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В настоящей работе представлены результаты исследования эффективности методов 

повышения характеристик спектрометров высокого разрешения. Исследовались возможно-
сти повышения разрешения, расширения рабочего диапазона и повышения светосилы спек-
трального комплекса. Полученные результаты найдут применение в методах атомного спек-
трального анализа, таких как атомно-абсорбционная, атомно-эмиссионная спектроскопия, 
масс-спектрометрия, сцинтилляция, хроматография и др. Для повышения разрешения было 
предложено использовать решетку с большим радиусом кривизны. Экспериментально были 
исследованы и сопоставлены характеристики макетов спектрометра Гранд с решеткой R1000 
и спектрометра с новой решеткой R2000. Был реализован новый подход к расположению 
двух полихроматоров по схеме Пашена – Рунге, обеспечивающий широкий спектральный 
диапазон прибора, позволяющий использовать только одну входную щель для двух поли-
хроматоров. Была рассчитана и реализована система контроля освещенности дифракционной 
решетки, обеспечивающая контроль юстировки системы освещения входной щели.  

В результате был создан прибор – спектрометр Гранд-2, включающий в себя два поли-
хроматора по схеме Пашена – Рунге, рассчитанные на диапазоны 190-350 и 350-780 нм, 
с разрешением 12 и 30 пм соответственно, имеющий одну входную щель и снабженный сис-
темой контроля освещенности дифракционной решетки, которая позволит контролировать 
качество юстировки при использовании сложных многоэлементных систем освещения ре-
шетки. Это качество делает полученный прибор подходящим для решения целого ряда задач 
атомного спектрального анализа. 

 
Ключевые слова: спектрометр высокого разрешения, широкий спектральный диапа-

зон, высокая светосила, атомный спектральный анализ, дифракционная решетка, контроль 
освещенности.  
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The present paper demonstrates results of high-resolution spectrometer characteristics im-

provement methods. Increasing resolution, spectral range extending and illumination efficiency for 
the spectrometer were investigated. Obtained results will be found useful in atomic spectroscopy 
applications such as atomic absorption, atomic emission spectroscopy, mass-spectroscopy, chroma-
tography and others. In order to increase spectrometer resolution it was suggested to use higher dif-
fractive grating curvature radius. Experimentally, characteristics of both spectrometer prototypes 
assembled using diffractive gratings R1000 and R2000 were obtained and compared. New approach 
for polychromatous displacement was developed in order to extend operational spectrum range. The 
main feature is single spectrometer entrance slit for both UV and visible range Paschen-Runge pol-
ychromatous with beam splitting by coupled flat folding mirrors placed behind slit. Diffractive grat-
ing illumination monitor system was designed in order to provide this spectrometer by alignment 
control for lightning system. 

New spectrometer “Grand-2” was fabricated. It includes coupled Paschen-Runge 
polychromators for UV and visible spectral range providing 12 and 30 pm spectral resolution re-
spectively with single entrance slit equipped with diffractive grating illumination monitoring sys-
tem. This spectrometer can be used for various atomic spectroscopy applications. 

 
Key words: high-resolution spectrometer, extended spectral range, high efficiency, atomic 

spectroscopy, diffractive grating, illumination control. 
 

Введение 
 
На сегодня методы атомной спектроскопии широко применяются в про-

мышленности и научно-исследовательской деятельности [1–3]. Для приложе-
ний данной работы наиболее интересны методы атомно-эмиссионной и атомно-
абсорбционной. Возбуждаемые в этих методах атомарные спектры имеют 
сложную структуру, богатую узкими аналитическими спектральными линиями 
в диапазоне 190–780 нм [4–7]. Большинство современных спектрометров высо-
кого разрешения, выполненных с использованием вогнутой дифракционной 
решетки по схеме Пашена – Рунге – не позволяют обеспечить такой широкий 
рабочий диапазон с использованием одного полихроматора [8–10], что связано 
с шириной свободной области дисперсии и астигматизмом решетки. Для реше-
ния этой проблемы применяется подход наращивания полихроматоров. Как 
правило, каждый полихроматор имеет отдельную входную щель, что приводит 
к необходимости решать проблему эффективного разделения и ввода в спек-
трометр излучения источника. Другая проблема заключается в том, что на 
практике часто разрешения спектрометра (до 12 пм) недостаточно, чтобы раз-
делить пару близко расположенных аналитических линий разных элементов. 
Это приводит к необходимости повышения разрешения прибора. Также, в зави-
симости от целей применений прибора необходимо учитывать особенности ис-
точника излучения и сложность системы освещения входной щели спектромет-
ра, от качества юстировки которой зависит яркость спектра, соотношение сиг-
нал / шум и, соответственно, качество анализа.  
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Целью данной работы является исследование эффективности способов по-
вышения характеристик спектрометра высокого разрешения. В ходе работы, 
для выполнения поставленной цели, были поставлены следующие задачи: по-
высить разрешение прибора – до 6 пм и лучше; обеспечить широкий рабочий 
спектральный диапазон – 190–780 нм; обеспечить эффективный ввод излучения 
в спектрометр. 

 
Методы и материалы 

 
Связь разрешение полихроматора Пашена – Рунге с вогнутой решеткой 

с параметрами решетки, в общем, можно описать выражением [10, 11]. 

dl
R

b d





,                                                       (1) 

где R – разрешение, λ – длина волны, b – ширина входной щели спектрометра, 
величина dl/dλ – линейная дисперсия, описываемая выражением. 
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Здесь r – радиус кривизны дифракционной решетки, k – рабочий порядок 
спектра, N – плотность штрихов, φ’ – угол дифракции. Из представленных вы-
ражений видно, что разрешение спектрометра пропорционально радиусу кри-
визны решетки, и плотности штрихов. Современные методы производства ре-
шеток позволяют наносить штрихи с плотностью 2 400 штрихов на миллиметри 
больше [12], однако методы производства близки к своему технологическому 
пределу и не позволят существенно повысить плотностью штрихов. Поэтому 
было предложено использовать дифракционную решетку большего радиуса. 

Спектрометры Гранд фирмы ВМК-Оптоэлектроника используют полихро-
маторы Пашена – Рунге с неклассической вогнутой дифракционной решеткой 
с радиусом кривизны 1 000 мм [13]. Разрешение прибора в УФ-области состав-
ляет 12 пм. Была изготовлена новая дифракционная решетка с радиусом кри-
визны 2 000 мм. В соответствии с выражениями (1), (2) ожидалось пропорцио-
нальное повышение разрешение до 6 пм соответственно. 

Были собраны макеты спектрометров с использованием решеток R1000 
и R2000 и сопоставлены их характеристики – светосила и разрешение. Макеты 
спектрометров были собраны по схеме Пашена – Рунге (Рис. 1). 

Рабочий спектральный диапазон полихроматоров спектрометров с вогнуты-
ми дифракционными решетками ограничен свободной областью дисперсии, 
а также астигматизмом решетки и не превышает 300 нм [14]. По этой причине, для 
расширения рабочего диапазона используют пару полихроматоров, каждый рас-
считывается на свой диапазон [16]. Как правило, каждый полихроматор снабжен 
своей отдельной входной щелью. Это приводит к проблеме разделения излучения 
между полихроматорами и эффективного ввода излучения в спектрометр.  
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Рис. 1. Схема макетов спектрометров с использованием дифракционных  
решеток R1000 и R2000 по схеме Пашена – Рунге. Для регистрации  

используются линейки детекторов БЛПП-2000 
 
 
Эта задача эффективно решается с использованием многожильных оптико-

волоконных разветвителей. Чтобы определить целесообразность использования 
оптико-волоконных разветвителей в указанных приложениях – были исследо-
ваны особенности спектров, полученных при освещении торца по схемам, изо-
браженным на Рис. 2, 3. 

Полная числовая апертура волокна – 0,22. Угол схождения пучка для сис-
темы Рис. 2 – 0,2. 

arctan
D

N
S

    
.                                                  (3) 

Здесь N – числовая апертура системы, D = 15 мм – апертура последней 
линзы системы, S’ – задний отрезок последней линзы. Для системы Рис. 2  
S’ = 75 мм и N = 0,2, для Рис. 3 S’ = 150 мм и N = 0,1.  

 

 
Рис. 2. Схема освещения входной щели спектрометра. Система освещает  

входной торец волокна изображением источника 
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Рис. 3. Схема освещения входной щели спектрометра. Система освещает  
входной торец волокна изображением первой линзы:  

1 – свободное положение волокна; 2 – внесены дополнительные изгибы 
 
 
Также был изготовлен спектрометр с двумя дифракционными решетками 

R1000 с плотностью штрихов 2 400 и 900 штр./мм, с радиусом кривизны 
1 000 мм, установленных согласно схеме (Рис. 4). Такая схема позволяет ис-
пользовать только одну входную щель для двух полихроматоров. Разделение 
излучения выполняется с использованием пары поворотных последовательно 
расположенных плоских зеркал. 

 

 

Рис. 4. Схема расположения полихроматоров спектрометра  
с одной входной щелью: 

1 – поворотное зеркало; 2 – вогнутая дифракционная решетка; 3 – линейка детек-
торов БЛПП 2000; 4 – рама прибора; 5 – круг Роуланда 
 
 
Для полного использования светосилы спектрометра было предложено 

контролировать качество юстировки системы освещения входной щели спек-
трометра по освещенности дифракционной решетки. Для этого было решено 
регистрировать изображение решетки на матрице USB-камеры. Для того чтобы 
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избежать влияния камеры на качество регистрируемого спектра – было принято 
решение регистрировать изображение решетки в направлении нулевого поряд-
ка дифракции. Также необходимо, чтобы все освещенные участки рабочей об-
ласти решетки регистрировались камерой, чтобы контролировать качество ос-
вещения решетки и, соответственно – качество юстировки системы освещения. 
В этом случае есть два главных ограничения: размеры решетки – 50 × 60 мм2 
и размеры матрицы – 3 × 4 мм2, а также большой неисправленный астигматизм 
решетки в направлении нулевого порядка спектра [17, 18]. В связи с этими об-
стоятельствами использование линзы для построения изображения решетки на 
матрице камеры по представленной схеме (Рис. 5) не подходит. 

 

 

Рис. 5. Схема регистрации изображения дифракционной решетки  
на матрице USB-камеры 

 
 
Поэтому было решено использовать сферическое зеркало для построения 

изображения решетки в схеме Z-хода лучей. Углы подбирались таким образом, 
чтобы скомпенсировать астигматизм решетки. 

 

 

Рис. 6. Схема контроля освещенности дифракционной решетки: 

1 – входная щель спектрометра, 15 мкм × 5 мм; 2 – дифракционная решетка R1000 
50 × 60 мм2, плоское зеркало 32 × 45 мм2; 3 – сферическое зеркало R100 Ø21 мм; 
4 – матрица USB-камеры 3,6 × 4,8 мм2; 6 – система контроля 
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2
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3
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Результаты 
 
Сравнение ширины спектральных линий, полученных в макетах спектро-

метров, собранных с использованием дифракционных решеток R1000 и R2000 
по схеме Рис. 1, приведено на Рис. 7. Разрешение решетки R2000 составляет 
4,5–6 пм. 

 

 

Рис. 7. Сравнение ширины спектральных линий макетов спектрометров  
с использованием дифракционных решеток с радиусом 1 000 мм и 2 000 мм 

 
 
Сравнение яркости спектров, отражающее разность в светосиле макетов, 

представлено на Рис. 8. Решетка R2000 проигрывает решетке R1000 в 3–10 раз 
в диапазоне 190–330 нм. 

 

 

Рис. 8. Сравнение светосилы макетов спектрометров с дифракционными  
решетками R1000 и R2000 
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При освещении торцов волоконных жгутов по схемам Рис. 2, 3 были заре-
гистрированы следующие спектры в видимой области спектра (Рис. 9, 10). При 
освещении торца волокна изображением источника – в спектре не наблюдается 
особенностей, которые могут повлиять на качество спектрального анализа. 
В случае освещения торца волокон изображением равномерно освещенной лин-
зы в спектре наблюдаются низкочастотные модуляции с периодом 50–80 дио-
дов (550–1050 мкм), с глубиной модуляции ~ 6 % в диапазоне 500–760 нм. 

 

 

Рис. 9. Спектры галогеновой лампы в области 350–770 нм с использованием  
оптико-волоконных жгутов. Входной торец освещается изображением тела  

свечения источника. Особенности спектра не наблюдаются 
 

 

Рис. 10. Спектры галогеновой лампы в области 350–770 нм с использованием 
оптико-волоконных жгутов. Входной торец освещается изображением  

равномерно освещенной первой линзы системы освещения. Наблюдается  
низкочастотная модуляция спектра от 500 нм до 760. Период – 0,6–1 мм,  

глубина ~6 % 
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На Рис. 11 приведен спектр, зарегистрированный спектрометром со спарен-
ными полихроматорами, использующий одну входную щель (см, Рис. 4), на Рис. 
12 – разрешение прибора. Прибор позволяет регистрировать спектр в диапазоне 
190–760 нм, и обеспечивает разрешение 12 пм в УФ-области и 35 пм в видимой. 

 

 

Рис. 11. Спектр лампы ПК (CuZn), зарегистрированный спектрометром Гранд-2 
 
 

 

Рис. 12. Спектральное разрешение спектрометра Гранд-2 
 
 

Обсуждение 
 
Повышение разрешения спектрометра с вогнутой дифракционной решет-

кой R2000 по сравнению с R1000 согласуется с теоретическими ожиданиями. 
Также решетка R2000 проигрывает решетке в светосиле в 3–10 раз, основная 
причина этого в неполной компенсации астигматизма решетки R2000. Изобра-
жение входной щели, формируемое решеткой в области регистрации в сагги-
тальной плоскости – достигает 20 мм при размере фотодетектора 1 мм. Однако 
в предполагаемой области использования прибора – сцинтилляционный спек-
тральный анализ – важным параметром является разрешение, так как сцинтил-
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ляционный спектр имеет высокую яркость при большом количестве спектраль-
ных линий [15]. 

Наблюдаемые модуляции интенсивности спектра в многожильных волок-
нах при освещении торца изображением линзы не изучались отдельно в контек-
сте данной работы, и представляют из себя потенциальную тему для проведе-
ния дальнейшего исследования. Модуляции могут быть вызваны тем, что 
в случае освещения торца по схеме Рис. 3 – происходит не полное заполнение 
мод, вызванное существенным несоответствием сходимости пучка и числовой 
апертуры волокна [19]. В результате, в плоскости дисперсии спектр модулиру-
ется некомпенсированной интерференционной структурой, вызванной взаимо-
действием заполненных мод. Было обнаружено, что внесение дополнительных 
напряжений в волокно (см. Рис. 3, 2) – удается скомпенсировать наблюдаемую 
модуляцию без потери яркости спектра (Рис. 13). Это может быть объяснено 
тем, что происходит перераспределение заполненности мод волокна таким об-
разом, что позволяет в значительной степени скомпенсировать интерференцию 
в плоскости дисперсии. 

 

 

Рис. 13. Эффект компенсации модуляции при внесении  
дополнительных напряжений 

 
 
Этот эксперимент показывает, что использование оптико-волоконных раз-

ветвителей оказывается неоптимальным подходом для разделения излучения 
в случае работы с малыми, нестабильно излучающими источниками, напри-
мер – искровыми и дуговыми разрядами, поскольку в этом случае необходимо 
использовать трехлинзовую систему освещения [20], что приведет к наблюдае-
мому эффекту. 



236 

Спектрометр Гранд-2, собранный по схеме Рис. 4, обеспечивает широкий 
рабочий спектральный диапазон – 190–760 нм и высокое разрешение – 12 пм 
в УФ и 35 пм в видимой области благодаря использованию двух полихромато-
ров по схеме Пашена – Рунге с вогнутыми дифракционными решетками. Высо-
кая светосила обеспечивается использованием только одной входной щели, за 
которой разделение излучения выполняется парой последовательно располо-
женных плоских зеркал, каждое из которых направляет часть пучка в один из 
полихроматоров. Спектрометр имеет вертикальную ориентацию и в случае ра-
боты с вертикально вытянутыми источниками требует использования блока по-
ворота изображения на 90о, так как ориентация щели прибора также повернута 
на 90о и имеет горизонтальную ориентацию.  

 
Заключение 

 
В результате данной работы было установлено, что дифракционная решет-

ка R2000 обеспечивает большее разрешение (4,5 пм) в УФ области, чем R1000 –
12 пм, при этом светосила спектрометра с использованием решетки R2000 – 
меньше в 3–10 раз по сравнению со спектрометром с решеткой R1000. 

Несогласованность сходимости пучка и числовой апертуры волокна при-
водит к появлению низкочастотных модуляционных полос в спектре с перио-
дом 50–80 диодов (550–1050 мкм) и глубиной модуляции ~ 6 %.  

Был реализован и испытан новый спектрометр Гранд-2, использующий од-
ну входную щель для двух полихроматоров по схеме Пашена – Рунге, с рабо-
чим спектральным диапазоном 190–760 нм и разрешением 12 пм в УФ, 
и 335 пм в видимой области. 
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