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Приведены результаты экспериментальных исследований аппаратной функции 
и практической разрешающей способности цифрового спектрографа, скомпонован-
ного на базе спектрального прибора МФС-8 и фотодиодной линейки МАЭС. Уста-
новлено, что при увеличении ширины входной щели спектрографа от 3 до 100 мкм 
аппаратная функция сохраняет колоколообразную форму с максимумом посередине. 
При этом ширина регистрируемых спектральных линий становится меньше шири-
ны входной щели при ее увеличении более 15–30 мкм. Экспериментально установ-
ленные значения практической разрешающей способности монотонно возрастают 
при уменьшении ширины щели от 90 до 10 мкм, а затем остаются неизменными 
при 6 и 3 мкм.
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Введение

Современный этап развития спектрального 
приборостроения для оптической спектроско-
пии примечателен разработками и применени-
ем в качестве регистрирующих устройств твер-
дотельных полупроводниковых многоканаль-
ных детекторов излучения [1], в частности, 
фотодиодных линеек. Эти устройства, установ-
ленные в спектрограф вместо фотографической 
пластинки или в полихроматор вместо выход-
ных щелей и фотоэлектронных умножителей 
(ФЭУ) [2], в комплекте с компьютером и соот-
ветствующим программным обеспечением (ПО) 
[3] позволяют совместить достоинства фотогра-
фического способа регистрации некоторой об-
ласти спектра, т.е. фотоспектрографии, и фото-
электрического способа измерения интенсивно-
стей спектральных линий, молекулярных по-
лос и фонового излучения. Поскольку в спект-
ральных приборах, модернизированных фото-
диодными линейками, передача изображения 
спектра в память компьютера, а также его визу-
ализация проводятся на основе цифровых тех-
нологий, то такие приборы следует называть 

цифровыми спектрографами, в отличие от тра-
диционных фотоспектрографов.

Важным достоинством цифровых спектро-
графов является существенное сокращение 
времени, необходимого для обработки спек-
тральной информации после окончания экс-
позиции спектра, включая его визуализацию, 
а также измерение, расчет и представление 
данных об интенсивностях фрагментов и дета-
лей спектра. Обычно это время составляет не-
сколько секунд. По этой причине цифровые 
спектрографы нашли широкое применение на 
промышленных предприятиях для повышения 
экспрессности и увеличения производительно-
сти атомно-эмиссионного спектрального ана-
лиза различных материалов [4–7]. При этом 
зачастую используются ранее разработанные 
спектроаналитические методики, оптимизи-
рованные для фотоэлектрической с ФЭУ или 
для фотографической регистраций, которые 
регламентируют не только режим работы ис-
точников возбуждения спектра и время его экс-
позиции, но и весьма важный эксплуатацион-
ный параметр спектрографа, а именно, ширину 
его входной щели. От последней, как известно, 
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зависит форма и ширина аппаратной функции 
(АФ), а также связанная с ней практическая раз-
решающая способность [8, 9], которая во многом 
определяет возможность использования того или 
иного прибора для решения конкретных задач не 
только аналитической, но и в целом оптической 
спектроскопии. К сожалению, в публикациях, 
посвященных приборным разработкам, а также 
практическому применению цифровой фотоди-
одной регистрации [10], не уделяется должного 
внимания исследованию АФ цифровых спек-
трографов. В связи с этим авторами статьи было 
проведено экспериментальное исследование фор-
мы и ширины АФ, а также практической разре-
шающей способности цифрового спектрографа 
в зависимости от ширины его входной щели.

Экспериментальная установка

Цифровой спектрограф был скомпонован 
на основе полихроматора фотоэлектрической 
установки МФС-8 (вогнутая дифракционная 
решетка 1800 штр/мм размером 5050 мм 
с радиусом кривизны рабочей поверхности 1 м) 
и фотодиодной линейки МАЭС, производимой 
ООО “ВМК-Оптоэлектроника” (Новосибирск). 
Использовавшаяся в исследованиях линейка 
имеет фотодиодные элементы (пикселы) шири-
ной 12,5 мкм и высотой 1 мм и позволяет реги-
стрировать спектр в интервале длин волн 197–
343 нм. Управление работой линейки и обра-
ботка спектральной информации, полученной 
с ее помощью, осуществляется компьютером 
с ПО “Атом” [3], которым комплектуется МАЭС.

Для исследования АФ и разрешающей спо-
собности спектрографа использовался мало-
мощный дуговой разряд переменного тока (7 А) 
между вольфрамовыми электродами. Излуче-
ние этого источника содержит большое число 
спектральных линий, среди которых есть как 
одиночные, пригодные для исследования фор-
мы АФ и ее ширины, так и “сдвоенные” (близ-
ко расположенные друг к другу) линии, кото-
рые можно использовать для эксперименталь-
ного определения практической разрешающей 
способности спектрального прибора при разной 
ширине его входной щели.

Форма и ширина аппаратной функции

На рис. 1, для примера, приведены три кон-
тура, которые были зарегистрированы при раз-
ной ширине входной щели спектрографа, од-

ной и той же спектральной линии W 289,825 
нм. Контуры линии аппроксимированы с по-
мощью ПО “Атом” распределением Гаусса. 
Видно, что не только при небольшой ширине 
входной щели, равной 10 мкм, но и при более 
широких щелях 50 и 80 мкм (это более, чем 
в 8 и в 13 раз превышает нормальную ширину 
щели МФС) регистрируемая спектральная ли-
ния имеет колоколообразный контур с макси-
мумом посередине. Очевидно, что такая форма 
АФ при большой ширине входной щели не со-
ответствует общепринятой теоретической мо-
дели, согласно которой при увеличении шири-
ны щели у контура спектральной линии вместо 
максимума должно появиться достаточно ши-
рокое плато, являющееся проявлением прямоу-
гольного инструментального контура геометри-
ческого изображения входной щели [9, с. 78].

Кроме того, обращает на себя внимание за-
метное различие форм зарегистрированных и ап-
проксимирующих контуров при различной ши-
рине входной щели. При малой (менее 20 мкм) 
ширине щели (рис. 1а) верхняя и средняя части 
цифрового изображения контура линии хорошо 
аппроксимируются функцией Гаусса, а нижняя 
часть имеет более широкий профиль по сравне-
нию с ней. При большой (более 60 мкм) ширине 
входной щели (рис. 1в) верхняя часть реально-
го контура шире аппроксимирующей функции, 
а нижняя часть – несколько уже. Что касается 
средней ширины (30–60 мкм) щели (рис. 1б), то 
аппроксимация функцией Гаусса всех частей 
цифрового изображения контура спектраль-
ной линии весьма хорошая, что дает основание 
в данном случае использовать ее для математи-
ческого описания контуров линий и благодаря 
этому учитывать взаимные наложения сосед-
них линий в зарегистрированном спектре при 
расчете их интенсивностей.

Как известно, АФ спектрографа формирует-
ся комбинацией, а математически описывается 
сверткой дифракционного и щелевого инстру-
ментальных контуров с учетом инструменталь-
ного контура регистрирующего устройства [9, 
с. 80], который в рассматриваемом случае об-
условлен дискретной структурой (пикселами) 
фотодиодной линейки. Поскольку диспергиру-
ющий элемент, параметры которого определя-
ют ширину дифракционного контура, и размер 
пиксела фотодиодной линейки являются неиз-
менными конструктивными деталями цифро-
вого спектрографа и, следовательно, не подле-
жат каким-либо изменениям, то в настоящей 
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работе была исследована зависимость ширины 
контура регистрируемой спектральной линии 
от ширины входной щели спектрографа.

ПО “Атом” при установке соответствующих 
опций позволяет не только аппроксимировать 
контур зарегистрированной спектральной ли-
нии распределением Гаусса, как отмечалось 
выше, но и проводить расчет его ширины на 
полувысоте. На рис. 2 приведены результаты 
измерения ширины контуров более 20 спек-
тральных линий дугового спектра вольфрама 
по девяти значениям ширины входной щели 
спектрографа в интервале от 3 до 100 мкм. От-
бор спектральных линий осуществлялся по 
признаку отсутствия наложений на них сосед-
них линий. Погрешность измерения ширины 
контуров отдельных спектральных линий, как 
показала статистическая обработка экспери-
ментальных данных, характеризуется относи-
тельным среднеквадратическим отклонением 
менее 0,05. Таким образом, наблюдаемый раз-
брос результатов обусловлен не погрешностью 
измерения, а статистически достоверно раз-
личающимися значениями ширины регистри-

руемых спектральных линий. В связи с этим, 
зависимость представлена не линией, прове-
денной по средним значениям ширины АФ, 
а полосой между верхней и нижней границами 
интервалов вариаций значений этой ширины.

Как следует из представленной на рис. 2 
зависимости, при увеличении ширины щели 
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Рис. 1. Цифровые изображения спектральной линии W 289,825 нм при ширине входной щели спектро-
графа 10 (а), 50 (б), 80 мкм (в) и аппроксимирующие их контуры Гаусса.
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более 10–20 мкм ширина контуров спектраль-
ных линий, аппроксимированных распреде-
лением Гаусса, оказывается меньше ширины 
щели. В соответствии с общепринятой теорией 
спектральных приборов такой ход рассматри-
ваемой зависимости свидетельствует либо о ко-
герентности регистрируемого излучения, либо 
о когерентном освещении входной щели спек-
трографа [9]. В эксперименте использовался не-
когерентный источник света – дуговой разряд. 
Поэтому единственно возможным объяснени-
ем наблюдаемой зависимости является то, что 
в рассматриваемом случае реализуется вариант 
частично когерентного освещения, посколь-
ку коэффициент некогерентности освещения 
входной щели, введенный Д.С. Рождествен-
ским [11], в данном эксперименте равен 1, в то 
время как при когерентном – он равен нулю, 
а при некогерентном – бесконечности. Заме-
тим, что возможность практической реализа-
ции частично когерентного освещения теоре-
тически обсуждалась в целом ряде публикаций 

[12–16], но не находила достаточно убедитель-
ного экспериментального подтверждения и по-
этому была отвергнута в случае некогерентных 
источников света [8, с. 16].

Из рис. 2 следует также, что при увеличе-
нии ширины входной щели более 20 мкм за-
висимость приобретает вид прямолинейной 
полосы, которая имеет угол наклона, прибли-
зительно равный значению arctg 0,6, т.е. чуть 
больше 30°. Таким образом, ширина контура 
спектральной линии, аппроксимированного 
функцией Гаусса, составляет около 60 % от 
ширины входной щели, если последняя превы-
шает 20 мкм.

При уменьшении ширины входной щели 
от 20 до 3 мкм ширина контуров спектральных 
линий остается практически "неизменной" в од-
ном и том же интервале ее вариаций, проявляя 
тенденцию к увеличению при ширине щелей 
6 и 3 мкм. Причиной интервального разброса 
(12–20 мкм) значений ширины контуров спек-
тральных линий является фактор дискретно-
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сти по длинам волн при цифровой регистра-
ции спектра с помощью фотодиодной линейки. 
Для иллюстрации сказанного, на рис. 3 приве-
дены цифровые изображения двух спектраль-
ных линий и аппроксимирующие их контуры 
Гаусса при ширине входной щели 10 мкм. Одна 
из линий W 300,20 нм попала на пиксел сим-
метрично его середине и поэтому имеет шири-
ну контура 12 мкм, т.е. практически равную 
ширине пиксела. Другая линия W 296,96 нм 
попала симметрично на границу между пик-
селами и поэтому ширина ее аппроксимиру-
ющего контура составляет 18 мкм, т.е. в пол-
тора раза больше. Таким образом, фактор дис-
кретности цифровой регистрации спектра и 
ширина пиксела (12,5 мкм) определяют не 
только ход представленной на рис. 2 зависимо-
сти ширины аппроксимирующего контура, но 
и интервал вариации (неопределенности) его 
ширины.

Наряду с рассмотренной выше процедурой 
определения ширины спектральных линий пу-
тем аппроксимации их контура функцией Га-
усса, ПО “Атом” позволяет определять шири-
ну линии без какой-либо аппроксимирующей 
функции путем интерполяции эксперимен-
тальных данных о зарегистрированных свето-
вых потоках теми пикселами, которые форми-
руют контур спектральной линии.

Измерения ширины интерполяционных кон-
туров проводились на тех же спектральных 
линиях, которые использовались при аппрок-
симации их функцией Гаусса, а полученные 
результаты приведены на рис. 4. Видно, что 
общий ход зависимости имеет тот же характер, 

что и на рис. 2. Однако есть и отличия. Так, 
например, ширина АФ спектрографа стано-
вится меньше ширины входной щели при ши-
рине входной щели более 15–30 мкм. Угол на-
клона прямолинейного участка зависимости 
при ширине входной щели более 30 мкм со-
ставляет приблизительно arctg 0,8, т.е. око-
ло 40°, а верхняя и нижняя границы интерва-
ла неопределенности ширины АФ превышают 
те, которые получены при аппроксимации кон-
туров спектральных линий функцией Гаусса 
(см. рис. 2).

Заметим, что экспериментальные данные, 
представленные на рис. 4, при ширине входной 
щели от 3 до 20 мкм хорошо согласуются с ре-
зультатами работ [2, 10], в которых для цифро-
вого спектрографа МФС–МАЭС среднее значе-
ние ширины спектральных линий, названное 
авторами “пределом разрешения”, в области 
300 нм составило 0,012 нм, что в пересчете на  
ширину интерполирующего контура составля-
ет 22 мкм.

Таким образом, проведенные исследования 
АФ показали, что экспериментальное опреде-
ление ее ширины разными способами приво-
дит к количественно различающимся результа-
там. Очевидно, что оценка и, тем более, расчет 
практической разрешающей способности по 
этим результатам будут некорректны. В свя-
зи с этим, авторами настоящей статьи была 
разработана методика прямого эксперимен-
тального определения практической разреша-
ющей способности цифрового спектрографа, 
основанная на рекомендации в монографии 
[9, с. 81].

Практическая 
разрешающая способность

Для экспериментального определения прак-
тической разрешающей способности (ПРС) 
цифрового спектрографа также использовалось 
излучение дуги переменного тока с вольфра-
мовыми электродами, поскольку спектр этого 
источника света, как указывалось выше, отли-
чается значительным числом “сдвоенных” спек-
тральных линий, расположенных на близких 
и при этом различных расстояниях друг от дру-
га. Для иллюстрации процедуры определения 
ПРС на рис. 5 приведены цифровые изображения 
двух накладывающихся друг на друга спектраль-
ных линий вольфрама W 299,05 и W 299,07 нм 
(Δλ = 0,02 нм), которые зарегистрированы 

Рис. 4. Зависимость ширины b интерполиру-
ющих контуров линий вольфрама в области 
290–310 нм от ширины a входной щели спек-
трографа.
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спектрографом при ширине входной щели 40
(рис. 5а) и 30 мкм (рис. 5б). На первой цифро-
вой спектрограмме – спектральные линии не 
разрешаются, а на второй наблюдается их хо-
рошее разрешение, которое при дальнейшем 
уменьшении ширины входной щели улучшает-
ся. Из этого факта следует, что реальная разре-
шающая способность спектрографа, определяе-
мая формулой R = λ/Δλ, на длине волны 299 нм 
при ширине входной щели 30 мкм составляет 
не менее 14950.

Подобные пары спектральных линий, для 
которых известна разность длин волн Δλ, и 
которые наблюдаются раздельно с провалом 
интенсивности между их максимумами около 
20%, использовались для определения ПРС 
при соответствующей ширине входной щели 
спектрографа. На основании полученных та-
ким образом экспериментальных данных для 
18 пар линий была построена зависимость ПРС 
от ширины входной щели цифрового спектро-
графа на базе полихроматора МФС, которая 
приведена на рис. 6. Здесь, как и в случае изме-
рения ширины АФ, зависимость представлена 

в виде полосы неопределенности между ниж-
ней и верхней границами вариаций ПРС, что 
связано с различным расположением изобра-
жения используемых пар линий относительно 
пикселов фотодиодной линейки. Отсутствие 
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Рис. 5. Иллюстрация к методике определения практической разрешающей способности цифрового 
спектрографа.

Рис. 6. Зависимость практической разрешаю-
щей способности R цифрового спектрографа 
МФС–МАЭС (1) и отношения длины волны 
спектральных линий к интерполяционной ши-
рине их контура (2) от ширины a входной щели.
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Рис. 7. Цифровые изображения перекрывающихся спектральных линий W 302,6672 и W 302,6788 нм 
при ширине входной щели 10 (а), 6 (б) и 3 мкм (в).

на рис. 6 экспериментальных точек для шири-
ны щелей 6 и 3 мкм объясняется тем, что раз-
решение спектральных линий при таких значе-
ниях ширины точно такое же, как при ширине 
щели 10 мкм, что подтверждается представ-
ленными на рис. 7 изображениями перекры-
вающихся контуров двух линий W 302,6672 
и W 302,6788 нм. На основании практически 
полного совпадения цифровых изображений 
на рис. 7, полученных при ширине входных 
щелей 10, 6 и 3 мкм, границы ПРС этих зна-
чений на рис. 6 проведены пунктиром парал-
лельно оси абсцисс.

На рис. 6, для сравнения, изображена зави-
симость отношения длины волны спектраль-
ных линий к ширине (в нм) их интерполяци-
онного контура (по данным рис. 4) для верхней 
границы вариаций ширины АФ. Как видно, та-
кой расчет ПРС, рекомендованный в работе [8, 
с. 28], дает завышенные по сравнению с экспе-
риментальными данными значения ПРС, хотя 
ход зависимости имеет схожий характер за ис-
ключением интервала от 3 до 10 мкм, где про-
явилась тенденция увеличения ширины АФ 

при уменьшении ширины входной щели спек-
трографа (см. рис. 2 и 4).

Необходимо отметить, что наибольшее экс-
периментально установленное значение ПРС 
цифрового спектрографа на базе МФС с фото-
диодной линейкой МАЭС для длин волн вбли-
зи 300 нм реализуется при ширине входной 
щели от 3 до 10 мкм и составляет 26000. Это 
более чем в 3 раза меньше теоретической раз-
решающей способности для рассматриваемо-
го прибора, которая по критерию Рэлея рав-
на 90000.

Заключение

Экспериментально установлено, что АФ 
цифрового спектрографа с фотодиодной ли-
нейкой при ширине входной щели от 3 до 100 
мкм имеет колоколообразную форму с макси-
мумом посередине. Ширина АФ при заданной 
ширине входной щели имеет разброс у разных 
спектральных линий в интервале от 6 до 11 мкм 
для широких и узких щелей соответственно. 
Этот разброс, или неопределенность, связан 
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с дискретной структурой фотодиодной линей-
ки, с конечной шириной пикселов и с различ-
ным взаиморасположением их относительно 
фокусируемых на них изображений разных 
спектральных линий.

АФ цифрового спектрографа МФС–МАЭС 
хорошо аппроксимируется контуром Гаусса 
при ширине входной щели от 30 до 60 мкм.

При ширине входных щелей менее 30 мкм 
АФ в верхней и в средней частях хорошо ап-
проксимируется функцией Гаусса, а в нижней 
части имеет существенно бóльшую ширину.

При ширине входной щели более 60 мкм 
форма АФ изменяется в направлении форми-
рования геометрического изображения вход-
ной щели, а именно, ее верхняя часть стано-
вится шире, чем у функции Гаусса, а ниж-
няя – уже. 

Интерполяция АФ по значениям зареги-
стрированного потока излучения каждым из 
пикселов, формирующих цифровое изображе-

ние спектральной линии, дает бóльшую шири-
ну по сравнению с аппроксимацией функцией 
Гаусса.

Как в случае аппроксимации функцией Га-
усса, так и при интерполяционном построении 
контура спектральных линий ширина изобра-
жений спектральных линий при ширине вход-
ной щели более 20–30 мкм становится меньше 
ширины щели, что свидетельствует о частично 
когерентном ее освещении.

Экспериментально установленная зависи-
мость ПРС цифрового спектрографа МФС–
МАЭС от ширины входной щели в интервале 
от 20 до 90 мкм имеет ниспадающий характер 
и изменяется от наибольшего значения 26000 
при ширине щели в интервале 3–10 мкм до 
6000 при ширине щели 90 мкм. При фиксиро-
ванных значениях ширины входной щели ПРС 
имеет неопределенность, которая связана, как 
и ширина АФ, с дискретной структурой фото-
диодной линейки.
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