3.4.7 Характеристики фотоприемников

При выборе фотоприемника для решения конкретной диагностической задачи прежде всего решается вопрос должен ли он быть многоэлементным  (фотоприемная линейка в спектрометре без механического сканирования или фотоприемная матрица для исследования пространственно неоднородных объекта) или одноэлементным- фотоэлемент, фотосопротивление  или фотоумножитель (ФЭУ). В этом случае потребуется система сканирования спектра , но такие фотоприемники , особенно ФЭУ, обладают , как правило, большей чувствительностью. 

Далее следует выбирать фотоприемник с подходящей областью спектральной чувствительность и достаточным динамическим диапазоном , т.е. областью сигналов , в которой ток приемника пропорционален падающему потоку излучения ( см раздел 3.4.9.)  

И , наконец, следует учесть возможности приемника регистрировать слабые сигналы . Эти возможности определяются двумя факторами: во- первых квантовым выходом ( ( вероятностью того , что квант , попавший в приемник "выбьет" электрон ) и во- вторых -уровнем шумов приемника. В ФЭУ происходит  " размножение " первичных электронов, но " размножаются" и темновые, вылетевшие из катода в отсутствии квантов. Не останавливаясь на специальных приемах регистрации очень слабых сигналов [47], рассмотрим  характеристику приемника , учитывающую оба эти фактора. [48] 

Шум (U)  описывается случайной функцией с нулевым математическим ожиданием. Ее основной статистической характеристикой служит функция корреляции Г(()
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Спектр мощности шума:
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Из 3.91 видно, что Г(0)- это дисперсия U (DU) , в тоже время из (3.93) получаем, предполагая , что S(()  можно считать постоянной в полосе пропускания (( усилительной и регистрирующей системы:

DU=Г(0)
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 Таким образом дисперсия шума зависит от полосы пропускания системы. Для очень  быстрой регистрации мы вынуждены использовать приборы с широкой полосой пропускания, что неизбежно ведет к возрастанию шума.

 Оценим минимальный поток, который фотоприемник может зарегистрировать на фоне шумов.

       Число электронов, покинувших катод за время Т:

N=Nc+NT , где   Nc- световые электроны,  NT- темновые электроны (число  и тех и других распределено по закону Пуассона).
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Условие того, что сигнал будет заметен на фоне шумов:   
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 Обозначим 
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- поток излучения , падающего на приемник ( вт), j- плотность темнового тока ( А/см2), s - площадь катода, е- заряд электрона . Тогда
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Используя условие 3.97 , получаем , что минимальный регистрируемый поток 

Ф min=
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  = D-1  s1/2 T-1/2                                            (3.98)

Здесь D  ( вт -1 см  с-1/2) обозначена величина , определяемая только характеристиками материала катода и спектром падающего излучения и называемая обнаружительной способностью приемника. При конструировании его можно выбрать величину s , а усилительная и регистрирующая схема определяют значение Т, т.к. время , за которое суммируются электроны,  примерно равно обратной полосе частот пропускания схемы.

3.4.8. Градуировка спектрометра по длинам волн

Для такой операции необходим источник с хорошо известным линейчатым спектром:  например, безэлектродные шариковые лампы , возбуждаемые высокочастотным разрядом , наполненные парами ртути или инертными газами , или тлеющие разряды низкого давления в тех же газах. Спектр регистрируется и запоминаются номера каналов регистрирующей системы Nj  ( номeра шагов двигателя ) , на которых обнаруживаются локальные максимумы отсчетов.  Им сопоставляются паспортные значения длин волн ( j . Если спектр на выходе прибора недоступен наблюдению или неопытный экспериментатор не может "опознать " линии по цвету и положению в спектре , можно использовать , например,  интерференционные фильтры для выделения отдельных линий  .

Градуировка сводится к определению коэффициентов модели: (=f(N). Чаще всего используют полиномиальные модели, ограничив число коэффициентов значимыми , но обеспечивающими адекватность[49]. Если не удается подобрать хорошей модели для всего рабочего диапазона , можно использовать различные модели на разных участках спектра , лишь бы гарантировать требуемую точность определения длин волн. 

3.4.9. Измерение энергетической яркости

Для того, чтобы по отсчетам регистрирующей системы F(() найти оптические характеристики источника, спектральную энергетическую яркость b(() или интеграл от этой величины (3.47), необходимо установить соответствие между отсчетами и яркостью; эта операция иногда называется “определение чувствительности установки”. Рассмотрим, как выполняется эта операция для  установки, которую можно считать линейным фильтром, т.е. отсчеты ее  пропорциональны измеряемым величинам (см. раздел 3.4.3), однако коэффициенты пропорциональности, как правило, зависят от длины волны,  условий и целей эксперимента.

Для того, чтобы определение этих коэффициентов стало возможным, прежде всего необходимо иметь в своем распоряжении источник, оптические характеристики которого известны, при этом источник должен давать интенсивное излучение в интересующем нас диапазоне длин волн. Лучше, если это будет сплошной спектр.

Идеальным источником света с известным распределением энергии по спектру является абсолютно черное тело. Спектральная энергетическая яркость для него при данной температуре Т (в градусах Кельвина) описывается формулой Планка:

bn(()=2hc2( -5 exp
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справедливой для области спектра, в которой энергия кванта много больше (Т (h  - постоянная Планка, ( - постоянная Больцмана, с - скорость света.)

Hа практике применяются образцовые лампы (“серые” тела), излучательная способность которых меньше излучательной способности черного тела и, вообще говоря, зависит от длины волны и температуры. В качестве такого “серого” тела часто используется вольфрамовая ленточная светоизмерительная лампа накаливания, которая градуируется путем сравнения ее излучения с излучением модели черного тела или с помощью образцовых фотоприемников в центрах стандартизации и метрологии и снабжается паспортом, в котором указываются в зависимости от тока через лампу значения яркостной температуры для различных длин волн. Яркостной температурой излучателя называется температура черного тела, яркость поверхности которого на данной длине волны равна  яркости данного излучателя. Таким образом, предполагается известной спектральная энергетическая яркость образцовой лампы (эталонного источника), определяемая по формуле (3.99), куда в качестве Т подставляется яркостная температура (для значений (, отсутствующих в паспорте, возможна интерполяция, т.к. зависимость яркостной температуры от длины волны достаточно плавная).

Если осветительная система спектроскопической установки дает изображение эталонного источника на входной щели прибора (рис. 3.4) так, чтобы щель “вписывалась” в это изображение, а телесный угол, в котором распространяется излучение вне прибора, не превосходит угла, определяемого относительным отверстием прибора (см. раздел 3.4.5), то поток, захватываемый регистрирующей системой, можно вычислить согласно (3.57), и отсчет от эталонного источника при настройке системы на длину волны ( будет:

Fn(()=((()bn(()SnLn(n((an                                                                    (3.100).

Индекс n у всех величин показывает, что это значения параметров системы,  установленные при регистрации отсчетов  эталонного источника. При работе с исследуемым источником они могут быть другими, но предполагается, что будет использоваться та же осветительная система. Поэтому коэффициент пропорциональности отсчета и потока ((() учитывает не только квантовый выход фотоприемника, параметры усилителя и регистрирующей системы, но и потери излучения на оптике как внутри прибора, так и на линзах (зеркалах) осветительной системы. Для щелевого прибора ширину щели следует установить значительно шире нормальной, тогда ((an=Sn (d(/dx) и 

Fn(()=((()bn(()Sn2Ln(n(d(/dx)=((()bn(()Sn2Ln(n ,                   (3.101), 

где  ((()=((()(d(/dx)                                                  (3.102).

Высоту щели Ln  надо выбрать так, чтобы выходное отверстие не диафрагмировало поток (это можно проверить: отсчет должен быть пропорционален высоте входной щели). 

 Поскольку мы используем источник сплошного спектра, то считаем, что bn(() практически постоянно в пределах ширины аппаратной функции прибора ((an. Выполнив многократные измерения Fn(() при различных длинах волн во всем рабочем диапазоне и определив из (3.99), (3.100) (или 3.101) коэффициенты ((() или  (((),  можем сказать, что установка проградуирована по чувствительности и может использоваться для измерений яркости поверхности в излучении спектральных линий и фона и, следовательно, для определения параметров плазмы, связанных с этими величинами.

Рассмотрим теперь различные варианты измерительных задач.

а) Измерение спектральной энергетической яркости поверхности источника при условии, что эта яркость также практически постоянна в пределах ширины аппаратной функции прибора, т.е. случай, когда аппаратными искажениями пренебрегаем. Тогда отсчет от исследуемого источника 

F(() =((()b(()SL(((a .                                                                   (3.103).

Откуда 

b(()=
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Для щелевого прибора с широкими щелями 

F(()=((()b(()S2L(                                                               (3.105) 

    b(()=
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б) Измерение интегральной яркoсти поверхности источника в пределах контура линии при условии, что ширина аппаратной функции прибора много больше  ширины линии. При этом, как показано в разделе 3.4.4, регистрируется профиль аппаратной функции и отсчет в его максимуме  

F(()=((()
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Откуда
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в) Измерение относительного распределения яркости в некотором спектральном интервале. В этом случае следует учитывать только зависимость яркoсти чувствительности от длины волны, т.е.

 bотн(() =
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В пределах контура лини ((() постоянно, поэтому при отсутствии аппаратных искажений bотн(() = F((), а при их наличии bотн(() надо считать сигналом на входе, а F(() - сигналом на выходе (см. раздел 3.4.4).

г) Измерение интегральной яркoсти поверхности источника в пределах контура линии при условии, что ширина аппаратной функции прибора сравнима с шириной линии. При этом можно использовать  формулу 3.106, но учесть, что распределение b((), поступающее на вход прибора, на выходе “размыто” аппаратными искажениями

F(()=((()
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Проинтегрировав левую и правую часть (3.110) по ( в пределах зарегистрированного контура и, учитывая, что ((() в пределах контура постоянно, а аппаратная функция g (() нормирована на 1 по площади, получим 
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Интегральная яркость в пределах контура линии, которая используется для определения заселенности верхнего уровня перехода, может быть получена суммированием отсчетов в пределах зарегистрированного контура, (( здесь - шаг сканирования по длинам волн.

В тех случаях, в которых применяется коэффициент (((), для его корректного определения требуется знать аппаратную ширину, которая для щелевого прибора с широкими щелями пропорциональна обратной линейной дисперсии. Паспортных данных прибора может быть недостаточно для нахождения этой величины во всем рабочем диапазоне. Однако, если прибор проградуирован по длинам волн, то можно, установив известные размеры входной и выходной щелей, определить ширину аппаратной функции в различных участках спектра с помощью источника с  “богатым” линейчатым спектром (например, тлеющий разряд в гелии, неоне, водороде) и найти дисперсию согласно 3.60.

Все вышеизложенное относилось к случаю линейной приемно-регистрирующей системы.

Простейший прием проверки линейности состоит в следующем.

Установим перед прибором два независимых источника 1 и 2 (рис. 3.17) так, чтобы излучение от них могло освещать прибор одновременно (например, с помощью полупрозрачной пластины М).
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Рис 3.17. Проверка линейности  регистрации потоков

 Включим источник 1 и запишем отсчет F1, включим другой источник 2 и запишем отсчет F2, включим их одновременно и запишем отсчет F12. Относительная разность 
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 характеризует отклонение от линейности. Эта величина должна быть не больше ожидаемой случайной относительной погрешности в измерении F. Изменяя яркость источников (или их расстояние до прибора), повторим опыт, получая различные по величине отсчеты F12, и так определим диапазон отсчетов, в котором система может считаться линейной.

Нелинейные системы могут быть проградуированы по чувствительности, если с помощью эталонного источника с известной яркостью определить функцию двух переменных F((,b) в заданном диапазоне длин волн и яркостей. Фактически это должен быть хранящийся в памяти двухмерный массив значений отсчетов при дискретных значениях длин волн и яркостей. Для длин волн и отсчетов, отсутствующих в массиве, значения следует находить методом интерполяции. Так можно работать только при отсутствии необходимости учета аппаратных искажений, т.к. соответствующая теория (разд. 3.4.4) построена для линейных фильтров. 

3.4.10. Измерение оптической толщины.

Здесь рассмотрим методы определения  оптической толщины плазмы путем просвечивания ее внешним источником или собственным излучением с помощью зеркала. Специальные методы измерения поглощения, основанные на лазерных эффектах , повороте плоскости поляризации , затухании импульсов будут рассмотрены в других разделах.

Оптимальной является возможность просвечивать плазму излучением , имеющим ширину спектра , много меньшую , чем ширина исследуемой линии , и перестраиваемым по длине волны. Это может быть перестраиваемый  лазер , или  просвечивание вести источником с широким спектром , но выделять узкий спектральный интервал спектральным прибором. Тогда
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                                             (3.112), 

где F0(()- отсчет системы от просвечивающего источника при отсутствии плазмы , F(()- отсчет системы от просвечивающего источника при наличии плазмы. Напомним , что для однородного источника  к(()=((()/y0, где y0- толщина плазмы . Измерив ((() во многих точках контура , можно найти интегральный коэффициент поглощения К(. и из него ( см. 3.7.)- заселенность нижнего уровня перехода.  Случай неоднородного источника будет рассмотрен позже.  При невозможности пренебречь аппаратными искажениями задача очень усложняется за исключением случая малого поглощения. Здесь следует использовать источник сплошного спектра и прибор с широкой  "прямоугольной" аппаратной функцией ( рис.3.6.а).

Отсчет от просвечивающего источника в отсутствии плазмы :

F0(()=((()b0(()SL(((a                                                                   (3.113).

При наличии плазмы:

F(()=((()
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((' изменяется в пределах контура линии, b0 и (  в этом интервале постоянны)

Если оптическая толщина даже в центре линии мала , то exp(-((())=1-((()  и 
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В случае однородного источника интеграл в 3.115 отличается лишь множителем y0  от интегрального  коэффициента поглощения К(. 

Предельные концентрации , которые могут быть измерены этим способом зависят от точности измерения отсчета , ширины аппаратного контура , вероятности спонтанных переходов , но как правило, не ниже 108-1010 см -3.

Более высокой чувствительностью обладают лазерные методы   регистрации  поглощения.

При использовании перестраиваемого лазера , как правило,  измеряют не ослабление просвечивающего луча , а интенсивность излучения на линии, верхний уровень которой совпадает с верхним уровнем поглощающего перехода (метод лазерной флюоресценции)[50], который   позволяет  регистрировать поглощающие атомы при концентрациях 102 см-3.( см. рис3.18).
Излучением лазера на частоте перехода 1 ( 2 облучается исследуемая среда. При этом появляется излучение на частоте перехода 2(3, интенсивность которого I23 пропорциональна заселенности уровня 2 и растет с ростом мощности накачки Р12. Однако при очень интенсивной накачке индуцированное излучение преобладает над спонтанным (насыщение перехода), число актов поглощения равно числу актов индуцированного  излучения и соответственно отношение заселенностей уровней равно отношению их статвесов. Заселенность же уровня 2 однозначно определяется по интенсивности флуоресценции в режиме насыщения .
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Рис.3.18. а- схема уровней при лазерной флуоресценции, б- качественный ход зависимости интенсивности флуоресценции от мощности накачки Р12.

Тем самым определяется и заселенность поглощающего уровня.
I23 = N2(A23h(23, 

здесь (23-частота  , A23-вероятность перехода 2( 3 ,  N2(- заселенность уровня 2 при накачке в режиме насыщения. 

N2(/ N1(=g2/g1. 
В отсутствии накачки можно пренебречь заселенностью уровня 2 по сравнению с заселенностью уровня 1 . Тогда интересующая нас заселенность уровня 1 N1 в отсутствии накачки определится из соотношения :
N1= N2(+N1(= N2((1+g1/g2 )                                   (3.116)
Если ширина линии генерации мала по сравнению с шириной изучаемой линии, а мощность  генерации далека от насыщающей переход, то интенсивность флюоресценции пропорциональна   оптической плотности на частоте перестройки , т.е. воспроизводит форму контура коэффициента поглощения.

  Еще более высокой чувствительностью обладают методы внутрирезонаторной лазерной спектроскопии [50-52].  В этом случае желательно , чтобы ширина линии генерации была больше , чем ширина исследуемой линии . Поглощающая среда, введенная в резонатор, ослабляет генерацию мод, попадающих внутрь линии поглощения. Сообщается о достижении измеренных значений к(()(10-11 см--1 [52].
3.4.11 Определение температуры по излучению.

Для источников сплошного спектра вводятся понятия: 

-" Яркостной " температуры. Так называют температуру черного тела , которое на данной длине волны имеет то же значение b((), что и изучаемое .

- "Цветовой" , или " спектральной" температуры. Так называют температуру черного тела, у которого ход , но не абсолютное значение b((), совпадает с ходом яркости изучаемого тела.  Измерив яркость поверхности на нескольких длинах волн и используя формулу Планка ,  по наклону q прямой  z =a+q*(1/(), где 

z= ln(b(())+5ln((); q=
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 , находят цветовую температуру. 

В линейчатом спектре может быть определена также " температура заселения", которая согласно уравнению 2.1 характеризуется отношением заселенностей верхнего и нижнего перехода для данной линии. Совпадение температур , определенных по различным уровням с существенно различающимися потенциалами возбуждения говорит о справедливости модели локального термодинамического равновесия. Общий способ определения температур заселения состоит в определении заселенностей любыми методами.

Для однородных источников можно применить специальный метод, основанный на просвечивании плазмы сплошным источником с известной яркостной температурой

Обозначим яркость эталонного черного тела В0, планковский предел для линии : 
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аппаратную функцию спектрального прибора g(().

Настроим прибор приблизительно на центр линии (().

Отсчет регистрирующей системы от исследуемой линии 
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где q- коэффициент, пропорциональности между отсчетом и потоком, попадающим в прибор.

Отсчет при освещении эталонной лампой
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Отсчет при освещении лампой через плазму 
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Отношение отсчета F и разности Fe-Fi-F

[image: image32.wmf].
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Таким образом, по В можно найти температуру заселения Т( уровней, расстояние между которыми (Е:
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Трудности:

1) надо хорошо знать Во, т.е. иметь градуированную эталонную лампу;

2) прозрачность стенок может меняться при появлении плазмы, поэтому отчет Fe надо снять при горячей плазме и взять как среднее отсчетов слева  и справа от линии ( в области, где нет поглощения).

Для неоднородной плазмы метод совершенно непригоден вследствие несправедливости 3.117.

3.4.12. Координатно- чувствительная спектроскопия  ("imaging  spectrometer")
При исследовании пространственно- неоднородной плазмы прибор должен обладать не только спектральным , но и пространственным разрешением. Нужно получить распределение спектральной энергетической яркости по поверхности объекта.  Затем, используя методы плазменной томографии ( см. раздел 6 ),  можно перейти к объемному распределению параметров плазмы. Задача решается относительно просто, если интересоваться только одним сечением осесимметричного объекта.

Тогда можно использовать щелевой спектрометр с фотоприемной  линейкой или  матрицей на выходе, совместив направление, перпендикулярное оси  плазмы,  с направлением щели и установив линейку вдоль ее изображения на выходе, сканирование по ( осуществляется поворотом диспергирующего элемента. Можно обойтись и без механического сканирования, используя на выходе фотоприемную матрицу.

В более сложных случаях для стабильных во времени источников используются механические системы сканирования по прстранственным координатам [70 ]. В том числе в виде  специального робота, который по определенной программе  "осматривает "  объект со всех сторон с помощью гибкого световода [69]  и направляет излучение от данной точки поверхности источника на входную щель спектрометра, на выходе которого- фотоприемная  линейка.

Пространственное сканирование  очень замедляет эксперимент и совершенно не пригодно для нестационарной плазмы.  В последнее время публикуется информация о так называемых " избражающих спектрометрах ("imaging  spectrometer"). [71]. Как правило, они основаны на дифракционной решетке, но специальная оптическая система- волоконная или зеркальная -"разносит" спектры от разных точек объекта на разные участки многоэлементной фотоприемной матрицы, установленной на выходе прибора.

 Однако, следует иметь ввиду, что для медленно изменяющихся объектов значительно более простое  решение состоит в использовании интерференционного  спектрометра: Фабри - Перо с фильтром предварительной монохроматизации или фурье- спектрометра, поскольку система   совмещает на выходе изображение   источника с изображением колец (Рис.3.19). Сканирование по спектру в этом случае осуществляется путем изменения разности хода в интерферометре , а пространственное разрешение ограничено лишь дискретностью матрицы, что практически всегда более, чем достаточно. При этом следует учесть , что можно пренебречь различием разности хода в интерферометре между волной , идущей вдоль оси системы и под (( к оси , если   согласно ( 3.81) 

((( (2((а/()1/2.                                                 ( 3.122)

 Например , с Фурье спектрометром с ((а =1нм и рисующей линзой с фокусным расстоянием 30 см можно получить пространсвенное распределение спектра на объекте размером 1 см.  Для объектов больших угловых размеров принципиальных трудностей также не возникает , только при обработке интерферограмм следует учесть , что для точек изображения , отстоящих от оси системы на угловое расстояние (, разность хода (=(0соs( , т.е. меньше , чем (0-разность хода на оси системы.

При исследовании формы спектральных линий с интерферометром Фабри- Перо фотоприемная матрица на выходе позволяет вообще избежать сканирования. 

Анализ отсчетов матрицы вдоль любого избранного направления х  ( Рис 3.20) дает интерферограмму в зависимости от (, однако расстояние между максимумами по-прежнему соответствует постоянной интерферометра  ( 3.78). 
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Рисю3.19.а- Установка с интерферо-метром Фабри- Перо (I) . S- источник, Р- выходная плоскость; б-kартина в плоскости Р
Рис 20.  Фрагмент результата фотометрирования картины колец вдоль направления х .

 При этом пространственное разрешение по объекту будет уже определяться не матрицей , а расстоянием между интерференционными кольцами , т.к. мы должны считать свойства объекта постоянными по крайней мере в пределах одного порядка интерференции. 

При исследовании объектов с " редким " линейчатым спектром хороший результат может дать известный в астрономии " бесщелевой" спектрометр.  Поместим на вход обычного призменного или дифракционного спектрометра вместо входной щели исследуемый объект или его изображение. На выходе получим изображение объекта в свете различных длин волн.  ( Как указано в разделе 3.4.5, можно использовать дифракционную решетку и одну линзу, см.рис 3.21 ). Условие "неналожения " различных изображений:

((min> t (d(/dx),                                                (3.123) 
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где ((min минимальное спектральное расстояние между линиями, t- размер объекта в направлении дисперсии прибора, d(/dx-его обратная линейная дисперсия. ( см.3.70) , здесь F- в общем случае - расстояние от решетки до плоскости изображения. Найдя углы дифракции для концов спектрального диапазона  ( min  и 

(mах, можно примерно оценить "протяженность спектра по формуле:

L(2Fsin((( mах -( min)/2) ( 3.124)



Рис.3.21 S- источник, L-линза, D- дифракционная решетка, P- выходная плоскость , в которой появляются изображения источника в свете различных длин волн. I- тонкий интерферометр, который используется при исследовании сплошного спектра
Регистрировать изображения можно одной или несколькими фотоприемными матрицами. Например, с  решеткой 1200 штр/мм на расстоянии от нее F= 1 м ( с линзой с фокусным

расстоянием 50 см. ) можно получить изображения объекта размером 1 см , если линии находятся на расстоянии не менее 2.5 нм  в спектральном диапазоне 400-800 нм, но при этом " концы" диапазона изобразятся на расстоянии L более 70 см, т.е. придется использовать несколько фотоматриц для регистрации интересующих исследователя линий. Если линии расположены реже, на расстоянии более 25нм  и объект меньше,  например , размером 2 мм, то с линзой с фокусом 15 см на матрицу размером 2 см можно уложить диапазон от 400 до 600нм, при этом если матрица содержит вдоль оси дисперсии 512 элементов , то на одно изображение их придется около 50 , что вполне достаточно для изучения пространственного распределения яркости.  

 Этот же прием можно использовать и для исследования пространственного распределения яркости в различных участках сплошного спектра. Для этого сплошной спектр надо предварительно " проредить", т.е. превратить в линейчатый c интервалом между " линиями" (( , пропустив излучение через тонкий интерферометр Фабри -Перо. Толщина d интерферометра выбирается из условия ((=(2/(2 d), например , для ((( 5 нм  в видимом диапазоне d должно быть 0.05мм. При этом угловой размер (1  первого интерференционного кольца для длины волны (, имеющей максимум пропускания при (=0, (1  =((/d)1/2(0.1,т.е. на порядок больше , чем угловой размер объекта , если использовать ранее рассмотренный пример (объект размером 1 см на расстоянии 1 м  от решетки). Следует , однако учесть , что при этом изображение объекта будет несколько "размытым". Предполагая , что аппаратная ширина интерферометра составляет , как правило около ((=1/30 его постоянной , то рассмотренная выше решетка 
(1200 штр/мм) " размоет " интервал 5/30 нм в пятно размером (=(((((= (5/30 нм) /(2.5 нм/см)=1/15 см. Т.е. в этом случае на размере объекта независимо от характеристик матрицы существует только 15 элементов разрешения. Их число в принципе может быть увеличено до 1/(( путем более плотной "упаковки" изображений ( можно , взять решетку с меньшим числом штрихов , увеличив обратную линейную дисперсию до 5нм/см). Дальнейшее повышение разрешения требует интерферометра с более высоким коэффициентом отражения , но практически 30 элементов на размере источника , как правило , достаточно. К матрицам предъявляются общие для фотоприемников требования линейной связи сигнала с падающим на каждый элемент потоком излучения  ( см. раздел 3.4.9.)
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