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Аннотация. Настоящая работа посвящена обзорному описанию предложенных усовершен-
ствований и применений объемных голограммных оптических элементов, разработанных в 
Сибирском государственном университете геосистем и технологий (СГУГиТ). В этой части 
работы рассмотрены особенности объемных голограммных оптических элементов, и с их ис-
пользованием предложены новые пути применения. Показано, что применение объемных го-
лограммных оптических элементов открывает возможность разработки и улучшения характе-
ристик конструктивных решений оптических систем.  
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Abstract. This paper is devoted to an overview description of the proposed improvements and 
applications of volume holographic optical elements developed at the Siberian State University of 
Geosystems and Technologies (SSUGT). In this part of the work, the features of volume holographic 
optical elements are considered and new ways of application are proposed using them. It is shown 
that the use of volume holographic optical elements opens up the possibility of developing and 
improving the characteristics of constructive solutions for optical systems. 
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Введение 

Решение проблемы оптимизации весогабаритных характеристик является 
одной из важных при совершенствовании оптических систем с целью улучшения 
их оптических характеристик [1–3]. В частности, требуется резкое уменьшение 
массы оптических систем. Поэтому возник повышенный интерес к дифракцион-
ным оптическим элементам и оптическим системам на их основе, которые, как 
известно, обладают значительно меньшей массой по сравнению с линзовыми 
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аналогами [4]. Из дифракционных элементов теоретической стопроцентной эф-
фективностью преобразования световой волны обладают объемные голограмм-
ные элементы и рельефные дифракционные элементы, в том числе синтезиро-
ванные голограммные оптические элементы (ГОЭ) [2,4,5].  

Процесс изготовления синтезированного голограммного элемента, вклю-
чает в себя расчет, задание расчетных величин компьютерной программе и со-
здание этого элемента при помощи высокоразрешающего 3D-принтера. Уже сей-
час фазовая объемная и рельефная синтезированные дифракционные структуры 
могут быть сформированы нанесением с помощью 3D-принтера двух и более 
прозрачных материалов на поверхность прозрачной пленки или пластины. Ам-
плитудная объемная дифракционная структура может быть сформирована нане-
сением чередующихся тонких слоев прозрачных и непрозрачных материалов. 
Особенно перспективным является изготовление на 3D-принтере рельефных ди-
фракционных элементов. Так как толщина рельефа сравнима с длиной волны, то 
на изготовление таких элементов будет тратиться гораздо меньше времени, чем 
на дифракционные структуры объемных фазовых и амплитудных элементов.  

Развитие 3D технологий и создание новых прозрачных материалов для 3D-
принтеров позволит реализовать синтезированные составные и комбинирован-
ные объемные и рельефные дифракционные элементы с уникальными характе-
ристиками. Эти элементы будут обладать функциональными возможностями, 
которые в настоящее время не достижимы.   

Синтезированные ГОЭ с повышенной глубиной резкости 

В настоящее время подавляющее большинство серийно выпускаемых фото-
матриц приемников имеют плоскую поверхность регистрации изображения, в то 
время как изображения, формируемые оптическими элементами и системами, 
обладают, как правило, аберрацией кривизны поверхности изображения. Именно 
кривизна изображения в настоящее время ограничивает поле зрения систем 
наблюдения в различных задачах дальнометрии. Одним из способов уменьшения 
этой аберрации является повышение глубины резкости изображения. Известно, 
что глубина резкости изображения, сформированного тонким ГОЭ, зависит от 
отношения расстояния от плоскости изображения до ГОЭ и светового радиуса 
ГОЭ [2]. Световым радиусом ГОЭ называется радиус его объема, в котором вы-
полняется условие Брэгга. Световой радиус объемного ГОЭ зависит от его тол-
щины (обратно пропорционально). В работе [2] показано, как при расчете глу-
бины резкости изображения объемного ГОЭ учитывать эти зависимости, а также 
зависимость от изменения рабочей длины волны.  

Использование объемного ГОЭ как спектрального элемента  
с расширенным рабочим диапазоном  

Использование тонкого фокусирующий ГОЭ в качестве высокоразрешаю-
щего спектрального элемента было предложено Мустафиным К.С. [6]. Но у та-
кого тонкого ГОЭ должны быть исправлены осевые аберрации [7]. Одним из ва-
риантов схемы голографического спектрального устройства является двухком-
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понентная схема, представленная на рис. 1. Эта схема является комбинацией тон-
кого и объемного ГОЭ.  

 
 

 
Рис. 1.  Двухкомпонентная схема спектрального устройства с тонким  

и объемным ГОЭ 
 
 
Несомненным преимуществом использования фокусирующих ГОЭ в каче-

стве спектрального элемента является возможность регистрации спектра от сла-
бых источников излучения за счет фокусировки этого излучения в точку мини-
мально возможного (дифракционного) размера. 

Аподизация синтезированных голограммных оптических элементов 

Необходимость сглаживания (заданное выравнивание или уменьшение ин-
тенсивностей) дифракционных порядков возникает как в задачах равномерного 
освещения поверхности лазерным излучением, так в задачах фокусировки лазер-
ного излучения в пятно наименьшего размера [1]. В работе [8] дифракция на от-
верстии рассматривается в двухволновой модели Юнга. В качестве примера рас-
смотрена дифракция монохроматической плоской волны на круглом отверстии, 
и предложено волну, дифрагировавшую вблизи края отверстия, представить в 
виде волны с более низкой интенсивностью и со случайным распределением 
фазы. В таком случае изменения интенсивности на краях дифракционной кар-
тины в области дифракции Френеля будут значительно сглажены. Для получения 
случайного распределения фаз световой волны было предложено три варианта 
модернизации ГОЭ: первый вариант – формирование вблизи края поверхности 
ГОЭ матового тонкого участка, второй вариант – формирование вблизи края по-
верхности тонкого участка с непрерывно увеличивающимся поглощением, тре-
тий вариант – комбинирование первого и второго вариантов. Толщина участков 
была 23 мм. Получено, что результаты расчетов в двухволновой модели Юнга 
совпадают с результатами расчетов с применением принципа Гюйгенса-Френеля 
и совпадают с экспериментальными результатами [8]. Предложенный подход 

z S 

ГОЭ ГОЭ 
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применим и для расчета фокусировки лазерного излучения в пятна меньшего 
размера в области дифракции Фраунгофера [8]. 

Ахроматизация синтезированных голограммных оптических элементов 

В работах, посвященных ахроматизации ГОЭ, например, [911], рассматри-
вались тонкие ГОЭ, из-за своих недостатков не использующиеся широко на 
практике. Тогда как современные технологии изготовления объемных и рельеф-
ных ГОЭ, позволяют реализовать их с высокой дифракционной эффективностью 
и с одним порядком дифракции.  

В работе [12] выполнен расчет ахроматических двух- и трехкомпонентных 
голографических систем. Так, при ахроматизации обьемного ГОЭ с помощью 
двух (корректирующих) рельефных ГОЭ используется метод прямого и обрат-
ного спектрального разложения немонохроматической световой волны, исходя-
щей из точечного источника S1 (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Схема симметричной ахроматической голографической системы: 

 1 – рассевающие рельефные ГОЭ, 2 – собирающий объемный ГОЭ 
 
 

В этом методе первый рельефный ГОЭ формирует на оптической оси мни-
мые изображения S1

ꞌ
 точечного источника S1 на каждой длине волны рабочего 

спектрального диапазона. Объемный ГОЭ переносит мнимые монохроматиче-
ские изображения S1

ꞌ в действительные изображения S2
ꞌ, а второй рельефный 

ГОЭ преобразует волны, сходящиеся в точках S2
ꞌ, в одну сходящуюся волну в 

точке S3
ꞌ. В предлагаемой голографической системе достигается исправление 

хроматических аберраций 1-го порядка. Также в системе обеспечивается исправ-
ление сферической аберрации 3-го порядка [12].  

Заключение 

Таким образом, выполнены численные расчеты показывающие, что в трех-
компонентной системе с объемным ГОЭ ахроматизация в заданном спектраль-
ном диапазоне может быть достигнута. В симметричной ахроматической схеме, 

S3' S1 S2' S1' 

1 1 
2 
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представленной на рис. 2, используются два рельефные тонкие ГОЭ, находящи-
еся по обе стороны от объемного ГОЭ. Отличительной особенностью рассмот-
ренной трехкомпонентной голографической системы является тот факт, что она 
может быть использована для формирования ахроматического действительного 
изображения точечных источников излучения в ультрафиолетовом и инфракрас-
ном диапазонах спектра. 
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