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Рассмотрены особенности и ограничения технологий формообразования 
и перспективные области использования светосильных дифракционных оптических 
элементов. Для целого ряда приложений необходимо изготавливать нарезные 
светосильные дифракционные оптические элементы на сферических и асферических 
поверхностях с большой стрелкой прогиба, что на практике недостижимо с применением 
имеющегося технологического оборудования. Предлагаются технические решения, 
открывающие возможность расширить номенклатуру светосильных дифракционных 
оптических элементов, на основе использования делительной техники маятникового типа 
с последующим реплицированием дифракционной структуры в полимерном слое.
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При создании компактных и  светосильных ана‑
литических спектральных приборов для реше‑
ния ряда задач фундаментального, поискового 
и  прикладного характера (фундаментальные 
исследования, контроль излучения плазмы, дис‑
танционное зондирование Земли из космоса, 
экологический мониторинг, контроль химиче‑
ского состава веществ и  др.) необходимо исполь‑
зовать отражательные и  пропускающие свето‑
сильные дифракционные оптические элементы 
(ДОЭ) с высокой дифракционной эффективностью 
на выпуклых и  вогнутых сферических и  асфе‑
рических поверхностях с  большой стрелкой 
прогиба (большой крутизной) рабочей поверх‑
ности  [1–4]. Такие ДОЭ обладают как дисперги‑
рующими свойствами, так и  оптической силой, 
что позволяет минимизировать массогабаритные 
характеристики спектральных приборов, а также 
улучшить их энергетические и  аберрационные 
характеристики.

В  настоящее время ДОЭ подобного типа изго‑
тавливаются на основе применения следующих 
технологий [5–20]:
•	 нарезная технология, реализуемая 

с  использованием делительных машин 
и  высокоточных токарных станков с  число‑
вым программным управлением;

•	 голографические технологии;
•	 фотолитографические технологии;
•	 3D‑технологии полимеризации в  фотопо‑

лимерных материалах.
В  качестве иллюстрации в  таблице 1 приве‑

дены параметры неплоских нарезных и  голо‑
граммных дифракционных решеток стандарт‑
ного ряда, предлагаемых в  настоящее время 
в каталогах некоторых фирм; из таблицы 1 видно, 
что наибольшее значение стрелки прогиба рабо‑
чей поверхности для нарезных дифракционных 
решеток составляет 4,02  мм, для голограммных  – ​
8,02  мм. При этом, как известно, классические 
нарезные технологии обеспечивают достижение 
наибольших значений дифракционной эффек‑
тивности, но уступают голограммным техноло‑
гиям по светосиле.

Фотолитографические технологии на базе при‑
менения аппаратуры прямой лазерной записи 
обеспечивают формообразование структуры ДОЭ 
на неплоских поверхностях со стрелками прогиба 
не более 5,2  мм  [9, 20]. Имеющиеся технологиче‑
ские ограничения определяются характером зави‑
симости размера пятна рассеяния записывающей 
лазерной системы от изменения угла между нор‑
малью к  рабочей поверхности ДОЭ и  оптической 

осью формирующего объектива, чувствительно‑
стью и контрастом используемого фотоматериала, 
что в  результате вызывает неравномерность диф‑
ракционной эффективности в пределах светового 
диаметра ДОЭ.

3D‑технологии полимеризации в  фотополи‑
мерных материалах позволяют получать трехмер‑
ные дифракционные структуры на ограниченном 
световом диаметре  – ​в  пределах нескольких мил‑
лиметров [10, 15].

Таким образом, в  настоящее время наиболее 
перспективным направлением, обеспечиваю‑
щим возможность создания светосильных ДОЭ 
с высокой дифракционной эффективностью, явля‑
ется реализация нарезных технологий с  необ‑
ходимостью разработки принципиально нового 
технологического оборудования.

В  работе  [21] рассмотрен пример расчета 
и  оптимизации оптической схемы компакт‑
ного светосильного спектрографа, построенного 
на основе использования вогнутой отражатель‑
ной неклассической нарезной дифракционной 
решетки. 

Оптимизированные параметры оптической 
схемы спектрографа следующие:
•	 пространственная частота штрихов 

решетки в вершине 712 мм–1;

Рисунок. �Основные узлы и элементы делительной 
машины маятникового типа: 1 – ​станина; 2 – ​дели-
тельная каретка; 3 – ​резцовая каретка; 4 – ​привод 
делительной каретки; 5 – ​привод резцовой каретки; 
6 – ​механизм подъема и опускания алмазного резца; 
7 – ​алмазный резец; 8 – ​блок управления приводами дели-
тельной и резцовой кареток и механизмом подъема 
и опускания алмазного резца; 9 – ​датчик углового поло-
жения делительной каретки; 10 – ​подложка изготавли-
ваемой нарезной дифракционной решетки
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Таблица.  Современный уровень развития технологий формообразования коммерчески доступных неплоских 
нарезных и голограммных дифракционных решеток

№ 
п/п

Параметр ДОЭ 1. Классические нарезные технологии

Аберрационно-
скорректиро-
ванные вогну-
тые решетки 
для высоко-
разрешающего 
монохрома-
тора Seya-
Namioka [5]

Аберраци-
онно-скоррек-
тированные 
вогнутые 
решетки для 
компактного 
высокоэффек-
тивного моно-
хроматора [5]

Аберраци-
онно-скоррек-
тированные 
вогнутые 
решетки для 
спектрогра-
фов с плоским 
полем [5]

Выпуклые 
решетки [6]

Вогнутые 
решетки для 
спектрографов 
на круге Роу-
ланда [17]

1.1 Диапазон размеров 
рабочей поверхности, 
мм

от 21 × 16 
до 76 × 72

от 16 × 16 
до 96 × 56

от 5 × 5 
до 46 × 46

24 × 22 от 20 × 20 
до 130 × 120

1.2 Диапазон радиусов кри-
визны рабочей поверх-
ности, мм

от 200 до 1 000 от 80 до 3 000 от 50 до 500 от 35 до 80 от 115 до 10685

1.3 Диапазон стрелок про-
гиба рабочей поверхно-
сти, мм

от 0,16 до 0,72 от 0,13 до 0,91 от 0,06 до 0,53 от 1,67 до 4,02 от 0,10 до 1,88

1.4 Диапазон простран-
ственных частот, мм–1

от 600 до 2 400 от 600 до 1 200 от 300 до 1 200 от 60 до 200 от 75 до 3 600

1.5 Рабочий спектральный 
диапазон, нм

от 30–80 
до 190–900

от 30–90 
до 200–1 000

от 40–120 
до 750–850

от 1 000 
до 2 400

от 10 до 3 300

№ 
п/п

Параметр ДОЭ 2. Голографические технологии

Вогнутые 
решетки [6]

Вогнутые 
решетки [7]

Вогнутые 
решетки [14]

Аберраци-
онно-скоррек-
тированные 
вогнутые 
решетки для 
полихромато-
ров с плоским 
полем  [16]

Аберрационно-
скорректиро-
ванные вогну-
тые решетки 
для монохро-
маторов [16]

2.1 Диапазон размеров 
рабочей поверхности, 
мм

от Ø15 до Ø90 от 26 × 26 
до Ø114,3

от Ø17 до Ø80 от Ø24 
до 52 × 52

от 20 × 20 
до 65 × 64

2.2 Диапазон радиусов кри-
визны рабочей поверх-
ности, мм

от 80 до 6 000 от 112,14 
до 2217,6

от 75 до 393 от 55,5 до 191,4 от 99,9 до 257,6

2.3 Диапазон стрелок про-
гиба рабочей поверхно-
сти, мм

от 0,01 до 4,10 от 0,23 до 1,64 от 0,24 до 4,46 от 0,49 до 4,25 от 0,84 до 6,12

2.4 Диапазон простран-
ственных частот, мм–1

от 50 до 3600 от 83 до 4800 от 149 до 2500 от 240 до 1400 от 600 до 1300

2.5 Рабочий спектральный 
диапазон, нм

от 190–400 
до 900–2500

от 60–150 
до 4500–6000

от 170–290 
до 1100–2500

от 190–800 
до 850–1150

от 190–800 
до 700–2000
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Таблица.  Продолжение

№ 
п/п

Параметр ДОЭ 2. Голографические технологии (продлжение)

Вогнутые 
решетки для 
спектрогра-
фов с плоским 
полем [17]

Вогнутые 
решетки для 
монохромато-
ров [17]

Вогнутые 
решетки 
для моно-
хромато-
ров [18]

Вогнутые 
решетки с 
плоским 
полем [18]

Вогнутые 
решетки для 
спектрогра-
фов на круге 
Роуланда [19]

Вогнутые 
решетки для 
монохромато-
ров [19]

2.6 Диапазон раз-
меров рабочей 
поверхности, 
мм

от Ø19 до Ø95 от 24 × 24 
до Ø84

18 × 18 от Ø30 
до Ø45

от 30 × 30 
до Ø90

от 32 × 32 
до Ø90

2.7 Диапазон 
радиусов кри-
визны рабочей 
поверхности, 
мм

от 80 до 575 от 74,73 
до 203,9

50 от 55 до 100 от 60 до 1500 от 64 до 203,9

2.8 Диапазон 
стрелок про-
гиба рабочей 
поверхности, 
мм

от 0,52 до 4,94 от 1,63 до 4,37 1,65 от 1,13 
до 2,68

от 0,34 до 8,02 от 2,28 до 5,03

2.9 Диапазон про-
странственных 
частот, мм–1

от 200 до 2197 от 570 до 1500 1200 от 164 до 954 от 150 до 3600 от 300 до 1200

2.10 Рабочий 
спектральный 
диапазон, нм

от 190–400 
до 350–1050

от 190–700 
до 1100–2500

от 260 
до 450

от 190-850 
до 1100-1900

от 100-300 
до 500-700

от 100-300 
до 800-3200

•	 коэффициенты неравномерности шага 
равны соответственно α = –0,00278, 
β = 2,702 · 10–6, Г = 6,433 · 10–8, Δ = 6,182 · 10–10, 
ε = 9,304 · 10–12;

•	 угол падения 5,7°, угол дифракции на 
600 нм равен 19,157°, разворот нормали 
к поверхности изображения составляет 
8,387°;

•	 изображение спектра длиной 28 мм фор‑
мируется на вогнутой цилиндрической 
поверхности радиусом 47,6 мм;

•	 обратная линейная дисперсия 14,29 
нм / мм;

•	 эквивалентное относительное отвер‑
стие 1 : 1,75.

Ширина аппаратной функции оптимизиро‑
ванной схемы на половине максимума состав‑
ляет 100; 100 и  105,6 мкм для 400, 600 и  800 
нм, соответственно. С  учетом обратной линей‑
ной дисперсии спектральный предел разрешения 
равен 1,43; 1,43 и  1,51 нм для тех же контроль‑
ных длин волн. Для сравнения ширина аппарат‑
ной функции исходной схемы составляет 102,4; 

137,6 и  172,8 мкм. Спектральный предел в  этом 
случае равен 1,49; 2,00 и  2,51 нм. Таким обра‑
зом, коррекция остаточных аберраций, вводимая 
за счет использования переменного шага штри‑
хов, позволяет повысить спектральное разреше‑
ние до 1,66 раза.

При световом диаметре решетки 58,6 мм полу‑
чена максимальная расчетная стрелка прогиба её 
вогнутой рабочей поверхности – ​4,54 мм. Как было 
показано выше, имеющиеся на практике нарез‑
ные (на  основе применения классических дели‑
тельных машин) и  голографические технологии 
не могут решить задачу получения такой диф‑
ракционной структуры на столь крутой поверх‑
ности с  большой стрелкой прогиба при сохране‑
нии высокой концентрации энергии в  рабочем 
порядке дифракции и  умеренного уровня рассе‑
янного света. Это объясняется тем, что в  нарез‑
ной технологии существуют принципиальные 
ограничения в  конструкции и  кинематике клас‑
сических делительных машин, построенных 
по схеме Роуланда, а в голографической – ​ограни‑
чения по дифракционной эффективности.
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Для технологических задач изготовления диф‑
ракционных решеток с  подобными и  бóльшими 
(до  50  мм) стрелками прогиба рабочих поверх‑
ностей предлагается использовать новое техни‑
ческое решение  – ​делительные машины маят‑
никового типа, что открывает возможность 
формообразования светосильных нарезных диф‑
ракционных решеток на выпуклых сферических 
и  асферических поверхностях  [22]. Общий вид 
предлагаемой делительной машины маятнико‑
вого типа представлен на рисунке.

При этом вогнутая светосильная неклассиче‑
ская дифракционная решетка с  рассчитанными 
выше параметрами может быть изготовлена 
путем прецизионного копирования (на основе 
использования термо- или фотополимерных 
композиций  [23]) с  выпуклой нарезной решетки-
матрицы, изготавливаемой на делительной 
машине маятникового типа. При таком подходе 
обеспечивается сравнительно высокое качество 
изображения и  высокая дифракционная эффек‑
тивность в  компактной и  простой схеме спек‑
трографа, а  также низкая себестоимость и  высо‑
кая производительность, что особенно важно при 
серийном производстве единственного опти‑
ческого элемента (вогнутой дифракционной 
решетки-реплики) в оптической схеме и прибора 
в целом.

Следует отметить, что задача формообразо‑
вания нарезных ДОЭ с  большой стрелкой про‑
гиба на выпуклых цилиндрических поверхностях 
оптимально решается при помощи делитель‑
ной машины маятникового типа, принципы 
построения которой также защищены патентом 
РФ [24].

Важным этапом в  технологии формообразо‑
вания светосильных ДОЭ является аттестация 
их параметров, включающая в  себя контроль их 
оптического качества и  дифракционной эффек‑
тивности в  рабочих порядках и  в  заданном спек‑
тральном диапазоне. Контроль оптического 
качества целесообразно осуществлять интерфе‑
рометрическими методами и  средствами как 
наиболее информативными. По результатам рас‑
шифровки соответствующих интерферограмм 
получают количественную информацию об основ‑
ных параметрах исследуемых образцов ДОЭ  – ​
функцию рассеяния точки, функцию рассеяния 
линии, коэффициент Штреля, среднеквадратич‑
ное отклонение. Для определения дифракцион‑
ной эффективности (абсолютной и  относитель‑
ной) используются известные фотометрические 
методы и средства измерений [25, 26].

Укажем перспективные области использова‑
ния светосильных ДОЭ:
•	 спектральная часть аппаратуры для дис‑

танционного зондирования Земли и  иссле‑
дований космических объектов [1, 2];

•	 оптические компоненты систем для ком‑
прессии мощных лазерных импульсов [27];

•	 компактные изображающие спектро‑
графы [3];

•	 спектрографы на основе использования 
вогнутых цилиндрических дифракцион‑
ных решеток [4];

•	 преобразователи солнечной энергии на 
основе цилиндрических ДОЭ;

•	 в качестве прецизионных мастер-матриц 
при серийном и  массовом производстве 
спектральной аппаратуры;

•	 система юстировочных сегментов синтези‑
рованных ДОЭ для обеспечения процессов 
прецизионной сборки и  юстировки в  теле‑
скопостроении [28, 29].

В заключение следует отметить:
•	 из рассмотренных четырех технологий 

в  настоящее время только нарезная и  голо‑
графическая являются наиболее освоен‑
ными для изготовления светосильных ДОЭ;

•	 в силу специфики спектральных приборов 
космического базирования (для задач дис‑
танционного зондирования Земли и  иссле‑
дований космических объектов), а  также 
спектральной аппаратуры, предназначен‑
ной для использования в  условиях малых 
световых потоков и / или в коротковолновой 
области спектра, в  частности, на основе 
цилиндрических дифракционных решеток, 
на данный момент для нарезных свето‑
сильных ДОЭ альтернативы практически 
нет;

•	 для изготовления нарезных светосильных 
ДОЭ наиболее оптимальным и  перспектив‑
ным решением является использование 
делительной техники маятникового типа;

•	 для серийного производства спектраль‑
ной аппаратуры на основе использова‑
ния светосильных вогнутых отражатель‑
ных дифракционных решеток с  заданной 
дифракционной эффективностью, а  также 
преобразователей солнечной энергии на 
основе цилиндрических светосильных ДОЭ 
целесообразно изначально изготавливать 
мастер-матрицы на выпуклых поверхно‑
стях с  последующим процессом реплика‑
ции.
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