
Компьютерная оптика и нанофотоника 

V Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2019) 

Компактный изображающий гиперспектрометр 

В.В. Подлипнов
1,2

, Н.А. Ивлиев
1,2

, Р.В. Скиданов
1,2 

1
Самарский национальный исследовательский университет им. академика С.П. 

Королева, Московское шоссе 34А, Самара, Россия, 443086 
2
Институт систем обработки изображений РАН - филиал ФНИЦ «Кристаллография и 

фотоника» РАН, Молодогвардейская 151, Самара, Россия, 443001 

Аннотация. В работе представлено описание конструкции компактного изображающего 

гиперспектрометра, оснащенного пропускающей фазовой дифракционная решеткой, 

которая используется в качестве диспергирующего элемента. Приведен расчет 

параметров микрорельефа диспергирующего элемента. Исследованы характеристики 

макетного образца компактного гиперспектрометра. 

1. Введение 

Методы гиперспектрального анализа широко используются при решении различных 

прикладных задачах связанных с рациональным использованием природных ресурсов [1, 2], 

лесным и сельским хозяйством [3, 4], геологией [5]. Среди указанных областей применений 

можно выделить класс задач мониторинга растительности, которые требуют оперативной 

реакции, например, оценка пожарной опасности состояния лесов [6]. Поэтому 

гиперспектральные изображения часто получают не со спутников дистанционного 

зондирования Земли, а с малых летательных аппаратов. Возникает потребность в минимизации 

гиперспектральной аппаратуры. Спектральный диапазон подобной аппаратуры лежит в 

диапазоне 400-1000 нм. 

Существуют компактные конструкции, основанные на дифракционной линзе [7-9] и линзе-

решетке [10, 11]. Получение информации в таких конструкциях связано с высокой сложность 

алгоритмов обработки и часто невозможно получить достаточное спектральное разрешение. 

В работах [12] представлена конструкция гиперспектральной камеры авиационного 

применения в которых в качестве диспергирующего элемента используют отражающие 

дифракционные оптические элементы (ДОЭ), данное устройство характеризуется высоким 

спектральным разрешением, однако данная конструкция предъявляется повышенные 

требования к точности формирования дифракционного микрорельефа, что увеличивает 

стоимость устройств.  

В настоящей работе представлена конструкция компактного изображающего спектрометра, 

использующего в качестве диспергирующего элемента пропускающую фазовую 

дифракционную решетку. 

2. Описание конструкции гиперспектрометра 

Принцип работы компактного изображающего гиперспектрометра заключается в регистрации в 

каждый момент времени спектральной картины узкой полосы изображения исследуемого 

объекта. Формирование гиперкуба полного изображения объекта осуществляется 
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сканированием окружающего пространства путем кругового вращения или линейного 

перемещения гиперспектральной камеры вдоль исследуемого объекта.  

Оптическая схема разработанного устройства представлена на рисунке 1. Сформированное 

объективом 2 изображение объекта 1 строится в фокальной плоскости, где согласно оптической 

схемы расположена щелевая диафрагма 3, вырезающая из полного изображения узкий участок. 

После коллимирующего объектива 4 вырезанное изображение попадает на дифракционный 

оптический элемент 5, где происходит формирование спектральной картины, которая 

проецируется объективом 6 на фотоматрицу 7.  

 
Рисунок 1. Оптическая схема гиперспектрального устройства: 1 – объект наблюдения; 2, 4, 6 – 

объективы; 3 – щелевая диафрагма; 5 – ДОЭ; 7 – фотоматрица. 

 

ДОЭ представляет собой кварцевую пластину с нанесенными бинарным микрорельефом с 

периодом 6 мкм. Высота микрорельефа бинарной решетки h определяется длиной волны λ и 

рассчитывается по формуле: 

 
 2 1

h
n




 
,  (1) 

где n – показатель преломления. 

Для получения оптимального значения сигнал/шум на всем спектральном диапазоне работы 

компактного изображающего спектрометра с учетом характеристик спектральной 

чувствительности матрицы и особенностей солнечного излучения для расчета ДОЭ была 

выбрана длина волны равная 700 нм [13]. Использование формулы (1) с показателем 

преломления кварца 1,47 дает значение высоты h=750нм.  

Дифракционная решетка была изготовлена методом плазмохимического травления. Защитная 

маска формировалась по технологии прямой лазерной записи на хроме. На рисунке 2 

представлены результаты измерений параметров рельефа, полученных с помощью 

сканирующего зондового микроскопа. 

а)  б)  

Рисунке 2. СЗМ изображение поверхностного микрорельефа дифракционной решетки 

гиперспектрометра а) и ее профиль б). 

 

Отличие измеренной высоты микрорельефа от расчетного значения равно 5 нм, что 

эквивалентно значению относительной ошибки формирования микрорельефа менее 1 %. 

3. Заключение 

Разработана конструкция компактного изображающего гиперспектрометра, спектральный 

диапазон которого при использовании матрицы Sony IMX 249 равен 400-1000 нм. 
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Спектральное разрешение составило 5 нм. Габариты макетного образца равны 250x40 мм. Вес 

400 г. Внешней вид компактного гиперспектрометра представлен на рисунке 3. 

 
Рисунок 3. Внешний вид компактного гиперспектрометра. 
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Abstract. The paper describes the design of a compact hyperspectrometer equipped with a 

transmission phase diffraction grating, which is used as a dispersing element. The calculation 

of the microrelief parameters of the dispersing element is given. Investigated the characteristics 

of the prototype of compact hyperspectrometer. 

 


