ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА  •  6B05301 «Техническая физика»
ЛЕКЦИЯ 9
Тема 9. Дифракция и разрешающая способность решётки. Отражательные дифракционные решётки. Наклонное падение лучей на решётку. Дифракция рентгеновских лучей. Амплитудно-фазовые решетки. Дифракция и спектральный анализ. Голография.
Раздел изучается во второй последовательности часов силлабуса: Часть 1: спектральная разрешающая способность, отражательные решётки и наклонное падение. Исходное название темы сохранено без изменений.
Дисциплина: Физическая оптика. ОП: 6B05301 «Техническая физика». Основание: силлабус ВКТУ им. Д. Серикбаева (2026). Форма: развёрнутый учебный конспект с теорией, схемами, выводами, задачами и источниками.
Как подготовлен конспект. Название темы и обязательный состав вопросов сохранены по силлабусу. Основная предметная опора — приложенный фрагмент учебника Т. И. Трофимовой; дополнительные теоретические уточнения основаны на открытых учебных материалах OpenStax и MIT OpenCourseWare. Рисунки и текст составлены специально для данного курса; иллюстративные графики не являются результатами измерений.
Цель и ожидаемые результаты изучения
Определять дисперсию и разрешение дифракционного спектрального прибора; описывать отражательные решётки и наклонное падение. Остальные вопросы темы 9 рассматриваются в лекции № 10. После изучения материала студент должен не только воспроизводить определения, но и обосновывать выбранные допущения, выводить ключевые соотношения, правильно указывать единицы измерения, анализировать ограничение модели и решать типовые расчётные задачи.
План лекции
1. Переход от положения максимума к разрешению спектра.
1. Разрешающая способность решётки и критерий Рэлея.
1. Наклонное падение и выбор угловой конвенции.
1. Отражательные решётки и профиль штрихов.
1. Угловая и линейная дисперсия спектрометра.
1. Применение к спектральному анализу и подготовка ко второй части темы.
1. Тонкая структура дифракционного максимума конечной решётки.
1. Отражательная решётка и геометрия Литтрова.
1. От угла дифракции до метрологически достоверного спектра.
1. Разобранные задачи, измерительная интерпретация и контроль понимания.

1. Переход от положения максимума к разрешению спектра
Дифракционная решётка разлагает свет по длинам волн, поскольку угловое положение максимума зависит от . Однако простое различие углов ещё не означает, что две спектральные линии можно раздельно обнаружить. В реальном спектрометре каждая монохроматическая линия формирует пик конечной ширины, связанной с конечным числом освещённых штрихов, входной щелью и аберрациями. Разрешение характеризует возможность различить перекрывающиеся пики.
Для решётки периода  при нормальном падении выполняется . Дифференцируя по длине волны при фиксированном порядке, получаем угловую дисперсию . При больших порядках или малом периоде дисперсия повышается, но для больших углов возникает проблема геометрии и чувствительности. Условие порядка  остаётся обязательным.
Нельзя смешивать дисперсию (разнесение длин волн по координате) и разрешающую способность (способность отделить близкие линии с учётом ширины аппаратной функции).
2. Разрешающая способность решётки и критерий Рэлея
Для равномерно освещённых  штрихов идеализированной решётки ширина главного дифракционного пика уменьшается по мере роста . Используя условие совпадения главного максимума одной линии с первым минимумом другой, получают критерий Рэлея и спектральную разрешающую способность:

Здесь  — абсолютное значение порядка,  — число реально освещённых периодов. Эта формула описывает решёточный предел без учёта конечной входной щели, дефектов и аберраций; реальный прибор часто имеет меньшую разрешающую способность. При известной освещённой ширине  число периодов , что позволяет связать конструкцию с ожидаемой характеристикой.
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Рисунок 1 — Два близких спектральных максимума: различимость зависит от ширины пиков.
Чем больше , тем выше способность различать близкие линии, однако увеличение размера решётки требует более крупной коллимирующей оптики, стабильной геометрии и равномерного освещения. Увеличение порядка также возможно не всегда: возрастает риск перекрытия спектральных порядков.
3. Наклонное падение и выбор угловой конвенции
При наклонном падении разность фаз между соседними штрихами определяется как падающим, так и выходящим направлениями. В зависимости от того, отсчитывают ли оба угла от нормали по одну сторону или по разные стороны, формулу записывают как  либо . Это разные системы знаков для одной геометрии, а не разные физические законы. Прежде чем подставлять числа, нужно нарисовать нормаль и назначить положительные направления углов.
В отражательной решётке применяют угол падения  и угол дифракции  к нормали к средней поверхности. Для одной принятой распространённой конвенции, когда углы отсчитывают на противоположных сторонах нормали со знаками, справедливо

Условие возврата дифрагированного луча в направление, симметричное падающему, часто связано с конфигурацией Литтрова: , и тогда . Эта схема повышает эффективность работы в выбранном порядке при подходящем профиле штрихов. Конкретные обозначения всегда сверяют с чертежом прибора.
4. Отражательные решётки и профиль штрихов
Отражательная решётка реализует периодическую фазовую модуляцию благодаря рельефу и отражению от поверхностей штрихов. В зависимости от формы канавок она может быть штриховой (ruled), голографической, эшелеттной, эшелле. Для эшелеттной решётки применяют наклон граней, который направляет большую долю мощности в выбранный порядок — так называемый блэйзинг. Расчёт распределения эффективности зависит от геометрии профиля и электромагнитных граничных условий.
Отражательные решётки удобно использовать там, где пропускающие оптические материалы плохо работают: например, в некоторых областях ультрафиолета. Вместе с тем качество покрытия, шероховатость, рассеянный свет и поляризация могут существенно влиять на измерения. Профиль штриха отвечает за эффективность, период — за расположение максимумов, общее число штрихов — за дифракционную ширину пиков.
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Рисунок 2 — Угловая зависимость дифракции при изменении угла падения (условная конвенция).
5. Угловая и линейная дисперсия спектрометра
В фокальной плоскости объектива с фокусным расстоянием  угловая дисперсия превращается в линейную. Если , то . При малых углах , но при больших углах геометрическая поправка важна. Реальная спектральная калибровка сопоставляет положение зарегистрированных линий с их известными длинами волн.
Измеренная ширина спектральной линии включает физическую ширину источника, разрешение решётки, ширину входной щели, оптические аберрации и дискретность детектора. Чтобы оценить истинную ширину, нужно знать аппаратную функцию, а не просто разделить ширину пикселей на дисперсию. Для количественного анализа проводят калибровку, измерение спектра тёмного сигнала и оценку неопределённости. Разрешающая способность  описывает только один из вкладов, поэтому полезна как верхняя конструктивная оценка.
6. Применение к спектральному анализу и подготовка ко второй части темы
Дифракционный спектрометр позволяет определять длины волн эмиссионных и абсорбционных линий, исследовать плазму, спектры ламп, лазеров и оптических материалов. В спектрометрии важно различать точность положения линии, спектральное разрешение и абсолютную точность интенсивности: эти характеристики требуют разных калибровок.
Решёточная концепция распространяется и за пределы видимого света. Когда периодической структурой служит кристаллическая решётка с межплоскостными расстояниями порядка ангстремов, возникает рентгеновская дифракция. Когда модулируется не только амплитуда, но и фаза оптического поля, становится возможна работа дифракционных фазовых элементов и голография. Эти обязательные части той же темы 9 силлабуса будут рассмотрены во второй части — в лекции № 10, без переименования исходной темы.
7. Тонкая структура дифракционного максимума конечной решётки
Условия главных максимумов решётки получаются из совпадения фаз волн от соседних штрихов. Но для оценки реального спектрального разрешения необходимо знать, насколько быстро интенсивность убывает при отклонении от максимума. Если освещены  одинаковых щелей и фазовый сдвиг между соседними равен , сумма амплитуд является геометрической прогрессией и по модулю пропорциональна . При росте  главные пики становятся уже, а их высота при одинаковых амплитудах каждого периода растёт примерно как .
Уже из этого выражения видно, почему в критерии Рэлея возникает произведение . Смещение длины волны изменяет угловое положение максимума, а конечная решётка придаёт максимуму ширину порядка . Две близкие линии различимы тогда, когда их сдвиг сравним или больше характерной ширины пика. Поэтому при одинаковой длине волны использование второго порядка примерно удваивает идеальную разрешающую способность, если удаётся сохранить достаточную эффективность и избежать перекрытия других порядков.
Важное уточнение: запись  предполагает идеальную равномерную решётку и выбранный критерий разрешения. В эксперименте входная щель, нестабильность температуры, дифракционные ошибки профиля и ограниченный размер матрицы могут стать доминирующими. Тогда повышение  без изменения остальной системы улучшает расчётный предел, но не обязательно наблюдаемую ширину линии.
8. Отражательная решётка и геометрия Литтрова
При отражении света от периодического рельефа каждая канавка действует как локальный рассеивающий элемент, а регулярный шаг создаёт согласованные фазовые условия. При наклонном падении условие разности оптических путей зависит одновременно от угла входа и выхода. В выбранной конвенции знаков ; если по другой стороне нормали углы обозначают противоположно, перед одним из синусов появляется знак минус. Поэтому при решении задач первым шагом служит чертёж с нормалью и направленными углами.
Конфигурация Литтрова соответствует симметричным углам, где  в принятой конвенции и . Её выбирают, когда требуется обеспечить эффективную дифракцию в заранее выбранном порядке. Для эшелеттной решётки наклон рабочей грани может направлять значительную долю мощности в нужное направление. Это не противоречит условию главных максимумов: период определяет геометрически возможные направления, а профиль штриха — распределение по ним.
При спектральном анализе для разной поляризации эффективность отражательной решётки может существенно меняться. Это особенно заметно на больших углах и в резонансных условиях. Поэтому калибровку чувствительности спектрометра нельзя проводить одной длиной волны и одной поляризацией, если затем предполагается измерять широкополосное или поляризационно неоднородное излучение.
9. От угла дифракции до метрологически достоверного спектра
Детектор спектрометра измеряет не непосредственно длину волны, а положение и интенсивность сигнала после последовательности преобразований. Положение линии связано с углом дифракции решётки, фокусным расстоянием камерного объектива, геометрическими искажениями и координатной сеткой матрицы. Для достоверного спектра необходима калибровка по известным линиям, а также регистрация тёмного сигнала и коррекция чувствительности канала.
Пусть две линии расположены на расстоянии нескольких пикселей. Это ещё не доказывает, что они истинно разрешены: каждый пик имеет аппаратную функцию, которая может накладываться на соседний. Для оценки разделения используют форму и ширину пиков, предварительную калибровку монохроматического источника, устойчивость оси длины волны и отношение сигнал/шум. В случае сильно перекрытых линий подгонка суммой функций может быть возможна, но её устойчивость нужно проверять статистически.
Решающая способность  — безразмерное отношение длины волны к минимальному различимому интервалу. Его нельзя измерять в нанометрах: в нанометрах выражается . Иногда в каталогах спектрометров указывают «spectral resolution 0.1 nm»; это именно интервал, а не отношение . Такое различие полезно закрепить при описании возможностей любого реального спектрального оборудования.
10. Физический эксперимент и интерпретация измерений
10.1. Учебная постановка: Калибровка спектрометра по нескольким спектральным линиям
Запишите координаты известных линий в выбранном порядке, постройте зависимость x(λ) и оцените локальную линейную дисперсию. Сопоставьте вычисленное значение mN с экспериментальной шириной самой узкой доступной линии. Проанализируйте, когда ограничение задаёт входная щель, а когда — решётка.
План работы с данными. Сначала запишите схему и введённые обозначения. Затем выделите непосредственно измеряемые величины, рассчитайте модельное предсказание, сравните экспериментальные данные с ним и проверьте единицы всех характеристик. По возможности повторите измерения и определите разброс результата. Последний шаг — формулировка вывода, ограниченного теми условиями, которые действительно были исследованы.
10.2. Неопределённость и проверка гипотез
Высота пика не равна разрешению. Требуется учёт размера пикселя, инструментального профиля и перекрытия дифракционных порядков; угловые знаки при наклонном падении определяются конкретным чертежом прибора.
Измерительная неопределённость должна быть согласована с точностью исходных приборов. При независимых параметрах  и вычисляемой величине  в первом порядке можно использовать стандартную линейную оценку распространения неопределённостей:

При коррелированных величинах необходимы ковариационные слагаемые. Нельзя приписывать полученному числу больше значащих цифр, чем позволяют исходные данные. Систематические смещения, например неверная юстировка или калибровка, не исчезают при увеличении числа повторений.
11. Разобранные расчётные задачи
Каждый пример содержит условие, ход решения и физическую проверку результата. Используйте согласованную систему единиц и явные допущения, указанные в лекции.
Задача 1. Разрешение решётки
Условие. В первом порядке освещено  штрихов;  нм.
Решение. , минимальное различимое по критерию Рэлея  нм в идеальном случае.
Физическая проверка. Допущение задачи проверяется до расчёта: используемая математическая модель должна соответствовать физическому устройству и способу регистрации сигнала.
Задача 2. Число штрихов
Условие. Ширина освещённого участка  мм, штрихов 600 на мм.
Решение. . Для второго порядка , при благоприятных условиях.
Физическая проверка. При интерпретации знака ответа убедитесь, что выбранное направление координаты, поляризации или энергетического переноса указано явно.
Задача 3. Угловая дисперсия
Условие. Решётка  мм, ,  нм; нормальное падение.
Решение. , .  рад/нм.
Физическая проверка. Окончательное численное значение следует сопоставить с характерным масштабом явления, а затем округлить согласно точности исходных данных.
Задача 4. Конфигурация Литтрова
Условие. Период решётки  мкм, длина волны  нм, порядок .
Решение. Из  следует , .
Физическая проверка. Не забывайте, что предельное идеализированное значение не всегда достижимо на реальном приборе при конечных потерях и ограниченной апертуре.
Задача 5. Два близких спектральных перехода
Условие. Линии 500,00 и 500,05 нм. Какое минимальное  требуется, чтобы  нм?
Решение. . Требуется  лишь как дифракционная конструктивная оценка; прибор может не разрешить линии из-за широкой входной щели.
Физическая проверка. Для перехода от расчёта к экспериментальному выводу понадобится оценить чувствительность результата к исходным величинам и калибровке прибора.
12. Сводка математических соотношений
Ниже собраны ключевые соотношения, встречающиеся в данном конспекте. Они приведены вместе с ситуациями, в которых были получены; формулы не следует отрывать от указанных в основном тексте ограничений.
Разрешающая способность решётки и критерий Рэлея.

Наклонное падение и выбор угловой конвенции.

13. Типичные ошибки и их предупреждение
1. Смешение угловой дисперсии и спектральной разрешающей способности.
1. Указание знаков в уравнении наклонной решётки без геометрической конвенции.
1. Подстановка полного числа штрихов вместо реально освещённых .
1. Отождествление блэйзинга с изменением периода решётки.
1. Пренебрежение аппаратной функцией в оценке ширины линий.
1. Использование уравнения вне принятого спектрального диапазона или без указания модели среды.
1. Отсутствие проверки размерностей и физически допустимых предельных случаев.
1. Вывод о свойствах объекта без оценки приборной функции и погрешности измерения.
14. Контрольные вопросы и самостоятельная работа
Контрольные вопросы
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Переход от положения максимума к разрешению спектра» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Переход от положения максимума к разрешению спектра»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Разрешающая способность решётки и критерий Рэлея» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Разрешающая способность решётки и критерий Рэлея»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Наклонное падение и выбор угловой конвенции» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Наклонное падение и выбор угловой конвенции»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Отражательные решётки и профиль штрихов» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Отражательные решётки и профиль штрихов»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Угловая и линейная дисперсия спектрометра» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Угловая и линейная дисперсия спектрометра»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Применение к спектральному анализу и подготовка ко второй части темы» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Применение к спектральному анализу и подготовка ко второй части темы»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Тонкая структура дифракционного максимума конечной решётки» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Тонкая структура дифракционного максимума конечной решётки»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Отражательная решётка и геометрия Литтрова» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Отражательная решётка и геометрия Литтрова»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «От угла дифракции до метрологически достоверного спектра» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «От угла дифракции до метрологически достоверного спектра»?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Смешение угловой дисперсии и спектральной разрешающей способности.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Указание знаков в уравнении наклонной решётки без геометрической конвенции.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Подстановка полного числа штрихов вместо реально освещённых .»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Отождествление блэйзинга с изменением периода решётки.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Пренебрежение аппаратной функцией в оценке ширины линий.»? Как проверить её экспериментально или расчётно? ## Самостоятельные задачи
С1. Изменение параметра задачи «Разрешение решётки». Используя исходную постановку: В первом порядке освещено  штрихов;  нм. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С2. Изменение параметра задачи «Число штрихов». Используя исходную постановку: Ширина освещённого участка  мм, штрихов 600 на мм. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С3. Изменение параметра задачи «Угловая дисперсия». Используя исходную постановку: Решётка  мм, ,  нм; нормальное падение. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С4. Изменение параметра задачи «Конфигурация Литтрова». Используя исходную постановку: Период решётки  мкм, длина волны  нм, порядок . Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С5. Изменение параметра задачи «Два близких спектральных перехода». Используя исходную постановку: Линии 500,00 и 500,05 нм. Какое минимальное  требуется, чтобы  нм? Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. Индивидуальное задание. Выберите один раздел лекции, нарисуйте собственную физическую схему, выведите из определения основную формулу, составьте один численный пример с корректными единицами, опишите два ограничивающих фактора и объясните связь темы с инженерной оптикой или материаловедением.
15. Итоговые положения
Главный результат лекции состоит в том, что рассматриваемые явления необходимо описывать на соответствующем уровне приближений: геометрическом, волновом, электромагнитном или квантовом. Эффективное решение прикладной задачи начинается с физических предпосылок, а не с механической подстановки чисел в знакомую формулу. Подлинное понимание подтверждается способностью объяснить, какую величину измеряет прибор, почему возникает математическая зависимость, что происходит в предельном случае и где описание перестаёт быть достоверным.
16. Источники и рекомендации для углублённого изучения
[1] Трофимова Т. И. Курс физики. Часть 5 «Оптика. Квантовая природа излучения». Трофимова, глава 23, §§ 180–183; специализированные схемы отражательных решёток — дополнение. Основной учебный источник: приложенный пользователем PDF. Конспект представляет самостоятельное переработанное изложение, а не дословное воспроизведение параграфов.
[С] Физическая оптика. Рабочая учебная программа (силлабус), образовательная программа 6B05301 «Техническая физика», ВКТУ им. Д. Серикбаева, 2026 г. Темы и последовательность изучения взяты из тематического плана.
[2] MIT OpenCourseWare. 2.71 Optics. Университетские лекционные материалы по геометрической и физической оптике: https://ocw.mit.edu/courses/2-71-optics-spring-2009/pages/lecture-slides/
[3] OpenStax. University Physics. Volume 3: Optics. Свободный университетский учебник: https://openstax.org/books/university-physics-volume-3/pages/1-introduction
[4] TU Delft. Interactive Optics / Geometrical Optics. Открытые учебные материалы: https://interactivetextbooks.tudelft.nl/tn2421/content/Chap2_Geometrical_optics/GeometricalOptics_2022_01Clean.html
Примечание по источникам. Точные требования к обозначениям, знакам, геометрии интерферометров и определениям спектральной плотности следует сверять с используемой лабораторной методикой. Оригинальные учебные схемы настоящего конспекта не копируют рисунки издательского макета Трофимовой.
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