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Представлены результаты лабораторных исследований основных оптических характеристик бесще-
левого спектрографа, разработанного для малого телескопа с диаметром главного зеркала 0.5 м и
относительным отверстием 1 : 6.8. Спектрограф работает в диапазоне 450–950 нм и с полем зрения
35 .′6× 7 .′2. Его отличительной особенностью является использование композитной гризмы, разбитой
на две субапертуры с независимо оптимизированными параметрами. Измерения показывают, что за
счет ее использования удается достичь спектральной разрешающей способности R = 461–1041 при
дифракционной эффективности решетки до 45%. Показаны преимущество в оптических характе-
ристиках по сравнению с классической гризмой и хорошее согласование измерений с результатами
моделирования.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Интерес к бесщелевой спектроскопии в аст-
рономии обусловлен в основном возможностью
одновременной регистрации спектров множества
объектов и сравнительно высокой эффективно-
стью (Outini and Copin, 2020; Panchuk et al., 2021).
Кроме того, такой подход представляет интерес
и с чисто инструментальной точки зрения, по-
скольку оптическая схема спектрографа несколько
упрощается, уменьшаются его габариты и в ряде
случаев облегчается переключение между изобра-
жающим и спектральными режимами инструмента.
Поэтому, несмотря на риск снижения отношения
сигнал–шум и перекрытия спектров от соседних
объектов (Hoag and Schroeder, 1970), бесщелевой
спектрограф становится приоритетным выбором
для ряда приложений.

Преимущества бесщелевых инструментов и ре-
жимов раскрываются в применении к космической
оптике. В качестве примеров можно привести ши-
роко известные инструменты: ACS на телескопе
им. Хаббла (Pasquali et al., 2006), NIRISS на теле-
скопе Джеймса Уэбба (Willott et al., 2022), а также
режим бесщелевой спектроскопии космического
телескопа GALEX (Grange et al., 2017). В каждом

*E-mail: ERMuslimov@kai.ru

случае работа с широким полем зрения позволяла
проводить большие обзорные спектроскопические
исследования, а сам инструмент оставался сравни-
тельно простым и компактным. Последний пример
можно отметить отдельно. Бесщелевая спектро-
скопия на GALEX была реализована с помощью
единственного оптического компонента — гризмы,
установленной в сходящемся пучке перед приемни-
ками изображения.

Другой важной областью применения бесщеле-
вых спектрографов можно считать спектроскопию
на малых наземных телескопах. Например, в рабо-
тах (Zhilyaev et al., 2013; Ludovici and Mutel, 2017)
были продемонстрированы бесщелевые спектро-
графы, отличающиеся простотой конструкции, ма-
лыми габаритами и невысокими требованиями к
точности наведения телескопа.

Как и в случае космических инструментов, наи-
более привлекательной представляется оптическая
схема на основе диспергирующего компонента,
устанавливаемого непосредственно перед прием-
ником в сходящемся пучке лучей. Однако такая
компоновка ведет к росту аберраций и снижению
эффективности из-за изменения углов падения как
по апертуре, так и по полю зрения, как было
показано Moniez et al. (2021).

Ранее мы разработали и исследовали оптиче-
скую схему бесщелевого спектрографа для малого
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телескопа, использующую для устранения указан-
ных недостатков композитный голограммный оп-
тический элемент (Muslimov et al., 2023). Такой
элемент представляет собой голограмму, разделен-
ную на субапертуры, в каждой из которых форма и
профиль штрихов оптимизируются независимо для
компенсации изменений условий восстановления
голограммы. Концепция изготовления и методики
расчета таких элементов были рассмотрены ра-
нее в работе Muslimov et al. (2021) и других. С
помощью моделирования было показано, что при
использовании даже минимального числа субапер-
тур и свободных коррекционных параметров можно
добиться заметного выигрыша в эффективности и
качестве изображения бесщелевого спектрографа.
Соответственно, схема бесщелевого спектрографа
рассматривалась как оптимальный кандидат для
экспериментального подтверждения преимуществ
концепции композитных голограммных элементов.
Дальнейший план исследований предполагал про-
ведение эксперимента.

В настоящей статье представлены результа-
ты практической реализации разработанной ранее
схемы бесщелевого спектрографа в виде лабора-
торного прототипа и исследования его основных
характеристик. Статья организована следующим
образом: в разделе 2 описано изготовление ком-
позитного диспергирующего элемента, построение
лабораторного прототипа спектрографа на его ос-
нове и процесс измерений; в разделе 3 приве-
дены результаты измерений дифракционной эф-
фективности; в разделе 4 представлены измерения
спектрального разрешения и разрешающей спо-
собности; в разделе 5 даны сравнительные оценки
астигматизма спектрографа.

2. СОЗДАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ
ПРОТОТИПА СПЕКТРОГРАФА

Рассматриваемая оптическая схема бесщеле-
вого спектрографа была разработана для сопря-
жения с серийным телескопом CDK5001, выпус-
каемым PlaneWave InstrumentsTM (Adrian, MI,
USA)2. Телескоп построен на основе модифициро-
ванной схемы Долла–Киркхема с первичным зер-
калом диаметром 508 мм при центральном экрани-
ровании 0.39. Фокусное расстояние телескопа со-
ставляет 3454 мм, что соответствует относительно-
му отверстию 1 : 6.8. Спектрограф должен исполь-
зовать номинальный ПЗС-приемник телескопа —
SBIG STX-16803 форматом 4096 × 4096 × 9 мкм.

1CDK500 Observatory System (online at https://
planewave.com/product/cdk500-telescope-system/
accessed on December 7, 2023)

2https://planewave.com/

Оптическая схема спектрографа представлена
на рис. 1. В режиме прямых снимков оптическая
система телескопа 1–3 формирует неразложенное
изображение объекта в фокальной плоскости 4. В
режиме бесщелевой спектроскопии перед фокаль-
ной плоскостью на расстоянии 160 мм устанавли-
вается гризма — сочетание голограммной дифрак-
ционной решетки 5 и призмы 6 («grating + prism»).
Она формирует спектральное изображение объек-
та в плоскости 7, где располагается приемник. Ра-
бочий спектральный диапазон охватывает интер-
вал от 450 до 950 нм, длина изображения спектра
на приемнике составляет 28.8 мм, а поле зрения в
пространстве предметов равно 35 .′6 × 7 .′2.

Гризма представляет собой склеенный ком-
понент, состоящий из голограммной объемно-
фазовой решетки с частотой штрихов 347 мм−1,
нанесенной на подложку из стекла ЛК7, и призмы
из стекла ТФ8 с углами наклона поверхностей 4 .◦47
и 6 .◦85 и толщиной по оси 25 мм. Для практической
реализации был выбран вариант композитного
элемента, описанный в работе Muslimov et al.
(2023) и обозначенный там как «упрощенный».
Он состоит из двух субапертур, при его записи
используется единственный вспомогательный эле-
мент — корректирующая пластина, наклон полос
оптимизирован для получения более высокой и
равномерной дифракционной эффективности, а
толщина структуры голограммы фиксирована и
равна толщине серийно поставляемых фоточув-
ствительных слоев. Далее мы будем называть такой
диспергирующий компонент композитной гризмой.

Для записи композитной голограммной решетки
использовалась установка, схема которой пред-
ставлена на рис. 2. Параллельные пучки 1 полу-
чают, разделяя и затем пропуская через точечные
диафрагмы и коллимируя излучение Ar-лазера на
длине волны 514.5 нм. Пластина–корректор 2 слу-
жит для формирования формы штрихов, обеспе-
чивающих коррекцию аберраций при работе в за-
данном сходящемся пучке. Пластина изготовлена
из стекла К8 и вторая ее поверхность выполнена
выпуклой с радиусом кривизны 3981 мм. Пластина
в оправе крепится на поворотном столике 3 для
установки расчетных углов разворота — 39 .◦565
для субапертуры A и 40 .◦581 для субапертуры B
(см. рис. 1). Экран 4 служит для перекрытия одной
субапертуры во время записи второй и устанав-
ливается на стойке 5 с двумя точными линейными
подвижками. Интерференционная картина форми-
руется в плоскости 6, где устанавливается под-
ложка со светочувствительным слоем — бихроми-
рованной желатиной (БХЖ). Углы падения двух
записывающих пучков равны 2 .◦533 и −7 .◦141, что
обеспечивает необходимый наклон полос.

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 79 № 3 2024



ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОТОТИПА БЕСЩЕЛЕВОГО СПЕКТРОГРАФА 545

Рис. 1. Схема работы бесщелевого астрономического спектрографа с композитной гризмой: 1 — первичное зеркало
телескопа, 2 — вторичное зеркало, 3 — линзовый корректор, 4 — плоскость неразложенного изображения, 5 —
композитная голограммная решетка, 6 — призма, 7 — плоскость регистрации спектра.

Также для сравнительных исследований была
изготовлена вторая гризма. Она использует иден-
тичную призму и обеспечивает аналогичную линей-
ную дисперсию, но голограммная дифракционная
решетка записывается в симметричной схеме без
корректирующего компонента, то есть имеет пря-
мые в проекции и ортогональные в профиле поло-
сы. Далее мы будем называть такую конфигурацию
классической гризмой. Она также была описана в
работе Muslimov et al. (2023), что позволит про-
водить сравнение значений основных характери-
стик. Призмы были изготовлены ООО «Электро-
стекло» (г. Москва), запись голограммных реше-
ток, нанесение просветляющих покрытий и склейка
компонента осуществлялись АО «НПО ГИПО»
(г. Казань). Необходимо отметить, что из-за техно-
логических ограничений просветляющее покрытие
удалось нанести только на вторую, несклеиваемую
поверхность призмы, а поверхность подложки ре-
шетки остается без покрытия. Обе гризмы пред-
ставлены на фотографиях (см. рис. 3).

Для исследования основных оптических харак-
теристик спектрографа была собрана установка,
представляющая собой его лабораторный прото-
тип. Общий вид установки показан на рис. 4. В
качестве источника излучения 1 используется мо-
нохроматор МДР-12 с галогеновой лампой, об-
ладающей сплошным спектром излучения. Выход-

ная щель монохроматора 2 служит тест-объектом.
С помощью проекционной системы из двух вне-
осевых параболических зеркал 3 ее изображение
с увеличением −1x формируется в промежуточ-
ной фокальной плоскости 4. Далее для симуля-
ции пучка лучей на выходе телескопа использу-
ется проекционная система из двух объективов
Индустар-51 (f ′ = 210 мм, 1 : 4.5). Устанавлива-
емая между ними диафрагма 6 позволяет задать
необходимое относительное отверстие формируе-
мого сходящегося пучка. Гризма устанавливается
в положении 7 на расчетном расстоянии от фо-
кальной плоскости второго объектива. Спектраль-
ные изображения щели регистрируются в плоско-
сти 8 с помощью фотоприемной матрицы форматом
256 × 320× 5.8 мкм, установленной в оправе с по-
движками 9. При выбранных параметрах установ-
ки линейный размер геометрического изображения
щели на приемнике составляет 0.65 × 0.048 мм,
что соответствует угловому размеру 10 .′6 × 0 .′79.
Угловое поле зрения установки меньше номиналь-
ного значения для схемы спектрографа, однако в
ходе моделирования (Muslimov et al., 2023) было
показано, что изменение аберраций вдоль входной
щели незначительно, и поэтому его исследование
не является приоритетной задачей. Здесь и далее
предполагается, что ось Z совпадает с направлени-
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Рис. 2. Схема установки для записи композитной голограммной решетки: 1 — записывающие параллельные пучки, 2 —
корректирующая пластина в оправе, 3 — поворотный столик, 4 — экран, 5 — стойка с точными линейными подвижками,
6 — подложка со светочувствительным слоем.

(a)                                              (b)

Рис. 3. Фотографии изготовленных гризм: (a) — клас-
сическая гризма, (b) — композитная гризма (хорошо
видно разделение субапертур).

ем распространения излучения, ось X направлена
вдоль щели, а плоскость OZY совпадает с плоско-
стью дисперсии.

В такой установке проводится сканирование
рабочего спектрального диапазона с шагом 100 нм,

изображения щели регистрируются на светопри-
емной матрице. Отметим, что из-за ограничен-
ного динамического диапазона приемника при-
ходится устанавливать на выходе монохроматора
нейтральные фильтры — НС-2 при измерениях
без гризмы и НС-3 при измерениях с каждой из
гризм. Примеры изображений щели, зарегистриро-
ванных с двумя гризмами, даны на рис. 5. Далее
зарегистрированные изображения осредняются по
нескольким кадрам (по трем для характеристик
качества изображения и по девяти для расчетов
эффективности), обрезаются и проходят обработ-
ку. Результаты определения каждой из оптических
характеристик представлены в следующих разде-
лах.

3. ДИФРАКЦИОННАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ

Для определения дифракционной эффективно-
сти для каждого изображения щели (рис. 5) по-
сле вычитания фона и осреднения вычислялась
суммарная интенсивность в изображении, пропор-
циональная потоку излучения, прошедшему через
оптическую систему на данной длине волны. Далее

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 79 № 3 2024
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Рис. 4. Общий вид лабораторной установки для исследований характеристик гризмы: 1 — монохроматор МДР-12, 2 —
выходная щель, 3 — проекционная система, 4 — плоскость промежуточного изображения, 5 — объективы Индустар-51, 6 —
плоскость апертурной диафрагмы, 7 — положение гризмы, 8 — плоскость спектра, 9 — фотоприемная матрица в оправе.
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Рис. 5. Примеры изображений выходной щели монохроматора, зарегистрированные на длине волны 450 нм: (a) — с
классической гризмой, (b) — с композитной гризмой.

значение корректировалось с учетом пропускания
используемого нейтрального фильтра τNS согласно
ГОСТ 9411–913, материала призмы и подложки
τabs согласно ГОСТ 3514–944 и потерь на отра-
жение τsurf . Спектральные зависимости указанных

3ГОСТ 9411–91. Стекло оптическое цветное (Комитет
стандартизации и метрологии СССР, Москва, 1992).
Интернет-ссылка на документ: https://files.
stroyinf.ru/Data2/1/4294820/4294820910.pdf.

коэффициентов пропускания для каждого матери-
ала представлены на рис. 6. Приведенные кривые
рассчитаны для фактических значений толщины
покровного стекла 3 мм и толщины призмы по оси
25 мм (расстояние по лучу изменяется в пределах

4ГОСТ 3514–94. Стекло оптическое бесцветное (Меж-
государственный Совет по стандартизации, метрологии
и сертификации, Минск, 1994). Интернет-ссылка на до-
кумент: https://files.stroyinf.ru/Data/278/27895.
pdf.
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Рис. 6. Известные спектральные зависимости пропускания материалов, используемые для коррекции измерений.
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Рис. 7. Измеренные и расчетные спектральные зависимости пропускания для композитной и классической гризм.

24.09–25.6 мм). Кривые для нейтральных свето-
фильтров приведены для толщины 2 мм, указан-
ной в стандарте. В эксперименте использовались
светофильтры толщиной 2 и 6 мм и их сочетания,
что учитывалось при расчете τNS в каждом случае.
Тогда поток излучения, определяемый только эф-
фективностью решетки, оценивается как

Φ =

∑∑

Ii,ja
2
pix

τNSτabsτ
2
surf

, (1)

здесь Ii,j — измеренная интенсивность для пиксе-
ля с номером i, j, apix — размер пикселя. Таким
образом, дифракционная эффективность оценива-
ется как

ηcl =
Φcl

Φ0
; ηco =

Φco

Φ0
, (2)

где индексы «0», «cl» и «co» обозначают измерения
без гризмы, с классической и композитной гризма-
ми соответственно.

Результаты вычислений представлены на рис. 7.

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 79 № 3 2024



ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОТОТИПА БЕСЩЕЛЕВОГО СПЕКТРОГРАФА 549

Интервалы ошибок, показанные на графике, со-
ответствуют осреденению данных по девяти парам
кадров для каждой длины волны. В частности,
для классической гризмы на длине волны 650 нм
этот показатель оказался сопоставимым с самой
измеряемой величиной, поэтому данное измерение
исключено из рассмотрения здесь и далее. Для
сравнения на графике приведены данные модели-
рования для обоих случаев, полученные ранее в
Muslimov et al. (2023). Данные приведены толь-
ко для неполяризованного излучения, поскольку
предварительные исследования (Akhmetov, 2023)
показали, что поляризационная зависимость про-
пускания при такой малой частоте штрихов прене-
брежимо мала. Следует учесть, что при моделиро-
вании не учитывалось поглощение самой объемно-
фазовой решетки. Его можно оценить, используя
данные из работы Redmond (1989) и применяя
их для слоя бихромированной желатины толщиной
20 мкм при стандартной обработке. При коррекции
расчетных спектральных зависимостей с учетом
поглощения они лучше согласуются с результатами
измерений (см. тонкие штриховые линии на рис. 7).
Наиболее существенным отличием является за-
метное уменьшение экспериментально измеренно-
го пропускания около 750 нм, сходное для обеих
гризм. Возможным объяснением может быть влия-
ние пропускания оптического клея. Как указывает
ГОСТ 14887–805, оптические клеи, в частности
Бальзамин М-2, могут иметь повышенное погло-
щение в длинноволновой видимой области. Однако
его величина и спектральное положение макси-
мума могут изменяться в зависимости от условий
склейки и не могут быть точно определены в данном
случае.

Следует отметить, что наблюдаемое рассогла-
сование между результатами моделирования и
измерениями в целом характерно для объемно-
фазовых решеток на БХЖ и вызвано высокой
чувствительностью материала к внешним воздей-
ствиям при записи и последующей обработке голо-
граммы. Полностью исключить данные эффекты не
удается даже в ведущих астрономических инстру-
ментах (Ishikawa et al., 2018). Поскольку в нашем
случае рассогласование измерений с моделью не
влияет на общий вывод об отношении пропусканий
двух гризм, мы считаем его приемлемым для
целей настоящего исследования. Таким образом,
полученный результат подтверждает преимущества
композитного голограммного элемента с точки
зрения дифракционной эффективности и ее равно-
мерности по рабочему спектральному диапазону.

5ГОСТ 14887–80. Клеи оптические. Типы (Государствен-
ный Комитет СССР по стандартам, Москва, 1988). Ссыл-
ка на интернет-ресурс: https://files.stroyinf.ru/
Data/236/23667.pdf.

4. СПЕКТРАЛЬНОЕ РАЗРЕШЕНИЕ
Показатели спектрального разрешения спек-

трографа получены на основе экспериментально-
го определения его аппаратной функции (АФ) —
относительного распределения в монохроматиче-
ском изображении входной щели. На практике
АФ вычисляется как распределение интенсивно-
сти в изображении щели вдоль оси Y (рис. 5),
осредненное по пяти соседним строкам, центри-
рованным относительно строки с максимальной
пиковой освещенностью. Далее осредненное рас-
пределение нормировалось на максимум. Чтобы
облегчить последующий анализ, для каждой такой
экспериментальной АФ строилась сглаживающая
гауссиана. На рис. 8 в качестве примера приведена
пара АФ, полученных с помощью классической (a)
и композитной (b) гризм на длине волны 450 нм.
Экспериментальные данные показаны сплошной
линией, сглаживающая кривая — штриховой.

На каждой длине волны наблюдения λ по по-
лученной сглаживающей кривой был определен
линейный предел разрешения δy′, равный ширине
кривой на половине ее высоты. Соответственно,
зная полную длину изображения спектра Lsp для
всего рабочего диапазона длин волн λ1...λ2, можно
найти обратную линейную дисперсию и с ее помо-
щью спектральный предел разрешения:

δλ = δy′
λ2 − λ1

Lsp
, (3)

откуда, в свою очередь, можно определить спек-
тральную разрешающую способность как

R =
λ

δλ
. (4)

Результаты вычислений показателей спек-
трального разрешения для обеих гризм пред-
ставлены в таблице 1. В ней же приведены
для сравнения результаты моделирования с ис-
пользованием данных из работы Muslimov et al.
(2023). При моделировании предполагалось, что
входная щель засвечена равномерно, а ее ширина
составляет 48 мкм. На практике ширина выходной
щели монохроматора устанавливалась на значение
48 мкм, а увеличение проекционных систем 3 и 5
(рис. 4), номинально равное 1, контролировалось
по неразложенному изображению, полученному
без гризмы. Соответственно, ширина изображе-
ния щели, формируемого после объективов 5,
составляла 48 ± 3 мкм. Можно отметить, что при
установке на телескоп такая линейная ширина
будет соответствовать угловому размеру 2 .′′9.

Расхождение измеренной спектральной разре-
шающей способности спектрографа с классиче-
ской гризмой со значениями, предсказанными мо-
делью, варьируется от 2.0 до 22.3% со сред-
ним значением в 7.9%. Аналогичные показатели
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Рис. 8. Примеры аппаратной функции прототипа спектрографа, зарегистрированные на длине волны 450 нм при ширине
входной щели 48 мкм: (a) — с классической гризмой, (b) — с композитной гризмой.

Таблица 1. Результаты измерений аппаратной функции
и спектрального разрешения

λ, нм 450 550 650 750 850 950

Измеренные

δy′class, мкм 66.1 61.8 * 54.9 66.4 48.7

δy′comp, мкм 56.3 68.1 64.3 52.7 60.5 52.6

δλclass, нм 1.2 1.1 * 1.0 1.2 0.9

δλcomp, нм 1.0 1.2 1.1 0.9 1.0 0.9

Rclass 366.8 479.7 * 735.7 689.6 1051.0

Rcomp 461.0 466.0 583.4 821.2 809.7 1041.2

Расчетные

δy′class, мкм 55.3 48.0 61.4 53.8 53.8 58.4

δy′comp, мкм 52.9 52.0 49.7 54.0 48.4 54.7

δλclass, нм 1.0 0.9 1.1 1.0 1.0 1.1

δλcomp, нм 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9

Rclass 438.4 617.3 570.3 751.0 851.1 876.3

Rcomp 490.6 610.0 754.3 801.1 1012.9 1001.7

* — исключен из расчета из-за высоких шумов.

для варианта с композитной гризмой составили
2.5–23.4% и 10.9% соответственно. Наблюдаемые
расхождения можно объяснить погрешностями из-
готовления и сборки лабораторной установки. Об-
ращает на себя внимание превышение фактической
разрешающей способности расчетного значения
на длинноволновом краю в варианте с класси-
ческой гризмой, что свидетельствует о развороте
плоскости регистрации спектра. Таким образом,
результаты измерений показателей спектрального
разрешения показывают хорошее качественное и
количественное согласие с результатами модели-
рования.

5. ОЦЕНКА АСТИГМАТИЗМА
Одним из ограничений бесщелевого спектро-

графа является риск перекрытия спектральных
изображений соседних объектов. В частности, из-
за астигматического удлинения изображений мо-
гут перекрываться спектры объектов, разнесенных
по оси X. При использовании диспергирующего
компонента в сходящемся пучке аберрации, в том
числе астигматизм, возрастают, и их коррекция
является важным условием для реализации бесще-
левого режима.

В разработанной установке достаточно сложно
получить данные, характеризующие астигматиче-
ское удлинение изображения в формате, пригодном
для сопоставления с моделью. Однако, используя
распределение освещенности вдоль оси X в изоб-
ражениях щели (рис. 5), можно оценить коррек-
цию астигматизма в схеме спектрографа. В данном
случае распределение вычисляется для сечения с
максимальным пиковым значением и осредняется
по трем соседним столбцам для изображений как в
схемах без гризм, так и с каждой из них. Примеры
получаемого распределения освещенности после
вычитания фона и нормирования на максимум по-
казаны на рис. 9. Для облегчения чтения графика
они дополнены регрессионными кривыми, однако
при вычислениях данные кривые не используются.

Для численной оценки искажений в распреде-
лении освещенности вдоль щели, вносимых дис-
пергирующим компонентом, используется средне-
квадратическое отклонение:

σ =

√

∑

(Igrism,j − I0,j)
2

npix
, (5)

где Igrism,j и I0,j – измеренные интенсивности для
j-го пикселя в сечении с гризмой и без нее соот-
ветственно, а npix – число пикселей.

Результаты вычислений такого отклонения
представлены в таблице 2. Из таблицы видно, что
вариант с композитной гризмой вносит меньше
искажений в распределение освещенности в сагит-
тальном сечении. Выигрыш по выбранной метрике
достигает 19.9%.
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Рис. 9. Примеры распределения освещенности вдоль изображения щели, зарегистрированные на длине волны 850 нм.

Таблица 2. Измеренные отклонения освещенности
вдоль изображения щели

λ, нм 450 550 650 750 850 950

σclass 0.136 0.243 * 0.289 0.263 0.213

σcomp 0.118 0.211 0.201 0.286 0.211 0.184

* — исключен из расчета из-за высоких шумов.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе экспериментально проде-
монстрированы преимущества использования ком-
позитного голограммного элемента в диспергиру-
ющем устройстве бесщелевого астрономического
спектрографа. Практически реализована запись
композитной объемно-фазовой решетки с двумя
субапертурами с независимо оптимизированными
параметрами, на основе ее сочетания с призмой
построен лабораторный прототип спектрографа.

Экспериментально показано, что такой спек-
трограф, в сравнении с вариантом на базе клас-
сической гризмы, обладает преимуществом в спек-
тральном пропускании за счет более высокой и
равномерной по спектру дифракционной эффек-
тивности композитной гризмы, достигающей 45%
на длинноволновом краю спектра. Также проде-
монстрировано, что бесщелевой спектрограф мо-
жет достигать спектральной разрешающей способ-
ности R = 461–1041, обеспечивая преимущество
до 25.7% над классической гризмой. При этом за
счет коррекции астигматизма композитная гризма
вносит меньше искажений в распределение осве-
щенности вдоль щели, что указывает на выигрыш
в пространственном разрешении. Все полученные
результаты хорошо согласуются с расчетами и ре-
зультатами моделирования.

В данном случае использовался упрощенный
вариант композитного элемента, имеющий только

две субапертуры, записываемый с помощью про-
стого корректора и отличающийся фиксированной
толщиной структуры голограммы. Полученные ре-
зультаты предоставляют достаточное эксперимен-
тальное подтверждение разработанной концепции
композитных голограммных элементов и соответ-
ствующих методик расчета и моделирования. В
дальнейшем, при усложнении конфигурации ком-
позитной голограммы, достигаемые оптические ха-
рактеристики можно значительно повысить.

Разработанный бесщелевой спектрограф может
представлять интерес для астрономии при исполь-
зовании на малом телескопе и проведении спектро-
скопических обзоров. Его отличает конструктивная
простота и малые габариты, поскольку оптическая
схема включает единственный компонент, устанав-
ливаемый непосредственно в сходящемся пучке на
выходе телескопа, а в качестве приемника может
использоваться штатный приемник, применяемый
в режиме прямых снимков. При этом спектрограф
позволяет работать с протяженным полем зрения,
регистрируя спектры нескольких объектов с повы-
шенным пропусканием и разрешением.
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A Prototype Slitless Spectrograph with a Composite Grism

D. M. Akhmetov1,2, E. R. Muslimov1, D. Yu. Kharitonov1,2, E. G. Ibatullin1,2 and N. K. Pavlycheva1

1Kazan National Research Technical University named after A. N. Tupolev, Kazan, 420111 Russia
2State Institute of Applied Optics, Kazan, 420075 Russia

We report the results of laboratory studies of the main optical properties of the slitless spectrograph
developed for a small telescope with a 0.5 m-diameter primary mirror and a focal ratio of 1 : 6.8. The
spectrograph operates in the 450–950 nm wavelength interval and has a field of 35 .′6× 7 .′2. Its distinctive
feature is the use of a composite grism subdivided into two subapertures with independently optimized
parameters. Measurements show that the use of such a grism makes it possible to achieve a spectral
resolving power of R = 461–1041 with the grating diffraction efficiency as high as 45%. We demonstrate
that our solution provides better optical characteristics compared to the classical grism and that our
measurements agree well with the results of modeling.

Keywords: instrumentation: spectrographs—techniques: imaging spectroscopy

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 79 № 3 2024




