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Предложена схема прибора, позволяющего формировать излучение с заданным спек-

тральным составом. При помощи устройства возможно формирование как широкопо-

лосных (сотни нанометров), так и узкополосных (единицы нанометров) спектральных 

контуров. Формирование спектра осуществляется выборкой областей из светового пуч-

ка с широким спектром с помощью размещенной на входной апертуре дисперсионного 

спектрального прибора микрозеркальной матрицы, что позволяет получить на выходе 

дисперсионной системы требуемые спектральные компоненты. Проведена экспе-

риментальная апробация прототипа прибора.  
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Введение 

 

В ряде прикладных и фундаментальных 

задач современной спектроскопии и фотомет-

рии требуется излучение с определенным спек-

тральным составом. Источники такого рода 

востребованы в колориметрии, при разработке 

дисплеев и других источников излучения, для 

имитации спектров отражения природных 

ландшафтов в задачах калибровки приборов 

дистанционного зондирования, имитации спек-

тральных характеристик объектов в системах 

распознавания образов, калибровки тепловизо-

ров, теплопеленгаторов [1, 2]. Среди известных 

из литературы подходов к формированию из-

лучения с заданным спектральным составом 

[1, 2] наиболее простым является метод узко-

полосной оптической спектральной фильтра-

ции, где требуемый спектральный состав фор-

мируется прохождением широкополосного из-

лучения через комбинацию узкополосных 

фильтров с подобранными коэффициентами 

пропускания.  

Несомненно, более универсальным явля-

ется метод формирования спектра, основанный 

на использовании двойного монохроматора с 

вычитанием дисперсии [1]. В этом методе ши-

рокополосное излучение, поступающее сквозь 

входную щель, передается на диспергирующий 

элемент первого монохроматора, спектр про-

ецируется на специальную маску, обеспечива-

ющую пространственное выделение заданных 

спектральных компонент, а излучение после 

маски поступает во второй монохроматор, объ-

единяющий выделенные спектральные компо-

ненты на выходной щели. В более простом ва-

рианте маска размещается в фокальной плос-

кости коллиматорного объектива одинарного 

монохроматора и освещается излучением про-

тяженного источника со сплошным спектром 

(метод Брумберга, см. [1]). 

Использование пространственных модуля-

торов света (ПМС) в дисперсионных спек-

тральных приборах открывает принципиально 

новые возможности для реализации устройств с 

оперативным электронным управлением ос-

новными функциональными характеристиками 

[3–6]. Примером ПМС являются микрозеркаль-

ные матрицы (МЗМ), широко используемые в 

видеопроекторах.  

Преимуществами МЗМ в сравнении с дру-

гими типами ПМС являются достаточно  высо-

кие пространственное и временное разрешения 

(размеры элемента – около 10 мкм, время пере-

ключения элемента около 30 мкс), низкие по-

тери света, высокий фактор заполнения, прак-

тическое отсутствие спектральной и поляриза-

ционной селективности. 
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Ранее в работах [5, 6] нами продемонстри-

рована возможность использования МЗМ в ка-

честве устройства формирования управляемой 

входной апертуры в спектральном приборе, 

обеспечивающем одновременно простран-

ственное и спектральное разрешение – гипер-

спектрометре (ГС). ГС представляет собой 

прибор, позволяющий регистрировать на дву-

мерном фотодетекторе (КМОП-матрице) спек-

тральное распределение для набора отдельных 

выделяемых открытыми элементами МЗМ ма-

лых областей протяженного входного поля. 

В настоящей работе описывается спек-

тральный прибор на основе МЗМ, позволяю-

щий оперативно формировать на выходе излу-

чение с заданным спектральным составом – от 

линии шириной в несколько нанометров до из-

лучения с произвольно программируемым 

спектром. 

 

Оптическая схема прибора 

 

Оптическая схема прибора приведена на 

рисунке 1. Прибор содержит дисперсионную 

систему (спектрограф) на основе дифракцион-

ной решетки 5, коллиматорного 2 и камерного 

3 объективов, в качестве которых использованы 

сферические зеркала. Схема дисперсионной 

системы аналогична использованной в ГС [5, 

6]. Ее особенностью является сведение к мини-

муму аберрационных искажений (в первую 

очередь астигматизма и комы), обусловливае-

мых в спектрографах, построенных с использо-

ванием зеркальных объективов, наклонным па-

дением пучков на сферические зеркала. В опи-

сываемой схеме минимизация аберраций до-

стигается за счет уменьшения углов падения 

пучков на вогнутые зеркала. Указанное умень-

шение схемно обеспечивается использованием 

плоских вспомогательных конфигурационных 

зеркал 7 и 9 со специальными вырезами. При 

построении схемы также учтены особенности 

конструкции МЗМ, квадратные микрозеркала 

которой поворачиваются вокруг диагональной 

оси, что автоматически определяет неплоскост-

ность схемы. Основные характеристики диспер-

сионной системы: фокусные расстояния колли-

маторного и камерного объективов – 250 мм, ди-

фракционная решетка – 150 штрих/мм, относи-

тельное отверстие 1:5. Роль выходной щели в 

испытываемом варианте прибора выполняет 

вход оптоволоконного кабеля 8, сформирован-

ный 19 волокнами диаметром 50 мкм, торцы 

которых выстроены в прямую линию, ориенти-

рованную перпендикулярно направлению раз-

вертки спектра. 
 

 
 

Рисунок 1 – Оптическая схема устройства для фор-

мирования излучения с заданным спектральным 

составом: 1 – проекционный объектив; 2 – коллима-

торный зеркальный объектив; 3 – камерный зер-

кальный объектив; 4, 7, 9 – плоские зеркала;  

5 – дифракционная решетка; 6 – плоское зеркало для 

вывода светового пучка во входную апертуру опто-

волоконного кабеля; 8 – оптоволоконный кабель; 

10 – микрозеркальная матрица 

 

Как следует из результатов компьютерного 

моделирования, оптимизированная оптическая 

схема прибора обеспечивает формирование в 

фокальной плоскости камерного объектива мо-

нохроматических изображений точек входного 

поля в виде кружков рассеяния с размерами, не 

превышающими 30–40 мкм для всех точек про-

тяженного входного поля (расчет проводился 

для поля с размерами, отвечающими рабочей 

области используемой МЗМ – 8 × 11 мм). Экспе-

риментальная оценка, полученная путем реги-

страции с помощью размещенной в фокальной 

плоскости камерного объектива КМОП-мат-

рицы пятен рассеяния от отдельных пикселей 

МЗМ, находится в хорошем соответствии с ре-

зультатами расчетов. 

На входе прибора размещена МЗМ 10, на 

поверхность которой при помощи проекцион-

ного объектива 1 направляется излучение от 

широкополосного источника (в описанных 

ниже тестовых экспериментах использовано 
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излучение галогеновой лампы Philips  

Dichroic 12V/20W 14596 GU5.3, спектр кото-

рой близок по составу к спектру белого света). 

Использованная в приборе МЗМ представляет 

собой двумерную матрицу, содержащую 

1024 × 768 микрозеркал размером 

10,8 × 10,8 мкм, каждое из которых может неза-

висимо переключаться между двумя рабочими 

положениями с углами наклона относительно 

плоскости матрицы ±12°. Одно из положений 

отвечает направлению отраженных от микро-

зеркал пучков в коллиматорный объектив и да-

лее в дисперсионную систему, второе – направ-

лению света в ловушку. 

При формировании на входной МЗМ «зер-

кальной щели» прибор работает по принципу 

обычного монохроматора (рисунок 2, для 

упрощения не показаны камерный и коллима-

торный объективы): из сформированного в фо-

кальной плоскости камерного объектива спек-

тра выходная щель 6 вырезает некоторый уча-

сток; на выходе формируется квазимонохро-

матическое излучение с заданной длиной вол-

ны и спектральной шириной, определяемой 

линейной дисперсией и ширинами входной и 

выходной щелей.  
 

 
 

Рисунок 2 – Принципиальная схема работы устрой-

ства: 1 – проекционный объектив; 2 – микрозер-

кальная матрица; 3 – «зеркальные щели», сформи-

рованные микрозеркалами микрозеркальной мат-

рицы; 4 – дифракционная решетка; 5 – спектральные 

разложения света, отраженного соответствующими 

областями 3 на микрозеркальной матрице; 6 – вход-

ная щель оптоволоконного кабеля 

 

При смещении «зеркальной щели» в пре-

делах МЗМ выделяемая неподвижной выход-

ной щелью 6 длина волны может изменяться в 

диапазоне L
dl

d
 , где 

dl

d
 – средняя об-

ратная линейная дисперсия; L – ширина микро-

зеркальной матрицы в направлении дисперсии. 

При одновременном «открывании» на МЗМ 

нескольких щелей на выходе формируется из-

лучение, спектр которого содержит со-

ответствующие длины волн. 

Интенсивность каждой отдельной спек-

тральной компоненты можно варьировать по-

средством регулирования либо времени «вклю-

чения» микрозеркал МЗМ, либо изменением 

доли чередующихся открытых и закрытых 

микрозеркал по высоте установленной щели на 

микрозеркальной матрице. Дополнительная 

возможность для моделирования спектров, не 

содержащих узких спектральных компонент, – 

варьирование плотности открытых и закрытых 

столбцов МЗМ с одновременным использова-

нием более широкой выходной щели – с гео-

метрической шириной, соответствующей спек-

тральной ширине подлежащего разрешению 

элемента в моделируемом спектре.  

 
Экспериментальная проверка 

 

Результат выделения спектральных интер-

валов из излучения галогеновой лампы пред-

ставлен на рисунке 3. Спектры выходного излу-

чения регистрировались с использованием мало-

габаритного дифракционного спектрометра с 

ПЗС-линейкой при ширине аппаратной функции 

спектрометра 0,5 нм. Каждая линия представ-

ляет собой спектральное изображение области 

МЗМ шириной 2 пикселя, зарегистрированное с 

шагом 50 пикселей вдоль ширины микрозер-

кальной матрицы. Полученные ширины линий – 

около 4 нм – соответствуют параметрам оптиче-

ской системы (ширины входной и выходной ще-

ли, размеры кружка рассеяния). 

Спектр излучения ртутной лампы ПРК-4 и 

сформированный из излучения галогеновой 

лампы имитирующий спектр приведены на ри-

сунке 4. Отметим, что оба спектра не исправ-

лены на спектральную чувствительность спек-

трометра (что не требуется для сравнения спек-

тров, снятых на одном приборе). Для удобства 

сопоставления ширина аппаратной функции 

спектрометра увеличена до 5 нм. Варьирова-

нием числа открытых пикселей МЗМ интен-

сивности линий в сформированном спектре 

приближены к интенсивностям в «оригиналь-

ном» спектре. Расхождение в положениях мак-

симумов линий «оригинального» и сформиро-
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ванного спектров не превышает 1 нм (см. врез-

ку на рисунке 4). 

Для оценки возможности имитации сплош-

ных спектров сформировано излучение, по спек-

тральному составу подобное излучению светоди-

ода белого свечения (рисунок 5). Спектр содер-

жит интенсивный максимум на длине волны 

450 нм, соответствующий излучению возбужда-

ющего светодиода, широкая полоса 500–650 нм 

соответствует свечению люминофора светодиода.  

 

  
 

Рисунок 3 – Спектральные интервалы, выделенные 

прибором из излучения галогеновой лампы (рассто-

яние между «зеркальными щелями» 50 пикселей 

микрозеркальной матрицы) 

 

Рисунок 4 – Сравнение сформированного и «оригиналь-

ного» спектров ртутной лампы. 

На врезке: профили «оригинальной» и сформированной 

линии 546,07 нм в увеличенном масштабе 
 

 
 

Рисунок 5 – Сравнение сформированного и «оригинального» спектров светодиода 

 

Заключение 

 

Возможность формировать спектр задан-

ного состава, имитировать спектры различных 

источников является основой для калибровки 

спектроаналитических и фотометрических при-

боров. Использование в приборе исключи-

тельно рефлективной оптики потенциально 

означает отсутствие принципиальных ограни-

чений на рабочий спектральный диапазон (при 

условии смены дифракционных решеток). До-

стоинством прибора является также простота 

реконфигурирования системы для получения 

заданного спектра, возможность создания про-

граммных библиотек спектров представляю-

щих интерес источников. Практическое отсут-

ствие астигматизма в оптической схеме при-

бора легко позволяет организовать работу в 

многоканальном режиме, в котором МЗМ раз-

бивается по высоте на ряд участков (полос), а 
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на соответствующих участках по высоте вы-

ходной щели излучение выводится отдельными 

световодами, при этом в каждом канале может 

задаваться собственный спектр. 

Особо следует отметить перспективы ис-

пользования высоких динамических характери-

стик прибора, определяемых малым временем 

переключения зеркал МЗМ (~30 мкс). Откры-

вается возможность оперативно изменять спек-

тральный состав выходного излучения, про-

граммно формировать последовательности им-

пульсов различных длин волн (или различного 

спектрального состава). В режиме монохрома-

тора возможно сканирование заданного спек-

трального интервала за единицы миллисекунд, 

при этом при необходимости с варьируемым 

спектральным разрешением и, соответственно, 

светопропусканием, а также с возможностью 

сканирования только отдельных информаци-

онно-значимых участков спектра, что ускоряет 

процесс измерения. Прибор перспективен для 

применения в системах для мультиволновых 

измерений, в кинетической спектроскопии с 

милли- и микросекундным разрешением. 
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Abstract. The optical design of the apparatus for generation of programmable-spectrum light is pro-

posed. Both wide-band (hundreds of nanometer) and narrow-band (units of nanometer) spectral patterns may 

be generated by means of the proposed device. The spectral pattern is generated by micromirror array spatial 

sampling of incoming wide-band light beam, that gives needed spectral components after passing the disper-

sion system. The designed prototype of the apparatus was tested experimentally.  
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