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Введение 
Голограммные дифракционные решетки, благо-

даря своим уникальным свойствам: низкому уровню 
рассеянного света, однородности характеристик по по-
верхности, возможности записи на поверхности любой 
формы и размера практически вытеснили традицион-
ные нарезные дифракционные решетки.  

Интерес к спектрографам предопределило ис-
пользование в качестве приемников излучения диод-
ных линеек, позволяющих регистрировать одновре-
менно достаточно широкий спектральный диапазон. 
Совершенствование многоканальных фотоэлектриче-
ских приемников излучения вызвало устойчивую тен-
денцию к разработке малогабаритных спектральных 
приборов. Нами предложены оптические схемы спек-
трографов, предназначенных для мониторинга гидро-
технических сооружений, — спектрографа на основе 
голограммной дифракционной решетки с коррекцией 
меридиональной комы в двух точках спектрограммы и 
спектрографа на основе вогнутой голограммной ре-
шетки и проекционного зеркала. Однако схемы записи 
вогнутых дифракционных решеток с малыми радиу-
сами кривизны часто бывают трудно реализуемы из-за 
малых расстояний от источников голографирования до 
подложки. Ниже рассмотрены технологические воз-
можности изготовления голограммных решеток для 
предложенных схем. 

Вогнутая голограммная решетка с коррекцией 
меридиональной комы в двух точках 

спектрограммы 
Спектрограф на основе голограммной дифракци-

онной решетки с коррекцией меридиональной комы в 
двух точках спектрограммы имеет следующие характе-
ристики : спектральный диапазон – нм, ра-
диус кривизны решетки r =  мм, угол падения лучей 
из центра входной щели в вершину решетки — °, 
число штрихов в вершине решетки N =  штр./мм, 
расстояние от центра входной щели до вершины ре-
шетки d = , мм, расстояние от вершины решетки 
до места фокусировки средней длины волны 

d = , мм, световой диаметр решетки  мм, длина 
спектра  мм. Параметры записи дифракционной ре-
шетки: d = , мм, d = , мм, i = , 
i = , длина волны записи , нм. 

Методика расчета оптической схемы малогаба-
ритного спектрографа с вогнутой голограммной ди-
фракционной решеткой, которая обеспечивает коррек-
цию меридиональной комы в двух точках спектро-
граммы, основана на минимизации определенных чле-
нов аберрационной (характеристической) функции во-
гнутой голограммной дифракционной решетки . 
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С помощью аберрационной функции можно оце-
нить допуски на параметры записи решетки. Составля-
ющие аберраций дифракционной решетки в направле-
нии дисперсии y и в направлении высоты щели z 
находят из соотношений: 
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Формулы () справедливы лишь в случаях малых 
аберраций и становятся непригодными, если характе-
ризующая астигматизм величина -го порядка z ока-
зывается величиной того же порядка, что и длина 
штрихов решетки. В схеме рассматриваемого спектро-
графа для длины волны  нм (в центре спектраль-
ного диапазона) z составляет , мм при длине 
штрихов  мм, что позволяет оценивать аберрации 
дифракционной решетки, используя соотношения (). 
Влияние изменения параметров на аберрации решетки 
можно выразить следующим образом. 

 y = (d / cos )V / y, () 
 z = dV / z. 

Определим влияние изменения параметров за-
писи на изменение аберрационной функции. К пара-
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дифракционной решетки , мм, частота штрихов в 
вершине , штр./мм, радиус кривизны зеркала 
, мм. Параметры записи дифракционной ре-
шетки: d = , мм, d = , мм, 
i =   , i =   , длина волны записи 
, нм. 

Расчет допусков также проводим с помощью про-
граммы Zemax. В Zemax обратная задача расчета до-
пусков по заданному критерию качества решается ите-
рационным способом. Параметрам системы придаются 
малые отклонения в заданном интервале, контролиру-
емый критерий вычисляется до совпадения с заданным 
пределом. При этом допуск на каждый параметр рас-
считывается изолированно. Будем считать допустимым 
 %-ное увеличение среднеквадратического значения 
поперечного размера пятна рассеяния ΔY. 

Расчет проводился раздельно для трех контроль-
ных длин волн в центре и на краях рабочего спектраль-
ного диапазона, затем выбиралось наименьшее допу-
стимое отклонение, в предположении, что все эле-
менты схемы неподвижны, т. е. возможность юсти-
ровки отсутствует (как правило, именно такую кон-
струкцию имеют компактные спектрометры). Резуль-
таты расчета допусков на параметры записи решетки 
приведены в табл. . Результирующие допуски выде-
лены жирным шрифтом.  

Из таблицы видно, что допуски на линейные коор-
динаты источников достаточно свободные и не превос-
ходят технологического предела. Допуски на угловые 
величины также далеки от предела, определяемого ме-
рительными средствами.  

Заключение 
Таким образом, приведенные расчеты показали, 

что схемы записи дифракционных решеток для малога-
баритных спектрографов могут быть собраны и реали-
зованы в рамках существующей технологии. Исключе-
ние составляет схема записи дифракционной решетки 
для спектрографа, имеющего приемник излучения с 
цилиндрической поверхностью. В настоящее время та-
кие приемники широко не используются, однако их по-
явление говорит о необходимости дальнейшего совер-
шенствования технологии производства голограммных 
дифракционных решеток. 

Список источников 
[] Павлычева, Н. К. Исследование коррекционных возможностей вогнутой голограммной дифракционной решетки в 

схеме малогабаритного спектрофлуориметра / Н. К. Павлычева, Р. Р. Ахметгалеева // Голография. Наука и практика: 
XIV международная конференция HOLOEXPO , – сентября  г., г. Звенигород, Россия: Тезисы докладов. — 
Москва: МГТУ им. Н. Э. Баумана, . — С. –. 

[] Павлычева, Н. К. Спектральные приборы с неклассическими дифракционными решетками / Н. К. Павлычева. — 
Казань: Изд-во Казан. гос. техн. ун-та, . —  с. 

[] Ахметгалеева, Р. Р. Расчёт компактных S-образных оптических схем спектрографов / Р. Р. Ахметгалеева, 
Э. Р. Муслимов, Н. К. Павлычева // Оптический журнал. — . — Том . — № . — C. –. 

Holographic diffraction gratings in the schemes of small-size spectrographs 

N. K. Pavlycheva¹, R. R. Akhmetgaleeva¹, E. R. Muslimov¹² 
¹ Kazan National Research Technical University named after A. N. Tupolev — KAI, Kazan, Russia 
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The use of diode arrays, capable of recording at the same time a sufficiently wide spectral range, as radiation detectors in spectral 
instruments predetermined interest in optical schemes of small spectrographs. We propose optical schemes for spectrographs in-
tended for monitoring hydraulic structures: a spectrograph based on a concave holographic diffraction grating with correction of the 
meridional coma at two points of the spectrogram and a spectrograph based on a concave holographic diffraction grating and a 
projection mirror. The recording schemes of concave diffraction gratings with small radii of curvature are often difficult to realize 
because of small distances from the sources of holography to the substrate. 

Keywords: Spectrograph, Concave hologram diffraction grating, Aberration function, Recording parameters. 

Табл. . Допуски на параметры записи дифракционной 
решетки S-образного спектрографа 

Параметр λ = 600 нм 
ΔY = 0,012 мм

λ = 200 нм 
ΔY = 0,010 мм 

λ = 1000 нм 
ΔY = 0,014 мм

i1 3,3 38,5 13,6 

i2 27,4 33,3 18,9 

d1, мм 0,100 1,280 0,413 

d2, мм 0,286 0,963 0,417 

  


