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Повышение угловой дисперсии и «щелевой» разрешающей способности дисперсионных спектроме-
тров на основе дифракционной решетки за счет изменения ее параметров ограничено допустимым 
порядком дифракции и периодом; решения на основе модифицированных решеток (эшелле, гологра-
фических, иммерсионных) приемлемы в ограниченной области параметров и сложны в производстве, 
поэтому мало пригодны для использования в массовых приборах. В предлагаемом методе уменьше-
ние «щелевого» предела разрешения обеспечивается одномерным расширением светового пучка в 
плоскости дисперсии посредством прохождения через наклонную призму перед падением на решетку. 
Увеличение угловой дисперсии обеспечивается сужением диспергированных пучков после решетки 
при прохождении через вторую наклонную призму. Показано, что «щелевой» предел разрешения в 
такой системе улучшается (уменьшается) приближенно в число раз, равное угловому увеличению 
первой призмы (величина меньше единицы); угловая дисперсия увеличивается в число раз, равное 
угловому увеличению второй призмы. Проанализировано влияние френелевского отражения от гра-
ней призм, которое растет с увеличением их наклона относительно пучка, поэтому целесообразное с 
точки зрения повышения светопропускания системы увеличение разрешающей способности состав-
ляет 1,4–1,6 раза (при использовании просветления может достигать 2 и более раз). От аналогов метод 
отличается технологичностью реализации, поскольку используются простые оптические элементы  – 
плоская отражательная дифракционная решетка и оптические клинья. Благодаря этому он может при-
меняться для улучшения аналитических характеристик широкого класса дисперсионных спектроме-
тров, в первую очередь малогабаритных.

Ключевые слова: дисперсионный спектрометр, дифракционная решетка, предел разрешения, угло-
вая дисперсия.
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Введение

Реальный предел разрешения дисперсион-
ного спектрометра определяется теоретическим 
пределом разрешения, обусловленным волновой 
природой света и свойствами диспергирующего 
элемента, полушириной аберрационного круж-
ка рассеяния, шириной изображения входной 
щели («щелевой» предел разрешения), оптико-
электронными характеристиками системы реги-
страции (в частности, размером пикселя фотоде-
тектора), дефектами изготовления и юстировки 
оптических элементов. Важной характеристикой 
оптической системы является геометрический 
фактор – произведение площади входного отвер-
стия и числовой апертуры системы, от которого 
зависит световой поток через прибор, а следова-
тельно, возможность регистрации низкоинтен-
сивных спектральных компонент [1]. Увеличе-
ние геометрического фактора за счет повышения 
числовой апертуры приводит к росту внеосевых 
аберраций оптической системы, прежде всего 
комы и астигматизма [2]. Фактором этого роста 
является не только увеличение апертурного угла, 
но и вызванный увеличением диаметра опти-
ческих элементов рост углов падения световых 
пучков на объективы, что особенно актуально 
для малогабаритных светосильных спектроме-
тров с зеркальными объективами, поскольку при 
возрастании аберраций существенно ухудшается 
их спектральное разрешение. Для компенсации 
аберраций в таких системах, как правило, ис-
пользуются дополнительные корректирующие 
элементы [3, 4] или асферические объективы [5], 
что усложняет оптическую систему и удорожает 
ее изготовление, особенно при необходимости 
коррекции аберраций нескольких типов. Более 
простым способом увеличения геометрического 
фактора является расширение входной апертуры 
(щели), однако при этом увеличивается размер 
изображения щели на детекторе – растет «щеле-
вой» предел разрешения δλslit:

   (1)

где dλ/dβ – обратная угловая дисперсия; w – ши-
рина щели; r – анаморфное увеличение системы; 
f – фокусное расстояние объектива (будем рас-
сматривать коллиматорный и камерный объек-
тивы с одинаковым фокусным расстоянием) [1]. 
Из (1) следует, что для уменьшения δλslit при не-

изменной ширине щели и фокусном расстоянии 
(т.е. при сохранении геометрического фактора 
системы) необходимо увеличить дисперсию или 
уменьшить анаморфное увеличение. 

В дальнейшем ограничимся рассмотрени-
ем диспергирующих систем на основе дифрак-
ционной решетки. Исходя из соотношений для 
угловой дисперсии [6] и анаморфного увеличе-
ния решетки, можно заключить, что уменьшить 
δλslit можно за счет уменьшения периода решет-
ки, увеличения порядка дифракции или угла па-
дения светового пучка. К примеру, в решетках 
эшелле высокая угловая дисперсия достигается 
за счет большого угла падения пучка на решет-
ку и дифракции в высоких порядках, однако та-
кие решетки отличаются крайне малой областью 
свободной дисперсии и существенно сложнее в 
изготовлении, чем обычные [6]. Другие типы ре-
шеток с высокой угловой дисперсией (голографи-
ческие [7], иммерсионные и гризмы [8, 9]) тоже 
сложны в производстве, ориентированы на рабо-
ту в ограниченной области параметров (порядков 
дифракции, углов падения и дифракции световых 
пучков). Для массовых малогабаритных спектро-
метров широкого спектрального диапазона акту-
альны более универсальные решения на основе 
плоских отражательных дифракционных реше-
ток. Дисперсия и предел разрешения в случае 
одиночной решетки тоже ограничены, поскольку 
уменьшение периода понижает длинноволновую 
границу ее рабочего спектрального диапазона, 
увеличение порядка дифракции сокращает об-
ласть свободной дисперсии [6]. Суммирование 
дисперсии нескольких дифракционных решеток 
улучшает диспергирующие характеристики оп-
тической системы, однако при этом возрастают 
ее сложность, габариты и потери света.

Проведенный анализ возможностей увели-
чения дисперсии и «щелевого» разрешения спек-
трометров на основе дифракционной решетки 
указывает на необходимость разработки метода, 
использующего обычную плоскую решетку, что 
позволит применять его в массово изготовляе-
мых приборах, прежде всего малогабаритных.

Описание и обоснование предлагаемого 
метода

Для повышения «щелевого» спектрального 
разрешения и угловой дисперсии в оптической 
системе спектрометра нами предлагается увели-
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чивать сечение светового пучка перед падением 
на дифракционную решетку и уменьшать его по-
сле дифракции посредством прохождения через 
дополнительные призмы. Призмы размещаются 
перед дифракционной решеткой и после нее (ри-
сунок 1), наклонены в плоскости дисперсии систе-
мы таким образом, что после первой призмы пу-
чок расширяется в направлении дисперсии и па-
дает на дифракционную решетку, диспергирован-
ные пучки направляются на вторую призму, после 
нее пучки сужаются в направлении дисперсии. 

Рисунок 1 – Оптическая система дисперсионного 
спектрометра с призменным расширением пучка: 1 – 
входная щель; 2 – коллиматорный объектив; 3 – при-
змы; 4 – камерный объектив; 5 – детектор; 6 – дифрак-
ционная решетка

Figure 1 – Optical system of dispersive spectrometer with 
prism beam expanding: 1 – entrance slit; 2 – collimating 
lens; 3 – prisms; 4 – imaging lens; 5 – detector array; 6 – 
diffraction grating

Увеличение угловой дисперсии предлага-
лось в трехпризменной системе Малышева [10], 
в которой центральная призма работает в усло-
виях минимального отклонения, а крайние обе-
спечивают изменение углового увеличения. Це-
лесообразность широкого использования такой 
системы ставится под сомнение, поскольку при 
равенстве длин путей в призмах и ширины вы-
ходящего из системы пучка она эквивалентна 
системе из трех симметричных призм [10]. Од-
нако система на основе дифракционной решетки 
обладает существенным отличием, так как боль-

шая дисперсия решетки позволяет получать за 
счет телескопирования больший прирост общей 
дисперсии системы. В то же время угловая дис-
персия призм на 1–2 порядка меньше дисперсии 
решетки, поэтому их вкладом в общую диспер-
сию системы можно пренебречь. Использование 
призм с малым преломляющим углом позволяет 
сократить размеры системы. Дополнительным 
преимуществом призменного телескопирования 
является расширение светового пучка только в 
направлении дисперсии, благодаря чему верти-
кальный размер спектрометра не увеличивается. 
Отметим, что призменные расширители исполь-
зуются в резонаторах перестраиваемых лазеров 
для уменьшения расходимости светового пучка 
и сужения полосы пропускания дисперсионного 
резонатора (первоначально для расширения пуч-
ка применялись телескопы, однако из-за слож-
ности юстировки и высокой стоимости их стали 
заменять призмами).

Для системы, содержащей дифракционную 
решетку и две призмы, используя [11], можно по-
лучить выражение для угловой дисперсии:

 (2)

где γg, γp1, γp2 – угловое увеличение решетки, пер-
вой и второй призмы соответственно; 
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 – угловые дисперсии. 

Таким образом, угловая дисперсия системы 
зависит от дисперсий составляющих ее элемен-
тов и от их угловых увеличений. Например, если 
призмы одинаковы и установлены под одним 
углом к падающему пучку (для второй призмы 
это возможно для одной из длин волн) со сложе-
нием дисперсии, то с учетом известной формулы 
угловой дисперсии призмы выражение (2) можно 
записать как: 

                                                                                 (3)

где 
dn
dλ

– дисперсия материала призмы; 

t – разность оптических путей крайних лучей в 
призме; Dp1, Dp2 – ширина сечения пучка на вы-
ходе из первой и второй призмы соответственно. 
Если обозначить ширину сечения пучка после 
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дифракционной решетки Dg, тогда угловое увели-
чение решетки и второй призмы соответственно: 

   
     и      
 

и тогда (3) принимает вид:

При использовании тонких призм с малым 
углом при вершине (оптических клиньев) их дис-
персией по сравнению с дисперсией решетки 
можно пренебречь, поэтому (3) преобразуется в:

(4)

Таким образом, угловая дисперсия дифрак-
ционной решетки в случае призменного расши-
рения пучка повышается в число раз, прибли-
женно равное угловому увеличению (кратности 
сужения пучка) после второй призмы. Соотно-
шение (4) справедливо и для угловой дисперсии 
системы с вычитанием дисперсии призм.

Анаморфное увеличение в системе с одина-
ковыми коллиматорным и камерным объекти-
вами равно произведению угловых увеличений 
призм и решетки: 
r = γp1 γ g γp2.    

Поэтому щелевой предел разрешения в такой 
системе с учетом (1) и (4) равен:

(5)

и будет в γp1 раз больше, чем в системе без при-
зменного расширения (δλslit0) при прочих равных 
условиях. Следует отметить, что монохроматиче-
ские аберрации призм существенно проявляются 
в неколлимированных пучках [1], поэтому в дан-
ном случае ими можно пренебречь. 

При разработке схемного решения, использу-
ющего предложенный метод, необходимо учиты-
вать, что стандартные дифракционные решетки 
обычно имеют квадратную форму. Для исклю-
чения потерь света при недостаточной длине 
решетки по сравнению с длиной сечения пучка 

следует снабдить спектрометр решеткой, расши-
ренной в направлении дисперсии.

Определение области применения метода

При больших углах падения увеличивают-
ся потери света из-за френелевского отражения, 
поэтому использование призм обосновано в слу-
чаях, когда эти потери меньше, чем потери из-за 
сокращения геометрического фактора при суже-
нии входной щели до ширины, эквивалентной 
достигнутому с использованием призм пределу 
разрешения. Обозначив пропускание призм в си-
стеме с масштабированием предела разрешения 
в  γp1 раз как Tp1 и Tp2, а световой поток, падающий 
на входную щель, как I0, условие целесообразно-
сти использования призм можно записать как:

откуда: 

                                              (6)

Поскольку пропускание и угловое увели-
чение в общем случае сложно зависят от угла 
падения на призму и угла при ее вершине, для 
конкретных систем предпочтительна численная 
оценка этого соотношения. В то же время полу-
чить общее представление о ходе зависимости 
возможно из следующих оценок. 

Выражение для углового увеличения тонкой 
призмы можно вывести на основе  формулы: 

    
 

где Din и Dout – диаметр сечения пучка, входящего 
в призму и выходящего из нее. Обозначив угол 
падения пучка на грань призмы как α, угол пре-
ломления как β, угол при вершине призмы как ω, 
показатель преломления призмы как n, можно по-
казать, что: 

 
  (7)

В данной формуле угол падения считается 
положительным, если кратчайший поворот луча 
до нормали к поверхности осуществляется по 
часовой стрелке. Знак «+» перед углом при вер-
шине призмы ставится, если поворот от первой 
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грани призмы (входной) до второй (выходной) 
осуществляется по часовой стрелке. 

Тогда при малом ω с учетом sinβ = sinα / n: 

При учете в (7) угла ω со знаком «–» увели-
чение γp носит монотонно убывающий характер, 
превышая 1 лишь в малой области вблизи α =  0°. 
При дальнейшем росте α γp < 1, т.е. призма рас-
ширяет световой пучок, увеличивая щелевое 
разрешение системы согласно (5) – так работает 
призма перед решеткой на рисунке 1. К примеру, 
для призмы из стекла BK7 (n ≈ 1,52) с ω = 12º при 
α ≈ 60° угловое увеличение γp ≈ 0,68, что соответ-
ствует увеличению разрешающей способности 
приблизительно в 1,5 раза (пропускание призмы 
при этом Tp ≈ 0,85). При еще больших α угловое 
увеличение может достигать 0,5 и менее (что со-
ответствует увеличению разрешающей способ-
ности в 2 и более раз), однако при этом падает 
пропускание.

При учете в (7) угла ω со знаком «+» увели-
чение γp > 1, т.е. призма сужает световой пучок, 
увеличивая угловую дисперсию системы соглас-
но (4)  – в таком режиме работает призма после 
решетки на рисунке 1. Зависимость γp от α носит 
монотонно возрастающий характер и стремится к 
бесконечности (скользящий выход из призмы) при: 

Скользящий угол соответствует полному 
внутреннему отражению пучка и не имеет в на-
шем рассмотрении практического смысла. При 
расчете спектрального прибора целесообразно 
использовать меньшие углы падения на призму, 
к примеру, для призмы из стекла BK7 (n ≈ 1,52) с 
ω = 12º при α = 40° угловое увеличение γp ≈ 1,7 и 
пропускание призмы Tp ≈ 0,82.

Просветление рабочих граней призмы 
уменьшает отражение, позволяя увеличить угол 
падения пучка на призму, а значит – угловое уве-
личение и разрешение. Существуют и разрабаты-
ваются покрытия для обеспечения просветления 
в широком диапазоне углов падения [12], вопрос 
об их применимости в данных условиях и о те-
оретически достигаемых характеристиках систе-
мы актуален для дальнейшего исследования.

Из соотношений (4) и (5) следует, что угловое 
увеличение первой призмы определяет щелевой 

предел разрешения системы, угловое увеличение 
второй призмы – угловую дисперсию системы. 

Таким образом, в системе, где первая при-
зма расширяет пучок (γp1 < 1), а вторая сужает            
(γp2 > 1), по сравнению с референтной предел раз-
решения будет меньше в γp1 раз, а угловая дис-
персия выше в γp2  раз. Аналогичные выводы при-
менимы к системам с одной призмой. Для умень-
шения щелевого предела разрешения следует 
использовать систему с обеими призмами либо 
только с первой (расширяющей пучок перед диф-
ракционной решеткой), если нет необходимости 
повышать угловую дисперсию.

Для демонстрации работоспособности 
предложенного подхода было проведено чис-
ленное моделирование в пакете оптического 
дизайна ZEMAX®. В расчетной оптической 
системе использована дифракционная решет-
ка 2400  штрихов/мм, материал призм BK7. Фо-
кусное расстояние сферических объективов 105 
мм, рабочий спектральный диапазон 490–510 нм, 
параметры кружка рассеяния измеряются для 
пучка с λ  = 500  нм (для него же обеспечивает-
ся симметричное прохождение через призмы). 
Угол падения на дифракционную решетку 
(18,0±0,05)°, на первую призму 63°, на вторую 
призму (36,9±0,03)°, угол призм при вершине 
12°. Система аналогична приведенной на рисун-
ке 1: призмы установлены с вычитанием диспер-
сии, дисперсия первой призмы имеет обратный 
знак дисперсии решетки и второй призмы. При 
указанных параметрах оценка согласно (4) дает 
линейную дисперсию в референтной системе 
0,56  мм/нм, в системе с двумя призмами 0,82 мм/
нм, в системе с одной призмой перед решеткой 
0,55 мм/нм, после решетки – 0,83 мм/нм. Оценка 
щелевого предела разрешения согласно (1) для 
ширины входной щели 10 мкм дает результат в 
референтной системе 0,038 нм, в системе с двумя 
призмами 0,025 нм (улучшение в 1,5 раза), с при-
змой перед решеткой 0,025 нм, после решетки – 
0,038 нм. Коэффициент пропускания двух призм 
приблизительно равен 0,73, угловое увеличение 
первой призмы 0,65, поэтому, согласно (6), ис-
пользование призм целесообразно.

Результаты расчета угловой дисперсии при 
численном моделировании в случае минималь-
ной аберрационной составляющей – достигается 
благодаря NA = 0,01 – отличаются от рассчитан-
ных по (4) не более чем на 4 %. Сравнение вели-
чины предела разрешения, полученной при рас-
чете по (5) и численном моделировании системы 
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с двумя призмами, приведено на рисунке 2. Хо-
рошее соответствие с теоретическими расчетами 
при NA = 0,01 свидетельствует о пренебрежимо 
малом аберрационном вкладе в таких условиях. 
При NA = 0,1 и большой (> 40 мкм) ширине щели 
экспериментальные результаты практически не 
отличаются от теоретических (отклонение ре-
зультатов для референтной системы при ширине 
щели больше 80 мкм можно объяснить неопреде-
ленностью оценки дисперсии из-за искаженной 
формы кружка рассеяния при высоких аберраци-
ях). Отметим, что при малой ширине щели пре-
дел разрешения для референтной системы за счет 
аберраций существенно превышает теоретически 
рассчитанный. Дополнительный аберрационный 
вклад имеет место и для системы с призмами, од-
нако из рисунка 2 следует, что общее сокращение 
предела разрешения за счет использования призм 
при малых щелях оказывается большим (практи-
чески двухкратным) в сравнении с таковым для 
больших щелей (1,5 раза). 

Рисунок 2 – Щелевой предел разрешения спектро-
метра с призменным расширением пучка при разной 
числовой апертуре: 1 – референтная система; 2 – си-
стема с призменным расширителем пучка. Линии 
– результаты расчета по (5); круги – результаты чис-
ленного моделирования при числовой апертуре 0,01, 
квадраты – при числовой апертуре 0,1

Figure 2 – Slit resolution limit of a spectrometer with 
prism beam extending at different numerical apertures: 1 
– in a reference system; 2 – in a system with prism beam 
extender. Lines – results of estimation by (5); circles – 
results of computational simulation at numerical aperture 
0,01, squares – results of computational simulation at 
numerical aperture 0,1

Это объясняется превалирующим вкладом 
в случае малых щелей аберрационной составля-
ющей, которая в системе с призмами снижается 
вследствие сужения диспергированных пучков 
после второй призмы и тем самым уменьшения 
площади их сечения на камерном объективе.

Заключение

Предложен метод повышения угловой дис-
персии и «щелевой» разрешающей способности 
дисперсионного спектрометра на основе исполь-
зования призмы для одномерного расширения 
светового пучка в плоскости перед дифракци-
онной решеткой и сужения дифрагированных 
пучков после нее. Собственная дисперсия призм 
при этом не вносит существенного вклада в ука-
занные характеристики системы, поэтому для 
телескопирования могут использоваться тонкие 
призмы (оптические клинья), так что увеличение 
габаритов прибора из-за этого незначительно. В 
то же время система с уменьшением предела раз-
решения в M раз эквивалентна аналогичной по 
светосиле системе с в M раз большим фокусным 
расстоянием, а значит с приблизительно в M3 раз 
большим объемом и массой. 

От имеющихся аналогов метод отличается 
простотой и технологичностью реализации бла-
годаря использованию простых оптических эле-
ментов – плоской отражательной дифракционной 
решетки и оптических клиньев. Благодаря этому 
он может применяться для улучшения аналити-
ческих характеристик дисперсионных спектро-
метров массового производства, в первую оче-
редь в малогабаритных светосильных приборах.
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Abstract. The increase of angular dispersion and slit resolution limit of grating spectrometers by means of 
variation of grating parameters is limited by its period and allowable order of diffraction. The special solu-
tions (echelle, holographic, immersion gratings) are acceptable in a limited parameter range and are techno-
logically complex in fabrication, thus hardly applicable to instruments of mass production. We propose to 
decrease slit resolution limit by one-dimensional beam widening in dispersion plane by means of passing it 
through oblique prism before incidence onto diffraction grating. The increase of angular dispersion can be 
achieved by narrowing of dispersed beams after grating while passing through other oblique prism. We prove 
that slit resolution limit in such a system changes approximately as multiplied by angular magnification of the 
first prism (that is less than 1 times). Also angular dispersion changed approximately as multiplied by angular 
magnification of the second prism. The Fresnel reflection from the faces of prisms is analyzed. Accounting for 
that factor gives the increase of resolution about 1,4–1,6 times without loss of light (and can be 2 and more 
times while using anti-reflective coating). The proposed method is different from the similar ones first of all 
by its simplicity because it uses simple optical elements – plane reflective grating and thin prisms. It can be 
applied to amend the analytical characteristics of dispersive spectrometers, first of all the small-sized ones.

Keywords: dispersive spectrometer, grating, resolution limit, angular dispersion.
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