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Описан усовершенствованный прототип спектрометра-полихроматора высокого разрешения
(СПВР), разработанного для спектроскопической диагностики плазмы, в частности, для активной
спектроскопической диагностики на установке ИТЭР. Активная спектроскопия позволяет изме-
рять такие параметры плазмы, как профили ионной температуры, скорости тороидального и поло-
идального вращения, концентрации легких примесей. Спектрометр оборудован несерийными вы-
сокопроизводительными компактными научными КМОП-камерами с низким уровнем шумов,
широким динамическим диапазоном, высокой квантовой эффективностью и практически 100-про-
центным рабочим циклом. В основе спектрометра лежат три пропускающие голограммные дифрак-
ционные решетки, обеспечивающие работу одновременно в трех спектральных диапазонах: 468 ± 5 нм,
529 ± 5 нм и 656 ± 6 нм. Представлены результаты измерения основных технических параметров ка-
мер, пропускающих дифракционных решеток и спектрометра в целом. Было установлено соответ-
ствие характеристик разработанного спектрометра требованиям, предъявляемым к спектроскопи-
ческому оборудованию, необходимому для измерений методом активной спектроскопии на уста-
новке ИТЭР.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Наиболее перспективным источником “чи-

стой” энергии является термоядерный синтез
легких ядер в установке типа токамак. Уже более
шестидесяти лет по всему миру ведутся активные
исследования процессов удержания плазмы в то-
камаке, повышается коэффициент термоядерно-
го усиления Q, разрабатываются технологии со-
здания конструкционных материалов токамаков
с термоядерной плазмой. В настоящее время в
Российской Федерации ведется проектирование
токамака с реакторными технологиями TRT [1,
2].

Системы диагностики термоядерной плазмы
играют важнейшую роль в управлении работой
реактора и сборе экспериментальных данных для
исследования процессов, протекающих в термо-
ядерной плазме. Практически на всех современных
и строящихся токамаках используется и играет
ключевую роль корпускулярно-спектроскопиче-

ская диагностика, также называемая активной
спектроскопией (АС) или CXRS в англоязычной
литературе (CXRS – Charge eXchange Recombina-
tion Spectroscopy) [3–5]. Активная спектроскопия
позволяет измерять ионную температуру плазмы,
скорость ее тороидального и полоидального вра-
щения, концентрацию легких примесей (в том
числе гелиевой золы) по всему сечению плазмен-
ного шнура с высокими пространственным и вре-
менным разрешениями.

В активной спектроскопии для локального
возбуждения свечения плазмы используются вы-
сокоэнергетические пучки нейтральных атомов,
обычно водорода. При инжекции пучка атомов
водорода в плазму внутри объема пучка идет ин-
тенсивная реакция перезарядки – захват голым
ядром примеси Iq+ электрона у атома пучка Н0, в
результате чего возникает водородоподобный

ион в возбужденном состоянии , распад
которого сопровождается излучением характери-

+–1 ,( ) *qI
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стических линий ( ). Эта реакция описывается
формулой [6]

(1)

В этом процессе наиболее вероятны излуча-
тельные переходы с Δn = 1 [7]. Такие переходы
между высоко расположенными уровнями дают
излучение в видимом спектральном диапазоне.
В активной спектроскопии наиболее часто ис-
пользуются следующие спектральные линии: Н I
(n = 3–2) 656.3 нм; Нe II (n = 4–3) 468.6 нм; Ве IV
(n = 6–5) 465.8 нм; С VI (n = 8–7) 529.1 нм; O VIII
(n = 10–9) 606.9 нм; Ne X (n = 11–10) 524.9 нм. По
доплеровскому уширению и сдвигу спектральных
линий определяются ионная температура и ско-
рость вращения плазмы, а по абсолютной интен-
сивности излучения линии определяется концен-
трация легких примесей.

Таким образом, реализация активной спек-
троскопической диагностики плазмы токамаков
требует применения нескольких спектральных
каналов для измерения излучения как различных
примесей, так и рабочего газа. Для проведения
измерений требуется высокое спектральное раз-
решение, а также высокая светосила, характери-
зуемая геометрическим фактором Ω. Высокая
светосила требуется для получения необходимого
значения сигнал/шум в условиях низкого уровня
полезного сигнала (из-за сильного ослабления
диагностического пучка) и высокого уровня тор-
мозного континуума, флуктуации которого опре-
деляют уровень шума.

В соответствии с требованиями к диагностиче-
ской системе АС на установке ИТЭР [8] необхо-
димо проведение одновременных измерений
спектральных линий гелия, бериллия, аргона,
неона, углерода и водорода в соответствующих
спектральных диапазонах (468 ± 5, 529 ± 5 и 656 ±
± 6 нм). Для этого ранее нашим коллективом бы-
ла предложена схема многоканального спектро-
метра-полихроматора высокого разрешения
(СПВР) на основе пропускающих голограммных
дифракционных решеток [9, 10]. В данной статье
описан доработанный вариант этого прибора,
оснащенный специально разработанными науч-
ными КМОП-камерами (КМОП – комплемен-
тарная структура металл-оксид-полупроводник,
в англоязычной литературе sCMOS – scientific
complementary metal-oxide-semiconductor) фирмы
Ximea с линейными размерами матрицы 13.3 ×
× 13.3 мм2. На выходе спектрометра используют-
ся более короткофокусные камерные объективы
с фокусным расстоянием f = 260 мм. Их исполь-
зование совместно с коллиматорным объективом
( f = 390 мм) позволяет получить коэффициент
оптического уменьшения изображения около 1.5.
Оптическое уменьшение позволяет регистриро-
вать необходимый спектральный интервал на каме-

ω

+ + + + ++ → + → + + ω( )0 )–1 –( 1*Н H H .q q qI I I

ру меньшего размера (с высотой матрицы 13.3 мм)
при использовании всей высоты входной щели
(20 мм).

Описанный в работе прототип СПВР позволя-
ет регистрировать спектры в вышеуказанных диа-
пазонах (468 ± 5 нм, 529 ± 5 нм и 656 ± 6 нм). При
этом ширины реально регистрируемых спек-
тральных диапазонов зависят от ширины исполь-
зуемого детектора. В данной работе использовал-
ся детектор шириной 13.3 мм, позволивший заре-
гистрировать в каждом канале участки спектра
шириной 7–9 нм: 465.6–472.2 нм, 529.1–536.0 нм,
651.6–660.5 нм.

Положение спектральных диапазонов СПВР
может быть изменено в пределах ±5 нм за счет
смещения детекторов вдоль спектра и за счет из-
менения углов дифракционных решеток (±1°).
В частности, в зеленом канале спектрометра из-
мерения проводились в диапазоне 529–536 нм
ввиду наличия в нем ярких линий неона, исполь-
зованных как для юстировки спектрометра, так и
для проведения измерений характеристик спек-
трометра.

Далее по ходу статьи описаны испытания пол-
номасштабного прототипа спектрометра-поли-
хроматора, оптическая схема и фотография кото-
рого представлены на рис. 1.

2. ОПИСАНИЕ СПЕКТРОМЕТРА-
ПОЛИХРОМАТОРА ВЫСОКОГО 

РАЗРЕШЕНИЯ
Основу СПВР составляют пропускающие объ-

емно-фазовые голограммные дифракционные
решетки с уникальными линейными размерами
(260 мм по горизонтали и 130 мм по вертикали),
последовательно располагающиеся в параллель-
ном пучке света, формируемом коллиматорным
объективом, в фокусе которого находится вход-
ная щель высотой 20 мм варьируемой ширины.
Такая последовательная схема позволяет созда-
вать требуемое количество спектральных каналов
для одновременной регистрации спектров.

Углы падения ψ и дифракции ϕ для всех трех
решеток составляют примерно 60°. Первая ре-
шетка имеет высокую дифракционную эффек-
тивность для диапазона длин волн 468 ± 5 нм, а
волны с другими длинами проходят сквозь про-
пускающую решетку. Вторая решетка имеет вы-
сокую дифракционную эффективность для диа-
пазона длин волн 529 ± 5 нм, а остальное излуче-
ние также проходит сквозь пропускающую
решетку. Третья решетка имеет высокую дифрак-
ционную эффективность для диапазона длин
волн 656 ± 6 нм, а остальное излучение также
проходит сквозь пропускающую решетку. Излу-
чение, прошедшее сквозь все три дифракцион-
ные решетки, попадает в световую ловушку, не-
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обходимую для подавления рассеянного излуче-
ния в приборе. Простота оптической схемы
СПВР обеспечивает легкость сборки и первичной
юстировки прибора, а отсутствие подвижных
элементов гарантирует ее долговременную меха-
ническую стабильность, что важно с учетом огра-
ниченного доступа к аппаратуре в условиях ИТЭР.

При использовании описанной схемы появля-
ются следующие требования к дифракционным
решеткам: решетки должны иметь высокую ди-
фракционную эффективность в своем рабочем
спектральном диапазоне и высокое пропускание
в остальном видимом диапазоне, также изобра-
жение должно сохраняться как в дифрагирован-

ных лучах, так и в лучах, прошедших сквозь ре-
шетки. С начала работ [9] продолжается отработ-
ка технологии изготовления объемно-фазовых
голографических пропускающих дифракцион-
ных решеток в НПО ГИПО, г. Казань [11] с целью
повышения уровня дифракционной эффектив-
ности для неполяризованного света. Для описы-
ваемого прибора был создан комплект решеток с
размерами заштрихованной части 240 × 120 мм2 и
плотностью штрихов 2650, 3300 и 3700 штр/мм с
синусоидальной модуляцией показателя прелом-
ления в слое бихромированного желатина, зажа-
того между двумя стеклянными пластинами с
суммарной толщиной порядка 20 мм.

Рис. 1. а) – оптическая схема трехканального спектрометра: 1 – входная щель, 2 – входной объектив, 3 – дифракци-
онные решетки, 4 – выходные объективы, 5 – камеры Ximea, 6 – световая ловушка, 7 – светоизолирующие экраны,
8 – узкополосные светофильтры, 9 – оптоволоконная сборка; б) – фотография прототипа спектрометра.
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Основным нововведением СПВР явилось его
оснащение тремя научными камерами фирмы
Ximea, модель CB042MG-GP-BSI [12], которые
были модернизированы в ООО “МР Текнолод-
жиз”, обладающими следующими характеристи-
ками: сенсор sCMOS GPixel GSENSE2020BSI,
интерфейс PCI Express, разрешение 2048 × 2048
пикселей, размер пикселя 6.5 × 6.5 мкм2, емкость
потенциальной ямы 54000 e–. Проведенная мо-
дернизация камеры включала в себя увеличение
максимальной частоты регистрации до 92 кадров
в секунду, а также наличие режима непрерывной
регистрации кадров, который означает, что пери-
од следования кадров отличается от времени экс-
позиции не более чем на 1 мкс для любого време-
ни экспозиции. Динамический диапазон измере-
ния составляет 16 бит (после сшивки двух кадров
по 11 бит), квантовая эффективность равняется
примерно 90% в рабочих спектральных диапазо-
нах, отсутствует эффект перетекания заряда меж-
ду пикселями (т.н. “антиблюминг”).

Для спектрометра-полихроматора в ЗАО “Со-
лар” были разработаны и изготовлены светосиль-
ные камерные объективы с высоким разрешени-
ем – трехкомпонентные апохроматы со световым
диаметром 120 мм и фокусным расстоянием
260 мм, имеющие просветляющее покрытие для
видимого диапазона. Расчет и оптимизация пара-
метров объективов выполнялись с использовани-
ем программного обеспечения ZEMAX [13].
Как показали расчеты, кружок рассеяния оста-

точной аберрации на длине волны 530 нм состав-
ляет примерно 10 мкм. Измерение разрешения
пар объективов с использованием стандартной
миры № 1 (ГОСТ-15114-78) показало, что система
“коллиматорный-камерный” объектив позволяет
разрешать штрихи с периодом 5 мкм во всех рабо-
чих спектральных диапазонах. Пропускание объ-
ективов, измеренное на рабочих длинах волн с
использованием излучения полупроводниковых
лазеров и усредненное по нескольким точкам на
объективе, составило от 91% до 94%.

Далее приводится исследование как отдель-
ных элементов СПВР, так и прибора в сборе с це-
лью подтверждения технических характеристик
СПВР и его соответствия нуждам активной спек-
троскопической диагностики на ИТЭР. Описан-
ный спектрометр создавался для целей ИТЭР, од-
нако, используя описанный принцип и схему рабо-
ты СПВР, можно создавать спектральные приборы
для различных прикладных задач с широким кру-
гом применений.

3. ИЗМЕРЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК

Для всех голограммных дифракционных ре-
шеток (ГДР) были проведены измерения инте-
гральных (усредненных по всей рабочей поверх-
ности) значений эффективности дифракции DE и
пропускания TE (нулевой порядок дифракции) на
рабочих длинах волн в неполяризованном свете.

Рис. 2. Схема измерения дифракционной эффективности и эффективности пропускания ГДР в широком пучке:
1 ‒ лампа накаливания, 2 – диафрагма, 3 – линза-конденсор, 4 – плоская отражательная дифракционная решетка на
поворотном столике, обеспечивающем сканирование спектра на входе волокна 6, 5 – объектив, 6 – оптоволокно, 7 –
входной объектив, 8 – измеряемая ГДР на поворотном столике, 9 – объектив в канале дифракции, 10 – объектив в ка-
нале пропускания, 11 – камеры Ximea.
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Схема измерений приведена на рис. 2. Квазимо-
нохроматический неполяризованный свет с ши-
риной линии на полувысоте ΔλFWHM ≃ 2 нм на ра-
бочих длинах волн (468, 530, 656 нм) выделялся в
монохроматоре (1–5), состоявшем из лампы на-
каливания 1 (12 В, 8 А), круглой диафрагмы 2
(∅2 мм), плоско-выпуклой линзы-конденсора 3
( f = 120 мм, ∅45 мм), плоской отражательной ди-
фракционной решетки 4 (МДР-6, 2400 штр/мм)
на поворотном столике, обеспечивающем скани-
рование по спектру, объектива 5 (Гелиос 40-2,
85/1.5) и оптоволокна с сердцевиной ∅0.4 мм
длиной 10 м, с помощью которого свет заводился
в измерительную систему, повторяющую схему
спектрометра.

Свет из волокна 6 заполнял объектив 7 ( f =
= 390 мм, ∅120 мм), который формировал парал-
лельный пучок света, освещавший измеряемую
ГДР 8, установленную на поворотном столике.
Дифрагировавший на ГДР 8 пучок света фокуси-
ровался объективом 9 ( f = 260 мм, ∅120 мм) на
sCMOS-камеру 11 для измерения интенсивности.
Прошедший через ГДР 8 пучок света также фоку-
сировался объективом 10 ( f = 260 мм, ∅120 мм)
на sCMOS-камеру 11.

На объектив 7 дополнительно устанавливалась
диафрагма ∅100 мм для предотвращения винье-
тирования светового пучка на краях ГДР.

Перед испытаниями ГДР проводились изме-
рения величин оптического пропускания “пу-
стой” системы, состоящей из пар объективов 7–9
и 7–10 (без ГДР 8), на всех рабочих длинах волн.
Результаты этих измерений далее использовались
для нормировки основных измерений с ГДР. Да-
лее на монохроматоре устанавливалась рабочая
длина волны измеряемой ГДР, проводилась под-
стройка угла ψ падения излучения на ГДР с целью
максимизации сигнала с камеры 11 в канале ди-
фракции, после чего измерялись сигналы в кана-
лах дифракции и пропускания, а также входной
сигнал (камера 11 устанавливалась на вход волок-
на 6), угол ψmax и фоновые значения сигналов
(лампа 1 выключена). Измерения пропускания
ГДР проводились на всех рабочих длинах волн.

Были получены следующие результаты.
Для решетки 3700 штр/мм: DE(468 нм) = 37%,
TE(530 нм) = 90%, TE(656 нм) = 82%. Для решетки
3300 штр/мм: DE(530 нм) = 41%, TE(656 нм) =
85%. Для решетки 2650 штр/мм: DE(656 нм) =
43%. Величины измеренных значений ψmax соста-
вили 60 ± 1°. Видно, что измеренные интеграль-
ные значения DE на несколько процентов ниже
точечных значений, полученных в работе [9].
Картографирование значений DE и TE на рабочих
длинах волн по схеме точечного измерения из ра-
боты [9] показало, что величина DE максимальна
в центре ГДР, а также, что она убывает к краям в

1.5–2 раза, что объясняется процессом изготовле-
ния ГДР в скрещенных пучках с гауссовым про-
филем. При этом распределение величин пропус-
кания TE по рабочей поверхности ГДР заметно
более однородно (±2%). С целью повышения
максимальной величины и однородности значе-
ний DE по рабочей поверхности проводится по-
стоянное совершенствование процесса изготов-
ления ГДР, в частности, при изготовлении новых
ГДР планируется использование пучков излуче-
ния больших диаметра и мощности.

С целью проверки возможности расширения
рабочих диапазонов спектрометра для исследова-
ния излучения прочих примесей (например, ли-
ния N VII на 566.9 нм) за счет перестройки углов
падения ψ и дифракции ϕ было также проведено
измерение величин DE в расширенных диапазо-
нах: 430–510 нм для “синей” ГДР, 490–570 нм для
“зелёной” и 600–700 нм для “красной” ГДР. Из-
мерение показало, что приведенные выше значе-
ния величин DE, измеренных для номинального
случая ϕ = ψ = 60°, уменьшаются в среднем на 5%
на краях указанных диапазонов, что обеспечивает
перестройку спектрометра во всем видимом оп-
тическом диапазоне без заметного снижения ди-
фракционной эффективности и необходимости
изготовления ГДР с другими периодами штрихов.

Для ГДР предыдущих годов изготовления
(2013–2020 гг.) были также проведены ресурсные
испытания, показавшие, что интегральные вели-
чины DE и TE не меняются со временем (9 лет) в
пределах погрешности измерений (±2%), что де-
монстрирует высокую долговечность материалов
и качество изготовления ГДР, что является важ-
ной характеристикой с учетом высокой стоимости
изготовления ГДР и ограниченного доступа к спек-
трометрам при эксплуатации в условиях ИТЭР.

4. ПРОГРАММНОЕ ВЫПРЯМЛЕНИЕ 
СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ

Дифракционные решетки спектрометра вно-
сят заметную кривизну в регистрируемые камера-
ми спектральные линии при использовании пря-
мой входной щели [14]. На рис. 3а приведена фо-
тография спектра дейтериевой лампы в случае
использования прямой входной щели шириной
25 мкм, засвеченной по всей высоте (20 мм) сбор-
кой из плотно уложенных оптоволокон с сердцеви-
ной ∅0.4 мм и длиной 70 м, вход которой освещает-
ся дейтериевой лампой ДДС-30. Такая волоконная
сборка является прототипом световодного коллек-
тора, планируемого для использования на ИТЭР
для диагностики АС.

На рис. 3а приведен исходный двумерный
спектр дейтериевой лампы в красном канале с
изогнутыми линиями. Поскольку в состав газа
дейтериевой лампы входят также примеси водо-



90

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2023

КУЗЬМИН и др.

рода и неона, на изображении спектра рядом с яр-
кой линией Dα в центре наблюдается слабая ли-
ния Hα, а на краях спектра – слабые линии Ne.
Пример “биннинга” сигнала по всей высоте
изображения искривленного спектра приведен
на рис. 3б. Видно, что при этом линии Dα и Hα
сливаются, а форма отдельных спектральных ли-
ний ассиметричная.

Для выпрямления спектральных линий обыч-
но используется изогнутая входная щель с рас-
считанным радиусом кривизны [9]. В таком слу-
чае для заполнения щели светом необходимо из-
готовление как изогнутой щели, так и изогнуто
волоконной сборки, что является достаточно
сложной инженерной задачей. При больших ра-
диусах кривизны (в нашем случае – около 80 мм)
более простой альтернативой является программ-
ное выпрямление спектральных линий в получен-
ном в выходной плоскости спектрометра двумер-
ном изображении. Это позволяет использовать

прямую входную щель и прямую волоконную сбор-
ку. Выпрямление спектральных линий проводит-
ся за счет сдвига каждой строки на величину Δ(h),
вычисляемую по формуле Δ(h) = Ah2 + Bh, где h –
высота горизонтальной строки пикселей, отсчиты-
ваемая от центра матрицы (в нашем случае h = –
1024: 1024), А и B – коэффициенты квадратичного
и линейного выпрямления изображения, подби-
раемые для каждого канала спектрометра отдель-
но, Δ(h) – округленная до целых величина сдвига
строки пикселей на высоте h. В среднем значения
коэффициентов выпрямления составили A =
= 5 ⋅ 10–5, B = 10–2. Алгоритм выпрямления был
интегрирован в программный пакет IterSpectro,
разработанный для получения 2D-изображений и
вертикально-суммированных спектров для камер
Ximea, работающих под операционной системой
Linux.

Результаты программного выпрямления и вер-
тикального биннинга по всей высоте входной ще-

Рис. 3. а) – исходное изображение спектра дейтериевой лампы с искривленными спектральными линиями;
б) ‒спектр, полученный в результате суммирования всех строк изображения а по вертикали (так называемый бин-
нинг), – линии Dα и Hα сливаются (см. вставку); в) – изображение спектра дейтериевой лампы с линиями, выпрям-
ленными программным способом; г) – спектр, полученный в результате суммирования всех строк изображения в по
вертикали, – линии Dα и Hα хорошо разрешены (см. вставку).
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ли приведены на рис. 3в, г. Спектральные линии
Dα и Hα симметричны и хорошо разрешаются,
форма линий близка к гауссовой. Для выпрям-
ленного спектра по табличным значениям длин
волн линий Ne, D и H [15] проведена спектраль-
ная калибровка СПВР в красном канале (рис. 3г).

5. ИЗМЕРЕНИЕ РАБОЧЕЙ АППАРАТНОЙ 
ФУНКЦИИ И ДИСПЕРСИИ

С целью получения необходимого значения
соотношения сигнал/шум на установке ИТЭР
необходимо будет использовать широкие вход-
ные щели для спектрометра, а именно, щели ши-
риной 0.4 и 1 мм. С целью измерения инструмен-
тальных профилей СПВР для различных ширин
входной щели, заполненной рядами световодов, а
также для спектральной калибровки по длинам
волн и измерения величин обратной линейной
дисперсии, в каждом канале были зарегистриро-
ваны спектры Ne-трубки Гейслера и квазимоно-
хроматического света с ΔλFWHM ≃ 2 нм, получен-
ного в монохроматоре (рис. 2), что примерно со-
ответствует ширине линии He при температуре
10 кэВ. Полученные спектры приведены на рис. 4.
Видно, что инструментальный профиль для од-
ного ряда волокон (рис. 4а) все еще имеет квази-
гауссов профиль, состоящий из одного пика, а
для трех рядов волокон он имеет форму трех пи-
ков (рис. 4б). Для случая квазимонохроматиче-
ского света форма и ширина регистрируемого
профиля (рис. 4в) практически не зависят от ши-
рины щели, так как ширина исходного спектра
ΔλFWHM в несколько раз превышает ширину ин-
струментального профиля (см. табл. 1), и при его
свертке с широким профилем входящего квази-
монохроматического света происходит сглажива-
ние структуры профиля. Это является важным
результатом для последующего анализа ширины
и положения центров широких спектральных ли-
ний, излучаемых плазмой, при котором не потре-
буется использования слишком сложной формы
инструментального профиля.

Результаты измерения ширин отдельно распо-
ложенных спектральных линий Ne в трех спек-
тральных каналах, а также величины обратной
линейной дисперсии СПВР, измеренные анало-
гично работе [9], приведены в табл. 1. Как и сле-
довало ожидать, величина обратной линейной
дисперсии увеличилась примерно в 1.5 раза из-за
уменьшения фокусных расстояний камерных
объективов с 390 до 260 мм.

6. ИЗМЕРЕНИЕ ЛИНЕЙНОСТИ 
ОТКЛИКА КАМЕР

Было проведено измерение отклика научных
КМОП-камер в зависимости от величины поступа-
ющего на камеру светового потока (1) и в зависимо-

сти от периода следования кадров (2) с целью про-
верки линейности работы камеры как детектора из-
лучения. Для этих измерений использовалась
неоновая лампа со стабильной во времени интен-
сивностью излучения.

В первом эксперименте величина светового
потока регулировалась нейтральными свето-
фильтрами с заранее измеренными коэффициен-
тами оптического пропускания на рабочих дли-
нах волн, устанавливаемыми между трубкой и
входом волоконной сборки, передающей излуче-
ния на входную щель спектрометра. Период сле-
дования кадров при этом устанавливался равным
20 мс. Во втором эксперименте при постоянном
световом потоке программно варьировался пери-
од следования кадров (который с высокой точно-
стью равен времени экспозиции) в пределах от
десятков миллисекунд до секунд. Проводилось
измерение амплитуд выбранных линий в каждом
спектральном канале СПВР в зависимости от ве-
личины пропускания светофильтра или от перио-
да следования кадров. Полученные зависимости
аппроксимировались линейной функцией.

Результаты измерений для синего и красного
каналов СПВР приведены на рис. 5. При посто-
янной экспозиции в 20 мс (рис. 5а) амплитуды
обоих пиков растут в зависимости от величины
пропускания светофильтра с высокой линейно-
стью. При увеличении периода следования кад-
ров (рис. 5б) амплитуда слабого пика на 660.3 нм
линейно растет во всем диапазоне, в то время как
амплитуда интенсивного пика на 653.3 нм линей-
но растет до уровня емкости потенциальной ямы
(54000 отсчетов), а при дальнейшем увеличении
периода следования кадров наблюдается область
насыщения. Измерения показывают прямо про-
порциональную зависимость отклика камер от
величины падающего светового потока во всем
динамическом диапазоне.

7. ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛНОГО ПРОПУСКАНИЯ 
И АБСОЛЮТНАЯ КАЛИБРОВКА СПВР
Полное пропускание СПВР было измерено в

новой схеме (см. рис. 2) с использованием квази-

Таблица 1. Ширина инструментального профиля δλ
для различных ширин входной щели s и дисперсия 
в трех каналах спектрометра

Центральная длина 
волны, нм 468 530 656

δλ, нм (s = 25 мкм) 0.010 0.011 0.013
δλ, нм (s = 0.4 мм) 0.13 0.14 0.18
δλ, нм (s = 1.0 мм) 0.33 0.36 0.46

, нм/мм 0.48 0.52 0.67

–1
xD

–1
xD
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Рис. 4. Аппаратная функция спектрометра для рабочих ширин входной щели s; а, б) – изображения спектров Ne-лам-
пы в зеленом канале спектрометра (вставки) и спектры, полученные в результате вертикального усреднения изобра-
жений по всей высоте для различных s: а – s = 0.4 мм, в щель помещается один ряд волокон, б – s = 1.0 мм, в щель
помещаются три ряда волокон; на спектры а и б для сравнения наложен спектр для входной щели 25 мкм; в) – cпектр
квазимонохроматической линии c ΔλFWHM ≃ 2 нм.
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монохроматического неполяризованного света
из монохроматора (1–6) на рабочих длинах волн
468, 530 и 656 нм. Выход волокна 6 устанавливал-
ся на входную щель СПВР, с использованием од-
ной и той же камеры Ximea проводилось измере-
ние среднего количества отсчетов для пятна ди-
фракции (TD) и для светового пятна на выходе из
волокна 6 (T0) и фонового сигнала TBG (лампа 1
выключена). По измеренным значениям прово-
дился расчет пропускания в каждом канале, T =
= 100% (TD – TBG)/(T0 – TBG). Результаты измере-
ний приведены в табл. 2. Величина пропускания в
красном канале меньше, чем в синем и зеленом
каналах, за счет потерь на пропускание через “си-
нюю” и “зеленую” дифракционные решетки.

Активная спектроскопия позволяет опреде-
лять концентрацию легких примесей в плазме по
интенсивности спектральных линий. Для нахож-
дения связи между величиной сигнала, передан-
ного с приемника излучения спектрометра, и яр-
костью излучения, поступающего в спектрометр,
была проведена калибровка спектрометра по аб-
солютной интенсивности. Проведение калибров-
ки заключалось в нахождении коэффициента
пропорциональности (калибровочного коэффи-
циента K) между числом фотонов n, попавших на
область матрицы приемника излучения высотой
k пикселей и шириной Δλ = λ2 – λ1, и суммарным
числом отсчетов I, зарегистрированных прием-
ником в данной области: K = n / I.

При проведении калибровки входная щель спек-
трометра освещалась через диафрагму, ограничива-
ющую высоту щели до h = 3 мм, излучением фото-
метрической сферы ФС-120, прошедшей предвари-
тельную калибровку спектральной плотности
энергетической яркости B(λ) (СПЭЯ, Вт/(ср ⋅ м3)) во
всем видимом диапазоне. На входном объективе 2
(рис. 1а) была установлена диафрагма диаметром
d = 100 мм с целью предотвращения виньетирова-
ния пучка света на краях решеток. В каждом канале
спектрометра проводилась регистрация непрерыв-
ного спектра фотометрической сферы для не-
скольких ширин входной щели s = 50, 200, 500,
1000 мкм и нескольких значений экспозиции Δt =
= 20, 50, 100, 200 мс. Для зеленого канала СПВР
на рис. 6 приведено изображение зарегистриро-
ванного спектра излучения сферы – сплошной
полосы высотой 2 мм (изображение входной ще-

ли уменьшается в 1.5 раза) с областью измерения
общего числа отсчетов I высотой k пикселей в
диапазоне Δλ, а также спектральный профиль и
спектр СПЭЯ для ФС-120. Можно видеть, что
СПВР практически не искажает исходный спектр
ФС-120, так как угловые наклоны измеренного

Рис. 5. Зависимость амплитуд спектральных линий в
синем и красном каналах от количества падающего
света при постоянном периоде следования кадров
20 мс (а) и от периода следования кадров (б), отклик
камеры показывает высокую линейность во всем ди-
намическом диапазоне, от слабых сигналов (а) вплоть
до уровня насыщения 54000 отсчетов (б).
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Таблица 2. Величины пропускания T и калибровочных коэффициентов для спектрометра в целом (KСПВР) и от-
дельно для камер (KКАМ)

Центральная длина волны, нм 468 530 656

T 0.30 ± 0.01 0.30 ± 0.01 0.26 ± 0.01
KСПВР, фот./отсч. 2.7 ± 0.3 2.7 ± 0.3 3.2 ± 0.4
KКАМ, фот./отсч. 0.82 ± 0.10 0.81 ± 0.09 0.81 ± 0.10
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спектра и кривой СПЭЯ совпадают. Также про-
водились регистрация и вычитание фоновых от-
счетов при выключенной лампе ФС-120.

Поток энергии Φ из фотометрической сферы,
приходящий на входной объектив, рассчитывал-
ся по формуле Φ = ΩshB( ) ⋅ Δλ, где Ω = S/r2 ≃
≃ 0.06 ср – телесный угол, S = πd2/4 – площадь
диафрагмы на входном объективе, r = 370 мм –
расстояние от входной щели до диафрагмы, B( ) –
значение СПЭЯ в середине спектрального диапазо-
на [λ1; λ2],  = (λ1 + λ2)/2. В частности, для зелено-
го канала B(530 нм) = 11330000 Вт/(ср ⋅ м3). Число
фотонов, пришедших на матрицу, рассчитыва-
лось по формуле n = (Φ ⋅ Δt ⋅ T)/( ), где T – вели-
чина ранее измеренного пропускания в данном
канале СПВР, ω = 2πc/ , c – скорость света в ва-
кууме. Для всех значений ширины входной щели
и времен экспозиции измерялись величины сум-
марного числа отсчетов I(s, Δt), которые далее
усреднялись и использовались при расчете ка-
либровочных коэффициентов K для каждого ка-
нала.

В табл. 2 приведены результаты расчетов К:
KСПВР – калибровочные коэффициенты для
СПВР в целом (отношение количества фотонов,
падающих на входную щель спектрометра, к ко-
личеству отсчетов на камере) и KКАМ – калибро-
вочный коэффициент для самих камер Ximea (от-
ношение количества фотонов, пришедших на ка-
меру, к количеству отсчетов на камере).

Видно, что измеренное значение KКАМ состав-
ляет порядка 0.8 фотонов/отсчет. Разумеется,

λ

λ

λ

ω

λ

данная камера не может зарегистрировать 0.8 фо-
тона, так как она не работает в однофотонном ре-
жиме. Для работы камеры нужна определенная
статистика фотонов, а калибровочный коэффи-
циент камеры, равный 0.8 фотонов/отсчет, озна-
чает, что 8 фотонов, попавших в единичный пик-
сель камеры, вызовут сигнал в 10 отсчетов АЦП.
Калибровочный коэффициент KКАМ, измерен-
ный нами для камер Ximea, совпал с данными,
полученными от производителя камер.

Используемая производителями камер размер-
ность коэффициентов К [фотонов/отсчет] задает их
связь через величину пропускания спектрометра Т:
KКАМ = KСПВР × Т. При использовании обратной
размерности для К [отсчетов/фотон], выражение
связи величин К приобретет следующий вид:
KСПВР = KКАМ × Т.

8. ИЗМЕРЕНИЕ МЕЖКАНАЛЬНОГО 
КОНТРАСТА СПЕКТРОМЕТРА

Величина межканального контраста для
СПВР характеризует возможность одновремен-
ного измерения прибором наиболее интенсив-
ных и наиболее слабых спектральных линий в
разных каналах и характеризует уровень рассеян-
ного света в приборе, а также уровень темнового
сигнала камер, нарастающего с увеличением вре-
мени экспозиции.

Для измерения межканального контраста ис-
пользовалась неоновая лампа (трубка Гейслера с
неоновым наполнением), в спектре излучения
которой (см. рис. 7) присутствуют как очень ин-
тенсивные линии в красном диапазоне (1, 2), так
и очень слабые линии (3, 4) в зеленой области спек-
тра. Обзорный спектр неоновой лампы (рис. 7а)
был зарегистрирован с использованием компакт-
ного спектрометра Brolight BIM-6001 (ширина
входной щели 25 мкм, разрешение 0.5 нм, экспо-
зиция 4 мс). Спектры на рис. 7б–г были зареги-
стрированы с использованием одной и той же ка-
меры Ximea, квантовая эффективность которой в
красном и зеленом каналах различалась на не-
сколько процентов. Питание трубки Гейслера
осуществлялось через стабилизированный источ-
ник питания постоянного тока, в связи с чем ин-
тенсивность спектральных линий была постоян-
ной во времени (с точностью не хуже 1%).

На рис. 7б–г приведены спектры излучения
Ne-трубки, полученные на СПВР в красном (б) и
зеленом (в, г) диапазонах. Как и ранее, засветка
входной щели шириной 100 мкм излучением Ne-
трубки проводилась через волоконный тракт.
Время экспозиции камеры для красного и зеле-
ного каналов составляло соответственно 10 мс и
10 с. 2D-спектр и фон регистрировались, прово-
дилось вычитание фона, спектральные линии

Рис. 6. Абсолютная калибровка спектрометра-поли-
хроматора. Измеренный спектр повторяет по форме
спектр фотометрической сферы. На вставке показа-
ны двумерный спектр, регистрируемый камерой в зе-
леном канале, и область считывания сигнала для аб-
солютной калибровки.
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Рис. 7. Измерение межканального контраста спектрометра; а) – обзорный спектр Ne-лампы с указанием измеряемых
линий; б) – наиболее сильная линия 2 (Ne, 640.2246 нм) в красном канале, экспозиция 10 мс; в, г) – слабые линии 3,
4 в зеленом канале (531.4781 нм, 531.6806 нм, 532.055 нм), экспозиция 10 с. Линии 1 и 3 использовались в работе [9],
линии 2 и 4 используются в данной работе.
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программно выпрямлялись, и проводился бин-
нинг отсчетов по всей высоте кадра.

На рис. 7а, в, г указаны линии 1 и 3, которые
использовались для определения контраста в на-
шей предыдущей работе [9], когда использова-
лась ПЗС-камера на базе матрицы HS101H фир-
мы Hamamatsu. При этом в работе [9] слабая ли-
ния 4 не наблюдалась из-за увеличения фона
матрицы при экспозициях более нескольких со-
тен мс. Применение новых специальных камер
Ximea с низким уровнем фонового сигнала при
выдержках вплоть до 10 с позволило зарегистри-
ровать не только линии 3, но и еще более слабую
линию 4. По соотношению амплитуд линий 2 и 4
проводился расчет контраста СПВР с учетом нор-
мировки на времена экспозиции t:

С учетом того, что минимальная экспозиция
камеры Ximea составляет 5 мкс, предельная вели-
чина межканального контраста СПВР, оборудо-
ванного камерами Ximea, составляет более 106.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе мы описали усовершенство-
ванный прототип спектрометра-полихроматора
высокого разрешения и высокой светосилы, раз-
работанный для спектроскопической диагности-
ки плазмы токамаков, в частности, на установке
ИТЭР. Спектрометр построен на основе трех
пропускающих голограммных дифракционных
решеток, он оборудован новыми несерийными
высокопроизводительными компактными науч-
ными КМОП-камерами с низким уровнем шу-
мов, широким динамическим диапазоном, высо-
кой квантовой эффективностью и практически
100-процентным рабочим циклом. Разработан-
ный алгоритм обработки регистрируемых 2D-
спектров позволяет программно выпрямлять воз-
никающую кривизну спектральных линий, что
позволяет осуществлять их последующий верти-
кальный биннинг для улучшения соотношения
сигнал/шум, а также позволяет использовать
прямые волоконные сборки для заполнения све-
том входной щели.

В результате лабораторного тестирования со-
зданного СПВР были измерены его следующие
основные технические параметры:

• рабочие спектральные диапазоны – 468 ±
± 5 нм, 529 ± 5 нм и 656 ± 6 нм;

• относительное отверстие – F/3;
• прямая входная щель высотой 20 мм;
• оптическое уменьшение в обеих плоскостях –

1.5 раза;

• размер плоскости изображения – до 13.3 ×
× 13.3 мм2;

• обратная линейная дисперсия – 0.48, 0.52,
0.67 нм/мм (для 468, 530, 656 нм соответственно);

• предельное спектральное разрешение – 0.01 нм;
• полное пропускание спектрометра – 0.26–0.3;
• период следования кадров – от 11 мс до 10 с;
• линейность отклика камер во всем динами-

ческом диапазоне;
• режим непрерывной регистрации кадров –

период следования кадров не превышает время
экспозиции более чем на 1 мкс;

• глубина потенциальной ямы камер – 54000 e–;
• калибровочный коэффициент для камер –

около 0.8 фотонов/отсчет;
• межканальный контраст спектрометра –

774000.
В результате лабораторного тестирования

трехдиапазонного спектрометра установлено со-
ответствие характеристик разработанного спек-
трометра требованиям, предъявляемым к спек-
троскопическому оборудованию, необходимому
для реализации активной спектроскопической
диагностики на установке ИТЭР [8], а также по-
тенциально и на других токамаках.

Описанный трехдиапазонный спектрометр-
полихроматор был создан для определенной при-
кладной задачи. Однако, используя описанный
принцип и схему работы спектрометра-полихро-
матора, можно создавать спектральные приборы
для различных прикладных задач на основе про-
пускающих голограммных дифракционных ре-
шеток.
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