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Введение 

Совершенствование технологий создания рельеф-
но-фазовых микроструктур открыло возможность их 
нанесения на подложки произвольной формы, в том 
числе на асферические поверхности рефракционных 
линз (РЛ) [1], что позволило осуществить практиче-
скую реализацию схемных решений, включающих 
дифракционные оптические элементы (ДОЭ) [2]. Ис-
пользование ДОЭ в «традиционных» рефракционно-
линзовых системах обусловлено в первую очередь их 
уникальными дисперсионными свойствами [3]. Раз-
работанные методы подавления остаточного спектра, 
основанные на сочетании коррекционных возможно-
стей рефракционных и дифракционных оптических 
элементов, позволяют достичь требуемой степени ис-
правления хроматизма даже в условиях ограниченно-
го выбора оптических материалов [4–6]. В то же вре-
мя проблема как спектральной, так и угловой селек-
тивности дифракционной эффективности с успехом 
решается при переходе на двух- и трёхслойные рель-
ефно-фазовые структуры ДОЭ [7–9]. 

Однако при разработке оптических схем гибрид-
ных систем, функционирующих в широком темпера-
турном диапазоне [10], наряду с минимизацией влия-
ния термооптических аберраций РЛ, следует учиты-
вать и вклад, вносимый дифракционным элементом. 
Это особенно важно для схемных решений, в которых 
микроструктура ДОЭ нанесена на подложки из мате-
риалов с высоким значением температурного коэф-
фициента линейного расширения, как, например, оп-
тические пластмассы в видимом спектральном диапа-
зоне [11] или халькогенидные стёкла в длинноволно-
вом инфракрасном (ИК-) диапазоне [12]. 

Исходя из вышеизложенного, для оценки потен-
циальных возможностей аберрационной коррекции 
оптических схем дифракционно-рефракционных си-
стем видится целесообразным получение аналитиче-
ских выражений температурного изменения коэффи-
циентов волновой аберрации ДОЭ в приближении 
третьего порядка, а также исследование коррекцион-
ных возможностей как одиночного ДОЭ, так и ди-
фракционно-рефракционного синглета. 

1. Аналитические выражения температурного 
изменения коэффициентов волновой аберрации 

ДОЭ в приближении третьего порядка 

При описании ДОЭ будем придерживаться модели 
бесконечно тонкого фазового транспаранта, вносяще-
го фазовую задержку в падающий на него волновой 
фронт [13]. В качестве фазовой функции примем сте-
пенной ряд вида: 
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где m – порядок дифракции; Bj – коэффициенты в 
разложении фазовой задержки, определяющие вклад 
ДОЭ в сферическую аберрацию различных порядков 
малости; ρn = ρ/ρA – нормированная координата точки 
падения луча на поверхность дифракционной микро-
структуры; ρ – радиальная координата точки падения 
луча на поверхность; ρA – радиальная апертурная ко-
ордината точки на поверхности ДОЭ. 

Выбор вида фазовой функции обусловлен принятой 
мировыми производителями современного шлифо-
вального и полировального оборудования формой 
уравнения криволинейной поверхности вращения [14]: 
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где c – кривизна поверхности при вершине; k – кони-
ческая постоянная; αi – коэффициенты асферической 
деформации. 

Известно, что выражение для волновой аберрации 
в приближении третьего порядка малости можно 
представить как [13]: 

( )4 4 2 2 4 2 2 2 23 3 3 3 3
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ψ = ρ + ρ ν + ν + ρ χ + ν χ , (3) 

где S3, C3, A3, F3, D3 – аберрационные коэффициенты; 
χ – радиальная координата точки в предметной плос-
кости; ν2 = ρ·χ. 

Для ДОЭ в воздухе, вносящего фазовую задержку 
в падающий волновой фронт в соответствии с урав-
нением (1), структура которого выполнена на поверх-
ности, описываемой уравнением (2), а входной зрачок 
совпадает с вершиной этой поверхности, аналитиче-
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ские выражения аберрационных коэффициентов в 
приближении третьего порядка имеют вид 
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где 1DOE m Bϕ = − λ π  – оптическая сила ДОЭ; λ  – 

расчётная длина волны падающего излучения в диа-
пазоне от λ1 до λ2; s – передний отрезок ДОЭ. 

Данные уравнения получены из соотношений, 
представленных в работе [15], и проверены модели-
рованием в коммерческом программном продукте оп-
тического проектирования ZEMAX [16]. 

Уравнения температурного изменения коэффици-
ентов волновой аберрации в приближении третьего 
порядка получим, исходя из теплового расширения 

материала подложки ДОЭ, линейные размеры кото-
рой меняются в соответствии с выражением: 

TL L T∆ = α ∆ , (8) 

где L и ∆L – линейный размер и его изменение в диа-
пазоне температур ∆T; αT – температурный коэффи-
циент линейного расширения материала. 

Принимая во внимание (8) и полагая, что фазовая 
функция описывается уравнением (1), изменение оп-
тической силы ДОЭ в диапазоне температур ∆T мож-
но представить в виде 
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где ( ) ( )2 1 (1 )T T
A A t Tτ = ρ ρ = + α ∆  – отношение радиаль-

ных апертурных координат точек на поверхности 
ДОЭ при температурах T2 и T1 соответственно. 

Учитывая (9), для уравнений температурного из-
менения коэффициентов волновой аберрации в при-
ближении третьего порядка получим следующие со-
отношения: 
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Сравнительный анализ выражений (4) и (10) пока-
зал, что минимизация модуля максимального значе-
ния волновой сферической аберрации ДОЭ, работа-
ющего на бесконечность (s = ∞), в приближении тре-
тьего порядка в температурном диапазоне ∆T воз-
можна при соблюдении следующих равенств 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

2 4
2 26 6

2 1 2 4
1 1

2 4
2 25 5

2 2 1 1 2 4
1 1

1
1 1

1

2 1
1 1

1

DOEc

 τ + τ
 + τ − − τ
 τ − τϕ  = ⋅

 τ + τ
 τ + τ − τ − τ
 τ − τ 

, (14) 

( ) ( )
( )

3 6 2 5
1 1 1

2
2 4
1 1

1 2 1

4 1

DOE DOEc
B

m

ϕ − τ − τ ϕ − τ
=

λ τ − τ
π

, (15) 

где τ1 = (1+αt∆T); τ2 = (1+αt∆T/2). 
Кроме того, подбором коэффициентов Bj (j>2) 

возможно обнулить сферическую аберрацию во всех 
порядках аберрационного разложения для двух тем-
ператур заданного диапазона. 

На рис. 1 представлена кривая зависимости вол-
новой сферической аберрации ДОЭ в воздухе, рабо-
тающего на бесконечность (s = ∞), в приближении 
третьего порядка малости, от диапазона изменения 

термодинамической температуры среды при выпол-
нении соотношений (14) и (15). 

 
Рис.1. Зависимость волновой сферической аберрации ДОЭ 
в воздухе в приближении третьего порядка от диапазона 
изменения термодинамической температуры среды 
при φDOE =  10 дптр, с =  9,966368×10-3 мм-1, s =  ∞ и 

ρA =  25 мм; материал подложки полиметилметакрилат 
(ПММА) – αT =  67,95 К-1 

Для сравнения на рис. 2 показана аналогичная 
кривая с учётом обнуления волновой сферической 
аберрации и комы третьего порядка малости при 
среднем значении температуры в диапазоне ∆T. 

Из данных графиков следует, что максимальное зна-
чение волновой сферической аберрации в заданном 
диапазоне температур по модулю в 2 раза ниже при вы-
полнении условий (14) и (15). При этом аналогичные 
кривые зависимости комы в приближении третьего по-
рядка от изменения термодинамической температуры 
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среды практически линейны, а значения довольно слабо 
отличаются, что демонстрирует рис. 3. 

 
Рис. 2. Зависимость волновой сферической аберрации ДОЭ 
в воздухе в приближении третьего порядка от диапазона 
изменения термодинамической температуры среды при 
φDOE =  10 дптр, с =  9,966140×10-3 мм-1, s =  ∞ и ρA =  25 мм; 

материал подложки ПММА – αT =  67,95 К-1 

 
Рис. 3. Зависимость волновой аберрации комы ДОЭ 

в воздухе в приближении третьего порядка от диапазона 
изменения термодинамической температуры среды 

при φDOE =  10 дптр, s =  ∞ и ρA =  25 мм,  
сплошная линия: с =  9,966140×10-3 мм-1, 

 штриховая линия: с =  9,966368×10-3 мм-1;  
материал подложки ПММА – αT =  67,95 К-1 

Зависимость фокусирующих и аберрационных 
свойств ДОЭ от термодинамической температуры сре-
ды обусловлена искажением рельефа дифракционной 
микроструктуры. Последнее, в свою очередь, приводит 
к падению дифракционной эффективности на краях 
температурного диапазона, которое, как показано в ра-
боте [17], при изменении температуры на 30 K для ДОЭ 
на подложке из акрила с коэффициентом линейного 
расширения и температурным коэффициентом показа-
теля преломления, равными αT = 65,5·10-6 К-1 и 
βT,λ = −125·10-6 К-1 соответственно, не превышает 0,1 %. 

2. Условие атермализации  
дифракционно-рефракционного синглета 

Перейдём от рассмотрения коррекционных воз-
можностей одиночного ДОЭ к дифракционной мик-
роструктуре на поверхности бесконечно тонкой РЛ 
(рис. 4). Благодаря наличию большего числа свобод-
ных параметров такая двухэлементная схема может 
быть свободна от терморасфокусировки и ряда дру-
гих аберраций. 

Условие атермализации представленной на рис. 4 
оптической схемы можно записать в следующем виде 

0
RL DOE
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∆ϕ + ∆ϕ =

, (16) 

где Φ – оптическая сила синглета в целом; ∆φRL – 
температурное изменение оптической силы тонкой 
РЛ, определяемое выражением [18]: 
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– оптическая сила тонкой РЛ; nλ – показатель пре-
ломления материала РЛ на длине волны λ; r1 и r2 – 
радиусы кривизны поверхностей РЛ. 

 
Рис. 4. Оптическая схема атермального дифракционно-

рефракционного синглета. 1 – ДОЭ, 2 – РЛ 

Подставляя (9) и (17) в (16) и решая систему ли-
нейных уравнений, для оптических сил дифракцион-
ной и рефракционной частей синглета окончательно 
получим 
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Выполнение соотношений (19) и (20) позволяет 
устранить терморасфокусировку дифракционно-ре-
фракционного синглета, а при соответствующем под-
боре коэффициентов Bj, как и в случае одиночного 
ДОЭ, возможно скорректировать сферическую абер-
рацию во всех порядках разложения для двух значений 
температур в выбранном диапазоне. Однако для син-
глета, работающего на бесконечность (s = ∞), получен-
ные при этом величины радиусов кривизны поверхно-
стей РЛ приводят к значительной коме третьего по-
рядка по всему температурному диапазону (модули 
аберрационных коэффициентов C3 для ДОЭ и РЛ со-
относятся, как 2 к 1). Что касается дисторсии, то для 
бесконечно тонкой оптической системы в воздухе, 
совмещённой со входным зрачком, она равна нулю. 
Исключить астигматизм и кривизну поля изображения 
по понятным причинам не представляется возможным. 

В работе [19] аналогичного устранения сфериче-
ской аберрации добиваются за счёт асферизации од-
ной из поверхностей РЛ, а свободные от коррекцион-
ной нагрузки радиусы кривизны позволяют варьиро-
вать величиной комы. 
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Отдельно следует сказать о возможностях коррек-
ции хроматических аберраций атермализованного 
дифракционно-рефракционного синглета. Условие 
ахроматизации такой двухэлементной схемы можно 
представить в следующем виде 
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– коэффициенты дисперсии РЛ и ДОЭ соответственно. 

Система линейных уравнений (21) является пере-
определённой и имеет решение при выполнении сле-
дующего равенства 

2
,

2
0

11
TDOE

T
RL

T
n

λ

λ

β ν τδ = − − α ∆ = ν −− τ  
. (24) 

В табл. представлен ряд оптических и термоопти-
ческих постоянных некоторых материалов, прозрач-
ных в видимом и ИК-диапазонах спектра [20]. В по-
следнем столбце табл. приводятся значения величины 
δ при ∆T = 30 K, характеризующей степень совместно-
го выполнения условий ахроматизации и атермализа-
ции дифракционно-рефракционного синглета, описы-
ваемых вторым и третьим уравнениями системы (21). 

Из данных табл. следует, что в видимом диапазоне 
спектра ни один из представленных оптических пла-
стиков не даёт хотя бы приближённого равенства со-
отношения (24). В ИК-области спектра дифракцион-
но-рефракционный синглет, РЛ которого выполнена 
из халькогенидного стекла IG6, обладает минималь-
ной терморасфокусировкой (∆Φ = 10-3 дптр при 
Φ = 10 дптр; ∆T = 30 K) с учётом выполнения условия 
ахроматизации. 

Табл. Оптические и термооптические постоянные ряда оптических пластмасс и халькогенидных стёкол 

Материал νRL αT×106 °К-1 βT,λ×106 °К-1 υT,λ×106 °К-1*  δ 
Видимый спектральный диапазон: ∆λ = 0,486-0,656 мкм; νDOE = –3,45 

Акрил 54,95 65,50 -125,00 -319,74 -2,51 
Циклоолефин сополимер 55,91 60,00 -100,43 -248,16 -2,14 
ПММА 57,03 67,95 -117,01 -305,90 -2,32 
Поликарбонат 29,74 67,00 -108,51 -252,33 -2,00 
Полистирол 30,64 90,00 -141,52 -329,67 -1,95 
Стиролакрилонитрил 34,61 64,00 -111,49 -260,48 -2,14 

Инфракрасный спектральный диапазон: ∆λ = 8-12 мкм; νDOE = –4,62 
AMTIR1 113,59 12,00 73,84 37,38 1,52 
AMTIR3 108,92 13,50 52,28 19,18 0,67 
GASIR1 119,65 17,00 55,00 19,85 0,55 
TI_1173 107,70 15,70 76,48 32,06 0,98 
IG2 109,66 12,10 67,21 32,87 1,32 
IG3 164,55 13,40 102,75 44,15 1,62 
IG4 177,61 20,40 19,90 -8,02 -0,22 
IG5 108,83 14,00 60,40 23,73 0,81 
IG6 158,50 20,70 32,20 -2,57 -0,09 

* - υT,λ – термооптическая постоянная [18] 
Проведённый анализ номенклатуры бесцветного оп-

тического стекла, производимого компанией Schott [21], 
показал, что в видимом диапазоне спектра среднее зна-
чение модуля δ в 4,2 раза меньше, чем для оптических 
пластмасс, а наиболее близким к выполнению соотно-
шения (24) материалом РЛ дифракционно-
рефракционного синглета является флинт марки SF56A, 
обеспечивающий совместно с ДОЭ терморасфокуси-
ровку ∆Φ = 0,04×10-3 дптр при Φ = 10 дптр и ∆T = 30 K с 
учётом выполнения условия ахроматизации. 

Заключение 

Представленные уравнения температурного измене-
ния коэффициентов волновой аберрации ДОЭ в при-
ближении третьего порядка позволяют провести оценку 
возможностей аберрационной коррекции оптических 

схем гибридных систем, работающих в широком диапа-
зоне температур. Показано, что при выполнении соот-
ношений (14), (15) и соответствующем подборе коэф-
фициентов Bj (j>2) можно добиться минимизации моду-
ля максимального значения сферической аберрации 
одиночного ДОЭ во всех порядках аберрационного раз-
ложения в заданном температурном диапазоне.  

Получено условие атермализации бесконечно 
тонкого дифракционно-рефракционного синглета и 
исследованы его коррекционные возможности. В 
частности, отмечено, что в видимой области спектра 
применение в качестве материала рефракционной ча-
сти синглета оптических пластмасс не позволяет до-
биться одновременного выполнения условий ахрома-
тизации и атермализации такой системы. В ИК-
области спектра наиболее подходящим для этого ма-
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териалом РЛ является халькогенидное стекло IG6, ко-
торое совместно с ДОЭ обеспечивает минимальную 
терморасфокусировку, равную ∆Φ = 10-3 дптр при 
Φ = 10 дптр и ∆T = 30 K с учётом выполнения условия 
ахроматизации. 

Проведённый сравнительный анализ оптических 
пластмасс и номенклатуры бесцветного оптического 
стекла, производимого компанией Schott [21], подтвер-
дил ожидаемые, существенно меньшие значения вели-
чины δ у последних, а следовательно, и лучшую хрома-
тическую коррекцию бесконечно тонкого атермализо-
ванного дифракционно-рефракционного синглета. 
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THERMO-OPTICAL ABERRATIONS  
OF RADIALLY SYMMETRIC DIFFRACTIVE OPTICAL ELEMENTS 

I.A. Levin 
JSC 'Rostov Optical-Mechanical Plant', Rostov-Veliky, Russia 

Abstract  

Analytical relations that define the temperature dependence of the third-order aberration coeffi-
cients for a radiaplly symmetric diffractive optical element were derived. Also, a condition for elimi-
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nating thermal defocusing in a diffractive-refractive singlet was obtained. Possibilities of correcting 
aberrations in a wide temperature range for a single diffractive optical element and diffractive-
refractive singlet were analyzed. 

Keywords: aberrations, diffractive optics, thermal effects. 
Citation: Levin IA. Thermo-optical aberrations of radially symmetric diffractive optical ele-

ments. Computer Optics 2016; 40(1): 51-56. DOI: 10.18287/2412-6179-2016-40-1-51-56. 
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