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РАСШИРЕНИЕ  ОПТИЧЕСКОГО  ДИАПАЗОНА  
АТОМНО-АБСОРБЦИОННЫХ  СПЕКТРОМЕТРОВ   
СЕРИИ МГА  В  КРАСНУЮ  ОБЛАСТЬ  СПЕКТРА 

 
В статье рассматриваются проблемы, связанные с расширением оптического диапазона атомно-абсорб-
ционных спектрометров серии МГА. Основное внимание в статье сфокусировано на проблеме паразитного 
света от электротермического атомизатора, попадающего в оптический тракт. Эта проблема является прин-
ципиальной для метода атомной абсорбции с электротермической атомизацией и в той или иной степени ха-
рактерна для всех приборов, работающих на этом принципе. Применение в спектрометрах серии МГА мето-
да зеемановской модуляционной поляризационной спектрометрии (ЗМПС) позволяет решить эту проблему. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Атомно-абсорбционные спектрометры серии 
МГА являются мощными аналитическими инст-
рументами, прекрасно зарекомендовавшими себя 
при определении содержания элементов в различ-
ных объектах: сточных и природных водах, био-
пробах, продуктах питания, нефти и т. д. [1–5]. Ба-
зовая модификация прибора МГА 915 позволяет 
проводить анализ около 40 элементов (в том числе 
As, Se, Mn, Cu, Ni, Cd, Hg, Pb). Это практически 
все химические элементы, для которых принципи-
ально возможен анализ методом атомно-абсорб-
ционной спектрометрии с электротермической 
атомизацией, за исключением щелочных метал-
лов. Данное ограничение определяется оптиче-
ским диапазоном базовой модели, который со-
ставляет  190–600 нм, в то время как линии по-
глощения щелочных металлов имеют большую 
длину волны. Учитывая актуальность задач опре-
деления щелочных металлов, подобное ограниче-
ние представляется крайне нежелательным.  

Расширение оптического диапазона атомно-
абсорбционного спектрометра с электротермиче-
ской атомизацией в красную область спектра яв-
ляется нетривиальной задачей. Помимо очевидных 
технических сложностей (увеличения хроматиче-
ских аберраций, усложнения монохроматора) име-
ет место еще одно принципиальное ограничение. 
Графитовая кювета, в которую помещают пробу 
для анализа, в процессе атомизации пробы разо-
гревается до высокой температуры (до 2900 °С), 
что заставляет ее ярко светиться. Часть этого света 
попадает в оптический тракт прибора. Работе в 
УФ-области этот свет не мешает, поскольку ана-
литический сигнал выделяется монохроматором. 

Но по мере приближения к красной области спек-
тра количество паразитного света, выделяемого 
монохроматором вместе с аналитическим, быстро 
увеличивается. Обычно эта проблема решается с 
помощью дополнительных механических уст-
ройств (вращающихся лопастей или зеркал), кото-
рые периодически закрывают источник излучения. 
За аналитический сигнал при этом принимается 
разность интенсивностей излучения с "открытым" 
и "закрытым" источником. Реализованный в спек-
трометрах МГА принцип модуляции состояния 
поляризации аналитического излучения позволяет 
проще решить проблему паразитной засветки кю-
веты, поскольку физически разделяет аналитиче-
ский (поляризованный) и паразитный (неполяри-
зованный)  сигналы, и при этом не требует ника-
ких дополнительных устройств. 

Этот подход реализован в новейшей модифи-
кации МГА 915-МД, прошедшей сертификацию в 
Федеральном агентстве по техническому регули-
рованию и метрологии в декабре 2008 г. (сертифи-
кат № 33492). Эта модификация имеет оптический 
диапазон 190–800 нм и добавляет к списку эле-
ментов, доступных для анализа, калий (линия по-
глощения 766.5 нм), литий (670.8 нм) и рубидий 
(780 и 794.8 нм).  

ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ ПРИБОРОВ  
СЕРИИ МГА 

В приборах серии МГА реализован метод зее-
мановской модуляционной поляризационной 
атомной спектрометрии (ЗМПС). В данной работе 
мы рассмотрим только основные принципы этого 
метода, необходимые для понимания проблем, 
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Рис. 1. Схема атомно-абсорбционного спектрометра серии МГА 915.  
1 — графитовая кювета; 2 — источник резонансного излучения; 3, 4, 5 — объективы; 6 — 
поляризационная схема; 7 — входная щель монохроматора; 8 — постоянные магниты 
 
 

 
 
 
 

возникающих при расширении оптического диапа-
зона. Подробное описание метода, его возможно-
стей и ограничений можно найти в работах [1–2]. 

Схема прибора представлена на рис. 1. Иссле-
дуемая проба помещается в графитовую кювету 1, 
которая во время анализа разогревается до высо-
кой температуры (до 2900 °С); это приводит к раз-
рушению молекулярных связей пробы и образова-
нию атомарного облака. Сквозь облако атомизо-
ванной пробы пропускается резонансное излуче-
ние (линия испускания того элемента, содержание 
в пробе которого измеряется). Источником резо-
нансного излучения 2 являются газоразрядные 
лампы (с полым катодом или высокочастотные 
безэлектродные). Излучение лампы собирается, 
пропускается через атомизатор и направляется на 
регистрацию системой из трех объективов 3–5. На 

пути светового пучка расположена поляризацион-
ная система 6, которая изменяет во времени поля-
ризацию пучка. После атомизатора пучок фокуси-
руется на входную щель монохроматора 7, выде-
ляющего резонансную линию излучения для реги-
страции приемником излучения (ФЭУ). 

Кювета находится в магнитном поле, создавае-
мом постоянными магнитами 8. Эффект Зеемана 
состоит в том, что линии поглощения атомов в 
магнитном поле расщепляются на - и -
компоненты. Величина магнитного поля подобра-
на таким образом, что спектральное положение -
компоненты совпадает с линией испускания, а -
компоненты смещены и находятся вне контура 
линии испускания. Расщепленные уровни имеют 
различное пропускание для поляризованного све-
та: -компоненты прозрачны для линейно поляри-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Образование 
аналитического сиг-
нала в методе ЗМПС 
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зованного света, ориентированного перпендику-
лярно магнитным силовым линиям, и поглощают 
свет, поляризованный параллельно магнитному 
полю, а -компоненты — наоборот. Нерезонанс-
ное поглощение (поглощение матрицей пробы) 
происходит независимо от поляризации проходя-
щего света. Значит, если ориентация плоскости 
поляризации падающего света будет меняться в 
течение времени, то в те моменты, когда она пер-
пендикулярна направлению магнитных линий, 
свет будет поглощаться только матрицей, а в те 
моменты, когда она параллельна магнитному по-
лю, свет поглощается и матрицей, и резонансными 
атомами. В результате будут наблюдаться колеба-
ния интенсивности излучения с частотой вращения 
плоскости поляризации, как показано на рис. 2. 
Амплитуда этих колебаний является аналитиче-
ским сигналом, поскольку она определяется коли-
чеством селективно поглощающих атомов. Рас-
смотрим теперь, что происходит, если свет разо-
гретой кюветы будет попадать в оптический тракт. 
Он увеличит только общий уровень сигнала, но не 
внесет вклада в аналитический сигнал (амплитуду 
колебаний). В физическом разделении резонанс-
ного излучения и паразитного излучения кюветы и 
состоит одно из принципиальных преимуществ 
метода ЗМПС.  

МИНИМИЗАЦИЯ ПАРАЗИТНОГО СВЕЧЕНИЯ 
КЮВЕТЫ 

Как было сказано выше, в методе ЗМПС пара-
зитное излучение нагретой кюветы не оказывает 
влияния на величину аналитического сигнала. Од-
нако на практике оно может вызывать проблемы, 
связанные с ограниченным рабочим диапазоном 
приемника: слишком большое количество света 
может привести к тому, что его уровень превысит 
рабочий диапазон ФЭУ (зашкалит). По этой при-
чине для успешной работы в красной области 
спектра необходимо минимизировать количество 
света от печи, попадающего в оптический тракт. С 
этой целью было измерено пространственное рас-
пределение освещенности, создаваемой кюветой в 
плоскости, перпендикулярной оптической оси. 
Для этих измерений на платформе, которую мож-
но было двигать в двух направлениях — вдоль и 
поперек оптической оси, — был установлен отре-
зок оптоволокна диаметром 0.2 мм, который на-
правлял свет в монохроматор. Таким образом, бы-
ла реализована возможность измерить профиль 
освещенности в различных поперечных плоско-
стях.  

Освещенность, создаваемая нагревающейся 
кюветой, имеет динамический характер: в началь-
ный момент нагрева имеет место интенсивный 
скачок, длящийся порядка 0.5 с, затем устанавли-

вается некоторое равновесное значение, постоян-
ное в течение всего нагрева. Поскольку корректно 
измерить освещенность в начальный момент за-
труднительно, измерялась только величина осве-
щенности на стационарном уровне. Однако оказа-
лось, что скачок  освещенности имеет место толь-
ко в определенных областях. На рис. 3 показан ха-
рактерный профиль освещенности; сплошной ли-
нией показана освещенность в стационарном ре-
жиме, серым цветом выделены области, в которых 
имеет место всплеск в первые моменты нагрева.  

Этот профиль представляет собой изображение 
внутренней поверхности кюветы, созданное 
третьим объективом (позиция 5 на рис. 1). По-
скольку кювета имеет протяженные размеры, со-
измеримые с фокусным расстоянием объектива, то 
изображение оказывается размытым, что проявля-
ется в плавном спаде профиля. Наличие скачка ос-
вещенности и его четкая локализация связаны с 
динамикой разогрева печи: в первый момент на-
грева быстрее разогреваются концы кюветы, они 
достигают высокой температуры, т. е. сразу начи-
нают интенсивно светить, затем, когда устанавли-
вается стационарный режим, концевые части кю-
веты в большей степени охлаждаются, поскольку 
имеют тепловой контакт с холодными электрода-
ми. Центральная часть, напротив, нагревается 

 

Рис. 3. Освещенность, создаваемая разогретой кю-
ветой в плоскости, перпендикулярной оптической 
оси, в зависимости от расстояния до оптической оси. 
Серым цветом выделены области, в которых имеет 
место всплеск освещенности в первый момент на-
грева 
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плавно, и нагрев стабилизируется на заданном 
уровне. Таким образом, кювету можно условно 
разделить на три зоны: центральную и две пери-
ферийные. Периферийные зоны интенсивно све-
тятся в первые моменты нагрева, но вскоре осты-
вают, а центральная зона светит с постоянной яр-
костью в течение всего процесса нагрева. Она соз-
дает стабильное свечение во время нагрева (про-
филь, показанный сплошной линией на рис. 3), а 
периферийные зоны создают кратковременные 
вспышки атомной спектрометрии (ЗМПС). В дан-
ной работе в первый момент локализация этих 
вспышек (серые области, выделенные на рис. 3) 
объясняется тем, что это — изображения перифе-
рийных частей кюветы. Ближняя к объективу зона 
создает изображение большего размера (внешний 
круг), дальняя от объектива зона создает умень-
шенное изображение (внутренний круг).  

Для уменьшения количества света кюветы, по-
падающего в систему регистрации, было оптими-
зировано расположение третьего объектива отно-
сительно кюветы и входной щели монохроматора 
таким образом, чтобы на щель не накладывалось 
изображение дальней периферийной зоны кюветы. 
Результатом этой работы стало существенное (бо-
лее чем на порядок) уменьшение количества света, 
попадающего в систему регистрации. 

РАСШИРЕНИЕ ОПТИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА 

Задача расширения оптического диапазона 
включала в себя целый комплекс работ: видоизме-
нение оптики (для компенсации возросшей хрома-
тической аберрации), расширение спектрального 
диапазона монохроматора, выбор ФЭУ, имеющего 
достаточную чувствительность в требуемом опти-
ческом диапазоне. Результаты этой работы иллю-
стрирует рис. 4, на котором представлены спектры 
испускания коммерческих источников резонанс-
ного излучения — ламп с полым катодом на Li, 
производства ООО "Кортек", а также безэлектрод-
ной ВЧ-лампы производства группы компаний 
"Люмэкс". Спектры записаны на серийном прибо-
ре МГА 915-МД. 

Представленные спектры демонстрируют воз-
можность работы прибора в диапазоне до 800 нм. 
Спектральное разрешение монохроматора в этом 
диапазоне составило 1.6–1.8 нм. Это соответствует 
разрешению во всем диапазоне и является доста-
точным для практики.  

Рис. 4, б, иллюстрирует преимущество модели 
МГА 915-МД перед базовой при работе с рубиди-
ем. Этот элемент имеет несколько аналитических 
линий, однако на базовой модификации прибора 
МГА доступен только дуплет 420.2 и 421.6 нм, 
имеющий интенсивность, меньшую чем линия 
780.0 нм. Модификация МГА 915-МД позволяет 

работать с более интенсивной линией излучения 
рубидия. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описанная в данной статье работа позволила 
существенно уменьшить количество паразитного 
света, излучаемого кюветой во время электротер-
мической атомизации, попадающего в оптический 
тракт. Это обстоятельство вместе с модернизацией 
оптической и регистрирующей систем прибора по-
зволило расширить оптический диапазон атомно-
абсорбционных спектрометров серии МГА в крас-
ную область спектра, что было реализовано в но-
вейшей модификация МГА 915-МД, имеющей оп-
тический диапазон 190–800 нм. Новая модифика-
ция расширяет область применения приборов се-
рии МГА, добавляя к списку элементов, доступ-
ных для анализа, щелочные металлы. 

 
 

 
Рис. 4. Спектры излучения коммерческих ламп 
(стрелкой обозначены аналитические линии). 
а — лампа с полым катодом на Li (670.8 нм); б —
безэлектродная лампа ВЧ на Rb (дуплет 420.2 и 
421.6,  780.0, 794.8 нм) 
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The article is devoted to problems of Atomic Absorption Spectrometers optical range expansion to red. A 

problem of light irradiated by graphite furnace striking to detector is the main aim of this work. This problem is 
proper to all graphite furnace Atomic Absorption Spectrometers. This problem can be solved by Zeeman mod-
ulation polarization spectrometry, a version of atomic-absorption technique realized in MGA series spectrome-
ters. 
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