимости 

от выдержки в секундах. Обозначения: спектральная 

линия с амплитудой 11 условных единиц – ○○○,  

115 условных единиц – □□□,  

560 условных единиц – +++ 

 

Для иллюстрации на рис. 6 представлен фраг-

мент спектра лампы ТМН, полученный по той же 

методике, что и рис 4, но с более слабыми линиями. 

Если производить исключение темнового тока его 

простым вычитанием из зарегистрированного сиг-

нала, что довольно широко распространено в спек-

трометрической практике [15], то получим графики 

соблюдения закона взаимозаместимости с завалом 

кривых вблизи начала координат (рис. 7).  

Спектральные линии малой интенсивности 

претерпевают только амплитудные искажения, при 

этом, в отличие от сильных линий, их форма не ме-

няется. Кроме того, с уменьшением выдержки уве-

личивается роль шумов, что нарушает плавность 

кривых. 

При больших сигналах, как следует из рис. 4, 

профиль спектральной линии искажается настолько, 

что аппроксимировать его аналитически становится 

затруднительным. Поэтому мы предлагаем вклю-

чить эти особенности аппаратной функции в неко-

торый обобщенный параметр, который определяется 

экспериментально в виде таблицы.  

 
 

Рис. 6. Фрагмент спектра лампы ТМН.  

Верхний график – спектр, зарегистрированный  

при выдержке 3,2 сек., нижний – 0,8 сек. 

 

 

 

Рис. 7. Результаты вычисления площадей  

под кривыми распределения яркостей в зависимости 

от выдержки в секундах для трех спектральных  

линий, изображенных на рис. 6 

 

 

Выводы 
 

Проведенные экспериментальные исследова-

ния на измерительной установке, разработанной 

авторами, свидетельствуют о возможности построе-

ния системы терморегуляции с применением самих 

сенсоров в качестве датчиков температуры. Показа-

на целесообразность использования закона о взаи-

мозаместимости яркости спектральных линий и 

продолжительности экспозиции для оценок линей-

ности светосигнальной передаточной функции не 

только при больших, но и при малых экспозициях. 

Представленные особенности линеек ПЗС использо-

ваны авторами при создании ими методов и аппара-

туры эмиссионного анализа для ряда промышлен-

ных предприятий Украины. 
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МУЛЬТИСЕНСОРНА КАМЕРА ДЛЯ СПЕКТРАЛЬНИХ ВИМІРЮВАНЬ НА ПРИЛАДАХ  

З ЗАРЯДОВИМ ЗВ’ЯЗКОМ ЛІНІЙНОЇ СТРУКТУРИ  

А. Д. Єгоров, В. А. Єгоров, С. А. Єгоров,  

І. Е. Синельніков, М. Ф. Бабаков 

Предметом публікації є вдосконалення апаратури і методів атомно-емісійного спектрального аналізу 

для застосування в лабораторній і промисловій практиці. Метою є авторська розробка мультисенсорної ка-

мери реєстрації оптичних спектрів на базі приладів із зарядовим зв'язком типу TCD1304AP компанії 

TOSHIBA і методи її дослідження. Постановка завдань спрямована на розробку і створення мультисенсор-
ної камери реєстрації оптичних спектрів придатної для застосування в лабораторних і цехових умовах при 

роботі в складі спектрометрів різних оптичних схем, а також розробка методів контролю температури і лі-

нійності передавальної світлосигнальної характеристики. Отримані наступні результати. Виконано розроб-

ку та виготовлення експериментального варіанту мультисенсорної спектральної камери. Описана застосова-

на при цьому елементна база і функціональна схема, розкрито схемотехнічні та конструктивні особливості 

розробленої камери. На базі виготовленого автором обладнання досліджена світлосигнальна характеристика 

фотоприймачів з урахуванням специфіки задачі спектрального аналізу. Виконано експериментальні дослі-

дження темнового струму і нелінійностей передавальної функції детектора. Представлені кілька методик 

визначення температури фотодетекторів по параметрам темнового струму без застосування спеціальних 

термодатчиків. Наведено спосіб оцінки нелінійностей по здійсненності закону взаємозамісності яскравості 

спектральної лінії і тривалості експозиції. Показана доцільність використання закону про взаємозамісність 

для оцінки лінійності світлосигнальної передавальної функції фотоприймачів. Висновки. За результатами 
порівняльних досліджень з роботами інших авторів виявлені ситуації, коли закон взаємозамісності порушу-

ється не тільки при великих, але і при малих рівнях сигналу. Розкрито причини відхилень від лінійності сві-

тлосигнальних характеристик при малих рівнях освітленості. Пропонуються методи боротьби з блумінгом 
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при реєстрації сильних ліній. Розроблена апаратура і результати досліджень використані в виробничій та 
лабораторній практиці на ряді промислових підприємств України. 

Ключові слова: прилади з зарядовим зв’язком; темновий струм; закон взємозамісності; лінійність сві-

тлосигнальної функції; TCD1304AP. 

 

MULTISENSOR LINEAR CCD CAMERA FOR SPECTROMETRY 

A. Yegorov, V. Yegorov, S. Yegorov,  

I. Sinelnikov, M. Babakov 

The subject matter of the publication is the improvement of equipment and methods of atomic emission spec-

tral analysis for use in laboratory and industrial practice. The goal is the author's development of a multisensor cam-

era for recording optical spectra based on TCD1304AP TOSHIBA type TCD1304AP devices and research methods. 

The tasks to be solved are: developing and creating a multisensor optical spectra registration camera suitable for use 
in laboratory and workshop conditions working in conjunction with industry-issued spectrographs of various optical 

schemes, as well as developing methods for controlling temperature and linearity of the light-transmitting signal 

characteristics. The following results were obtained: The development of a multisensory spectral camera. Disclosed 

circuit design and design features of the developed camera. The used hardware and functional diagram are de-

scribed. The light-signal characteristic of photodetectors has been studied in conjunction with the problems of spec-

tral analysis. Experimental studies of the dark current and nonlinearities of the transfer function of the detector have 

been performed. Several methods for determining the temperature of a photodetector without the use of special 

thermal sensors are presented. A method for estimating nonlinearities according to the feasibility of the law of reci-

procity of the spectral line brightness and the duration of exposure is given. The expediency of using the law of rec-

iprocity for estimation the linearity of the light-signal transfer function of photodetectors are shown. Conclusions. 

As the result of comparing studies of other authors with our works, the violation of the law of reciprocity of the 

spectral line brightness and the duration of exposure was discovered not only at high but also at low signal levels. 
The reasons for deviations from the linearity of the light-signal characteristics at low levels of illumination are re-

vealed. The methods of dealing with blooming when registering strong lines are proposed. The developed equip-

ment and research results are used by the authors in laboratory practice at several industrial enterprises in Ukraine. 

Keywords: CCD; dark current; reciprocity law; linearity of the light-signal transfer function; TCD1304AP. 
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