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В работе рассматривается ахроматизация трехкомпонентной дифракционной системы, 

состоящей из одного толстого и двух тонких голограммных оптических элементов. Получены 
аналитические выражения для исправления хроматической аберрации положения толстого со-
бирающего голограммного оптического элемента двумя рассеивающими тонкими голограмм-
ными оптическими элементами в заданном диапазоне спектра.  Показано, что для такой трех-
компонентной системы ахроматизация достигается при использовании двух тонких голо-
граммных элементов, расположенных симметрично по обе стороны от толстого элемента  
и имеющих величину рабочего дифракционного порядка больше чем отношение фокусного 
расстояния к расстоянию от тонкого элемента до плоскости изображения (на заданной длине 
волны). Предложенная трехкомпонентная голографическая система может быть использована 
для преобразования как мнимого изображения в действительное, так и действительного в мни-
мое изображение в заданных спектральных участках видимого, ультрафиолетового или ин-
фракрасного диапазонов спектра. 
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Achromatization of a three-component diffraction system consisting of one thick and two thin 

hologram optical elements is considered in the work. Analytical expressions are obtained for correct-
ing the chromatic aberration of the position of a thick focusing hologram optical element by two 
scattering thin hologram optical elements in a given spectrum range. It is shown that achromatization 
is achieved for such a three-component system using two thin hologram elements located symmetri-
cally on both sides of the thick element and having a value of the working diffraction order greater 
than the ratio of the focal length to the distance from the thin element to the image plane (at a given 
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wavelength). The proposed three-component holographic system can be used to convert both an im-
aginary image into a real image and a real into an imaginary image in predetermined spectral regions 
of the visible, ultraviolet or infrared ranges of the spectrum. 

 
Key words: chromatic aberration, diffractive optical element, holographic optical element, 

achromatization. 

Введение 

Данная работа является продолжением нашей предыдущей публикации [1], 
в которой были представлены результаты расчетов в заданном диапазоне спектра 
осевой сферической аберрации пятого порядка светосильного толстого дифрак-
ционного оптического элемента для ахроматической дифракционной системы.  
В качестве толстого дифракционного оптического элемента нами рассматри-
вался толстый голограммный оптический элемент, который являлся базовым 
элементом предложенной в [1] ахроматической дифракционной системы. Из-
вестно, что в отличие от толстых отражающих голограммных элементов [2 - 6] 
толстые пропускающие голограммные элементы имеют высокую дифракцион-
ную эффективность в относительно широкой спектральной области [3, 4, 7]. 
Было подчеркнуто в [1], что этот факт открывает возможность разработки ди-
фракционных систем с исправленной хроматической аберрацией на базе толстых 
голограммных оптических элементов.  

Целью настоящей работы является получение аналитических выражений 
для исправления хроматической аберрации положения собирающего толстого 
голограммного оптического элемента в заданном диапазоне спектра двумя рас-
сеивающими тонкими голограммными элементами. 

Расчет трехкомпонентной ахроматической дифракционной системы 

Известно, что хроматическую аберрацию одного голограммного 
оптического элемента можно исправить, за счет взаимной компенсации  
хроматической аберрацией другого голограммного элемента [8 - 12]. При 
использовании таких (компенсирующих) элементов для ахроматизации толстых 
голограммных элементов возможно как исправление хроматических аберраций, 
так и исправление сферической аберрации третьего порядка (по крайней мере на 
одной длине волны рабочего спектрального диапазона [1,13 - 16]). Так, в каче-
стве примера на рис. 1 приведена (из нашей работы [1]) схема симметричной 
трехкомпонентной дифракционной (голографической) системы, состоящая из 
двух тонких пропускающих голограммных элементов и одного пропускающего 
толстого голограммного элемента. 

Рассмотрим расчет хроматической аберрации положения тонкого рассеива-
ющего голограммного элемента, имеющего восстанавливающую волну в виде 
расходящейся сферической полихроматической волны из точечного источника 
S1 и восстановленные монохроматические волны в виде расходящихся сфериче-
ских волн из точечных мнимых источников S`1. В каждом порядке дифракции 
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эти мнимые источники расположены на оптической оси тонкого голограммного 
элемента, причем мнимый источник с большей длиной волны расположен ближе 
к тонкому голограммному элементу.   

 

 

Рис. 1. Схема трехкомпонентной ахроматической голографической системы  
для точечного полихроматического источника S1: 1 – рассевающие  

тонкие голограммные элементы, 2 – собирающий толстый  
голограммный элемент 

 
 
Формула тонкого рассеивающего голограммного элемента может быть 

представлена в виде [5, 6, 17] 
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где z1c, z1i – соответственно расстояния от центра тонкого голограммного 

элемента до точечного источника S1 и до мнимых источников S`1; λc, λo – соответ-
ственно рабочая длина волны и длина волны записи; F1o – фокусное расстояние 
тонкого голограммного элемента на длине волны записи (в первом порядке ди-
фракции); k1 – порядок дифракции. 

При изменении рабочей длины волны на величину Δλc соответствующая 
хроматическая аберрация положения Δz1i тонкого рассеивающего голограмм-
ного элемента равна  
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Формула толстого собирающего голограммного элемента может быть пред-

ставлена (для симметричной рабочей схемы) в виде 
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где z2c – расстояние от центра толстого голограммного элемента до мнимых то-
чечных источников S`1; F2o – фокусное расстояние толстого ГОЭ (голограммный 
оптический элемент)  на длине волны записи. 

При изменении рабочей длины волны на величину Δλc соответствующая 
хроматическая аберрация положения Δz2с толстого собирающего голограммного 
элемента равна [14] 
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Приравнивая хроматические аберрации Δz1i и Δz2с тонкого и толстого 

голограммных элементов получаем условие, связывающее между собой их 
фокусные расстояния F1o  и F2o: 

 

.
2 1

2
11

2

2
2

o

i

o

c

F

zk

F

z
  

 
Фокусное расстояние F2o равно 
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При выводе этой формулы использовалась симметричность рабочей схемы 

толстого голограммного элемента, а именно  
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Расстояние z2с должно быть не меньше расстояния z1i (z1i/z2с ≤ 1) или должно 

выполняться условие 
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Таким образом, получаем, что тонкий голограммный элемент должен иметь 

дифракционный порядок   
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Фокусное расстояние тонкого голограммного элемента на длинах волн λc 
больше расстояний z1i от этого элемента до мнимых источников восстановлен-
ных волн, поэтому дифракционный порядок тонкого голограммного элемента 
для представленной выше трехкомпонентной голографической системы должен 
быть больше единицы. 

Аналогичным образом, приравнивая величины хроматических аберраций 
положения толстого собирающего голограммного элемента и второго рассеива-
ющего тонкого голограммного элемента, получаем, что второй рассеивающий 
элемент также должен иметь дифракционный порядок больше единицы. Фокус-
ное расстояние толстого голограммного элемента связано с фокусным расстоя-
нием второго тонкого голограммного элемента выражением 
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где z3c, z3i – соответственно расстояния от центра второго тонкого голограммного 
элемента до мнимых изображений точечного источника S`2 и до мнимых источ-
ников S`3; F3o – фокусное расстояние второго тонкого голограммного элемента 
на длине волны записи λo (в первом порядке дифракции); k3 – порядок дифракции 
второго тонкого элемента. 

В частном случае, при падении плоской полихроматической волны (z1с → ∞) 
расстояния z1i и z3с совпадают с фокусными расстояниями тонких голограммных 
элементов 
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а фокусное расстояние толстого голограммного элемента равно половине 
фокусного расстояния тонкого голограммного элемента.   

Заключение 

Таким образом, в работе получены выражения для исправления хроматиче-
ской аберрации положения трехкомпонентной голографической системы, состо-
ящей из толстого собирающего голограммного элемента по обе стороны от ко-
торого расположены тонкие рассеивающие голограммные элементы. Представ-
лено условие ахроматизации тонкого рассевающего голограммного элемента  
и толстого собирающего голограммного элемента: удвоенное произведение фо-
кусных расстояний тонкого и толстого голограммных элементов на выбранной 
длине волны равно произведению порядка дифракции тонкого голограммного 
элемента на квадрат расстояния от тонкого голограммного элемента до его плос-
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кости изображения. Показано, что для рассмотренной трехкомпонентной си-
стемы с центральным толстым голограммным элементом ахроматизация дости-
гается при использовании двух тонких голограммных элементов, расположен-
ных симметрично по обе стороны от толстого элемента и имеющих значение ра-
бочего дифракционного порядка больше чем отношение фокусного расстояния 
элемента к расстоянию от элемента до его плоскости изображения (на заданной 
длине волны). Рассмотренная трехкомпонентная голографическая система мо-
жет быть использована для преобразования как мнимого изображения в действи-
тельное, так и наоборот действительного изображения – в мнимое изображение 
в заданных спектральных участках видимого, ультрафиолетового или инфра-
красного диапазонов спектра [18-20].  
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