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В 80-х годах прошлого века в нашей стране и за рубежом, наряду с традиционной сканирующей по 
разности хода техникой фурье-спектрометрии, появилось новое направление, основу которого составили 
статические фурье-спектрометры. Последние характеризовались возможностью получения спектра источ-
ника в результате регистрации и последующей обработки пространственно локализованной интерферо-
граммы. Возможность замены зеркал, светоделителей и диэдров в интерферометрах этих устройств одним 
оптическим модулем в виде призм-склеек обеспечивает одновременно высокие эксплуатационные каче-
ства жёсткости и нерасстраиваемости. Опыт создания и эксплуатации статических фурье-спектрометров 
на основе призм-склеек обусловливает интерес к их систематизации и сравнительному анализу.
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ВВЕДЕНИЕ
Разработкой и исследованием статических фурье-
спектрометров (СФС) специалисты Государствен-
ного оптического института им. С.И. Вавилова 
(ГОИ) занимаются достаточно давно [1–7].

Вполне продвинутая к тому времени техника 
фурье-спектрометрии со сканированием по раз-
ности хода широко использовала интерферометры 
типа Майкельсона различных модификаций, в том 
числе и с диэдрами в качестве концевых отража-
телей [8]. В таких приборах концевые диэдры вы-
ставляются без какого бы ни было поперечного 
сдвига, приводящего к потере контраста интерфе-
ренционной картины и, как следствие, к потере 
значения сигнала, регистрируемого одноплоща-
дочным фотоприёмником в процессе изменения 
продольной величины разности хода.

Толчком к пониманию возможности получе-
ния интерферограммы спектра источника, лока-
лизованной в пространстве, для отечественных 
разработчиков послужила статья французского 
исследователя Ролана Пра [9], в которой он пред-
ставил всесторонний анализ некоторых схем ин-
терферометров «поперечного сдвига», в частности, 
на основе известного интерферометра Саньяка [3].  

Спектрометрические приложения данных уст- 
ройств оказались вне поля зрения его работы. 
Идеи, связанные с возможностью получения спек-
тра источника в процессе регистрации простран-
ственно локализованной интерферограммы, были 
одновременно сформулированы в нашей стране и 
в Японии в работах [1, 10]. Очень быстро пришло 
понимание того, что как интерферометр Саньяка 
по обратно-круговой схеме (ОКС), содержащий 
светоделитель и пару зеркал, так и интерферометр 
Майкельсона с диэдрами в качестве концевых от-
ражателей, могут быть заменены соответствую-
щими призмами-склейками. Эффект этой замены 
выражается в уменьшении габаритов и массы этих 
устройств и придании им максимально возможной 
жёсткости и нерасстраиваемости. Особенностью, 
ограничивающей область применения СФС на ос-
нове призм-склеек, является невозможность из-
менения в процессе работы величины поперечного 
сдвига [3] и, следовательно, шага интерференцион-
ных полос, а значит, и спектрального разрешения.

В настоящее время существует несколько ва-
риантов оптических схем СФС на основе призм-
склеек, сравнительный анализ которых приво-
дится ниже.
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1. ПРИЗМЫ С ОБРАТНО-КРУГОВЫМ  
ХОДОМ ЛУЧЕЙ
Особенностью призм данного типа является воз-
можность изготовления (склейки) без визуального 
контроля качества интерференционной картины.

Такие призмы вносят только поперечный сдвиг 
(shear), поэтому создаваемая ими интерферограм-
ма — двухсторонняя с нулевой разностью хода на 
оптической оси. В случае регистрации двухсто-
ронней интерферограммы нулевая разность хода 
(ахроматическая интерференционная полоса рав-
ного наклона) находится на оптической оси фурье-
объектива.

1.1. СФС на основе склейки половинок  
призмы Кестерса (рис. 4в в обзоре [6])
На рис. 1 приведена оптическая схема призмы-
склейки, функционирование которой аналогич-
но интерферометру Саньяка (показанному, на-
пример, на рис. 3 в работе [6]). Две полупризмы с 
углами при вершинах 90°, 60° и 30° склеиваются 
по их гипотенузным граням, на часть АО одной из 
которых наносится светоделительное покрытие. 
Грани, соответствующие большим катетам полу-
призм, алюминируются.

Штриховкой отмечены нерабочие участки ка-
тетов. а  — ширина действующего параллельного 
пучка; t — изменение длины катета AD, вносящее 
поперечный сдвиг T = 2t между интерферирую-
щими фронтами.

Ниже приведены основные геометрические со-
отношения для данной призмы-склейки пока без 
учёта поперечного сдвига
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Длина хода осевого луча в стекле равна (AB + 
+ BC + CA) = 2(AB + BO) = 2ED = 3,464AD, т.е. 
два больших катета. АО — светоделитель, АО = ОЕ 
равно половине гипотенузы.

Ширина параллельного пучка лучей — a = AD/2. 
КМ — габаритная грань (только шлифуется).

OL = OE/2 = AO/2, так что габаритный раз-
мер AL = 3AE/4, EM = MB, AE = 2AD, отсюда  
AL = 3/4(2AD) = 1,5AD. 

Для внесения поперечного сдвига грань АD 
увеличивается на величину t, связанную со значе-
нием поперечного сдвига T как T = 2t. Указанное 
увеличение грани t реализуется либо за счёт не-
которого взаимного смещения полупризм по их 
гипотенузным граням, либо путём приклеивания 
плоскопараллельной пластинки соответствующей 
толщины на участок грани одной из полупризм, 
обозначенный на рис. 1 как ВМ.

1.2. СФС на основе пента-призмы  
и призмы-ромба [1, 2]
На рис. 2 приведена оптическая схема второго ва-
рианта призмы-склейки с обратно-круговым хо-
дом лучей.

Две полупризмы с углами при вершинах 45°, 
112,5°, 112,5° и 90° склеиваются, как показано на 
рис. 2. При этом, на участок AF длинной грани 
AM одной из полупризм наносится светоделитель-
ное покрытие. Части призм, помеченные как FM, 
прозрачны. Две грани CD и BE, выполняющие 
функции зеркал, алюминируются. Участки CK и 
BN граней AB и AC покрываются светопоглощаю-
щим лакокрасочным покрытием. Грань ED только 
шлифуется.

AM  — плоскость склейки. Штриховкой обо-
значены нерабочие зоны. Приращение t геоме-
трического размера одной из полупризм вызывает 
поперечный сдвиг T между интерферирующими 
фронтами.

Ниже приведены основные геометрические со-
отношения для данной призмы-склейки вначале 
без учёта поперечного сдвига.

Длина хода осевого луча в стекле — (AB + BC + 
+ AC) = AB(2 + √2) = 3,414AB.Рис. 1. Эскиз призмы-склейки на основе двух 30°-призм. 
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Ширина параллельного пучка лучей — a = AK = 
= 1/2(AB) = 1/2(AC).

ED — габаритная грань. Можно показать, что 
AB = AC = ED, а FM = ME = AB/2, так что габарит-
ный размер AM = AF + FM = a(1 + √2). Габаритный 
размер BC = 2a√2. 

После внесения поперечного сдвига связь меж-
ду приращением t габаритного размера BC и по-
перечным сдвигом T между интерферирующими 
лучами

4 22 5 1 5307sin , , .T t t= =

2. ПРИЗМЫ НА ОСНОВЕ  
ИНТЕРФЕРОМЕТРА МАЙКЕЛЬСОНА
Особенностью СФС на основе призм-склеек по схе-
ме интерферометра Майкельсона является воз-
можность внесения кроме поперечного сдвига 
продольного сдвига и, следовательно, создание 
псевдоодносторонней интерферограммы спектра 
источника. В случае псевдоодносторонней интер-
ферограммы в интерферометре вводится продоль-
ная разность хода таким образом, что ахромати-
ческая интерференционная полоса смещается  
с оптической оси фурье-объектива на край интер-
ференционного поля, а разность хода в пределах 
фотоприёмного устройства изменяется от –∆min  

до +∆max, при этом ∆min должна быть достаточна 
для извлечения информации о фазовом спектре 
исследуемого источника.

При этом в процессе склейки необходим визу-
альный контроль совпадения выходных зрачков 
и, следовательно, соответствующие юстировки од-
ной из склеиваемых половинок.

2.1. СФС типа Майкельсона на основе  
призмы-склейки с крышами (рис. 4б в обзоре [6])
На рис. 3 приведена оптическая схема интерферо-
метра с поперечным сдвигом на основе интерфе-
рометра Майкельсона, в котором светоделитель, 
компенсатор и концевые зеркала заменены двумя 
полупризмами с углами 45°, 135°, 90° и 90°. AD — 
плоскость светоделения и склейки. Все грани при-
змы — рабочие. d — приращение геометрического 
размера полупризмы, вносящее поперечный сдвиг T,  
t  — продольный сдвиг интерферирующих фрон-
тов. Тип схемы  — Майкельсон с концевыми диэ-
драми. Ширина пучка a равна ширине входной 
грани в плоскости чертежа минус величина сдви-
га T. Длина хода в стекле составляет 3a. Геоме-
трическая разность длин граней призм в плоско-
сти чертежа равна T = d√2. Поперечный сдвиг —  
T = (AС – AB) = d√2.

Продольный сдвиг может быть реализован за 
счёт взаимного смещения полупризм по плоскости 
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Рис. 2. Эскиз призмы-склейки на основе двух полови-
нок пента-призмы.

Рис. 3. Эскиз призмы-склейки ГОИ на основе двух пря-
моугольных полупризм с «крышей».
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светоделителя. Если указанное смещение обозна-
чить через t, то оптическая разность хода вдоль оси 

 2 1( ),t n∆ = -

где n — показатель преломления материала призм.

2.2. СФС на основе призмы-склейки ГОИ
На рис. 4 приведена оптическая схема СФС на ос-
нове оригинальной призмы-склейки, предложен-
ной сотрудниками ГОИ [11].

Тип схемы  — Майкельсон с концевыми диэд- 
рами.

Углы полупризм — 90°, 90°, 67,5° и 112,5°. CE — 
плоскость светоделения и склейки. Все грани при-
змы — рабочие. d — приращение геометрического 
размера одной из полупризм, вносящее попереч-
ный сдвиг фронтов T и продольный сдвиг t.

Ширина пучка a равна ширине входной грани  
в плоскости чертежа.

Длина хода в стекле при любом значении по-
перечного сдвига T не зависит от d и составляет 
величину  a(1 + √2) = 2,41a. 

Поперечный сдвиг  —  T = d√2. Продольный 
сдвиг — ∆ = 2t(n – 1). 

2.3. СФС на основе интерференционного  
кубика [12, 13]
В СФС на основе рассмотренных выше типов 
призм-склеек интерференционная картина пред-
ставляет собой полосы равного наклона, локали-

Рис. 4. Эскиз наиболее перспективной призмы-склейки 
ГОИ.
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зованные на бесконечности. Размеры телесного 
угла входного отверстия в этом случае ограничи-
ваются только виньетированием наклонных пуч-
ков в самой призме. Однако в обычном интерфе-
рометре Майкельсона возможно наблюдение как 
полос равного наклона, локализованных на бес-
конечности, так и полос равной толщины, лока-
лизованных на зеркалах интерферометра в слу-
чае наличия некоторого угла между интерфериру-
ющими фронтами. При этом имеет место обычное 
ограничение телесного угла входного отверстия — 
обратная пропорциональность величине разно-
сти хода максимального по зрачку значения раз-
решающей способности, что несущественно при 
небольших реальных значениях последней. Сле-
довательно, склейка двух обычных полупризм с 
углами 45°, 90° и 45° c некоторым взаимным их 
разворотом на угол ε в процессе склейки вокруг 
оси, перпендикулярной плоскости гипотенузных 
граней, позволит получить СФС, отличающийся 
от рассмотренных выше и аналогичный интерфе-
рометру Майкельсона с некоторым клином между  
зеркалами.

Тип схемы — Майкельсон с заклоненными зер-
калами (рис. 5). Неперпендикулярность концевых 
зеркал оптической оси обозначим через ε. Ширина 
пучка лучей на входе интерферометра равна ши-
рине входной грани.

Геометрическая длина хода осевого луча в приз- 
ме  — L = 2a. AC  — плоскость светоделения  

Рис. 5. Эскиз призмы-склейки на основе двух 45°-полу-
призм.
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Рис. 6. Фотография макета СФС ГОИ на основе склейки 
двух 30°-полупризм. Вариант призмы-склейки № 1.

и склейки. Все грани — рабочие. BC — плоскость 
локализации полос равной толщины.

Поперечный сдвиг в схеме отсутствует. Величи- 
на продольного сдвига изменяется с координатой a 
зрачка в плоскости чертежа до максимальных зна-
чений от (a,·ε,·n) до (2a,·ε,·n) в зависимости от места 
локализации на зрачке ахроматической полосы, 
соответствующей нулевой разности хода.

3. ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА  
ОПТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ
Для характеристики и выбора среди приведённых 
выше типов призм-склеек можно ввести следую-
щий количественный критерий. Будем называть 
«светосилой» призмы-склейки отношение ширины 
параллельного пучка a, выраженной в долях шири-
ны входной грани, к оптической длине хода осевого 
луча в стекле, также связанного с шириной вход-
ной грани. Тогда для приведённых выше пяти ти-
пов СФС на основе призм-склеек выбор может быть 
сделан на основе следующей итоговой таблицы.

Таким образом, из таблицы видно, что призмы-
склейки на основе интерферометра Майкельсона 
на первый взгляд существенно более светосильны 
по сравнению с обратно-круговыми схемами. Это 
справедливо без ограничений для призм № 3 и 4. 
Однако для призмы № 5 требуется перепроектиро-
вать интерференционную картину с зеркал в пло-
скость матричного фотоприёмника, как правило, 
с существенным уменьшением. Это требует при-
менения проектирующей оптики с большим пе-
редним отрезком, что в итоге ухудшит реальную 
«светосилу» схемы. Кроме того, призмы-склейки 
на основе интерферометра Майкельсона, как было 
отмечено, требуют визуального контроля совпаде-
ния выходных зрачков в процессе склейки (в ра-
боте [14] описано устройство для склейки интерфе-
ренционных кубиков пятого типа).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
К настоящему времени известны практические 
реализации призм-склеек. Например, на основе 

склейки с гипотенузными гранями двух полови-
нок призмы Кестерса (вариант призмы-склейки  
с обратно-круговым ходом лучей № 1) создан и ис-
следован СФС [3], фотография оптического бло-
ка которого представлена на рис. 6. Впервые пред-
ставленная в [1] схема № 2 СФС на основе призмы  
с обратно-круговым ходом лучей, изображенная 
на рис. 2, использована в многочисленных разра-
ботках бортовых СФС фирмы Кестрел. В частно-
сти, для СФС второго поколения, установленного 
на спутнике МАЙТИСЭТ-2 [15], достигнуты сле-
дующие основные реальные параметры спектро-
метра:

– спектральный диапазон — 475–1050 нм;
– спектральное разрешение — 84,4 см–1;
– точность шкалы волновых чисел — 0,1 см–1;
– число используемых каналов — 146;
– поле зрения —  3°;
– мгновенное поле зрения — до 0,0029°;
– пространственное разрешение — 30 м.
Та же схема № 2 использована, например, и  

в СФС, описанном в [16].
Несколько модифицированная схема № 3 Май- 

кельсона с «крышами» описана в работе [17]. 
Однако в этом случае «крыши» не составляют еди-
ного блока со светоделителем, но зато появляется 
возможность внесения продольной разности хода.

Использование призмы-склейки № 4, по на-
шему мнению, представляет наибольший инте-
рес. В настоящее время изготовлены полупризмы, 
подлежащие склейке, и работа переходит в ста-
дию проектирования оптико-механической части 
спектрометра.

Наиболее широко в разных странах в силу сво-
ей простоты используется схема № 5 интерферен-
ционного кубика. В частности, oна легла в основу 
толщиномера ГОИ [18], а в настоящее время широ-
ко используется в разработках газоанализаторов  
в МГТУ им. Баумана [19, 20]. 

«Светосила» призм-склеек на основе интерферомет- 
ров Майкельсона и с обратно-круговым ходом лучей

Призмы-
склейки

Ширина 
пучка

Длина хода 
в стекле

«Светосила» 
призмы

№ 1 0,5AB 3,464AB 1:6,928

№ 2 0,5AB 3,414AB 1:6,828

№ 3 AB 3AB 1:3

№ 4 AB 2,41AB 1:2,41

№ 5 AB 2AB 1:2
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