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В работе рассматриваются принципы проектирования спектрографов с объемно-фазовыми 
голограммными дифракционными решетками. Принципы базируются на комплексном ис-
пользовании методов анализа связанных волн и трассировки лучей для расчета и моделиро-
вания дифракционной эффективности и спектрального разрешения, соответственно. Пока-
зано, что использования предложенной системы принципов позволяет построить новые ме-
тодики расчета, позволяющие одновременно повысить обе группы характеристики, а также 
найти новые схемные решения спектрографов. Приведен ряд примеров использования новых 
решений при разработке спектрографов для промышленности и научных исследований. 
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Введение 
В процессе проектирования спектрографов часто возникает ситуация, когда требование од-

новременного повышения нескольких оптических характеристик ведет к противоречию. В 
частности, можно выделить следующие типичные противоречия: 

1. Требование одновременного повышения спектральной разрешающей способности и 

пропускания оптического тракта в широком спектральном диапазоне. 
2. Требование повышения спектральной разрешающей способности в узком спектраль-

ном диапазоне при одновременном уменьшении габаритов и сохранении высокого пропус-

кания. 

3. Требование одновременного повышения относительного отверстия системы и ее спек-

тральной разрешающей способности. 
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Подобные противоречия возникают для приборов различных классов, используемых в 
разных прикладных областях — астрономии, космических исследованиях, ядерной и термо-

ядерной энергетике, для атомного эмиссионного анализа в металлургии и химической про-

мышленности, для исследования спектров Рамановского рассеяния и флуоресценции в био-
логии и медицине, для исследования источников излучения и других задач [1-9].  

В контексте обозначенных противоречий наибольшими перспективами обладают реше-

ния на базе объемно-фазовых голограммных решеток. Такие решетки могут выполняться на 
поверхности любой формы и/или размера, отличаются низким уровнем рассеянного света и 

отсутствием паразитных изображений, широкими коррекционными возможностями. Кроме 
того, объемно-фазовые решетки могут иметь высокую дифракционную эффективность (ДЭ), 

спектральную зависимость которой можно сравнительно легко изменять при записи, а также 

обладают высокой угловой и спектральной селективностью. 
Одной из основных причин, препятствующих созданию новых спектрографов с улучшен-

ными характеристиками, реализующих преимущества технологии голограммных решеток, 

является принципиальное различие подходов к расчету и моделированию спектрального 
разрешения и дифракционной эффективности. Соответственно, в рамках данной работы рас-

сматривается комплексное применение двух групп методов расчета для проектирования 

спектрографов, обеспечивающее одновременное повышение спектрального разрешения и 
энергетических характеристик. 

1. Принципы проектирования 
Известны методы, позволяющие моделировать и оптимизировать показатели качества изоб-
ражения спектральных приборов, в частности, спектральное разрешение. Большинство из 

них опирается на процедуру трассировки лучей. В простейших случаях уравнения трасси-
ровки могут быть записаны в общем случае и затем использованы при формулировании ана-

литической методики расчета. В общем случае используются численные методы трассировки, 

реализованные во множестве прикладных программ для расчета оптических систем [10].  
Аналогично, ДЭ голограммной решетки может быть рассчитана и оптимизирована с ис-

пользованием одной из известных методик. Для объемно-фазовой решетки при выполнении 

ряда допущений можно использовать аналитические соотношения теории связанных волн 
Когельника [11]. В общем же случае, задача вычисления ДЭ требует использования одного из 

точных численных методов, например, строгого анализа связанных волн, конечных разно-

стей во временной области или С-метода. В рамках данной работы использовался метод стро-
гого анализа связанных волн (RCWA) [12]. 

Ввиду принципиальных различий в подходах к моделированию показателей спектраль-

ного разрешения и ДЭ существующие методики проектирования не позволяют добиться их 
одновременного повышения. На Рисунке 1 методы, используемые при моделировании и про-

ектировании спектрографов, представлены в виде диаграммы. Предлагаемый новый подход 
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к проектированию спектрографов основан на комплексном применении рассмотренных ме-
тодов расчета для достижения системного эффекта. Можно представить вводимые в процесс 

проектирования изменения как дополнительные внутренние связи (обозначены зелеными 

линиями на диаграмме). Им соответствуют следующие принципы проектирования: 
1. Использование результатов аналитического расчета и численного моделирования ди-

фракционной эффективности при трассировке лучей и анализе качества изображения. 

2. Использование трассировки главного луча при расчете и оптимизации дифракционной 
эффективности. 

3. Использование результатов трассировки реальных лучей с помощью численных мето-

дов при расчете и оптимизации дифракционной эффективности. 
4. Сочетание аналитических и численных методов при оптимизации отдельных оптиче-

ских характеристик для расширения области поиска при оптимизации. 

5. Внесение изменений в принципиальную схему спектрографа с учетом возможности 
моделирования таких сложных эффектов как взаимное влияние компонентов составного 

диспергирующего устройства, спектральная и угловая селективность, пространственное из-
менение ДЭ и др. 

Применение описанных здесь основных принципов проектирования для выбранных ра-

нее типичных противоречий подразумевает разработку конкретных методик проектирова-
ния. Далее описываются методики расчета и моделирования, построенные на базе предло-

женных принципов и конкретные технические решения.  

2. Спектрограф с каскадным диспергирующим устройством 
Предложенные принципы реализованы в оптической схеме спектрографа с каскадным дис-

пергирующеим устройством, состоящим из нескольких узкополосных объемно-фазовых ди-

фракционных решеток, устанавливаемых друг за другом и формирующих спектральные 

 
Рис. 1. Диаграмма применения методов расчета и оптимизации при проектировании 

спектрографов 
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изображения в заданных диапазонах на едином фотоприемнике [13]. Каждая из решеток та-

кого каскада формирует изображение спектра в заданном диапазоне и практически не влияет 

на распространение остальных спектральных составляющих излучения. Принципиальная оп-
тическая схема спектрографа показана на рисунке 2.  

Методика расчета и моделирования такой схемы подразумевает использование метода 

RCWA при вычислении дифракционной эффективности и трассировки лучей в непоследова-
тельном режиме для учета разделения порядков и вторичных отражений. Соответствующий 

алгоритм представлен на рисунке 3. Результаты трассировки лучей в последовательном ре-

 
Рис. 2. Принципиальная оптическая схема на основе каскада объемно-фазовых решеток 

 
Рис. 3. Алгоритм расчета и моделирования спектрографа с каскадным диспергирующим 

устройством 
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жиме средствами Zemax формируются подпрограммой-макросом в выводной файл и исполь-

зуются при расчете ДЭ методом RCWA в среде Matlab. Полученные значения ДЭ для несколь-

ких порядков дифракции используются при трассировке лучей в непоследовательном ре-
жиме Zemax. Разработаны программные средства, реализующие передачу и обработку дан-

ных согласно алгоритму. 
На базе предложенного принципа построения разработана оптическая схема астрономи-

ческого спектрографа с каскадным диспергирующим устройством для видимого диапазона 

спектра 430–680 нм. Диспергирующее устройство состоит из трех объемно-фазовых решеток 

для диапазонов 430–513 нм («синяя»), 513-597 нм («зеленая») и 597–680 нм («красная»). Каж-

дая из решеток наносится на плоскопараллельную подложку; центрирование и разделение 

спектральных изображений достигается за счет выбора взаимного положения подложек. В 
качестве коллимирующего и камерного объективов использованы серийные объективы 

«Таир-11» (f’ = 135 мм, 1:2,8). С помощью компьютерного моделирования показано, что схема 

может обеспечивать спектральную разрешающую способность 1553-5124 при пропускании 
до 53 %. 

На базе разработанной оптической схемы совместно с САО РАН (Н. Архыз) создан лабо-

раторный прототип спектрографа [14]. Экспериментально продемонстрирована низкая — не 
выше 0,5 %, интенсивность паразитных изображений, сравнительно высокий коэффициент 

пропускания — до 55 %, повышенное спектральное разрешение до 4100. 

3. Спектрограф с высокой угловой дисперсией 
Другим приложением предложенных принципов является разработка компактного узкопо-

лосного спектрографа с высокой угловой дисперсией [15]. В таком спектрографе используется 

диспергирующее устройство на базе пары объемно-фазовых голограммных решеток (Рису-

нок 4). Такое решение позволяет значительно увеличить дисперсию и спектральное разреше-

ния при малых габаритах спектрографа и обеспечить высокое пропускание. При этом кон-
струкция спектрографа отличается простотой, а используемые элементы высокой техноло-

гичностью. 

 
Рис. 4. Принципиальная схема построения спектрографа с высокой угловой дисперсией на 

базе пары пропускающих решеток 
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Разработано несколько вариантов схем спектрографов с высокой дисперсией. В простей-

шем случае при расчете такой схемы параметры каждой из решеток могут определяться раз-

дельно. В данном случае проще контролировать общую геометрию схемы, однако, как пока-
зывает моделирование, не удается обеспечить равномерность пропускания по рабочему 

спектральному диапазону. Данный нежелательный эффект обусловлен установкой второй ре-

шетки в диспергированном пучке. Угол падения излучения на решетку зависит от длины 
волны, что усиливает спектральную селективность диспергирующего узла.  

Разработана методика расчета такой схемы, использующая трассировку главного луча 

при циклическом вычислении ДЭ решеток и оптимизации их параметров [16]. Поиск в широ-
кой области параметров выполняется с использованием аналитического метода, определе-

ние точных значений с помощью RCWA. Соответствующий алгоритм расчета представлен на 
рисунке 5. Процедура трассировки главного луча выполняется программным модулем, объ-

единенным с модулем вычисления ДЭ методом RCWA. Соответствующие программные сред-

ства реализованы в среде Matlab.  
С использованием разработанных методик расчета рассчитаны схемы спектрографов с 

высокой дисперсией для ближнего инфракрасного (ИК) диапазона 830-870 нм. В частности, 

разработана схема с отклонением главного луча парой решеток на 180°, отличающаяся кон-
структивной простотой. Как показывает компьютерное моделирование, спектрограф может 

обеспечить спектральный предел разрешения 0,016-0,030 нм при числовой апертуре на входе 

0,14. При этом максимальная дифракционная эффективность диспергирующего узла может 
достигать 74,8 %. 

 
Рис. 5. Алгоритм расчета спектрографа с высокой дисперсией 
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На базе разработанной схемы совместно с АО «ИРЗ» (Ижевск) и НИИ ПРЭФЖС (Казань) 

создан лабораторный прототип спектрографа с волоконным входом. Экспериментально под-
тверждена высокая дисперсия, продемонстрировано сравнительно высокое спектральное 

разрешение, изменяющееся в диапазоне 0,025-0,035 нм. 

4. Спектрограф с решеткой на поверхности свободной формы 
В контексте типичного противоречия между спектральным разрешением и апертурой спек-

трографа предложено решение, основанное на использовании голограммной решетки на по-

верхности свободной формы. Поверхности свободной формы (Freeform) не имеют осевой 
симметрии и не могут быть описаны с помощью конической постоянной. Сложность их при-

менения при изготовлении голограммных дифракционных решеток заключается в измене-
нии геометрии записи и работы решетки по ее световой зоне. При этом могут значительно 

изменяться как аберрационные свойства, так и ДЭ решетки. Существующие методики и про-

граммные средства не позволяют проводить расчет и моделирование таких решеток. 
Разработана методика расчета и моделирования [17] схем с решетками на поверхностях 

свободной формы (рисунок 6). Для оценки ДЭ используется аналитический метод связанных 

волн. Схема спектрографа может корректироваться по результатам оценки. Для точного мо-

делирования ДЭ используется метод элементарных решеток и метод RCWA. При этом учиты-

ваются данные об углах падения в схемах записи и работы, полученные при трассировке лу-

чей. Трассировка лучей выполняется средствами Zemax с использованием специально разра-
ботанных библиотек .dll. Данные о геометрии записи работы решетки и результаты трасси-

 
Рис. 6. Алгоритм расчета и моделирования спектрографов с голограммными решетками на 

поверхностях свободной формы 
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ровки выгружаются с помощью подпрограммы-макроса. Далее по полученным данным с по-
мощью специальных программных средств, реализованных в Matlab, рассчитывается ДЭ для 

множества элементарных решеток и элемента в целом.  

С использованием данного приципа построения рассчитан ряд оптических схем спектро-
графов. Наиболее наглядной демонстрацией достигаемых преимуществ является схема спек-

трографа с плоским полем на основе голограммной решетки на поверхности свободной 

формы для диапазона 400–800 нм с эквивалентным относительным отверстием 1:2,2 [18]. С 
помощью компьютерного моделирования показано, что использование поверхности свобод-

ной формы позволяет достичь спектрального предела разрешения 1,09-1,55 нм, повысив дан-
ный показатель в 2,2 раза в сравнении со случаем использования решетки на сферической 

поверхности. Подобная схема может быть также реализована за счет использования вспомо-

гательного зеркала свободной формы при записи решетки.  

Заключение 
Таким образом, в рамках исследования был предложен и реализован новый подход к проек-

тированию спектрографов с объемно-фазовыми решетками, базирующийся на комплексном 
применении методов трассировки лучей и анализа связанных волн. Предложен ряд принци-

пов проектирования и на их основе разработаны новые схемные решения и соответствующие 

методики проектирования и моделирования. Достигаемое одновременное повышение спек-

трального разрешения и энергетических характеристик подтверждается результатами расче-

тов, моделирования и экспериментов. 

Совокупность полученных результатов позволяет говорить о создании новой методоло-
гии проектирования и нового класса оптических систем, отличающихся улучшенными функ-

циональными характеристиками. 
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