
60 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 3, 2007

ÃÎËÎÃÐÀÔÈß

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ãîëîãðàììíûõ ðåøåòîê
ñ êîððåêöèåé àáåððàöèé

Â îïòè÷åñêèõ ñõåìàõ âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ
ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ
âîãíóòûå ãîëîãðàììíûå äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè
(ÂÃÄÐ) ñ êîððåêöèåé àáåððàöèé. Òàêèå ñõåìû ïî-
çâîëÿþò ñîçäàâàòü êîìïàêòíûå ïðèáîðû, ñî÷åòà-
þùèå ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îïòè÷åñêèõ äåòàëåé
ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì ñïåêòðà.

Àáåððàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÂÃÄÐ óäîáíî
èññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ àáåððàöèîííîé (õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîé) ôóíêöèè [1]
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Êîýôôèöèåíò F1 õàðàêòåðèçóåò ôîêóñèðîâêó ëó-
÷åé â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè, F2 – â ñàãèòòàëü-
íîé, F3 õàðàêòåðèçóåò ìåðèäèîíàëüíóþ êîìó, F4 –
ñàãèòòàëüíóþ, êîýôôèöèåíòû F5, F6, F7 õàðàêòåðè-
çóþò àáåððàöèè 3-ãî ïîðÿäêà. Ðàâåíñòâî Fi = 0 ÿâ-
ëÿåòñÿ óñëîâèåì êîððåêöèè àáåððàöèè, õàðàêòå-
ðèçóåìîé i-ì êîýôôèöèåíòîì. Êîýôôèöèåíòû Fi
èìåþò âèä:

Fi = Mi – kλHi/λ0,

ãäå Ìi ñîäåðæàò ïàðàìåòðû ñõåìû, Íi ñîäåðæàò ïàðà-
ìåòðû ãîëîãðàôèðîâàíèÿ, λ0 – äëèíà âîëíû çàïèñè.

ÂÃÄÐ ïîëó÷àþò ïóòåì ðåãèñòðàöèè íà ñâåòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîì ìàòåðèàëå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòè-
íû, îáðàçîâàííîé äâóìÿ êîãåðåíòíûìè ïó÷êàìè
ñâåòà (ðèñ. 1).

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Íi îïðåäåëÿþòñÿ ïîëî-
æåíèåì èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî çàãî-
òîâêè è äëèíîé âîëíû çàïèñè λ0. Ïàðàìåòðàìè ãî-
ëîãðàôèðîâàíèÿ, èëè ïàðàìåòðàìè çàïèñè, íàçûâà-
þò ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêîâ Î1 è Î2 äî âåðøèíû
ðåøåòêè Î, îáîçíà÷àåìûå d1 è d2, è óãëû ïàäåíèÿ
ëó÷åé èç èñòî÷íèêîâ â âåðøèíó ðåøåòêè i1 è i2 .×à-
ñòîòà øòðèõîâ N ñâÿçàíà ñ óãëàìè ãîëîãðàôèðîâà-
íèÿ ñîîòíîøåíèåì 1/N = λ0/(sini1 – sini2).

Âûáîð äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà λ0 â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îãðàíè÷åí. ×àñòîòà øòðèõîâ
îïðåäåëÿåòñÿ èç òðåáîâàíèé ê äèñïåðñèè ïðèáîðà,
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ïîýòîìó èìååì òðè íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà, ÷òî
äàåò âîçìîæíîñòü èñïðàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèì âû-
áîðîì ýòèõ ïàðàìåòðîâ òðè âèäà àáåððàöèé.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñâåòîñèëû ïðèáîðà âîçðàñòàåò
ðîëü íåó÷òåííûõ àáåððàöèé, îñîáåííî ñàãèòòàëüíîé
êîìû. Èñïðàâèòü ñàãèòòàëüíóþ êîìó è ñôåðè÷å-
ñêóþ àáåððàöèþ 3-ãî ïîðÿäêà ïîçâîëÿåò çàïèñü ðå-
øåòêè â íåãîìîöåíòðè÷åñêèõ (àñòèãìàòè÷åñêèõ)
ïó÷êàõ [1, 2].

Â ýòîì ñëó÷àå ÷åòûðå ïàðàìåòðà îïðåäåëÿþò
ïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêî-
ñòè: ðàññòîÿíèÿ îò âåðøèíû ïîäëîæêè äî èñòî÷íè-
êîâ çàïèñè d1, d2 è óãëû ïàäåíèÿ ëó÷åé îò èñòî÷íè-
êîâ çàïèñè â âåðøèíó ïîäëîæêè i1, i2. Äâà äîïîëíè-
òåëüíûõ ïàðàìåòðà d1S è d2S îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå
èñòî÷íèêîâ çàïèñè â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïà-
ðàìåòðû çàïèñè d1, d2, i1, i2 îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëî-
âèé ìèíèìèçàöèè â ïëîñêîñòè ñïåêòðà äåôîêóñè-
ðîâêè, ìåðèäèîíàëüíîé êîìû è ñôåðè÷åñêîé àáåð-
ðàöèè 3-ãî ïîðÿäêà, à ïàðàìåòðû d1S è d2S – èç
óñëîâèé ìèíèìèçàöèè â ïëîñêîñòè ñïåêòðà àñòèã-
ìàòèçìà è ñàãèòòàëüíîé êîìû.

Íåîáõîäèìàÿ íåãîìîöåíòðè÷íîñòü ïó÷êà ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèåì íàêëîí-
íîãî ïàäåíèÿ ëó÷åé íà ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî èëè
ïðèìåíåíèåì ïðè çàïèñè öèëèíäðè÷åñêîé îïòèêè –
öèëèíäðè÷åñêèõ çåðêàë èëè ëèíç. Äëÿ äèôðàêöè-
îííûõ ðåøåòîê, çàïèñàííûõ ïðè ïîìîùè ñôåðè÷å-
ñêèõ çåðêàë, ïðåäëîæåí òåðìèí “ãîëîãðàììíûå äèô-
ðàêöèîííûå ðåøåòêè 2-ãî ïîêîëåíèÿ” [3].

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà äèôðàêöèîííóþ
ðåøåòêó äëÿ ñïåêòðîãðàôà íà êðóãå Ðîóëàíäà, èìå-

Òàáëèöà 1. Àáåððàöèè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè íà êðóãå Ðîóëàíäà
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þùåãî ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ðàäèóñ êðè-
âèçíû äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 750 ìì, ÷àñòîòà
øòðèõîâ 3600 øòð/ìì, óãîë ïàäåíèÿ ëó÷åé íà ðå-
øåòêó 50°36′17″, ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí
208,8–350 íì, ðàçìåð çàøòðèõîâàííîé ïîâåðõíîñ-
òè 50×50 ìì. Àáåððàöèè ñïåêòðîãðàôà ñ êëàññè÷å-
ñêîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé ïðèâåäåíû â òàáë. 1,
ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
y, z – êîîðäèíàòû ëó÷à íà ïîâåðõíîñòè äèôðàêöè-
îííîé ðåøåòêè; δy ′, δz′ – àáåððàöèè â ïëîñêîñòè
ôîêóñèðîâêè ñïåêòðà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ àáåððàöèé çàøòðèõîâàííàÿ
ïîâåðõíîñòü âîãíóòûõ êëàññè÷åñêèõ ðåøåòîê îáû÷-
íî äèàôðàãìèðóåòñÿ ïî âûñîòå øòðèõà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåðÿì.
Êîððåêöèÿ àñòèãìàòèçìà îñîáåííî àêòóàëüíà ïðè
óñòàíîâêå âìåñòî ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé
(ÔÝÓ) ñèñòåì ðåãèñòðàöèè íà îñíîâå äèîäíûõ
ëèíååê èç-çà íåáîëüøîé âûñîòû èõ ïðèåìíûõ
ïëîùàäîê.

Ïðè çàïèñè ðåøåòêè â ãîìîöåíòðè÷åñêèõ ïó÷-
êàõ (òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè) ñïåêòðîãðàô èìååò
àáåððàöèè, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2.

Äëÿ öåíòðà ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà àñòèãìà-
òèçì èñïðàâëåí ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ, íà êðàÿõ
äèàïàçîíà åãî âåëè÷èíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó
êëàññè÷åñêîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Îäíàêî âå-
ëè÷èíà ñàãèòòàëüíîé êîìû ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî
íåäîïóñòèìîé.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà çàïèñè ðåøåòîê â íåãî-
ìîöåíòðè÷åñêèõ ïó÷êàõ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óëó÷øèòü àáåððàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðî-

Òàáëèöà 2. Àáåððàöèè ãîëîãðàììíîé ðåøåòêè, çàïèñàííûå òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè
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ãðàôà. Ñòåïåíü êîððåêöèè àñòèãìàòèçìà â ýòîì ñëó-
÷àå òàêàÿ æå, êàê ó ãîëîãðàììíîé ðåøåòêè, çàïè-
ñàííîé òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè, à âåëè÷èíà ñàãèò-
òàëüíîé êîìû íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Àáåððàöèè ñïåê-
òðîãðàôà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïðèìåíåíèå ãîëîãðàìì-
íîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, çàïèñàííîé â íåãî-
ìîöåíòðè÷åñêèõ ïó÷êàõ, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óëó÷øèòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðî-
ãðàôà áåç óõóäøåíèÿ åãî ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè.

Äîïóñêè íà ïàðàìåòðû çàïèñè Δd1, Δd2 , Δi1, Δi2
â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëå-
äóþùèõ ñîîòíîøåíèé [1]:

2 2
1 1 0 1cos / cos /2,cd yk d i d y′ ′ ′λΔ λ ϕ = Δδ         (1)

2 2
2 2 0 2cos / cos /2,cd yk d i d y′ ′ ′λΔ λ ϕ = Δδ       (2)

( )1 1 1 1 0sin / sin2 / / cos /2,cd yk i i r i d y′ ′ ′λΔ − λ ϕ = Δδ   (3)

( )2 2 2 2 0sin / sin2 / / cos /2,cd yk i i r i d y′ ′ ′λΔ − λ ϕ = Δδ (4)

ãäå d′ – ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû ðåøåòêè äî òî÷êè
ôîêóñèðîâêè ëó÷åé äëèíû âîëíû λ, ϕ′ – óãîë äèô-
ðàêöèè ëó÷åé äëèíû âîëíû λ, ó – êîîðäèíàòà ëó÷à
íà ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñ-
êîñòè, Δδ′ñ – äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå ñóììàðíîé
àáåððàöèè.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äîïóñê íà âåëè÷èíó i2,
îïðåäåëåííûé èç ôîðìóëû (4), ïðè íåáîëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ ýòîãî óãëà ïîëó÷àåòñÿ î÷åíü øèðîêèì. Â òî
æå âðåìÿ áîëüøîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ i2 îò ðàñ-
÷åòíîãî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷èñëà øòðèõîâ N.
Äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ ôîðìóëû (1–4) äîëæíû áûòü äî-
ïîëíåíû ñîîòíîøåíèåì cosi2Δi2 = kλ0ΔN.

Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ñàãèòòàëüíîé êîìû èç-çà
èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèé äî èñòî÷íèêîâ ãîëîãðàôèðî-
âàíèÿ â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè Δd1S è Δd2S îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )2 2
1 1 1 1 1 0

/1,41

sin 1/ cos /2 /cos ,
k

s s s

y

d z i k d d i r d

′Δδ =

′ ′= λΔ − ϕ λ

Òàáëèöà 3. Àáåððàöèè ðåøåòêè, çàïèñàííîé â íåãîìîöåíòðè÷åñêèõ ïó÷êàõ

y z
208,8 íì 250 íì 279,4 íì 350 íì

δy′ δz′ δy′ δz′ δy′ δz′ δy′ δz′

25
12,5

–12,5
–25

0
0

12,5
25

–0,008
–0,002
–0,003
–0,012
0,020
0,080

1,781
3,567

–0,013
–0,003
–0,003
–0,014
0,001
0,003

0,009
0,027

–0,16
–0,002
–0,003
–0,014
–0,007
–0,032

–0,878
–1,744

–0,021
–0,004
–0,004
–0,017
–0,015
–0,061

–1,379
–2,747

2 2
2 2 2 2 2 0

/1,41

sin (1/ cos /2 )/cos .
k

s s s

y

d z i k d d i r d

′Δδ =

′ ′= λΔ − ϕ λ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñêîâ íà âåëè÷èíû ðàññòîÿ-
íèé d1s è d2s íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü èõ âëèÿ-
íèå íà àñòèãìàòèçì 1-ãî ïîðÿäêà

2
1 1 0

2
2 2 0

/1,41 / ,
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ãäå z – êîîðäèíàòà ëó÷à íà ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè â
ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Îïèñàíèå ãîëîãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêè

Â ÃÈÏÎ ñîçäàíà óíèâåðñàëüíàÿ ãîëîãðàôè÷å-
ñêàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ çàïèñûâàòü ãîëî-
ãðàììíûå äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè â íåãîìîöåíò-
ðè÷åñêèõ ïó÷êàõ. Óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âèáðîçàùèùåííóþ ïëèòó ñ ðàçìåùåííûìè íà íåé
óçëàìè êðåïëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è þñòèðî-
âî÷íûìè ìåõàíèçìàìè: äåëèòåëüíûì ñòîëîì ñ óñ-
òàíîâëåííûì íà íåì óçëîì êðåïëåíèÿ ïîäëîæêè, ïî-
âîðîòíûìè çåðêàëàìè, ñâåòîäåëèòåëåì è äâóìÿ óç-
ëàìè êðåïëåíèÿ ìèêðîîáúåêòèâîâ è òî÷å÷íûõ
äèàôðàãì. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2.

Ïðèíöèï ðàáîòû óñòàíîâêè ñëåäóþùèé. Ëàçåð-
íûé ïó÷îê îòðàæàåòñÿ ïîâîðîòíûì çåðêàëîì 1
(ñ óãëîâîé ïîäâèæêîé) è ïàäàåò íà ñâåòîäåëèòåëü-
íûé êóáèê 5 (ñ óãëîâîé ïîäâèæêîé). ×àñòü ñâåòîâî-
ãî ïîòîêà ïðîõîäèò ñêâîçü ñâåòîäåëèòåëü, ìèêðî-
îáúåêòèâ 7 è òî÷å÷íóþ äèàôðàãìó 9, çàòåì îòðàæà-
åòñÿ çåðêàëîì 11 â íàïðàâëåíèè ïîäëîæêè 12.
Äðóãàÿ ÷àñòü îòðàæàåòñÿ îò ñâåòîäåëèòåëÿ, çàòåì
ïîñëåäîâàòåëüíî îòðàæàåòñÿ ïîâîðîòíûìè çåðêàëà-
ìè 2, 3 è 4, ïðîõîäèò ñêâîçü ìèêðîîáúåêòèâ 6 è òî-
÷å÷íóþ äèàôðàãìó 8, îòðàæàåòñÿ çåðêàëîì 10 è òîëü-
êî ïîòîì ïàäàåò íà ïîäëîæêó 12. Èíòåðôåðåíöèÿ
äâóõ ïó÷êîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ â ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîì
ñëîå ïîäëîæêè. Êàê èçâåñòíî, ìàêñèìàëüíûé êîí-
òðàñò èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû äîñòèãàåòñÿ ïðè
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ðàâåíñòâå èíòåíñèâíîñòåé èíòåðôåðèðóþùèõ ïó÷-
êîâ. Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèì ïîäáîðîì ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé
ìèêðîîáúåêòèâîâ 6, 7 è þñòèðîâêîé òî÷å÷íûõ
äèàôðàãì 8, 9.

Çåðêàëà 2, 3, 4 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îïòè÷åñêóþ
ëèíèþ çàäåðæêè, íåîáõîäèìóþ äëÿ âûïîëíåíèÿ
óñëîâèÿ ðàâåíñòâà îïòè÷åñêèõ ïóòåé â èíòåðôåðè-
ðóþùèõ ïó÷êàõ. Äîïóñê íà òî÷íîñòü óñòàíîâêè îï-
òè÷åñêèõ ïóòåé îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé êîãåðåíòíîñòè
èçëó÷åíèÿ è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ìîäåëè èñïîëüçóåìîãî ëàçåðà.

Ìèêðîîáúåêòèâû 6, 7 è òî÷å÷íûå äèàôðàãìû 8,
9 ñëóæàò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñõîäÿùèõñÿ ïó÷êîâ. Êîí-
ñòðóêòèâíî êðåïëåíèÿ ìèêðîîáúåêòèâà è òî÷å÷íîé
äèàôðàãìû âûïîëíåíû â âèäå åäèíîãî óçëà, â êîòî-
ðîì ïîìèìî ïîäâèæåê, îòâå÷àþùèõ çà óñòàíîâêó
ýòèõ äåòàëåé íà îïòè÷åñêóþ îñü ñõåìû, ïðåäóñìîò-
ðåíà âîçìîæíîñòü òî÷íîé óñòàíîâêè äèàôðàãìû â
ôîêóñ îáúåêòèâà è áûñòðîé çàìåíû ëþáîãî èç ýëå-
ìåíòîâ â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè. Äèàìåòðû òî÷å÷-
íûõ äèàôðàãì ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 10–15 ìêì.

Ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ìèêðîîáúåêòèâîâ ëåæàò â
ïðåäåëàõ îò 3 äî 30 ìì.

Çåðêàëà 10 è 11 â ñîâîêóïíîñòè ñ òî÷å÷íûìè äè-
àôðàãìàìè 8 è 9 ôîðìèðóþò âîëíîâûå ôðîíòû èí-
òåðôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ è îïðåäåëÿþò ÷àñòîòíóþ è
àáåððàöèîííóþ õàðàêòåðèñòèêè çàïèñûâàåìîé äèô-
ðàêöèîííîé ðåøåòêè. Â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòà â
ýòè óçëû ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ïëîñêèå, ñôåðè-
÷åñêèå èëè àñôåðè÷åñêèå çåðêàëà. Íà ïðàêòèêå äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íåãîìîöåíòðè÷íîñòè îáû÷íî èñïîëüçó-
þòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå çåðêàëà. Èõ ïðèìåíåíèå îáóñ-
ëîâëåíî îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé þñòèðîâêè ñõå-
ìû, ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü óñòàíîâêó ïàðàìåòðîâ
ãîëîãðàôèðîâàíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ è
òðåáîâàíèÿìè ê óíèâåðñàëüíîñòè ãîëîãðàôè÷åñêîé
óñòàíîâêè. Óçëû êðåïëåíèÿ çåðêàë 10, 11 ðàñïîëî-
æåíû íà äâóõ ðåëüñàõ. Ðåëüñû îäíèì êîíöîì êðå-
ïÿòñÿ íà îñè âðàùåíèÿ äåëèòåëüíîãî ñòîëà. Êîíñò-
ðóêöèÿ êðåïëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîâîðà÷èâàòü ðåëüñû
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà îòíîñèòåëüíî îñè âðàùå-
íèÿ äåëèòåëüíîãî ñòîëà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè è óñòàíàâëèâàòü óãëû ãîëîãðàôèðîâàíèÿ â ïðå-

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîëîãðàììíûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê â íåãîìîöåíòðè-
÷åñêèõ ïó÷êàõ: 1, 2, 3, 4 – ïîâîðîòíûå çåðêàëà; 5 – ñâåòîäåëèòåëüíûé êóáèê; 6, 7 – ìèêðîîáúåêòèâû; 8, 9 –
òî÷å÷íûå äèàôðàãìû; 10, 11 – ôîðìèðóþùèå çåðêàëà; 12 – äåëèòåëüíûé ñòîë ñ óçëîì êðåïëåíèÿ ïîäëîæêè; 13 –
He–Cd-ëàçåð.
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äåëàõ îò 10° äî 80°. Äëèíà ðåëüñà ïîçâîëÿåò óñòà-
íàâëèâàòü ðàññòîÿíèÿ d1, d2 â ïðåäåëàõ îò 300 äî
1500 ìì. Òî÷íàÿ þñòèðîâêà çåðêàë 10, 11 âûïîëíÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ óãëîâûõ è òðåõ êîîðäèíàòíûõ
ïîäâèæåê. Ïîâîðîò çåðêàë âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè
îòñ÷èòûâàåòñÿ ïî èçìåðèòåëüíîìó ëèìáó ñ öåíîé
äåëåíèÿ 20′.

Íà äåëèòåëüíîì ñòîëå óñòàíîâëåí óçåë êðåïëå-
íèÿ ïîäëîæêè. Ñòîë îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü óñòàíîâ-
êè óãëîâ ±3″. Óçåë êðåïëåíèÿ çàãîòîâêè ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü ïëîñêèå, ñôåðè÷åñêèå è àñôåðè÷åñêèå
ïîäëîæêè äèàìåòðîì äî 70 ìì. Óñòàíîâêà öåíòðà
ïîäëîæêè íà îñü âðàùåíèÿ äåëèòåëüíîãî ñòîëà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíåéíûìè
ïîäâèæêàìè, ïåðåìåùàþùèìè çàãîòîâêó â ïåðïåí-
äèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ïîä-
âèæåê ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ðåøåòêè íà ïîä-
ëîæêàõ ñ ðàçëè÷íûìè ñòðåëêàìè ïðîãèáà. Óñòàíîâ-
êà öåíòðà ïîäëîæêè â ïëîñêîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ëó÷åé ïðîâîäèòñÿ âåðòèêàëüíûì ïåðåìåùåíèåì
äåëèòåëüíîãî ñòîëà, à óñòàíîâêà ïîäëîæêè â ïîëî-
æåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ëó÷åé, – óãëîâîé ïîäâèæêîé óçëà êðåïëåíèÿ çà-
ãîòîâêè.

Çàêëþ÷åíèå

Îïèñàííàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü âîãíóòûå ãîëîãðàììíûå äèôðàêöèîííûå
ðåøåòêè ñ ÷àñòîòîé øòðèõîâ îò 300 äî 3600 øòð/ìì
è äèàìåòðîì äî 70 ìì. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà çàïèñè â
íåãîìîöåíòðè÷åñêèõ ïó÷êàõ îáåñïå÷èâàåò ñóùå-
ñòâåííîå ñíèæåíèå àáåððàöèé ðåøåòêè è ïîâûøå-
íèå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðàëüíûõ ïðè-
áîðîâ íà åå îñíîâå. Èçãîòîâëåííûå ÂÃÄÐ áûëè óñ-
ïåøíî èñïûòàíû íà ðÿäå ñåðèéíî âûïóñêàþùèõñÿ

ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ. Òàê, ñðàâíåíèå ýíåðãåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÂÃÄÐ ïîêàçàëî, ÷òî ÿðêîñòü
ñïåêòðà â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè ó ðåøåòîê, ïîëó-
÷åííûõ â íåãîìîöåíòðè÷åñêèõ ïó÷êàõ, â 3–5 ðàç
âûøå, ÷åì ó ðåøåòîê, çàïèñàííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïðè îäèíàêîâîé äèôðàê-
öèîííîé ýôôåêòèâíîñòè.

Äîñòîèíñòâàìè óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëü-
íîñòü, âûñîêàÿ âèáðîóñòîé÷èâîñòü, îòíîñèòåëüíàÿ
ïðîñòîòà þñòèðîâêè è ýêñïëóàòàöèè. Óñòàíîâêà
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ïðîèçâîäñòâå êàê ñåðèé-
íûõ, òàê è óíèêàëüíûõ ãîëîãðàììíûõ äèôðàêöèîí-
íûõ ðåøåòîê.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÃÈÏÎ âåäåòñÿ àêòèâíàÿ
ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ èçìåðèòåëüíîãî ñòåíäà äëÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ âîãíóòûõ ãî-
ëîãðàììíûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, îñíîâàííî-
ãî íà èñïîëüçîâàíèè ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ðåãèñòðà-
öèè (ôîòîäèîäíûõ ëèíååê). Ââîä â ýêñïëóàòàöèþ
ýòîãî ñòåíäà ïîçâîëèò îïåðàòèâíî èçìåðÿòü äèôðàê-
öèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü íà ëþáîé ñòàäèè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ñóùåñòâåííî îáëåã÷èò ïîëó-
÷åíèå ðåøåòîê ñ çàäàííûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè.
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