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Аннотация 
В ряде случаев разрешающая способность имеющихся в наличии спектрометров недо-

статочна. В данном сообщении описано устройство интерференционной приставки к ди-
фракционному спектрометру, позволяющей увеличить его разрешение и чувствительность 
при спектроскопии адсорбированных молекулярных слоёв. Приставка преобразует про-
мышленный прибор в комбинированный дифракционно-интерференционный монохроматор. 
Приведены расчеты величины разрешающей способности, и экспериментально показано, 
что устройство позволяет увеличить разрешающую способность дифракционного спектро-
метра на порядок. Увеличение разрешающей способности достигается установкой пере-
страиваемого многолучевого интерферометра по ходу излучения дифракционного спектро-
метра, проходящего исследуемый образец, что позволяет производить дополнительное ска-
нирование выделенного спектрометром участка спектра. В статье приведены эксперимен-
тальные данные по перестройке интерферометра его наклоном относительно направления 
излучения, предусмотрена возможность перестройки устройства при помощи пьезоуправ-
ления. Чувствительность комбинированного устройства позволяет использовать его в каче-
стве анализатора спектра адсорбированных веществ. В конструкции приставки предусмот-
рен легко устанавливаемый штуцер для ввода исследуемого газообразного вещества. 
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Введение 

В ряде случаев необходимо спектроскопически 
исследовать адсорбированные на поверхности объек-
тов мономолекулярные слои, при этом чувствитель-
ность и разрешающая способность промышленного 
спектрометра может оказаться недостаточной для 
анализа [1, 2, 3].  

Спектральные исследования адсорбированных 
веществ представляют интерес в связи с возможно-
стью образования поверхностных соединений [4, 5], 
при исследовании адсорбционных явлений [6], при 
исследовании молекулярных фотопроцессов на гра-
нице раздела газ – твёрдое тело [7, 8], при исследова-
нии резонансных гетерогенных процессов в лазерном 
поле [9, 10, 11] и др. 

Традиционно для получения высокого разрешения 
используются интерференционные спектральные при-
боры, но они обладают малым значением свободной 
спектральной области. Одновременное достижение вы-
сокого разрешения и широкой области перестройки 
спектрометра по спектру может решаться комбиниро-
ванием дифракционного и интерференционного 
устройств [12, 13], при этом дисперсии устройств 
«скрещиваются». Под скрещиванием в указанных рабо-
тах понимается такое расположение интерферометра, 
что спектральные линии дифракционного монохрома-
тора пересекают интерференционную картину.  

В настоящем сообщении приводятся результаты 
экспериментального исследования варианта комби-
нированного дифракционно-интерференционного мо-
нохроматора, рассмотренного работах [14, 15], в ко-
тором перестройка по широкой области спектра реа-

лизуется при поворотах дифракционной решетки, а 
высокое разрешение даёт перестраиваемый многолу-
чевой интерферометр, спектральная полоса пропус-
кания которого сканирует по полосе спектра, пропус-
каемой дифракционной частью устройства. Увеличе-
ние чувствительности при исследовании адсорбиро-
ванных слоёв предполагается обеспечить за счёт 
установки в кюветное отделение дифракционного 
спектрофотометра на пути излучения, проходящего 
через исследуемый образец, короткой интерференци-
онной газовой ячейки, представляющей собой плос-
кий многолучевой интерферометр с расстоянием 
между зеркалами порядка 100 мкм, обеспечивающим 
интерферометру значение свободной спектральной 
области больше спектральной ширины спектра ди-
фракционного монохроматора; поверхности зеркал 
внутри интерферометра являются поверхностями ад-
сорбции исследуемых паров химических соединений, 
пропускаемых через камеру интерферометра в про-
точном режиме. При настройке интерферометра в ре-
зонанс со спектральной полосой поглощения адсор-
бированного слоя добротность интерферометра пада-
ет и интенсивность прошедшего интерферометр из-
лучения уменьшается. В связи с многократностью 
прохождения излучения между зеркалами интерфе-
рометра эффект поглощения света в адсорбирован-
ном слое многократно усиливается. 

1. Устройство перестраиваемого  
многолучевого интерферометра 

В статье описаны результаты экспериментального 
исследования метода улучшения разрешающей спо-
собности промышленного дифракционного спектро-
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метра. Метод реализован при помощи разработанной 
автором приставки к спектрофотометру, выполнен-
ной в виде перестраиваемого многолучевого интер-
ферометра. 

На рис. 1 изображена оптическая схема интерфе-
ренционной приставки, включающая камерный объ-
ектив и интерферометр, установленные по ходу све-
тового потока, выходящего из выходной щели ди-
фракционного монохроматора. Интерференционная 
приставка помещается в кюветное отделение спек-
трофотометра СФ-56. 

 
Рис. 1. Схема интерференционной приставки: 1 – щель 
спектрометра, 2 – многолучевой интерферометр,  

3 – объектив, 4 – диафрагма, 5 – фотоприёмное устройство 

Излучение из выходной щели 1 спектрофотометра 
падает на интерферометр 2. Интерферометр выпол-
нен в виде проточной кюветы с воздушным зазором 
между зеркалами. Зеркала представляют собой круг-
лые кварцевые пластины с нанесенным тонким полу-
прозрачным слоем алюминия. Диаметр зеркал – 
22 мм, толщина – 5 мм. Прошедшее через интерфе-
рометр излучение попадает в камерный объектив 3, в 
фокальной плоскости которого находится диафрагма 
4, выполняющая роль пространственного фильтра, и 
затем на фотоприемное устройство 5 спектрофото-
метра.  

Между зеркалами интерферометра установлены 
тонкие прокладки, задающие величину зазора между 
зеркалами. Толщина прокладок варьируется от 10 до 
100 мкм. Перед проведением измерений проводилась 
юстировка интерферометра – обеспечение парал-
лельности поверхностей зеркал регулировочными 
винтами с контролем путем наблюдения интерферен-
ционной картины. Зеркала интерферометра устанав-
ливаются в корпус интерферометра (рис. 2). 

 
Рис. 2. Интерферометр помещённый  

в металлический корпус  

Три прижимные «лапки» 1 необходимы для 
настройки параллельности зеркал. Нажим «лапок» ре-
гулируется при помощи винтов 3. Перестройка интер-
ферометра по длине волны может осуществляться как 

путём его наклона относительно направления излуче-
ния, так и при помощи пьезоэлектрического управле-
ния. Для этого в пазы 7 корпуса помещаются пьезо-
элементы, которые приклеиваются к поверхности 
кварцевой подложки 2, затем прижимные «лапки» 1 
убираются.  

На рис. 3 представлен интерферометр, собранный 
в корпусе с прижимными «лапками» и регулировоч-
ными винтами. 

 
Рис. 3. Конструкция интерферометра: 1 – прижимные 

«лапки», 2 – зеркала, 3 – регулировочный винт, 4 – корпус 
крепления интерферометра, 5 – прижимная пластинка,  

6 – воздушный зазор между зеркалами,7 – отверстие 
для установки пьезоэлемента 

Интерферометр может быть использован в каче-
стве измерительной кюветы анализатора газа к спек-
трофотометру. Преимуществом применения интер-
ференции в спектральных газоанализаторах является 
возможность для каждого светового луча многократ-
но воздействовать на каждую точку анализируемой 
поверхности, увеличивая тем самым чувствитель-
ность анализатора. Этот эффект уже был использован 
нами ранее с целью исследования спектров поглоще-
ния адсорбированных веществ [14, 15]. Исследование 
мономолекулярных слоев является востребованной 
задачей [16, 17, 18]. Исследуемое вещество в виде па-
рогазовой смеси поступает в интерферометр через 
штуцер 1 (рис. 4). 

 
Рис. 4. Интерферометр, установленный в кюветном 

отделении спектрофотометра: 1 – штуцер для подачи 
исследуемого газа 
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Световой поток, прошедший через интерферо-
метр, проецируется на диафрагму с круглым отвер-
стием. Размер отверстия определяет разрешающую 
способность интерферометра. 

2. Спектральные характеристики 
комбинированного устройства 

Значение свободной спектральной области многолу-
чевого интерферометра определяется формулой [13]: 

2/ /2 ,
и

m nL∆λ = λ = λ  (1) 

где λ – длина волны излучения, n – показатель пре-
ломления среды между зеркалами, L – ширина воз-
душного зазора, m = 2nL / λ – порядок интерференции. 

Ширину полосы пропускания определим по фор-
муле [13]: 

2 /2 ,
и эф

N nLδλ = λ  (2) 

где Nэф – эффективное число лучей в интерферометре. 
При значениях коэффициента отражения зеркал R, 

близких к единице, Nэф определяется формулой: 

( )/ 1 .
ЭФ

N R≈ π −  (3) 

Разрешающую способность комбинированного 
устройства можно определить по следующей фор-
муле [19]: 

' / .
и

R = λ δλ  (4) 

В табл. 1 приведены расчетные величины спек-
тральных характеристик спектрофотометра СФ-56 
при использовании интерференционной приставки, 
полученные для двух значений ∆λи спектральной ши-
рины выходной щели дифракционного монохромато-
ра, причём расстояние между зеркалами интерферо-
метра выбиралось таким, чтобы свободная спек-
тральная область интерферометра была не у́же спек-
тральной ширины щели.  
Табл. 1. Результат расчета спектральных характеристик 

спектрофотометра СФ-56 при использовании 
интерференционной приставки 

λ, мкм ∆λи, нм L, мкм Nэф δλu , нм 
0,3 1 45 15 0,06 

30 0,03 
6 7,5 15 0,4 

30 0,2 
0,656 1 215 15 0,07 

30 0,03 
2,5 85 10 0,25 
6 36 15 0,14 

30 0,07 

Параметры экспериментально исследуемого интер-
ферометра соответствовали седьмой строке таблицы. 

Экспериментальная проверка оптических пара-
метров приставки проведена путём исследования 
контура спектральной линии излучения дейтериевой 
лампы излучателя спектрофотометра (рис. 5). Угол 
наклона интерферометра изменялся в диапазоне от 0 
до 22°. Спектральная ширина щели спектрофотомет-

ра равна ∆λ = 6 нм. Путем наклона интерферометра 
осуществлялась перестройка по длине волны пропус-
кания в пределах диапазона спектра, определяемого 
шириной выходной щели дифракционного монохро-
матора, в окрестности линии 656 нм спектра излуче-
ния дейтериевой лампы. На рис. 6 представлен гра-
фик зависимости пропускания комбинированного 
дифракционно-интерференционного монохроматора 
от длины волны спектральной линии пропускания 
наклоняемого интерферометра. Наклон интерферо-
метра осуществлялся электромеханически. 

 
Рис. 5. Зависимость пропускания комбинированного 

устройства от угла наклона интерферометра  
(угол наклона от 0° до 22°) 

 
Рис. 6. Зависимость пропускания комбинированного 

устройства от длины волна линии пропускания 
перестраиваемого интерферометра 

Существование нескольких максимумов на гра-
фиках объясняется тем, что сканируемая наклонами 
интерферометра ширина спектра включает несколько 
свободных спектральных областей интерферометра.  
Из графика рис. 6 следует, что ширина интерферен-
ционного максимума, ближайшего к значению длины 
волны спектральной линии водорода (примыкающего 
к началу координат) на уровне полувысоты составля-
ет ~ 1 нм, что примерно соответствует известному 
значению ширины этой линии в дейтериевой лампе. 
Интерферометр в данном модельном эксперименте 
улучшил разрешение дифракционного монохромато-
ра (спектральная ширина щели 6 нм) на порядок. 

Выводы 

Для реализации поставленной задачи была разрабо-
тана конструкция приставки к спектрофотометру, вы-
полненной в виде перестраиваемого многолучевого ин-
терферометра. Расчетом величины разрешающей спо-
собности и экспериментально показано, что разрешение 
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стандартного дифракционного спектрометра может 
быть улучшено более чем на порядок (табл. 1). 

В статье приведены экспериментальные данные 
по перестройке интерферометра его наклоном отно-
сительно направления излучения. 

Конструкция приставки позволяет использовать ее 
для анализа спектра адсорбированных веществ.  

На следующих этапах работы планируется иссле-
довать чувствительность приставки при измерениях 
спектра поглощения адсорбированных слоёв. 
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A METHOD TO IMPROVE THE RESOLUTION OF THE DIFFRACTI ON SPECTROPHOTOMETER 
D.S. Mikhailova1 

1Siberian State University of Geosystems and Technology, Novosibirsk, Russia 

Abstract  

In a number of situations, the resolution of modern spectrometers may be not high enough. 
This communication describes the use of an auxiliary interferometer together with a diffraction 
spectrometer, thus enabling its resolution and sensitivity to be enhanced during spectroscopy of 
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adsorbed molecular layers. In this way, the industrial device is turned into a combined diffraction-
interference monochromator. Numerical calculations and experiments show that the resolution of 
the combined diffraction spectrometer can be enhanced by an order of magnitude. In addition, the 
described device is a tunable multi-beam interferometer, allowing scanning through the spectrum. 
Scanning is done by turning the multi-beam interferometer. The article provides experimental data 
on adjusting the interferometer by tilting it with respect to incident radiation. Provision is made for 
the adjustment of the device by using a piezo plate. The increased sensitivity of the combined de-
vice allows it to be used as a spectrum analyzer of adsorbed substances. The design of the attach-
ment provides an easy-to-install fitting for the input of the substance under test. 

Keywords: resolving power, free spectral region, multibeam interference. 
Citation: Mikhailova DS. A method to improve the resolution of the diffraction spectropho-
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