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Аннотация. Рассмотрена возможность использования тороидальной линзы и 

дифракционного аксикона, в качестве дисперсионного элемента в изображающем 

спектрометре.  

1. Введение 

Распространение технологий изображающей спектроскопии в последние годы, потребовало 
максимальной миниатюризации и упрощения конструкций изображающих гиперспектрометров 

[1-5]. Однако упрощение конструкции и миниатюризация приводит к существенному 

редуцированию оптических характеристик таких приборов. В спектрометрах, описанных в 

работах [2,4,6] используется дисперсионный элемент, объединяющий свойства  дифракционной 
линзы и дифракционной решетки. Такой элемент позволяет получить наиболее компактную 

конструкцию гиперспектрометра. Однако наличие в такой системе неосесимметричного 

элемента – дифракционной решетки приводит к довольно существенным внеосевым 
аберрациям. В работах [7, 8] предложено использовать в качестве дисперсионного элемента 

аксикон. В [8] показано, что функция рассеяния точки в таком гиперспектрометре постоянна по 

всему растру сканирования, и несколько меньше чем функция рассеяния точки в аналогичном 

гиперспектрометра с дифракционной решеткой. В настоящей работе предлагается элемент, 
объединяющий преимущества двух вышеописанных подходов. Предлагается использовать 

гармоническую тороидальную линзу с дифракционным аксиконом. 

Тороидальные линзы применяются в разработке телескопов [9, 10], для создания солнечных 
концентраторов [11] и 3D систем [12], а также для шифрования информации [13].  

В настоящей работе будет представлены результаты моделирования системы, в которой 

изображение строится тороидальной линзой. Показана принципиальная возможность 
использования тороидальной линзы в конструкции компактного гиперспектрометра. 

2. Изображающий спектрометр на основе аксикона 

Было проведено моделирование работы тороидальной линзы как с аксиконом, так и без 

аксикона. 
На рисунке 1 приведены фазовые функции тороидальной линзы с фокусным расстоянием: 

0,58 м, 0,24 м, 0,145 м. Такие линзы в фокальной плоскости формируют изображение в виде 

светового кольца. Изображения в фокальной плоскости линз, представлены на рисунке 2. 
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а)  б)  в)  

Рисунок 1. Фазовая функция тороидальной линзы с фокусным расстоянием: а) 0,58 м; б) 0,24 
м; в) 0,145 м. 

а)  б)  в)  

Рисунок 2. Изображения в фокальной плоскости линз с фокусным расстоянием: а) 0,58 м; б) 

0,24 м; в) 0,145 м. 

Как видно из рисунков 2 кроме фокального кольца присутствует еще центральное пятно, 
которое очевидно можно убрать за счет использования многоуровневой тороидальной линзы. 

В случае добавления аксикона в изображающую систему, на выходе получается кольцо с 

увеличенным радиусом (рисунок 3б) для тороидальной линзы с фокусным расстоянием 0,24 м. 

Это смещение показывает, что аксикон выполняет в данной системе свою функцию 
дисперсионного элемента. Это хорошо видно на следующем изображении, где взят аксикон с 

другим периодом (рисунок 3г). 

а)  б)  

в)  г)  

Рисунок 3. Изображения на выходе изображающей системы (б) и (г) с аксиконом с периодом 
350 мкм (а) и 250 мкм (в). 
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Основное преимущество использования аксикона с тороидальной линзой в том, что в 
отличие от [2,4,14] должны присутствовать только осевые аберрации. 

3. Заключение 

Представлена концептуальная схема нового изображающего гиперспектрометра на основе 
тороидальной линзы и дифракционного аксикона. Представленная конструкция позволяет 

объединить основные преимущества двухфункциональных дисперсионных элементов [2,4,14] и 

гиперспектрометров на основе дифракционного аксикона [12,13].  
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Abstract. We considered the possibility of using a toroidal lens and a diffraction axicon as a 

dispersion element in an imaging spectrometer. 


