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В работе анализируется осевая сферическая аберрация пятого порядка толстого ди-

фракционного оптического элемента на примере голограммного оптического элемента 
(ГОЭ). На основе рассчитанного ГОЭ предложена схема трехкомпонентной ахроматической 
дифракционной системы.  
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The fifth order axial spherical aberration of a thick diffractive optical element on the example 

of a hologram optical element (HOE) is analyzed in the paper. Three-component achromatic dif-
fraction system based on the calculated HOE is proposed. 
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Известно, что дифракционные оптические элементы (ДОЭ) с аспектным 

отношением больше единицы обладают угловой, пространственной и спек-
тральной селективностями [1]. Эти особенности уменьшают эффективный све-
товой диаметр ДОЭ, ограничивают как поле зрения, так и глубину резкости 
изображения, формируемого ДОЭ. Известно также, что толстые пропускающие 
ГОЭ (как и аналогичные ДОЭ) имеют высокую дифракционную эффективность 
в относительно широкой спектральной области [2, 3]. Этот факт открывает воз-
можность разработки толстых ГОЭ и ДОЭ с исправленной хроматической 
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и сферической аберрациями в относительно широкой спектральной области. 
Однако толщина элемента может внести существенные отличия в его аберра-
ции по сравнению с тонким элементом. Известно, что методы расчета толстых 
голограммных оптических элементов применимы и к расчетам толстых ДОЭ, 
обладающих существенно более высокой дифракционной эффективностью по 
сравнению с тонкими ДОЭ [1]. Аналитические выражения для учета аберраций, 
обусловленных толщиной ГОЭ, были представлены, например, в работах [4–6].  

Целью работы является расчет в заданном диапазоне спектра осевой сфе-
рической аберрации пятого порядка светосильного толстого ГОЭ для ахрома-
тической дифракционной системы.  

Рассмотрим пропускающий толстый ГОЭ, который записывается в осевой 
схеме с расходящимися опорной и объектной сферическими волнами (рис. 1, а). 
На рис. 1, б представлена схема использования этого толстого осевого ГОЭ. На 
рис. 1, а, б ось Oz цилиндрической системы координат перпендикулярна ГОЭ 
и является его оптической осью, а ГОЭ находится в плоскости радиальных ко-
ординат rOφ. Расстояния zr, zo, zc на рис. 1 а, б и в тексте работы – это расстоя-

ния от центра ГОЭ до точечных источников опорной, объектной и предметной 
(восстанавливающей) волн, zi на рис. 1, б и в тексте работы – это расстояние от 

центра ГОЭ до точки действительного изображения источника предметной 
волны. Чтобы не учитывать преломление на поверхностях голографической 
среды будем предполагать, что окружающая среда имеет такой же показатель 
преломления, что и голографическая среда.  

 

  
а)           б)  

Рис. 1. Схема записи (а) и схема использования (б) пропускающего  
толстого ГОЭ 

 
 
Известно, что в толстых осевых ГОЭ удвоенное значение радиальной ко-

ординаты r не должно превышать светового диаметра ГОЭ и ограничено усло-
вием локальной угловой селективности толстого ГОЭ [1] 

 2 , / сV r z    ,                                                 (1) 
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где  ,V r z  – характеристическая функция толстого ГОЭ; ξ – параметр угловой 

селективности, λс – рабочая длина волны.  

При разложении в ряд характеристической функции  ,V r z  толстого ГОЭ, 

аналогично работам [7, 8] с учетом выполнения условий исправления хромати-
ческой аберрации положения и сферической аберрации третьего порядка [9], 
получаем 
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где r, z – радиус и толщина ГОЭ, mr, mz – коэффициенты масштабирования 

вдоль радиуса и по толщине ГОЭ, λо – длина волны записи, k – порядок ди-

фракции [5]. 
Подставляя (2) в условие (1) получаем максимальное значение светового 

диаметра dmax толстого ГОЭ 
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На рис. 2, а представлена зависимость эффективного радиуса r толстого 
ГОЭ от изменения рабочей длины волны. При выполнении этих расчетов 
предполагается: 

– длина волны λо лазера, используемого при записи ГОЭ, λо = 0,532 мкм; 

– фокусное расстояние fo на длине волны λо записи fo = 40 мм; 

– расстояние zr от центра ГОЭ до источника сферической расходящейся 

опорной волны zr = 60 мм; 

– расстояние zo от ГОЭ до источника сферической сходящейся объектной 

волны zo = 120 мм; 

– коэффициент увеличения βо в этой схеме записи равен βо = 2; 

– толщина z ГОЭ предполагается z = 10 мкм; 
– радиус ГОЭ r = 20 мм; 
– на длине волны записи λо относительное отверстие ГОЭ равно 1 : 1.  

Получаем, что при заданной толщине из-за селективности световой диа-
метр ГОЭ становиться меньше 40 мм при рабочих длинах волны меньших 
0,38 мкм и больших 0,61 мкм. В диапазоне длин волн от 0,38 до 0,61 мкм усло-
вие селективности (1) можно не учитывать и пренебречь влиянием заданной 
толщины ГОЭ. Таким образом, при расчете аберраций за пределами этого диа-
пазона нужно учитывать величину реального светового диаметра толстого 
ГОЭ. 
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а)      б) 

Рис. 2. Зависимости:  

а) радиуса r толстого ГОЭ от изменения рабочей длины волны λс; б) радиуса Δrj 
поперечной сферической аберрации пятого порядка осевого толстого ГОЭ от из-
менения рабочей длины волны λс (при разных толщинах ГОЭ) 
 
 
На рис. 2, б представлены зависимости радиусов поперечных сферических 

аберраций пятого порядка ГОЭ от изменения рабочей длины волны (для разных 
значений толщины ГОЭ). Сплошной кривой указана зависимость для ГОЭ 
с толщиной 10 мкм, штриховой кривой – для ГОЭ с толщиной 20 мкм, 
а штрихпунктирной кривой – для ГОЭ с толщиной 50 мкм. При ограничении 
радиуса поперечной сферической аберрации пятого порядка величиной 20 мкм 
получено, что в первом порядке дифракции рабочий спектральный диапазон 
ГОЭ толщиной 10 мкм ограничен (рис. 2, б): минимальная рабочая длина волны 
равна 0,39 мкм, а максимальная рабочая длина волны равна 0,61 мкм. Вблизи 
минимальной рабочей длины волны радиусы сферических аберраций пятого 
порядка принимают значения 20 мкм. При увеличении рабочей длины волны 
радиус сферической аберрации пятого порядка уменьшается до нуля при длине 
волны 0,434 мкм, затем увеличивается до максимального значения при длине 
волны 0,48 мкм и уменьшается до нуля при длине волны 0,532 мкм. При длине 
волны 0,61 мкм радиус сферической аберрации пятого порядка увеличивается 
до 20 мкм. Получаем, что нижняя и верхняя границы рабочего спектрального 
диапазона ГОЭ в этом случае ограничены заданной величиной сферической 
аберрации пятого порядка. Расчеты показывают, что сферической аберрацией 
седьмого и девятого порядков можно пренебречь во всем рабочем спектраль-
ном диапазоне. При увеличении толщины ГОЭ характер зависимости сущест-
венно меняется. Так при толщинах ГОЭ, равных 20 и 50 мкм, минимальная ра-
бочая длина волны равна соответственно 0,33 и 0,31 мкм, а максимальная (за-
данная) рабочая длина волны равна 0,61 мкм. При увеличении рабочей длины 
волны радиусы сферических аберраций пятого порядка нелинейно уменьшают-
ся до нуля при длине волны 0,434 мкм соответственно для ГОЭ с толщинами 
20 и 50 мкм, затем увеличиваются до максимального значения при длинах волн 
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0,49 и 0,52 мкм (причем максимальные значения радиусов сферической аберра-
ции нелинейно уменьшаются) и уменьшаются до нуля при длине волны 
0,532 мкм. Отметим, что эта длина волны одинакова для ГОЭ с разными тол-
щинами. Затем радиусы аберрации пятого порядка нелинейно увеличиваются 
подобно ГОЭ с малой толщиной соответственно до максимальных значений 
13 мкм и 7 мкм, затем нелинейно уменьшаются соответственно до величин ме-
нее 4 и 1 мкм при верхней границе рабочего спектрального диапазона 0,61 мкм. 
Таким образом, увеличение толщины существенным образом изменяет спек-
тральную зависимость аберраций пятого порядка во всем рабочем диапазоне. 
Влияние толщины проявляется необычным способом, а именно, селективность 
толстого ГОЭ уменьшает аберрации по сравнению с тонким ГОЭ, поэтому по-
пытки обнаружения увеличения осевой аберрации ГОЭ при учете его толщины 
не имели успеха.  

В общем случае под исправлением аберраций элемента дифракционной 
системы подразумевается уменьшение аберраций до допустимого уровня в за-
данном рабочем спектральном диапазоне [10]. Это достигается несколькими 
способами: выбором оптимальной рабочей схемы, выбором оптимальной ди-
фракционной структуры, выбором оптимального светового диаметра и толщи-
ны ГОЭ, и при необходимости выбором соответствующих коэффициентов уса-
док по радиусу и толщине ГОЭ. Хроматическая аберрация положения ГОЭ 
(и других дифракционных элементов) не зависит от его светового диаметра и 
возникает из-за сильной зависимости фокусного расстояния от рабочей длины 
волны. Поэтому хроматическую аберрацию ГОЭ нельзя исправить, можно 
лишь компенсировать противоположной хроматической аберрацией другого 
ГОЭ, т. е. в пространстве изображений первый ГОЭ и в пространстве предмета 
второй ГОЭ должны иметь практически совпадающие положения точек изо-
бражения в рабочем спектральном диапазоне. При использовании таких ГОЭ 
в качестве компонентов голографической системы будет иметь место не только 
исправление хроматических аберраций, но и, возможно, исправление сфериче-
ской аберрации третьего порядка (по крайней мере на одной длине волны рабо-
чего спектрального диапазона). Так, в качестве примера на рис. 3 приведена 
схема трехкомпонентной дифракционной (голографической) системы на основе 
двух тонких пропускающих ГОЭ и одного пропускающего толстого ГОЭ. 

 

 

Рис. 3. Схема трехкомпонентной дифракционной (голографической) системы 
для точечного полихроматического источника S1:  

1 – рассевающие тонкие ГОЭ; 2 – собирающий толстый ГОЭ 
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Таким образом, в работе выполнен расчет коррекции осевой сферической 
аберрации пятого порядков светосильного толстого ГОЭ в диапазоне длин волн 
0,39–0,61 мкм для ахроматической трехкомпонентной дифракционной системы.  
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