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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå îïûòíîãî îáðàçöà èíôðàêðàñíîãî ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà íà áàçå ñåðèéíîé SWIR-êàìåðû ñ îõëàæäàåìîé ìàòðèöåé íà ôîòîäèîäíîé InGaAs-ñòðóêòóðå. Ëàáîðàòîðíûå
èññëåäîâàíèÿ êàìåðû ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíèé òåìíîâîé òîê äîñòàòî÷íî ñòàáèëåí â òå÷åíèå âðåìåíè, çàíèìàåìîãî çàïèñüþ ñåðèè ñïåêë-èçîáðàæåíèé ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè (2-5 ìèíóò), îäíàêî îäíîñòàäèéíîå îõëàæäåíèå
ñåíñîðà íà îñíîâå ýëåìåíòà Ïåëüòüå ñ æèäêîñòíûì îòâîäîì òåïëà ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ óìåíüøåíèÿ òåìíîâîãî òîêà äî ïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé. Òàêæå îáíàðóæåíû íàëè÷èå �ãîðÿ÷èõ� è �õîëîäíûõ� ïèêñåëåé è
âîëíèñòàÿ ôîðìà ñðåäíåãî òåìíîâîãî ñèãíàëà íà ìàëûõ ýêñïîçèöèÿõ (äî 50 ìñ). Òåñòîâûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïåðâè÷íîì ôîêóñå 6-ì òåëåñêîïà ÑÀÎ ÐÀÍ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà
áûëè óñòàíîâëåíû ïðåäåëüíàÿ çâ¼çäíàÿ âåëè÷èíà äëÿ íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ (mJ < 8m) è ïðåäåëüíàÿ ðàçíîñòü áëåñêà êîìïîíåíòîâ êðàòíûõ ñèñòåì (∆mJ<4 .

m5). Îïèñàííûå âûøå íåäîñòàòêè êàìåðû ïðèâîäÿò ê
íåçíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ìîäåðíèçàöèÿ ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà ïîçâîëèò ïîâûñèòü ïðåäåë ÿðêîñòè äîñòóïíûõ äëÿ íàáëþäåíèé îáúåêòîâ íà 1-2 çâåçäíûå âåëè÷èíû è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü èõ
êîëè÷åñòâî.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ÁÒÀ ÑÀÎ ÐÀÍ ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèÿ çâåçä â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå (1 - 2.2 ìêì) âû-
ïîëíÿëàñü ñ ñåðåäèíû 90-õ ãîäîâ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ êîëëåãàìè èç Áîííñêîãî èíñòèòóòà ðàäèîàñòðîíîìèè
Ìàêñà Ïëàíêà ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìåðû HAWAII [1, 2, e.g.].

Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ äàííûõ èññëåäîâàíèé íà Áîëüøîì Òåëåñêîïå Àëüò-Àçèìóòàëüíîì (ÁÒÀ) ÑÀÎ ÐÀÍ
â ÈÊ-äèàïàçîíå â 10-õ ãîäàõ XXI âåêà åäèíñòâåííûì êîììåð÷åñêè äîñòóïíûì äåòåêòîðîì îêàçàëàñü
êàìåðà �SWIR Snake-640�, èìåþùàÿ ìàòðèöó íà InGaAs-ñòðóêòóðå ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â äèàïàçîíå
1-1.7 ìêì. Ñ ïðèìåíåíèåì ýòîãî äåòåêòîðà áûë ðàçðàáîòàí îïûòíûé îáðàçåö ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà è
ïðîâåäåíû òåñòîâûå íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðåäåëà ïðîíèöàþùåé ñïîñîáíîñòè.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÏÅÊË-ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐÀ

Кабина первичного фокуса БТА 

Аппаратная комната. (к.505 ЛК) 
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Ðèñ. 1: Ñòðóêòóðà êîìïëåêñà íàáëþäåíèé ìåòî-
äîì ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè â áëèæíåì èíôðà-
êðàñíîì äèàïàçîíå: 1 � ìåìáðàííûé ñâåòîäåëè-
òåëü 92:8, 2 � êàìåðà ãèäèðîâàíèÿ, 3 � ìèêðî-
îáúåêòèâ 10×, 4 � èíäóñòðèàëüíûé êîìïüþòåð, 5
� ìîòîðèçèðîâàííàÿ òóðåëü ôèëüòðîâ, 6 � ïëàòà
âèäåîçàõâàòà (frame grabber), 7 � âîäÿíîé îõëà-
äèòåëü, 8 � ðåãèñòðèðóþùàÿ InGaAs êàìåðà, 9 �
äàò÷èê ïîòîêà âîäû â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ

Çà îñíîâó îïûòíîãî îáðàçöà áûëà ïðèíÿ-
òà óïðîùåííàÿ êîíñòðóêöèÿ äåéñòâóþùåãî ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðà ÁÒÀ ñ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûì
EMCCD äåòåêòîðîì [3]. Ñõåìàòè÷åñêè ñòðóê-
òóðà êîìïëåêñà íàáëþäåíèé ìåòîäîì ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðèè â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïà-
çîíå ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 1.

Â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùåé êàìåðû èñïîëüçóåòñÿ
äåòåêòîð �SWIR Snake-640�, ðàçðàáîòàííûé êîìïà-
íèåé �Photonic Science� (Âåëèêîáðèòàíèÿ). Ìàòðè-
öà íà InGaAs ñòðóêòóðå ïî äàííûì ïðîèçâîäèòå-
ëÿ èìååò êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü (ÊÝ) 80% íà
äëèíå âîëíû 1000 íì è 70% â äèàïàçîíå îò 950 íì
äî 1700 íì. Ôîòî÷óâñòâèòåëüíàÿ îáëàñòü ìàòðèöû
ñîñòàâëÿåò 9.6 ìì × 7.68 ìì, ïðè ðàçìåðå îäíîãî
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 15 ìêì è ôîðìàòå
640 × 512 ýëåìåíòîâ. Äëÿ îòâîäà òåïëà îò ìàòðèöû
èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ.

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî áëî-
êà ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî
äèàïàçîíà ÿâëÿþòñÿ: òîíêàÿ ìåìáðàíà 92%/8% äëÿ
îòâîäà ñâåòà íà êàìåðó ãèäèðîâàíèÿ, ìèêðîîáúåêòèâ
10× äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ â ôî-
êóñå ÁÒÀ ñ ðàçìåðàìè ýëåìåíòà ðåãèñòðèðóþùåé êà-
ìåðû, íàáîð èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ äëÿ âû-
äåëåíèÿ óçêîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû. Ïó÷îê ñâåòà
f : 4 îò ãëàâíîãî çåðêàëà ÁÒÀ ôîðìèðóåò èçîáðà-
æåíèå â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè è, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
÷åðåç âñå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû, ðåãèñòðèðóåòñÿ ãëàâ-
íûì ïðèåìíèêîì è êàìåðîé ãèäèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïðèåìíèêà 640×512 ýëåìåíòîâ ñ ðàçìåðîì ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè 9.6 ìì × 7.68 ìì â óêàçàí-
íîé êîíôèãóðàöèè ñïåêë-èíòåôåðîìåòðà ïîëå çðåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 8 .′′25 × 6 .′′6.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé áûë îáíàðóæåí îäèí èç âàæíûõ íåäîñòàòêîâ êàìåðû - âîë-
íîîáðàçíûé âèä òåìîâîãî ñèãíàëà ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì �ïëîõèõ� (èìåþòñÿ ââèäó êàê �ãîðÿ÷èå�, òàê è
�õîëîäíûå�) ïèêñåëåé ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ýêñïîçèöèè (Ðèñ. 2à). Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) ïðî-
èçâîäèòåëÿ ñïîñîáíî ëèøü ÷àñòè÷íî óñòðàíèòü ýòè àðòåôàêòû òîëüêî íà áîëüøèõ ýêñïîçèöèÿõ (îò 100
ìñ).
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Ðèñ. 2: à � Òåìíîâîé ñèãíàë ðåãèñòðèðóþùåé êàìåðû ñ ýêñïîçèöèåé 20 ìñ è ïðèìåíåíèåì êîððåêöèé. Äëÿ óäîáñòâà íà
ãðàôèêå âûïîëíåíî ïðîãðàììíîå óñðåäíåíèå ñîñåäíèõ ïèêñåëåé ïëîùàäêîé ðàçìåðîì 8×8.
á � Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû â ðàçíûõ ïîëîñàõ. Òåêñòîì íà ãðàôèêå óêàçàíû òèïû óñòàíîâëåííûõ èíòåðôåðåíöè-
îííûõ ôèëüòðîâ ñ óêàçàíèåì öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû è øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (λ/∆λ). Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà
èçìåðåííàÿ îòíîñèòåëüíàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñîâîêóïíîñòè ñ çàÿâëåííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè äåòåêòîðà è ìåìáðàíû. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå÷åíû èçìåíåíèÿ â êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè â ñëó÷àå âûâîäà ìåìáðàíû
èç îïòè÷åñêîãî òðàêòà è çàìåíû ìèêðîîáúåêòèâà íà èìåþùèé ïðîñâåòëÿþùåå ïîêðûòèå â áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè (≈ 95%).

ÍÀÁËÞÄÅÍÈß

Äëÿ òåñòîâûõ íàáëþäåíèé ñïåêë-èíòåðôåðîìåòð áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà áûë óñòàíîâëåí â
ïåðâè÷íûé ôîêóñ 6-ì òåëåñêîïà ÑÀÎ ÐÀÍ 26 è 27 èþíÿ 2016 ãîäà è 10 ôåâðàëÿ 2017 ãîäà. Íàáëþäåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíûõ è õîðîøèõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ (êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé â ñðåäíåì
ñîñòàâëÿëî 1′′-2′′). Â òå÷åíèå 3-õ íî÷åé áûëè ïîëó÷åíû ñïåêë-èçîáðàæåíèÿ 48 îáúåêòîâ îò 0mJ äî 10mJ .
Äëÿ êàæäîé çâåçäû áûëè íàêîïëåíû ñåðèè îò 250 äî 1000 èçîáðàæåíèé ñ ýêñïîçèöèÿìè îò 20 äî 100 ìñ.

Íà Ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ äâîéíîé ñèñòåìû HIP 74386 ñ ñàìîé áîëüøîé ðàçíîñòüþ áëåñêà
êîìïîíåíòîâ ∆m < 4 .m5 èç ðàçðåøåííûõ. Òàêæå ïîêàçàíû àðòåôàêòû, âîçíèêàþùèå â ñïåêòðå ìîùíî-
ñòè è àâòî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, îáðàçóþùèåñÿ ïîä âëèÿíèåì íåîäíîðîäíîñòåé òåìíîâîãî ñèãíàëà
ìàòðèöû.
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Ðèñ. 3: Èçîáðàæåíèå äâîéíîé çâåçäû HIP 74386 (à), ïîëó÷åííîå â ôåâðàëå 2017 ã. â ôèëüòðå 1050/25 íì; ñïåêòð ìîùíîñòè
(á) è àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (â), ðàññ÷èòàííûå ïî ñåðèè èçîáðàæåíèé; âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå ñ îäíîçíà÷íûì
ïîëîæåíèåì âòîðè÷íîãî êîìïîíåíòà (ã).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈß

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè è àíàëèçà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ áûë óñòàíîâëåí ïðåäåë íàáëþäàåìûõ îáú-
åêòîâ ïî çâåçäíîé âåëè÷èíå mJ < 8m è ïî ðàçíîñòè áëåñêà êîìïîíåíòîâ ∆m < 4 .m5. Íàëè÷èå �ïëîõèõ�
ïèêñåëåé è íåïëîñêîãî òåìíîâîãî ïîëÿ äåòåêòîðà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ êà÷åñòâà äàí-
íûõ, îäíàêî íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû ñ øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ íå ìåíåå 100 íì
è ìàñøòàáèðóþùèé ìèêðîîáúåêòèâ, èìåþùèé ïðîñâåòëÿþùåå ïîêðûòèå â áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè. Òàêæå,
äëÿ óìåíüøåíèÿ ñâåòîâûõ ïîòåðü, âìåñòî ìåìáðàííîãî ñâåòîäåëèòåëÿ è êàìåðû ãèäèðîâàíèÿ íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàòü ñìåííûé ìèêðîîáúåêòèâ èëè ñèñòåìó ëèíç ñ ïåðåíîñîì èçîáðàæåíèÿ 1 ê 1 íà ìàòðèöó
ðåãèñòðèðóþùåé êàìåðû.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå 10× ìèêðîîáúåêòèâà èçáûòî÷íî, îñîáåííî íà äëèíå âîëíû 1600 íì.
Ðàçìåð îäíîãî ñïåêëà â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà d ≈ 7.8 ìêì, ïîýòîìó ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ óâåëè÷åíèåì 4×.
Ïðèìåíåíèå ìèêðîîáúåêòèâà èç ñòàíäàðòíîãî ðÿäà ñ óâåëè÷åíèåì 5× ïîâûñèò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â
êàäðå ïðè òîì æå ðàçðåøåíèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâåòà.

Ïðèâåäåííûå âûøå êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ ïîçâîëÿò ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà íà 1m-2m

(Ðèñ. 2á), ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èò êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, äîñòóïíûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ, à ñîîòâåòñòâåííî
è ñïèñîê çàäà÷, êîòîðûå ïðèáîð áóäåò ñïîñîáåí ðåøèòü.
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