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Аннотация. Изготовлена гармоническая линза с дифракционной решеткой на кварцевой 
подложке. Мы исследовали компактный изображающий спектрометр, основанный на 
гармонической линзе с дифракционной решеткой. Показана работоспособность 
устройства.  

1. Введение 
В последнее десятилетие гиперспектрометры широко используются в различных областях 
исследований. Традиционно, спектрометры состоят из нескольких оптических элементов, что 
делает их громоздкими и дорогостоящими. В последнее время все больший интерес вызывают  
миниатюрные спектрометры для создания портативных устройств[1]. 
 Существует несколько способов решения этой проблемы, например, использование 
вогнутых решеток [2] и дифракционных линз [3, 4]. Однако подход к миниатюризации 
гиперспектрометра описанный в [2] подходит для использования в бортовой аппаратуре для 
авиации и космической техники, однако из-за сложности оптической схемы дальнейшая 
миниатюризация возможна, но экономически нецелесообразна. Подход, описанный в [3] связан 
с высокой сложностью алгоритмов обработки полученной информации, и часто не позволяет 
получить достаточное спектральное разрешение. Один из наиболее удачных решений в 
миниатюризации спектрометров предложен в [1], где использовался ДОЭ, сочетающий в себе 
свойства линзы и дифракционной решетки [1]. В этом случае вся оптическая схема 
изображающего спектрометра сводится к этому элементу и ПЗС матрице. Однако 
предложенный подход можно еще более усовершенствовать. В работах [5,6] рассмотрен не 
изображающий спектрометр, основанный на дифракционной линзе, которая была 
сформирована на одной стороне стеклянной пластины, а дифракционная решетка на другой. 
ПЗС-матрица в таком спектрометре должна быть расположена под определенным углом, чтобы 
каждая длина волны находилась в фокусе, а это вызывает существенные технические проблемы 
при юстировке. 
 Существует элемент, который сочетает в себе как рефракционные, так и дифракционные 
свойства – это  гармоническая линза. Гармоническим интервалом называется приведение фазы 
к уровню 2pN. Очевидно, чем больше значение N, тем ближе свойства гармонического ДОЭ к 
рефракционному элементу [7-10].  
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 В нашей работе мы решили рассмотреть возможность использования гармонической линзы 
с дифракционной решеткой в изображающем спектрометре. Тем самым мы получаем 
компактный прибор, в котором ПЗС-матрица располагается перпендикулярно к оптической 
оси. 

2. Изображающий спектрометр на основе гармонической линзы с дифракционной 
решеткой 
На станции лазерной записи был изготовлен элемент на кварцевой подложке, который сочетает 
рельеф гармонической линзы и дифракционной решетки. На рисунке 1 изображен рельеф 
элемента, полученный на Zygo. 

 
Рисунок 1. Рельеф гармонической линзы с дифракционной решеткой. 

 На основе гармонической линзы с дифракционной решеткой был собран изображающий 
спектрометр, оптическая схема, которого продемонстрирована на рисунке 2. В качестве 
источника света (1) использовался прожектор со светодиодами, 2 – гармоническая линза с 
дифракционной решеткой, 3 – объектив, который располагался на расстоянии f1+f2 и 4 – ПЗС-
матрица. 

 
Рисунок 2. Оптическая схема изображающего спектрометра, основанного на гармонической 
линзе с дифракционной решеткой. 

 При проведении эксперимента были получены спектральные распределения набора 
точечных источников. Эти распределения продемонстрированы на рисунке 3. Как видно из 
этих распределений, для точечного источника спектр виден и без использования щелевой 
диафрагмы. 

 
Рисунок 3. Изображение, полученное при помощи спектрометра с гармонической линзой и 
дифракционной решеткой. 
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 На рисунке 4 представлено сечение, полученное из сшитых спектральных распределений 
отдельных точечных источников. 

 
Рисунок 4. Спектральное распределение сшитое из спектральных распределений трех 
точечных источников. 

 Из рисунка 4 видно спектральное распределение соответствует спектральному 
распределению излучения трех типов светодиодов, используемых в прожекторе. Таким 
образом, можно сделать вывод о принципиальной работоспособности такой схемы.  

3. Заключение 
Показана принципиальная работоспособность спектрометра, основанного на гармонической 
линзе с дифракционной решеткой. Показана принципиальная работоспособность спектрометра, 
основанного на гармонической линзе с дифракционной решеткой. Из рисунка 3 видно, что при 
помощи дифракционного элемента получается четкое изображение в 0 порядке, а в 1 и 2 
порядках изображения спектров. 
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Abstract. We fabricated a harmonic lens with a diffraction grating on a quartz substrate. We 
investigated a compact imaging spectrometer based on a harmonic lens with a diffraction 
grating and showed the working capacity of the device. 
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