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Рассматривается возможность использования интерферометра Фабри–Перо в сочетании с дифракционной решеткой для 
монохроматора, выполненного по автоколлимационной схеме. Анализируется эффективность предлагаемого монохроматора. 

 
 

Требования к аппаратным средствам зондирования, 
такие как высокая разрешающая способность в сочетании с 
долговременной стабильностью параметров и небольшие 
габариты, предполагают постоянный поиск новых реше-
ний.  Привлекательность использования интерферометра 
Фабри–Перо для решения проблемы выделения узких 
спектральных интервалов при лазерном зондировании с 
использованием эффекта комбинационного рассеяния (КР) 
дискутировалась ранее [1–3].  Было отмечено, что с его 
помощью можно надежно выделить вращательную струк-
туру КР кислорода и азота атмосферы и использовать это 
для определения профилей температуры в атмосфере по-
средством КР-лидара.  В работе [4] показано, что для ре-
шения этой задачи оптимальным является выделение из 
чисто вращательного спектра КР азота двух линий, напри-
мер с квантовыми числами 6 и 14.  Оптимальным аппара-
турным решением для такого выделения представляется 
использование интерферометра Фабри–Перо в сочетании с 
дифракционной решеткой.  При этом интерферометр ста-
вится, как это показано на рис. 1, в оптическое плечо «лин-
за–решетка» дифракционного монохроматора, выполнен-
ного по автоколлимационной схеме. 
 

 
 

Рис. 1. Схема предлагаемого монохроматора: 1 – плоскость рас-
положения входных и выходных отверстий монохроматора;  
2 – линза; 3 – интерферометр Фабри–Перо; 4 – дифракционная 
решетка 

 
Принцип действия монохроматора следующий. 
На рис. 2 показано расположение входных и выход-

ных щелей для случая согласования монохроматора с от-
верстиями.  Отверстия 2 и 4 предназначены для выделения 
линий с вращательными квантовыми числами соответст-
венно 6 и 14 из стоксова и антистоксова крыльев линий 
чисто вращательного спектра КР азота.  На отверстие 3 
попадает дважды ослабленное излучение на длине волны 
зондирования.  На отверстие 6 направляется неослаблен-

ное излучение на основной линии зондирования как ре-
зультат интерференции на интерферометре в обратном на-
правлении. Смысл симметричной относительно оптической 
оси монохроматора окружности 5 заключается в том, что при 
расположении на ней световодов условия для интерференции 
на интерферометре Фабри–Перо будут идентичными 
 
2 d cos  = m  ,  (1) 
 
где d – расстояние между пластинами интерферометра;  – 
угол падения волнового фронта на интерферометр; m – по-
рядок интерференционной картины;  – показатель пре-
ломления;  – длина волны. 
 

 
 

Рис. 2. Расположение отверстий в приемной плоскости: 1 – 
входное отверстие; 2, 3, 4, 6 – выходные отверстия; 5 – окруж-
ность, на которой расположены отверстия 1, 2, 4, 6 

 

Излучение от входного отверстия 1 попадает на линзу 
и затем, как почти плоская волна, под углом  попадает на 
интерферометр.  Расстояние между пластинами интерфе-
рометра выбирается таким, чтобы спектральная селекция, 
осуществляемая интерферометром, соответствовала чисто 
вращательному спектру КР азота [5] с шагом 7,958 см–1. 

После интерферометра излучение попадает на ди-
фракционную решетку, где происходит угловая спектраль-
ная селекция.  Решетка настраивается таким образом, что-
бы представляющие интерес два спектральных интервала, 
соответствующие вращательным квантовым числам 6 и 14, 
попадали обратно на интерферометр под углом .  Дважды 
отселектированное интерферометром излучение собирает-
ся линзой на отверстия 2 и 4. 

Отметим, что если вместо дифракционной решетки 
расположить плоское зеркало и настроить его так, чтобы 
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отраженное зеркалом излучение попадало на интерферо-
метр под углом , то за линзой картина в плоскости изо-
бражения, для огибающей интенсивности, будет аналогич-
на картине дифракции на круглом отверстии с эффектив-
ным сечением, равным входной апертуре отверстия.  С 
дифракционной решеткой картина поперек плоскости уг-
ловой спектральной селекции решетки не изменится. 

Для расчета монохроматора примем в качестве ис-
ходных такие величины, как относительное отверстие со-
гласованной оптической системы O, апертуры отверстий 
Aс и интерферометра Фабри–Перо Aи, а также угол блеска 
дифракционной решетки , известными. 

Тогда фокусное расстояние линзы F определяется из 
соотношения 
 
F = An* O .  (2) 
 

Обратная линейная дисперсия Dl рассчитывается по 
формуле 
 
Dl = /(2F tg ) .  (3) 
 

Параметры интерферометра Фабри–Перо определя-
ются следующими образом: 
 

m = (1 – R)/( R) ;  (4) 
 
Ki = [(1 + R)/(1 – R)]2 ; (5) 
 
Mi = T2/(T + A)2,  (6) 
 
где m – ширина аппаратной функции интерферометра; R – 
коэффициент отражения зеркал интерферометра; Ki – кон-
траст за один проход; Mi – коэффициент пропускания ин-
терферометра; T и A – соответственно коэффициенты про-
пускания и поглощения зеркал интерферометра. 

Предлагаемый монохроматор располагается в лидаре 
комбинационного рассеяния либо непосредственно в фо-
кальной плоскости приемной антенны, либо разнесен через 
оптическую развязку, осуществляемую с помощью свето-
водов.  Необходимое согласование определяется следую-
щим образом. Представим аппаратную функцию интерфе-
рометра m в виде 
 
m = /() ,  (7) 
 
где  – область свободной дисперсии;  – полуширина ап-
паратной функции, и определим  для нашего случая как 
спектральное заполнение входной щели монохроматора. 

Для предлагаемого монохроматора спектральное за-
полнение  можно получить, дифференцируя (1) и ис-
ключая m: 
 
 =  tg   ,  (8) 
 
где  – угловая апертура входного отверстия, 
 

 = 
cos2 

F  Ac .  (9) 

 
Пропускание предлагаемого монохроматора Mm мож-

но записать в виде 
 
Mm = Ml

2 Mi
2 Mr ,  (10) 

 

где Ml – пропускание линзы; Mr – пропускание дифракци-
онной решетки. 

Подавление уровня фона Km в монохроматоре опре-
делим по формуле 
 

Km = Ki
2 Kr ,  (11) 

 
где Kr – коэффициент подавления уровня фона дифракци-
онной решеткой. 

Поясним принцип работы предлагаемого монохрома-
тора на конкретном примере.  Положим (для наиболее ве-
роятного случая), что лидар работает в видимой области 
около 0,532 мкм и согласован с монохроматором с помо-
щью световодов.  Примем диаметр световодов равным 
0,3 мм, относительное отверстие согласованной оптиче-
ской системы – 1:3 и апертуру интерферометра – 50 мм.  
Положим также, что дифракционная решетка работает в 
пятом порядке с разрешением 600 штр./мм.  Тогда фокус-
ное расстояние линзы 3 будет равно 150 мм.  Обратная ли-
нейная дисперсия монохроматора 4 в этом случае составит 
13,5 D/мм.  Расстояние между световодами 2 и 4 (см. 
рис. 2), равное 3,77 мм, обусловливает наименьший диа-
метр окружности 5 и угол  = 0,72. Рассчитывая промежу-
ток, коэффициент отражения зеркал и контраст за один 
проход для интерферометра из выражений (1), (4)–(9), по-
лучим d = 0,6282 мм, R = 0,834, K = 122.  Таким образом, 
на основной линии излучения (световод 3) подавление на 
интерферометре за два прохода составит четыре порядка 
величины.  Для световодов 2 и 4 подавление основной ли-
нии излучения увеличится еще на 4 порядка на дифракци-
онной решетке и общее подавление уровня фона составит 
восемь порядков величины. 

Если располагать интерферометр по традиционной 
схеме перед монохроматором, то приведенный выше при-
мер показывает невысокий, всего два порядка, контраст за 
один проход для интерферометра, что определяется усло-
виями согласования параметров интерферометра с приемной 
антенной лидара для наиболее распространенного случая. 

Предлагаемый монохроматор оптимально решает 
указанную проблему. 

Для определения эффективности предлагаемого мо-
нохроматора в сравнении с двойным монохроматором рас-
смотрим величину 
 
 = P /K ,  (12) 
 
где P – принимаемая мощность излучения на основной линии 
излучения; K – коэффициент подавления основной линии 
на соседнем спектральном участке. 

Таким образом,  можно рассматривать как характе-
ристику величины фонового излучения, попадающего на 
регистрирующую аппаратуру.  Для двойного монохрома-
тора с дифракционной решеткой спектральное заполнение 
входной щели, как правило, выбирается около 10 D при ко-
эффициенте подавления восемь порядков. 

Для рассматриваемого случая  = 0,13 D при коэф-
фициенте подавления уровня фона восемь порядков.  Та-
ким образом, отношение характеристик  обоих монохро-
маторов составит 1:77, что явно в пользу предлагаемого 
монохроматора. 

Кроме того, выделение вращательной структуры ин-
тересующей нас газовой составляющей атмосферы при на-
личии загрязнений является положительным фактором. 
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Предлагаемый монохроматор рекомендуется построить 
по схеме, представленной на рис. 3.  Здесь вместо линзы ис-
пользуется сферическое или, что еще лучше, параболическое 
зеркало.  Расположение входных и выходных световодов в 
плоскости изображения (см. рис. 2) останется прежним. 
 

 
 

Рис. 3. Схема монохроматора, предлагаемого к исполнению:  
1 – сферическое зекало; 2 – плоскость расположений отверстий; 3 
– интерферометр Фабри–Перо; 4 – дифракционная решетка 

 
В этом случае в фоновом излучении, падающем на при-

емные световоды 2 и 4, появляющемся в результате рассея-
ния на оптических деталях, будет отсутствовать доля излуче-
ния, отраженная при преломлении на линзе.  Это важный 
момент, на который стоит обратить особое внимание. 

Фоновое излучение на приемных световодах состав-
лено (в порядке убывания) из отраженных при преломле-
нии на оптических деталях бликов, из рассеянного излуче-
ния от пыли и элементов конструкции и из дифракцион-
ных эффектов на излучающих световодах. 

От просветленной поверхности линзы доля мощности 
блика, падающего на приемную плоскость световодов, со-
ставляет около 0,1% от излучения, попадающего в моно-
хроматор.  Тогда, при площади световода 0,1 мм2 и диа-
метре блика около 30 мм, доля фоновой мощности на све-
товоде может достигать 10–5 от общего излучения. 

Запыленные оптические поверхности, дающие вклад 
в фоновое излучение, можно рассматривать как экраны, 
рассеивающие во все стороны.  Уровень фона 10–8 на при-
емных световодах означает долю рассеянной мощности от 
основного излучения 0,5–1%, что можно оценить как уро-
вень запыленности выше среднего. 

Влияние фона от дифракционных эффектов от свето-
водов 1 или 6 на световоды 2 и 4 в данном случае может 
составлять [6] не более 10–9–10–10 от общей мощности из-

лучения, если учитывать расположение световодов и то, 
что диаметр световодов гораздо больше длины волны. 

Можно сделать вывод, что при тщательном исполне-
нии зеркальный вариант предлагаемого монохроматора 
является предпочтительным.  Конструктивно предлагае-
мый монохроматор компактен, и в нем используется 
меньшее количество оптических элементов, чем в двойном 
монохроматоре.  По сравнению с описанным ранее [7] 
двухлучевым монохроматором в нем отсутствует состав-
ленный из световодов коммутационный узел. 

Изготовление промежуточного кольца для интерфе-
рометра не представляет особых затруднений, поскольку 
его толщина может варьироваться в некоторых пределах, 
определяя диаметр окружности 5 в плоскости изображе-
ния, на которой, в свою очередь, выбирается расположение 
световодов 2 и 4, определяемое параметрами зеркала и ре-
шетки.  Блок световодов изготавливается с фиксирован-
ным расположением световодов.  Интерферометр и ди-
фракционная решетка монтируются в юстировочных опра-
вах.  Юстировка монохроматора не сложна и состоит из 
двух этапов.  На входной световод 1 заводится излучение 
зондирующего лазера, и интерферометр выставляется так, 
чтобы отраженное от него в результате интерференции из-
лучение попадало на световод 6.  Затем, на втором этапе, 
дифракционная решетка выставляется так, чтобы ослаб-
ленное излучение лазера собиралось на световоде 3. 

Можно предположить, что при тщательном исполне-
нии предлагаемый монохроматор будет соответствовать 
требованиям высокой спектральной селективности, согла-
сованности с лидаром и малых габаритов. 
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