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ПРИБОРЫ  НТЦ  УП  РАН  

 
Представлен обзор современных спектральных оптических средств получения информации, созданных  
и разрабатываемых в Научно-технологическом центре уникального приборостроения РАН: спектрометров, 
гиперспектрометров, стереоспектрометров и других спектральных устройств на основе акустооптических 
перестраиваемых фильтров, фурье-спектрометров, а также других оптических приборов и элементов,  
используемых для спектральных исследований. Приведена классификация приборов по основным свойст-
вам и характеристикам, принципу работы, назначению и области применения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Оптическая спектроскопия и связанные с ней ме-
тоды анализа широко используются в фундамен-
тальных научных и прикладных исследованиях. 
Они дают возможность определять состав образ-
цов, их структуру, состояние. Эти методы позво-
ляют осуществлять неразрушающий контроль 
объектов, проводить измерения бесконтактно и 
удаленно. Многие из  этих методов могут быть 
реализованы с помощью приборов, разработанных 
в Научно-технологическом центре уникального 
приборостроения Российской академии наук (НТЦ 
УП РАН). В статье представлен краткий обзор 
этих приборов: фурье-спектрометров на основе 
интерферометров, спектральных устройств на ос- 

нове акустооптических перестраиваемых фильт-
ров (спектрометров, гиперспектрометров, стерео-
спектрометров, эндовидеоспектрометров), а также 
других средств оптических спектральных иссле-
дований. Сделана попытка их классификации по 
основным свойствам и характеристикам. 

Все оптические приборы, разработанные  
в НТЦ УП РАН, можно разделить на группы  
по следующим признакам.  

1. По спектральному диапазону. Приборы ох-
ватывают широкую область оптического спектра: 
от ультрафиолетового (УФ) до далекого инфра-
красного (ИК) диапазона (рис. 1). Имеется даже 
отдельная группа спектральных устройств на ос-
нове поверхностных плазмон-поляритонов, рабо-
тающих в терагерцевом диапазоне [1]. 
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Рис. 1. Рабочий спектральный диапазон созданных и разрабатываемых в НТЦ УП РАН спектрометров 
и источников света по шкалам длин волн (), оптических пространственных частот ( = 1/) и частот 
колебаний (f =  / (2)). 
1 — акустооптические спектрометры;   2 — фурье-спектрометры; 3 — спектрометры для поверхност-
ных плазмон-поляритонов; 4 — твердотельные лазеры; 5 — RGB-лазер; 6 — проектируемый пере-
страиваемый источник видимого излучения; 7 — проектируемый перестраиваемый источник терагер-
цевого излучения 
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2. По способу определения спектральных ха-

рактеристик: интерферометрические устройства, 
использующие для анализа преобразование Фурье, 
узкополосные программно-перестраиваемые фильт-
ры и устройства углового разложения спектра 
(рис. 2). 

3. По используемым спектральным методам: 
эмиссионной, абсорбционной (трансмиссионной), 
люминесцентной (флуоресцентной), модуляцион-
ной, дифференциальной, корреляционной, лазер-
ной, многоволновой (фрагментарной)  спектро-
скопии; спектроскопии комбинационного рассея-
ния (КР); по геометрии измерений (на проход, на 
отражение), а также по иным используемым прие-
мам: мультипликативной схеме, методике измере-
ний (рис. 2). 

4. По носителю сигналов. Кроме световых 
волн в некоторых устройствах для анализа образ-
цов используются поверхностные плазмон-поля-
ритонные (ППП) волны [1], а ультразвуковые вол-
ны используют для передачи управляющих сигна-
лов — для создания динамических брэгговских 
решеток, на которых производится преобразова-
ние и обработка световых волн. 

5. По уровню решаемых задач. Все  разрабаты- 

ваемые средства можно разделить на три класса: 
1) оптические элементы и устройства, выполняю-
щие отдельные операции с оптическим излучени-
ем;  2) приборы, решающие целый класс задач, 
определяемых их назначением;  3) системы, спро-
ектированные для решения специализированных 
задач спектрально-оптическими методами. 

6. По назначению. Выделяются измерительные 
приборы, исследовательские установки и вспомо-
гательное оборудование.   

7. По условиям эксплуатации. Представлены 
как лабораторные приборы, так и мобильные при-
боры для исследований в полевых или заводских 
условиях. 

8. По области применения. Приборы предна-
значены для научных исследований, для техноло-
гического контроля, медико-биологических иссле-
дований, мониторинга окружающей среды, изуче-
ния материалов в естественных и экстремальных 
условиях (см. таблицу). 

Далее представлены основные типы приборов  
и систем: фурье-спектрометры, акустооптические 
спектрометры (АО), другие устройства, включая 
ППП-спектрометры, лазеры и вспомогательное 
оборудование.  

 
 

 
 

 
Рис. 2. Используемые в приборах принципы работы (а), основные типы приборов для спектральных исследо-
ваний (б) и используемые методы спектроскопии (в) 

 
 
 
 

 
Лазеры 

 

АО-спектрометры 

Фурье-спектрометры 

Другие спектрометры 
 

Селективная генерация 

Селективная фильтрация 
 

Селективная модуляция 

Угловое разложение 

 

Эмиссионная спектроскопия 
 

Спектроскопия рассеяния: 
 

Спектрорадиометрия 
 

комбинационное рассеяние 
 

флуоресценция 
 

Абсорбционная спектроскопия: 
 

на проход  
 

на отражение 

а б в 



СОВРЕМЕННЫЕ  СПЕКТРАЛЬНЫЕ  ОПТИЧЕСКИЕ  ПРИБОРЫ 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2018, том 28, № 4 

51

Основные области применения спектральных приборов 
 

Область применения Фурье-
спектрометры 

АО-
спектрометры 

Другие  
спектрометры Лазеры 

Научные исследования + + +    + 

Материаловедение + + +    + 

Промышленные технологии + + –    + 

Медицина и биохимия –    + –    + 

Мониторинг + + –    + 
 
 
 

ФУРЬЕ-СПЕКТРОМЕТРЫ И СИСТЕМЫ 

Эта группа приборов (рис. 3) использует селек-
тивную модуляцию спектральных составляющих 
светового потока с помощью интерферометров 
разного типа. Спектр излучения вычисляют по за-
регистрированным интерферограммам путем пре-
образования Фурье по оптической частоте. Эти 
приборы работают в ИК и ТГц диапазонах (1–
100 мкм) и имеют различные специализированные 
модификации (лабораторные, внелабораторные, 
высокоточные, высокоразрешающие, высокоско-
ростные).  

1. Лабораторные ИК фурье-спектрометры  
(АФ-1, АФ-3) 

Приборы разработаны для исследований в ближ-
нем (3500–10 000 см–1) и среднем ИК-диапазоне 
(400 – 5000 см-1) со спектральным разрешением 
0.1–8 см–1 [2] (рис. 4, а). 

2. Портативный фурье-спектрометр (ПАК-Б) 
Прибор предназначен для использования в ла-

бораторных и полевых условиях для измерений 
спектров жидких и твердых образцов в среднем 
ИК-диапазоне с разрешением 2 см–1 [3] (рис. 4, б). 

 
 

 
 

Рис. 3. Семейство разработанных в НТЦ УП РАН фурье-спектрометров. 
Базовый прибор (вверху), приборы для внелабораторных задач (слева), приборы с высшими 
характеристиками (справа) и мобильная прецизионная измерительная система (внизу) 
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3. Фурье-спектрометр с оптоволоконным  
зондом (ФСВ) 

Прибор создан для экспресс-идентификации 
жидких органических соединений и контроля их 
состава в среднем ИК-диапазоне с разрешением 
2 см–1 [4]. Позволяет проводить контроль в труд-
нодоступных или опасных местах, в частности  
в технологических линиях (рис. 4, в).  

4. Фурье-спектрорадиометр (ФСР-03) 
Прибор предназначен для мониторинга атмо-

сферы в инфракрасном диапазоне излучения и об-
наружения загрязняющих веществ в атмосфере,  
в частности для  обнаружения паров химически 
опасных и отравляющих веществ в воздухе, их 
идентификации и количественной оценки их со-
держания [5]. Трассовый спектрорадиометр спо-
собен работать как в активном режиме (с собст-
венным источником излучения), так и в пассивном 
(по собственному тепловому излучению атмосфе-
ры). Он работает в среднем ИК-диапазоне (800–
4000 см–1) с программно-регулируемым спек-
тральным разрешением 0.3–8 см–1 (рис. 4, г). 

5. Двухканальный фурье-спектрометр (ФС-02) 
Прибор среднего ИК-диапазона разработан для 

решения широкого круга научных задач, связан-
ных с исследованиями слабых сигналов в услови-
ях низкого контраста, таких как задачи химиче-
ской аналитики малых составляющих, задачи 
биофизики клетки [6]. В основу конструкции по-
ложена схема двулучевого интерферометра с вы-
сокоточным узлом сканирования на воздушной 
подушке.  

6. Фурье-спектрометры высокого разрешения 
(ФС-01, УФС-02) 

Лабораторный прибор ФС-01 предназначен для 
спектральных исследований твердых, жидких  
и газообразных образцов в широкой области спек-
тра (100-5000 см–1) с разрешением 0.1 см–1 в ре-
жимах на пропускание и на отражение, а также  

по собственному их излучению [6]. Сверхвысоко-
разрешающая (0.005 см–1) спектрометрическая 
система (УФС-02) была разработана для решения 
задач, связанных с исследованием спектров ато-
мов, ионов и молекул как в газовой, так и в кон-
денсированной фазе при низких температурах в 
широком спектральном диапазоне 100–10 000 см–1. 

7. Высокоскоростной фурье-спектрометр  
(БФС-01) 

Прибор [6] был создан для измерения спек-
тральной яркости поляризованного электромаг-
нитного излучения высокотемпературной элек-
тронной плазмы с высоким временным разреше-
нием в миллиметровом и субмиллиметровом диа-
пазонах спектра (2–100 см–1). Время записи одной 
интерферограммы составляет 5 мс (с разрешением 
0.1 см–1).  

8. Специализированная система контроля  
качества горючего на основе  

фурье-спектрометров 

Автоматизированная система идентификации  
и контроля качества горючего (АСИ ККГ-01) была 
создана на базе лабораторного фурье-спектро-
метра АФ-1 для оперативного определения марки 
анализируемого горючего и соответствия его ка-
чества требованиям стандартов и технических ус-
ловий [7]. Система сертифицирована как средство 
измерения горюче-смазочных материалов. 

9. Динамический плазмонный спектрометр  
ИК и ТГц диапазонов для исследования  

проводящей поверхности и ее переходного слоя 
[8, 9] 

Спектрометр содержит перестраиваемый по ча-
стоте источник излучения (например, лазер на сво-
бодных электронах или квантово-каскадный  
лазер) и подвижный элемент преобразования по-
верхностной волны в объемную; позволяет иссле-
довать слои субволновой толщины (до /1000). 

 
 
 

      
 
Рис. 4. Выпускаемые фурье-спектрометры: АФ-3 (а), ПАК-Б (б), ФСВ (в), ФСР-03 (г) 

а б в г 
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10. Статический плазмон-поляритонный  

фурье-спектрометр ИК-диапазона 
Позволяет определять спектр комплексной ди-

электрической проницаемости тонкослойных объ-
ектов. Предназначен для исследования быстро-
протекающих процессов на проводящей поверх-
ности [10, 11].  

СПЕКТРАЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА,  
ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ  

НА АКУСТООПТИЧЕСКИХ ФИЛЬТРАХ 

Этот класс приборов (рис. 5) использует пере-
страиваемые ультразвуком оптические фильтры 
(акустооптические фильтры). Эти фильтры осуще-
ствляют спектральную фильтрацию световых пуч-
ков без существенных искажений переносимых 
ими изображений, что обеспечивает возможность 
их использования для видеоспектрометрии. Кроме 
того, они могут быть использованы во внелабора-
торных  условиях.  

Основу приборов этого класса составляют 
спектрометры  и приборы получения спектраль-
ных изображений (рис. 5). Их развитием являются 
гиперспектрометры, стереоспектрометры, оптиче-
ские когерентные томографы с регистрацией спек-
тра, приборы для спектральной цифровой голо-
графии, дифференциальные спектрометры, спек-
трометры с временнм разрешением [12].   

Спектрометры (spectrometers) 
Семейство приборов, регистрирующих спектр 

входящего излучения S(). Реализуют методы аб-

сорбционной и эмиссионной спектроскопии, спек-
трорадиометрии, спектроскопии с лазерным осве-
щением (фотолюминесценция, КР). Мобильная 
конструкция допускает их использование в раз-
личной обстановке. Рабочий диапазон охватывает  
одну октаву по частоте в пределах от 0.25 мкм  
до 4 мкм; спектральное разрешение  — от 6 см–1  
до 60 см–1. После предварительной калибровки 
спектрометры позволяют измерять абсолютные 
значения спектральной плотности энергетической 
яркости. Допускают ввод излучения через объек-
тив или оптическое волокно. 

Приборы получения спектральных  
изображений (spectral imaging devices) 

Устройства получения спектральных изобра-
жений представляют собой насадки на микроскоп 
и на эндоскоп [13], что существенно расширяет 
возможности этих стандартных устройств. Полу-
чение спектрального изображения I(x, y; ) на дли-
не волны , которая соответствует линии погло-
щения излучения или рассеяния определенного 
вещества, позволяет визуализировать распределе-
ние этого вещества в анализируемом образце 
(рис. 6, в).  

Гиперспектрометры (hyperspectral imagers) 

Приборы, обеспечивающие получение гипер-
спектральной информации I(, x, y), т. е. данных  
о спектральных и пространственных свойствах 
объекта,  должны  обеспечивать  определение 
спектра  в  каждой  точке  объекта.  Это  может 
использоваться  для  бесконтактного   определения  

 

 
Рис. 5. Семейство спектральных приборов на АО-фильтрах.  
Стрелками показаны связи, отображающие развитие направлений   
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распределения температуры неоднородно нагре-
тых тел [14]. Для этого  приборы должны регист-
рировать изображения, свободные от хроматиче-
ских аберраций, или быть калиброванными соот-
ветствующим образом [15, 16]. Используемые 
двойные АО-монохроматоры обеспечивают пер-
вое качество [17]. Такие приборы, установленные 
на беспилотный летательный аппарат, способны 
обеспечить реализацию автономного режима ана-
лиза объектов с использованием методов спек-
тральной визуализации (рис. 6, а).  

Приборы получения спектральных  
стереоизображений  

(spectral stereo-imaging devices) 
Разработанный макет системы позволяет заре-

гистрировать пары спектральных изображений 
объекта с двух разных ракурсов I1,2(x, y; ) на раз-
ных длинах волн, что позволяет одновременно 
определять спектральные и пространственные 
объемные свойства объекта [18]. Это дает воз-
можность применить известные методы спек-
тральной визуализации для объемных объектов 
(рис. 6, г).   

Прибор определения объемной структуры  
слабоотражающих объектов (SD OCT) 

Созданный макет прибора позволяет измерить 
спектр отраженного от неоднородной прозрачной 
среды светового потока I(x, y; ) и методами спек-
тральной оптической когерентной томографии 
(spectral-domain optical coherence tomography) оп-
ределить распределение локального коэффициента 

отражения по объему среды R(x, y, z). Это позво-
ляет выявить структуру полупрозрачных слабоот-
ражающих объектов, таких как биологические тка-
ни, слоистые объекты естественного или техниче-
ского происхождения. Прибор может быть также 
эффективно использован в профилометрии [19]  
для определения локальной формы поверхности 
непрозрачного отражающего объекта (рис. 6, б, д). 

Система определения оптической толщины 
прозрачных объектов (digital holography) 

Созданный макет системы позволяет методами 
спектральной цифровой голографии определить 
распределение набега фазы  по сечению свето-
вого пучка, прошедшего через прозрачный ("фазо-
вый") объект. По интерференционной картине 
I(x, y; ), образованной этим пучком и однород-
ным опорным пучком, на разных длинах волн 
можно вычислить фазовый портрет объекта 
(x, y; ), который для гомогенного объекта оп-
ределяется его показателем преломления n()  
и толщиной d(x, y) объекта, а для неоднородного 
по сечению —  = (2/)nd. 

Дифференциальные спектрометры  
(differential spectrometers) 

Обеспечивают регистрацию на произвольных 
длинах волн k дифференциальных свойств спек-
тра, в частности производных dS()/d, d2S()/d2. 
Это позволяет "мгновенно" (без сканирования 
спектра) определить наличие веществ, поглощаю-
щих на этих длинах волн, исключив вклад несе-
лективно поглощающих компонентов смеси.  

 
 

 

а 

б 
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Рис. 6. АО-спектральные системы.  
а — гиперспектрометр;   б — система для профилометрии и оптической когерентной томографии (ОКТ);  
в — эндоскопический видеоспектрометр;  г — стереоспектрометр; д — многофункциональная установка 
для ОКТ, микроскопии и спектральных измерений 



СОВРЕМЕННЫЕ  СПЕКТРАЛЬНЫЕ  ОПТИЧЕСКИЕ  ПРИБОРЫ 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2018, том 28, № 4 

55

 
Средства регистрации динамики  

спектральных характеристик  
(time-resolved system) 

Лабораторная система регистрации позволяет 
исследовать изменение свечения объекта на вы-
бранной длине волны S(t; k), например флуорес-
центный отклик на лазерный импульс. Для объек-
тов со временем изменения более 10 мкс с помо-
щью АО-спектрометров возможен мониторинг  
на нескольких длинах волн, что позволяет контро-
лировать технологические процессы или биодина-
мику прохождения лекарственных препаратов. 
Для медленных (например, суточных) процессов 
такой мониторинг можно вести трассовым аб-
сорбционным спектрометром УФ-диапазона (газо-
анализатором ГАОС) методами фрагментарной 
спектральной регистрации [20].  

Другие применения АО-приборов 
Гиперспектральный АО-прибор используется  

в установке для исследования материалов при вы-
соких давлениях и температурах [14]. В этой уста-
новке с помощью пары алмазных наковален созда-
ется давление, достигающее значений, характер-
ных для ядра Земли, и осуществляется нагрев об-
разца с помощью лазерного излучения. Регистра-
ция серии изображений сжатого и нагретого об-
разца на разных длинах волн с помощью АО- 
фильтра позволила впервые получать информа-
цию о пространственном распределении темпера-
туры образца, что важно для исследований ве-
ществ в экстремальных условиях.  

На основе АО-спектрометров также разработа-
ны система контроля содержания загрязняющих 
веществ в воздухе (газоанализатор) и система ана-
лиза примесных веществ в морской воде (подвод-
ный спектрометр комбинационного рассеяния  
и флуоресценции и надводный судовой спектро-
метр восходящего солнечного излучения). 

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА  
И ПРИБОРЫ ДЛЯ СПЕКТРОСКОПИИ 

В число других вспомогательных средств вхо-
дят лазерные и узкополосные перестраиваемые 
источники света на основе АО-монохроматоров, 
калиброванные по толщине (длине пути излуче-
ния) кюветы, отражатели, оптоволоконные зонды. 

Лазеры включают импульсные и непрерывные 
твердотельные одномодовые лазеры ИК и видимо-
го диапазонов на разные длины волн: 1.06 мкм, 
532 нм, 355 нм, 266 нм, 212 нм, 1.57 мкм, 
2.12 мкм. Также разработан RGB-лазер, содержа-
щий 3 смешиваемые в разных пропорциях спект-

ральные компоненты: 632 нм, 532 нм и 451 нм. 
Ведется разработка перестраиваемого источника 
терагерцевого излучения на принципе генерации 
разностной частоты параметрических генераторов 
света ИК-диапазона. Разрабатывается перестраи-
ваемый источник света видимого диапазона на ос-
нове АО-фильтра. 

Стереоэндоскоп, содержащий видеокамеру и тре-
угольную призму на дистальном конце, позволяет 
зарегистрировать пару разноракурсных изображе-
ний в труднодоступных полостях и построить их 
стереоизображения в белом свете. 

Разработан ряд способов и устройств для 
управления ИК-поверхностными плазмон-поля-
ритонами: элементы преобразования объемного 
излучения в ППП и обратно, передачи ППП-волн 
через воздушные зазоры, измерители характери-
стик ППП-волн, делители и дефлекторы ППП, бо-
лометры, рефрактометры и контроллеры качества 
металлических зеркал и др.   

В качестве вспомогательного оборудования 
были разработаны и созданы кюветы, газовые (од-
нопроходные и многоходовые) и жидкостные, ис-
пользующиеся для измерения проб, а также при-
ставки зеркального и диффузного отражения, 
предназначенные для ИК-фурье-спектрометров.  

Таким образом, разнообразные спектральные 
оптические приборы и методы, разработанные  
в НТЦ УП РАН, позволяют решать множество ис-
следовательских, измерительных, аналитических  
и контрольных задач разнообразных типов и об-
ластей науки и техники.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Совокупность спектральных устройств, прибо-
ров и систем, разработанных в НТЦ УП РАН, дос-
таточна для проведения спектральных исследова-
ний объектов разного типа с помощью классиче-
ских методов спектроскопии. Кроме того, они по-
зволяют реализовать новые эффективные методы 
спектрального анализа. 

При подготовке статьи использовались результа-
ты грантов РФФИ 16-29-11802 и 16-08-01278. 
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MODERN  SPECTRAL  OPTICAL  INSTRUMENTS 
DEVELOPED  IN  SCIENTIFIC  TECHNOLOGICAL  CENTER   

OF  UNIQUE  INSTRUMENTATION  
OF  RUSSIAN  ACADEMY  OF  SCIENCES  

 
V.E. Pozhar, A.A. Balashov, M.F. Bulatov 

 
Scientific Technological Center of Unique Instrumentation of Russian Academy of Sciences  

(STC UI RAS), Moscow, Russia  
 

Review of modern spectral instruments, which are developed in STC UI RAS, is presented. They comprise 
Fourier-spectrometers and spectrometers based on acousto-optical tunable filters (AOTF): hyperspectrometers, 
stereo-spectrometers, endoscopic imaging spectrometers, as well as some other devices applicable to spectral 
optical investigations like lasers. All the instruments are classified in accordance with basic features and charac-
teristics. They includes optical passive and active elements, devices and specialized systems, which totally cover 
spectral range from 0.25 µm to 3.2 mm and operates with optical and microwave radiation as well as with tera-
hertz plasmon-polaritons. They implement various spectroscopic techniques: emission, absorption, fluorescent, 
Raman, differential, multi-wavelengths, correlation and modulation spectroscopy. These devices can be ex-
ploited in out-of-lab environment and are promising for industrial control, biomedical researches, monitoring of 
environments, material analyses, including high pressure and high temperature investigations. 
 
 
Keywords: spectral instruments, Fourier-spectroscopy, acousto-optics  
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