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Аннотация. В данной работе рассматривается актуальность разработки отечественного 
эшелле-спектрометра со скрещенной дисперсией для проведения анализа методом атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ИСП-АЭС). Основное внима-
ние уделяется преимуществам эшелле-спектрометров, таким как высокое разрешение, широ-
кий спектральный диапазон, высокая светосила и компактные размеры. Определены ключе-
вые параметры спектрометров для проведения анализа методом ИСП-АЭС, такие как спек-
тральный диапазон и разрешающая способность. Проведен анализ отечественных дифракци-
онных эшелле-решеток из каталога Государственного оптического института (ГОИ) и Госу-
дарственного института прикладной оптики (ГИПО), которые могут быть применены для со-
здания спектрометра. Представлена таблица с характеристиками эшелле-решеток и оптиче-
ской системы, обеспечивающих необходимые параметры. На основе проведенного анализа 
выбраны оптимальные эшелле-решетки для разработки отечественного спектрометра. 
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Abstract. In this paper we consider the relevance of the development of a domestic crossed-disper-
sion echelle spectrometer for analysis by inductively coupled plasma atomic emission spectrometry 
(ICP-AES). The main attention is paid to the advantages of echelle spectrometers, such as high reso-
lution, wide spectral range, high light transmission and compact size. Key parameters of spectrome-
ters for ICP-AES analysis, such as spectral range and resolution, are determined. The analysis of 
domestic diffraction echelle grating from the catalog of the State Optical Institute and the State Insti-
tute of Applied Optics, which can be applied to create a spectrometer, has been conducted. The table 
with the characteristics of echelle-gratings and optical system providing the necessary parameters is 
presented. On the basis of the analysis, the optimal echelle-gratings for the development of a domestic 
spectrometer are selected. 
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Введение 

В настоящее время спектрометрия является одним из наиболее востребован-
ных методов для идентификации элементного состава и количественного опреде-
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ления концентраций в исследуемых пробах [1, 2]. Атомно-эмиссионная спектро-
метрия с индуктивно связанной плазмой (ИСП-АЭС) получила широкое распро-
странение по всему миру и продолжает развиваться, благодаря возможности одно-
временного определения большого числа элементов, низким пределам обнаруже-
ния и высокой стабильности измерений. 

Развитие спектрометрии в значительной степени определяется улучшением 
характеристик спектрального оборудования [3], включая спектральный диапа-
зон, разрешающую способность, светосилу, и стабильность параметров. В этом 
контексте эшелле-спектрометры со скрещенной дисперсией демонстрируют зна-
чительные преимущества по сравнению с традиционными системами, работаю-
щими в одном дифракционном порядке, такими как схемы Черни-Тернера [4–6], 
Эберта-Фасти [7], Пашена-Рунге [8–10] и т.д. 

Указанные характеристики в эшелле-спектрометрах со скрещенной диспер-
сией являются оптимальными при использовании таких приборов в элементном 
спектральном анализе [11, 12]. Однако, производство коммерческих эшелле-
спектрометров для проведения атомно-эмиссионного анализа с индуктивно свя-
занной плазмой осуществляется иностранными компаниями, что приводит к за-
труднениям в поставке данного оборудования на территорию Российской Феде-
рации. В связи с этим возникает необходимость разработки отечественных ана-
логов в рамках программы импортозамещения для удовлетворения потребностей 
внутреннего рынка. 

При этом количество доступных эшелле-решеток в Российской Федерации 
ограничено каталогами Государственного оптического института (ГОИ) и Госу-
дарственного института прикладной оптики (ГИПО), производящих дифракци-
онные оптические элементы. Это позволяет определить решетки, пригодные для 
изготовления эшелле-спектрометра, соответствующего требованиям метода 
ИСП-АЭС. 

Теоретическая часть 

Рассмотрим особенности дифракции на эшелле-решетке. Соотношение па-
дающих и дифрагированных лучей задается уравнением плоской отражательной 
решетки: 

 

sin sin ' k N    ,      (1) 
 

где φ – угол падения лучей на решетку; φ’ – угол дифрагированного луча; λ – 
длина волны; N – частота штрихов; k – дифракционный порядок. 

В случае эшелле-решетки дифракционная эффективность максимальна, ко-
гда падающий и дифрагированный лучи удовлетворяют условию зеркального от-
ражения: 

 

' 2  ,      (2) 
 

где γ – угол блеска. 
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Эшелле-решетка характеризуется применением в высоких дифракционных 
порядках, что обеспечивает высокую угловую дисперсию. Основным парамет-
ром таких решеток является угол блеска γ, под которым устанавливается ре-
шетка (режим автоколлимации). Луч, зеркально отраженный от поверхности ре-
шетки под этим углом, обладает максимальной дифракционной эффективно-
стью. Длина волны, соответствующая этому углу, называется длиной волны 
блеска. 

Дифракционные порядки ограничены свободным спектральным диапазо-
ном [13], в пределах которого дифракционная эффективность составляет не ме-
нее 40%. Граничные длины волн определяются следующим уравнением: 
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где λ1,0 – длина волны блеска 1-го дифракционного порядка. 
Распределение дифракционной эффективности носит периодический харак-

тер (рис. 1) и описывается формулой [14]: 
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Разрешающая способность [15], характеризующая способность спектраль-
ного прибора различать две близкие спектральные линии, задается формулой: 

 

R 


,       (5) 

 

где Δλ – спектральное разрешение прибора на длине волны λ. 
 

 
Рис. 1. Зависимость дифракционной эффективности  

от длины волны для ряда дифракционных порядков (87-90) 
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Результаты 

На российском рынке изготовление коммерчески доступных дифракцион-
ных эшелле-решеток осуществляется в Государственном оптическом институте 
(ГОИ) и Государственном институте прикладной оптики (ГИПО). Ассортимент 
доступных решеток ограничен, что позволяет провести детальный анализ их 
применимости для разработки спектрометров, предназначенных для проведения 
анализа методом атомно-эмиссионного спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой (ИСП-АЭС). 

Для реализации метода ИСП-АЭС спектрометр должен обладать следую-
щими характеристиками [3, 15]: 

1) спектральный диапазон от 167 до 780 нм; 
2) разрешающая способность R~30000. 
На основании наиболее распространенных параметров фотоприемных матриц 

[14], используемых в эшелле-спектрометрах, была определена необходимая линей-
ная дисперсия для обеспечения заданного разрешения в 30000. Размер фотоячейки 
27 мкм с количеством пикселей 1024×1024. В качестве щели используется отвер-
стие с диаметром 54 мкм. В табл. 1 представлено соотношение параметров эшелле-
решетки, размера детектора, охватывающего весь спектр по высоте, и фокусного 
расстояния спектрометра с разрешением 30000. 

Обсуждение 

На основании анализа табл. 1 можно сделать вывод о возможности исполь-
зования отечественных эшелле-решеток для разработки спектрометра со скре-
щенной дисперсией, оснащенного фотоприемной матрицей с наиболее распро-
страненными параметрами. 

При применении решетки №1 весь регистрируемый спектр будет непрерыв-
ным, однако расстояние между 60-м и 61-м дифракционными порядками при ис-
пользовании призмы из фторида кальция составит 37 мкм. Это приведет к нало-
жению дифракционных порядков, аналогично ситуации при использовании ре-
шеток №2 и №6. 

 
Таблица 1 

Параметры эшелле-решеток и оптической системы спектрометра  
с разрешающей способностью R = 30000 

№ 

Параметры эшелле-
решетки Фокусное 

расстояние, 
мм 

Количество 
диф. порядков 
(167-780 нм) 

Высота 
детек-
тора, мм 

Количество 
пикселей де-
тектора по вы-

соте 

Частота 
штрихов, 
мм-1 

Угол 
блеска, 
градусы 

1 37,5 63,5 403,85 226  
(61-286) 26,61 986 

2 50 66 360,63 173  
(47-219) 34,68 1284 

3 75 64,2 391,57 114  
(31-144) 52,79 1955 
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Окончание табл. 1 
4 150 60 467,66 56 (15-70) 110,52 4094 
5 94,7 46 782,21 72 (19-91) 85,46 3165 
6 25 62,5 421,65 335  

(91-425) 17,82 660 

7 100 71 278,91 91 (24-114) 73,29 2714 
8 79 63 412,71 107  

(29-135) 56,38 2089 

9 75 64 395,06 114  
(31-144) 52,77 1955 

10 75 75 217,03 123  
(33-155) 56,48 2092 

 
При использовании решеток №3, 4, 5, 7, 8, 9, 10 образуются пропуски в спек-

тре, как это реализовано в спектрометрах фирмы Agilent. Увеличение размеров 
фотоприемной матрицы при сохранении относительного отверстия приводит к 
ухудшению фокусировки оптической схемы и снижению разрешающей способ-
ности на краях детектора. В связи с этим необходимо заранее установить анали-
тические линии определяемых элементов, попадающие на детектор. 

Кроме того, использование решеток № 4 и № 5 позволяет применять прямо-
угольную щель вместо отверстия благодаря увеличенному расстоянию между 
дифракционными порядками, что повышает светосилу прибора, но при этом воз-
растает количество пробелов в спектре. 

Заключение 

В данной работе рассмотрена возможность создания эшелле-спектрометра со 
скрещенной дисперсией для проведения атомно-эмиссионного анализа с индук-
тивно связанной плазмой на базе отечественного каталога эшелле-решеток. В 
ходе исследования были определены потенциальные варианты решеток (№3, 4, 
5, 7, 8, 9, 10) обеспечивающие спектральный диапазон от 167 до 780 нм с разре-
шающей способностью R = 30000, для фотоматрицы размером 1024×1024 пик-
селя с размером фотоячейки 27 мкм. 
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