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Аннотация 

В работе обсуждаются результаты расчетов изменения границ спектрального диапазона 
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Введение 

Известно, что наличие монохроматических и хро-
матических аберраций у голограммных оптических 
элементов (ГОЭ) существенно ограничивает возмож-
ные области их применения [1 – 4]. Известно также, 
что исправление, например, монохроматической сфе-
рической аберрации третьего порядка тонкого осевого 
ГОЭ на заданной рабочей длине волны, может быть 
достигнуто выбором оптимального расположения то-
чечных источников опорной и объектной волн [3, 5]. 
Однако возникающие при этом дополнительные усло-
вия устанавливают ограничивающие взаимосвязи ве-
личин, характеризующих ГОЭ [5, 6]. Тонкие ГОЭ об-
ладают множеством дифракционных порядков. Воз-
можности использования ГОЭ, формирующих одно-
временно заданные распределения интенсивности в 
нескольких порядках дифракции (причем в каждом 
порядке на разной длине волны), рассматривались и 
ранее, например, в работах [7, 8]. Известно, что фоку-
сирующий ГОЭ с микродиафрагмами или с фотопри-
емниками, расположенными в плоскостях фокусиров-
ки длин волн заданного спектрального диапазона, мо-
жет выполнять функции спектрального элемента 
[9,10]. Причем малый размер (радиус) микродиафрагм 
и фотоприемников требует исправления сферической 
аберрации ГОЭ. На практике часто необходимо изме-
нение (сдвиг) спектрального диапазона каждого по-
рядка дифракции ГОЭ так, чтобы монохроматические 
оптические сигналы с разными длинами волн фокуси-
ровались и регистрировались в соответствующих за-
данных дифракционных порядках ГОЭ. 
В связи с этим целью настоящей работы является 

изучение возможности изменения спектральных диа-
пазонов тонкого осевого ГОЭ с исправленной сфери-
ческой аберрацией третьего порядка. В качестве при-
мера рассматривается интерференционный тонкий 
ГОЭ, регистрируемый двумя сферическими волнами. 
Подобным же образом может быть выполнен расчет 
спектрального диапазона синтезированного ГОЭ, у 

которого характер изменения осевой дифракционной 
структуры от радиуса ГОЭ такой же, как и у интер-
ференционного ГОЭ. Интерес авторов к рассматрива-
емым вопросам вызван появлением задач, в которых 
требуется селекция и регистрация распространяю-
щихся в пространстве монохроматических оптиче-
ских сигналов с существенно разными длинами волн, 
например, измерение расстояний до объектов наблю-
дения путем регистрации отраженных от объекта мо-
нохроматических световых волн инфракрасного и ви-
димого диапазонов спектра [11], необходимостью 
выявления и подавления зондирующих монохрома-
тических источников излучения с разными длинами 
волн [12], введение в поле зрения световой информа-
ции в задачах визуального контроля и целеуказания 
[13,14]. Для решения этих задач было предложено 
использование многофункциональных ГОЭ, выпол-
няющих одновременно фокусировку и спектральную 
фильтрацию монохроматических оптических сигна-
лов на фоне «паразитного» дневного света. Извест-
ными преимуществами ГОЭ являются существенно 
меньшие массогабаритные характеристики по срав-
нению с рефракционными элементами. Интерес к бо-
лее детальному исследованию свойств многофункци-
ональных ГОЭ с двумя и более рабочими длинами 
волн вызван также успехами в разработке и совер-
шенствовании технологий создания ГОЭ, например, 
появлением новых голографических материалов, раз-
работкой стабильных схем регистрации интерферен-
ционных ГОЭ [15], также возникновением и развити-
ем новых технологий создания синтезированных 
ГОЭ, например технологий [16, 17], объединяющих 
голографические способы синтеза ГОЭ с методами 
2D, 3D высокоразрешающей принтерной печати и 
интерференционной литографии [18]. 

1. Расчет схемы восстановления ГОЭ 

Рассмотрим тонкий фокусирующий ГОЭ с исправ-
ленной сферической аберрацией третьего порядка. Из-
вестно, что дифракционная структура этого ГОЭ в за-
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висимости от рабочей длины волны может быть сфор-
мирована в двух схемах записи, представленных на 
рис. 1а, б. В схеме записи на рис. 1а интерферируют 
расходящаяся сферическая опорная волна и сходящая-
ся сферическая объектная волна. Точечный источник 
опорной волны и точка схождения объектной волны 
располагаются на оси Oz декартовой системы коорди-
нат соответственно на расстояниях zr и zo от центра 
ГОЭ. Центр тонкого ГОЭ совпадает с центром О де-
картовой системы координат. Ось Oz является оптиче-
ской осью ГОЭ. Ось Ох декартовой системы коорди-
нат находится в плоскости ГОЭ. В схеме записи на 
рис. 1б интерферируют расходящиеся сферические 
опорная и объектная волны. Точечные источники этих 
(опорной и объектной) волн располагаются на оси Oz 
декартовой системы координат соответственно на рас-
стояниях zr и zo от центра ГОЭ. 

а)   

б)  
Рис. 1. Схемы записи тонкого ГОЭ: а) расходящейся 

опорной и сходящейся объектной сферическими волнами, 
б) расходящимися опорной 

 и объектной сферическими волнами 

На рис. 2 представлена схема восстановления 
(использования) ГОЭ в трех порядках дифракции. 
Восстанавливающая волна является расходящейся 
сферической волной, а восстановленная (дифраги-
ровавшая) волна в выбранном порядке дифракции – 
сходящейся в точку на оси Oz на расстоянии zi от 
центра ГОЭ. Точечный источник восстанавливаю-
щей волны находится на оси Oz на расстоянии zc от 
центра ГОЭ.  
Определение величин расстояний zс и zi до точеч-

ных источников восстанавливающей расходящейся и 
восстановленной сходящейся волн в схеме использо-

вания (рис. 2) осуществляется из известных условий 
для тонкого ГОЭ [3, 6], записанных нами в виде: 
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где
 
zr, zo, zc – расстояния от центра ГОЭ до источни-

ков опорной, объектной и восстанавливающей волн; 
k – порядок дифракции; zi – расстояние от центра ГОЭ 
до точки схождения восстановленной волны в рас-
сматриваемом k-м порядке дифракции; mx – коэффи-
циент масштабирования (усадки) ГОЭ; µ =  λc / λo – от-
ношение рабочей длины волны λc к длине волны λo 
записи ГОЭ; βо = zо / zr – коэффициент линейного уве-
личения ГОЭ на длине волны записи λо, Fo – фокус-
ное расстояние ГОЭ на длине волны записи λo. В си-
стеме (1) верхний знак плюс соответствует ГОЭ, за-
писанному расходящейся опорной и сходящейся объ-
ектной волнами (рис. 1а), а нижний знак минус – 
ГОЭ, записанному расходящимися опорной и объ-
ектной волнами (рис. 1б). Принятое в работе правило 
знаков для длин отрезков zr, zo, zc, zi отличается от из-
вестного правила, так как в системах уравнений (1), 
(2) zr, zo, zc, zi указаны именно как расстояния от цен-
тра ГОЭ соответственно до источников опорной, объ-
ектной, восстанавливающей и восстановленной волн. 

 
Рис. 2. Схема восстановления (использования) тонкого 
фокусирующего ГОЭ в трех первых порядках дифракции 

Известно, что первое выражение в системе (1) яв-
ляется условием отсутствия дефокусировки тонкого 
ГОЭ, а второе выражение в системе (1) – условием 
отсутствия сферической аберрации третьего порядка 
тонкого ГОЭ. Решение системы (1) может быть пред-
ставлено в виде: 
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Таким образом, система (2) позволяет для каждого 
выбранного k-го порядка дифракции рассчитать схе-
му использования ГОЭ (без учета его толщины), в ко-
торой на заданной рабочей длине волны λc дефокуси-
ровка и сферическая аберрация 3-го порядка тонкого 
ГОЭ были бы исправлены.  

2. Расчет спектрального диапазона 

Спектральный диапазон, в котором может быть 
использован тонкий ГОЭ с исправленной сфериче-
ской аберрацией третьего порядка, задается условием 
существования решений (2) системы уравнений (1) 

( )
( )

2 3

32 2

4 11
0 1.

3 3 1

x o

o

m

k

β ±
≤ − + ≤

µ β ±
 (3) 

Из неравенств (3) получаем, что 
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Таким образом, из условия (3) следуют ограниче-
ния (4) на спектральный диапазон тонкого ГОЭ с ис-
правленной сферической аберрацией третьего поряд-
ка. Ширина ∆λk спектрального диапазона такого ГОЭ 
в k-м порядке дифракции равна 

( ) ( )33
k ( / ) 1 / 1 .o x o om k∆λ = λ β ± β ±  (6) 

Область наложения δλk спектральных диапазонов 
двух соседних k и k+1 порядков дифракции ГОЭ равна 

( )
( )

( )
( )

3

3

11
.

1 1

oo x
k

o

k m

k k

β ±− λ
δλ =

+ β ±
  (7)

  
Из (3) – (5) следует, что расширение, уменьшение 

и сдвиг спектрального диапазона тонкого фокусиру-
ющего ГОЭ (за счет смещения границ спектрального 
диапазона) зависят от длины волны записи λo, коэф-
фициента усадки mx, порядка дифракции k и коэффи-
циента увеличения βo. 
При выполнении численных расчетов спектраль-

ного диапазона тонкого ГОЭ предполагается, что рас-
сматриваемые ГОЭ имеют фокусное расстояние 
Fo = 40 мм (в первом порядке дифракции на длине 
волны записи λо = 0,532 мкм), коэффициент линейно-
го увеличения βо = 2× в первом порядке дифракции на 
заданной рабочей длине волны λс = λо и коэффициент 
усадки mx =  1. Рассмотрены ГОЭ с таким же фокус-
ным расстоянием, но записанные на длинах волн 
λо = 0,6328 мкм и λо = 0,694 мкм. При выполнении 
расчетов не учитывается толщина ГОЭ.  

3. Результаты численных расчетов 

Графики зависимости максимальной и минимальной 
длин волн спектрального диапазона тонкого ГОЭ от ко-
эффициента увеличения βo, от коэффициента усадки mx 
(при различных длинах волн записи λo) и от порядка 
дифракции k представлены соответственно на рис. 3–5. 

На рис. 3а-г верхняя и нижняя пунктирные кривые 
описывают соответственно зависимости максималь-
ной и минимальной длин волн спектрального диапа-
зона тонкого ГОЭ от его коэффициента увеличения βo 
в первом порядке дифракции. 

а)   

б)   

в)   

г)   
Рис. 3. Графики зависимости максимального и минимального 
значения длин волн спектрального диапазона тонкого ГОЭ 

от изменения его коэффициента увеличения βo. ГОЭ 
записывается на длинах волн 0,532 мкм, 0,6328 мкм 

и 0,694 мкм: (а), (б) расходящейся опорной и сходящейся 
объектной сферическими волнами; (в), (г) расходящимися 

опорной и объектной сферическими волнами 

Длина волны записи этого ГОЭ равна 
λo = 0,532 мкм. Для ГОЭ с длинами волны записи 
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λo = 0,6328 мкм и λo = 0,694 мкм зависимости макси-
мальной и минимальной длин волн спектрального 
диапазона в первом порядке дифракции от коэффи-
циента увеличения βo задаются соответственно штри-
ховой и сплошной кривыми.  

а)   

б)   

в)  

г)   
Рис. 4. Графики зависимости максимального 

и минимального значений длин волн спектрального 
диапазона в первых трех порядках дифракции тонкого ГОЭ 

от изменения его коэффициента увеличения βo. ГОЭ 
записаны: (а), (б) расходящейся опорной и сходящейся 

объектной сферическими волнами; (в), (г) расходящимися 
опорной и объектной сферическими волнами 

Штриховая и сплошная кривые для минимальной 
длины волны расположены ниже соответствующих 
кривых максимальной длины волны. Кривые на 
рис. 3а, б соответствуют ГОЭ со схемой записи на 
рис. 1а, кривые на рис. 3в, г – ГОЭ со схемой записи, 
представленной на рис. 1б.  

а)   

б)   
Рис. 5. Графики зависимости максимального 

и минимального значений длин волн спектрального 
диапазона тонких ГОЭ от величины коэффициента усадки 
mx. ГОЭ записаны: (а) расходящейся опорной и сходящейся 
объектной сферическими волнами; (б) расходящимися 

опорной и объектной сферическими волнами 

На рис. 4а-г пунктирные кривые описывают зависи-
мости максимального и минимального значения длин 
волн спектрального диапазона тонкого ГОЭ от его ко-
эффициента увеличения βo для первого порядка ди-
фракции. Для второго и третьего порядка дифракции 
соответствующие зависимости максимальной и мини-
мальной длин волн спектрального диапазона тонкого 
ГОЭ от его коэффициента увеличения βo представлены 
штриховой и сплошной линиями. Длина волны записи 
этого ГОЭ принята равной λo = 0,532 мкм.  
Сплошными прямыми линиями на рис. 5а, б пока-

заны зависимости границ спектрального диапазона 
ГОЭ в первом порядке дифракции от величины ко-
эффициента усадки mx. Длина волны записи принята 
равной λo = 0,694 мкм, а коэффициент увеличения на 
длине волны записи λo равен βo = 2×. Штриховые и 
пунктирные прямые на рис. 5а, б соответствуют зави-
симости границ спектрального диапазона тонких 
ГОЭ, с длинами волн записи λo = 0,6328 мкм и 
λo = 0,532 мкм в первом порядке дифракции от вели-
чины коэффициента усадки mx. Максимальной длине 
волны спектрального диапазона соответствует верх-
няя прямая, а минимальной длине волны спектраль-
ного диапазона – нижняя прямая.  
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На рис. 6а, б треугольниками задана зависимость 
минимальной длины волны спектрального диапазона 
ГОЭ от величины порядка дифракции k, а кружками – 
зависимость максимальной длины волны спектраль-
ного диапазона ГОЭ. Длина волны записи ГОЭ при-
нята равной λo = 0,532 мкм, коэффициент увеличения 
равен βo = 2×, а величина коэффициента усадки mx = 1. 
Порядок дифракции тонкого ГОЭ принимает дис-
кретные значения k = 1, 2, 3 … .  

а)   

б)   
Рис. 6. Графики зависимости максимального 

и минимального значения длин волн тонкого ГОЭ 
от величины порядка дифракции k. ГОЭ записаны: (а) 
расходящейся опорной и сходящейся объектной 

сферическими волнами; (б) расходящимися опорной 
и объектной сферическими волнами 

4. Обсуждение 

Рассмотрим полученные численные результаты. 
Для ГОЭ с коэффициентом усадки mx = 1 в первом 
порядке дифракции из графиков на рис. 3а, б следует, 
что значения длинноволновой и коротковолновой 
границ спектрального диапазона тонких ГОЭ (с дли-
нами волн записи λo = 0,694 мкм, λo = 0,6328 мкм, 
λo = 0,532 мкм) при росте коэффициента увеличения 
βo с нуля до единицы монотонно уменьшаются с со-
ответствующих величин 2λo и λo до минимальных 
значений λo и λo / 2, а затем растут (по мере увеличе-
ния βo), асимптотически приближаясь к предельным 
значениям, равным 2λo (для максимального значения) 
и λo (для минимального значения).  
Из пунктирных кривых на рис. 3а, б получаем, что 

для ГОЭ, имеющего длину волны записи 
λo = 0,532 мкм при коэффициенте увеличения βo = 0×, 
минимальная длина волны спектрального диапазона 
равна 0,532 мкм, а максимальная длина волны со-
ставляет 1,064 мкм. При коэффициенте увеличения 
βo = 1× минимальная длина волны спектрального диа-

пазона равна 0,266 мкм, а максимальная длина волны 
составляет 0,532 мкм. При коэффициенте увеличения 
βo → ∞ минимальная длина волны спектрального диа-
пазона увеличивается до 0,532 мкм, а максимальная 
длина волны стремится к 1,064 мкм. Ширина спек-
трального диапазона при βo = 0× равна 0,532 мкм, за-
тем уменьшается до минимального значения 
0,266 мкм при βo = 1× и далее монотонно увеличива-
ется в 2 раза до 0,532 мкм при возрастании коэффи-
циента увеличения βo. Тогда как для ГОЭ, имеющего 
длину волны записи λo = 0,694 мкм (сплошные кривые 
на рис. 3а, б), при коэффициенте увеличения βo = 0× 
минимальная длина волны спектрального диапазона 
равна 0,694 мкм, а максимальная длина волны со-
ставляет 1,388 мкм. При коэффициенте увеличения 
βo = 1× минимальная длина волны спектрального диа-
пазона равна 0,347 мкм, а максимальная длина волны 
составляет 0,694 мкм. При коэффициенте увеличения 
βo → ∞ минимальная длина волны стремится к 
0,694 мкм, а максимальная длина волны – к 
1,388 мкм. Ширина спектрального диапазона при 
βo = 0× равна 0,694 мкм, затем уменьшается до мини-
мального значения 0,347 мкм при βo = 1× и далее мо-
нотонно увеличивается в 2 раза до 0,694 мкм при воз-
растании коэффициента увеличения βo. 
Графики на рис. 3в, г указывают, что значения 

длинноволновой и коротковолновой границ спек-
трального диапазона тонких ГОЭ (с длинами волн за-
писи λo = 0,694 мкм, λo = 0,6328 мкм, λo = 0,532 мкм) 
при росте коэффициента увеличения βo с нуля до 
единицы резко увеличиваются с начальных величин 
соответственно 2λo и λo до бесконечно больших зна-
чений, а затем при дальнейшем росте коэффициента 
увеличения βo уменьшаются, асимптотически при-
ближаясь к предельным значениям соответственно 
2λo и λo. Так получаем, что для ГОЭ, имеющего длину 
волны записи λo = 0,532 мкм, при коэффициенте уве-
личения βo = 0× минимальная длина волны спектраль-
ного диапазона равна 0,532 мкм, а максимальная дли-
на волны составляет 1,064 мкм. При коэффициенте 
увеличения βo = 0,9× минимальная длина волны спек-
трального диапазона равна 8,75 мкм, а максимальная 
длина волны составляет 17,51 мкм. При коэффициен-
те увеличения βo = 1× минимальная и максимальная 
длина волны не определены. При коэффициенте уве-
личения βo = 2× минимальная длина волны спектраль-
ного диапазона равна 1,408 мкм, а максимальная дли-
на волны составляет 2,816 мкм. При коэффициенте 
увеличения βo → ∞ минимальная длина спектрально-
го диапазона равна 0,532 мкм, а максимальная длина 
волны стремится к 1,064 мкм. Ширина спектрального 
диапазона при βo = 0 крат равна 0,532 мкм, далее уве-
личивается (но при значении βo = 1 не определена), 
затем уменьшается до 0,532 мкм при возрастании ко-
эффициента увеличения βo. В то же время для ГОЭ с 
длиной волны записи λo = 0,694 мкм при коэффициен-
те увеличения βo = 0× минимальная длина волны 
спектрального диапазона равна 0,694 мкм, а макси-
мальная длина волны составляет 1,388 мкм. При ко-



Расчёт спектрального диапазона многопорядкового фокусирующего…  Батомункуев Ю.Ц., Дианова А.А 

Компьютерная оптика, 2017, том 41, №2 197 

эффициенте увеличения βo = 0,9 крат минимальная 
длина волны спектрального диапазона равна 
11,42 мкм, а максимальная длина волны составляет 
22,84 мкм. При коэффициенте увеличения βo = 1× ми-
нимальная и максимальная длина волны не определе-
ны. При коэффициенте увеличения βo = 2× минималь-
ная длина волны спектрального диапазона равна 
1,83 мкм, а максимальная длина волны составляет 
3,67 мкм. При коэффициенте увеличения βo → ∞ ми-
нимальная длина волны спектрального диапазона 
равна 0,694 мкм, а максимальная длина волны стре-
мится к 1,388 мкм. Ширина спектрального диапазона 
при βo = 0× равна 0,694 мкм, далее увеличивается (но 
при значении βo = 1× не определена), затем уменьша-
ется до 0,694 мкм при возрастании коэффициента 
увеличения βo. 
Получаем, что спектральные диапазоны в первом 

порядке дифракции тонких ГОЭ с длинами волн за-
писи λo = 0,694 мкм, λo = 0,6328 мкм, λo = 0,532 мкм 
накладываются. Причем совпадающие участки зани-
мают значительную часть спектрального диапазона 
каждого рассматриваемого ГОЭ. Свободная от нало-
жения часть спектрального диапазона пропорцио-
нальна разнице длин волн записи. При разнице длин 
волн записи ГОЭ больше чем в 2 раза спектральные 
диапазоны этих ГОЭ в первом порядке не имеют сов-
падающих участков. Ширина спектрального диапазо-
на ГОЭ растет прямо пропорционально увеличению 
длины волны записи ГОЭ. 
Таким образом, изменением длины волны λo запи-

си можно существенно сдвинуть и расширить спек-
тральные диапазоны тонких фокусирующих ГОЭ в 
первом порядке дифракции. Причем величина сдвига 
и смещения прямо пропорциональна изменению дли-
ны волны λo записи. 
Следует отметить, что границы спектрального 

диапазона при обратных значениях коэффициента 
увеличения βo совпадают. 
Графики на рис. 4а, б показывают, что значения 

длинноволновой и коротковолновой границ спек-
трального диапазона в первом, во втором и третьем 
порядках дифракции ГОЭ при росте коэффициента 
увеличения βo изменяются подобным образом. Так, 
при изменении коэффициента увеличения βo с нуля 
до единицы максимальные и минимальные значения 
длин волн спектрального диапазона ГОЭ монотонно 
уменьшаются с начальных значений 2λo / k и λo / k до 
минимальных значений λo / k и λo / 2k (k – порядок ди-
фракции), а затем растут асимптотически, приближа-
ясь к первоначальным значениям соответственно 
2λo / k и λo / k. 
Получаем, например, что для ГОЭ, имеющего 

длину волны записи λo = 0,532 мкм, коэффициент 
усадки mx = 1 во втором порядке дифракции (k = 2) 
при коэффициенте увеличения βo = 0 крат и βo → ∞, 
минимальная длина волны спектрального диапазона 
составляет 0,266 мкм, максимальная длина волны 
спектрального диапазона составляет 0,532 мкм. Спек-
тральный диапазон имеет ширину 0,266 мкм и зани-

мает треть видимого диапазона (прилегающего к уль-
трафиолетовой области спектра) и часть ближнего 
ультрафиолетового диапазона спектра. Тогда как в 
первом порядке дифракции спектральный диапазон 
этого ГОЭ охватывает две трети видимого диапазона 
(прилегающего к инфракрасной области спектра) и 
часть ближнего инфракрасного диапазона спектра 
(0,532 – 1,064 мкм). При коэффициенте увеличения 
βo = 1× во втором порядке дифракции минимальная 
длина волны спектрального диапазона составляет 
0,133 мкм, максимальная длина волны спектрального 
диапазона составляет 0,266 мкм. Спектральный диа-
пазон имеет минимальную ширину 0,133 мкм и зани-
мает часть ближнего ультрафиолетового диапазона 
спектра. В первом порядке дифракции спектральный 
диапазон этого ГОЭ охватывает треть видимого диа-
пазона (прилегающего к ультрафиолетовой области 
спектра) и часть ближнего ультрафиолетового диапа-
зона спектра (0,266 – 0,532 мкм).  
Для этого же ГОЭ в третьем порядке дифракции 

при коэффициенте увеличения βo = 0 крат и βo → ∞ 
минимальная длина волны спектрального диапазона 
составляет 0,177 мкм, максимальная длина волны 
спектрального диапазона составляет 0,354 мкм. Ши-
рина спектрального диапазона составляет 0,177 мкм и 
находится в ближнем и дальнем ультрафиолетовом 
диапазоне спектра. При коэффициенте увеличения 
βo = 1× в третьем порядке дифракции минимальная 
длина волны спектрального диапазона составляет 
0,089 мкм, максимальная длина волны диапазона со-
ставляет 0,177 мкм. Спектральный диапазон имеет 
минимальную ширину 0,088 мкм и занимает часть 
ультрафиолетового диапазона спектра. 
Графики на рис. 4в, г показывают, что значения 

длинноволновой и коротковолновой границ спек-
трального диапазона в первом, втором и третьем по-
рядках дифракции ГОЭ при росте коэффициента уве-
личения с нуля до единицы резко растут, а при даль-
нейшем росте с единицы до бесконечно больших ве-
личин убывают, асимптотически приближаясь к пер-
воначальным значениям, равным соответствующим 
длинам волн записи 2λo для максимального значения 
и λo для минимального значения.  
Получаем, что для ГОЭ, имеющего длину волны 

записи λo = 0,532 мкм, коэффициент усадки mx = 1 во 
втором порядке дифракции при коэффициенте увели-
чения βo = 0× и βo → ∞, минимальная длина волны 
спектрального диапазона составляет 0,266 мкм, мак-
симальная длина волны спектрального диапазона со-
ставляет 0,532 мкм. Спектральный диапазон имеет 
ширину 0,266 мкм и занимает треть видимого диапа-
зона (прилегающего к ультрафиолетовой области 
спектра) и часть ближнего ультрафиолетового диапа-
зона спектра. При коэффициенте увеличения βo = 0,9× 
во втором порядке дифракции минимальная длина 
волны спектрального диапазона составляет 4,37 мкм, 
максимальная длина волны диапазона составляет 
8,75 мкм. Спектральный диапазон имеет максималь-
ную ширину 4,37 мкм и занимает часть среднего ин-
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фракрасного диапазона спектра. При коэффициенте 
увеличения βo = 1 крат минимальная и максимальная 
длины волн спектрального диапазона не определены.  
Для этого же ГОЭ в третьем порядке дифракции 

при коэффициенте увеличения βo = 0× и βo → ∞ мини-
мальная длина волны спектрального диапазона состав-
ляет 0,177 мкм, максимальная длина волны спектраль-
ного диапазона составляет 0,354 мкм. Ширина спек-
трального диапазона составляет 0,177 мкм и находится 
в ультрафиолетовом диапазоне спектра. При коэффи-
циенте увеличения βo = 0,9× в третьем порядке ди-
фракции минимальная длина волны спектрального 
диапазона составляет 2,919 мкм, максимальная длина 
волны спектрального диапазона составляет 5,83 мкм. 
Спектральный диапазон имеет минимальную ширину 
2,91 мкм и охватывает часть среднего инфракрасного 
диапазона спектра. При коэффициенте увеличения 
βo = 1× минимальная и максимальная длины волн спек-
трального диапазона не определены. Ширина спек-
трального диапазона в каждом порядке дифракции 
ГОЭ увеличивается при βo → 1×. 
Получаем, что спектральные диапазоны тонкого 

ГОЭ в разных порядках дифракции существенно от-
личаются друг от друга и при увеличении номера по-
рядка дифракции смещаются в коротковолновую об-
ласть спектра. Спектральные диапазоны в первом и 
втором порядках дифракции дополняют друг друга, 
имея лишь одну общую длину волны, являющуюся 
минимальной длиной волны для первого порядка ди-
фракции и максимальной длиной волны для второго 
порядка дифракции. Спектральные диапазоны второ-
го и третьего порядков дифракции накладываются 
друг на друга. Причем совпадающая спектральная 
область занимает третью часть спектрального диапа-
зона второго порядка и половину третьего порядка 
дифракции. Ширина спектрального диапазона 
уменьшается нелинейно с увеличением номера по-
рядка дифракции.  
Графики на рис. 5а, б показывают, что значения 

длинноволновой и коротковолновой границ спек-
тральных диапазонов ГОЭ (с длинами волн записи 
λo = 0,694 мкм, λo = 0,6328 мкм, λo = 0,532 мкм) при 
изменении коэффициента усадки mx линейно изме-
няются, но спектральные диапазоны этих ГОЭ суще-
ственно различны.  
Так, для ГОЭ, записанных в схеме, представленной 

на рис. 1а, получено (две сплошные линии на рис. 5а), 
что при длине волны записи λo = 0,694 мкм, величине 
коэффициента усадки mx = 0,5 спектральный диапазон 
ГОЭ в первом порядке дифракции находится в ближней 
ультрафиолетовой области и его ширина равна 0,2 мкм. 
При коэффициенте усадки mx = 1 спектральный диапа-
зон ГОЭ находится в видимой области спектра и его 
ширина составляет 0,4 мкм. При увеличении коэффици-
ента усадки до mx = 2 спектральный диапазон смещается 
в ближнюю инфракрасную область спектра и его шири-
на увеличивается до 0,8 мкм. 
Для ГОЭ с длинами волн записи λo = 0,6328 мкм и 

λo = 0,532 мкм получено (штриховые и пунктирные 

линии на рис. 5а), что при величине коэффициента 
усадки mx = 0,5 спектральные диапазоны находятся в 
основном в ультрафиолетовой области спектра и их 
протяженности равны соответственно 0,183 мкм и 
0,153 мкм. При mx = 1 спектральные диапазоны зани-
мают часть ультрафиолетового и часть видимого 
диапазонов спектра и их протяженности составляют 
соответственно 0,365 мкм и 0,306 мкм. При увеличе-
нии коэффициента усадки до mx = 2 спектральные 
диапазоны смещаются уже в ближнюю инфракрас-
ную области спектра и их протяженности увеличива-
ются соответственно до 0,730 мкм и 0,614 мкм. 
Для ГОЭ, записанных в схеме, представленной на 

рис. 1б, получено, что при длине волны записи 
λo = 0,694 мкм (две сплошные линии на рис. 5б), в 
первом порядке дифракции при величине коэффици-
ента усадки mx = 0,5 спектральный диапазон ГОЭ 
находится в ближней инфракрасной области и его 
ширина равна 0,918 мкм. При mx = 1 спектральный 
диапазон охватывает часть ближнего и среднего ин-
фракрасного диапазона спектра, его ширина состав-
ляет 1,83 мкм. При увеличении коэффициента усадки 
до mx = 2 спектральный диапазон смещается в сред-
нюю инфракрасную область спектра и его ширина 
увеличивается до 3,67 мкм. 
Для ГОЭ с длинами волн записи λo = 0,6328 мкм и 

λo = 0,532 мкм получено (штриховые и пунктирные ли-
нии на рис. 5а), что при величине коэффициента усадки 
mx = 0,5 спектральные диапазоны находятся в ближней 
инфракрасной области и их протяженности равны соот-
ветственно 1,67 мкм и 3,34 мкм. При mx = 1 спектраль-
ные диапазоны занимают часть ближнего и среднего 
инфракрасных диапазонов спектра и их протяженности 
составляют соответственно 1,67 мкм и 3,34 мкм. При 
увеличении коэффициента усадки до mx = 2 спектраль-
ные диапазоны смещаются уже в среднюю инфракрас-
ную область спектра и их протяженности увеличивают-
ся соответственно до 3,34 мкм и 2,81 мкм. 
Получаем, что выбором коэффициента усадки mx 

(с его увеличением или уменьшением) спектральный 
диапазон тонкого ГОЭ может быть существенно 
смещен в длинноволновую или коротковолновую об-
ласти спектра. При этом подобным образом смеща-
ются спектральные диапазоны во всех порядках ди-
фракции. Выбором величины коэффициента усадки 
mx, например, больше 2, можно добиться того, что в 
первом порядке дифракции спектральный диапазон 
такого ГОЭ будет сдвинут в длинноволновую область 
за пределы спектрального диапазона ГОЭ с коэффи-
циентом усадки mx = 1. Выбором коэффициентов 
усадки двух ГОЭ можно добиться полного совпаде-
ния спектральных диапазонов этих ГОЭ в разных по-
рядках дифракции. Так, спектральный диапазон ГОЭ 
с коэффициентом усадки mx = 2 во втором порядке 
дифракции полностью совпадает со спектральным 
диапазоном в первом порядке дифракции ГОЭ с ко-
эффициентом усадки mx = 1. Развивающиеся новые 
технологии 2D- и 3D-принтерной печати позволяют 
масштабировать голограммные элементы, изменяя в 
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широких пределах коэффициент усадки mx. При за-
данных значениях длины волны записи λo и рабочей 
длины волны λс неравенство (3) устанавливает огра-
ничения на возможные величины коэффициента 
усадки mx.  
Из дискретных зависимостей на рис. 6а, б получа-

ем, что ширина спектрального диапазона в каждом 
дифракционном порядке ГОЭ нелинейно уменьшает-
ся и, начиная со второго порядка дифракции, спек-
тральные диапазоны лежат в ультрафиолетовой обла-
сти спектра. При этом в первом и втором порядках 
дифракции спектральные диапазоны перекрываются 
на одной (граничной) длине волны, тогда как во вто-
ром и третьем порядках дифракции и последующих 
порядках дифракции спектральные диапазоны пере-
крываются значительно. Так, при наложении спек-
тральных диапазонов второго и третьего порядков 
дифракции перекрытие составляет треть спектраль-
ной области во втором порядке дифракции и полови-
ну в третьем порядке дифракции. Начиная с третьего 
порядка дифракции область наложения в двух сосед-
них порядках составляет более половины спектраль-
ной области рассматриваемого порядка дифракции. 
Для исправления этого требуется спектральная филь-
трация оптического сигнала. Таким образом, для тон-
кого ГОЭ предпочтительны сдвиг и расширение 
спектральных диапазонов первого и второго поряд-
ков дифракции, чтобы длины волн регистрируемых 
оптических сигналов входили в эти расширенные 
спектральные диапазоны.  
Полученные результаты справедливы и при за-

мене направлений распространения волн в схемах за-
писи на рис. 1а, б на противоположные направления, 
то есть сходящейся волны на расходящуюся, а расхо-
дящейся волны – на сходящуюся. 

Заключение 

Получено, что границы спектрального диапазона, 
в пределах которого тонкий фокусирующий ГОЭ 
имеет исправленную сферическую аберрацию, в каж-
дом порядке дифракции различны и частично пере-
крываются для всех порядков дифракции, кроме пер-
вого порядка. Показано, что спектральный диапазон 
ГОЭ в первом порядке дифракции непрерывно пере-
ходит в спектральный диапазон второго порядка ди-
фракции. Показано, что границы спектрального диа-
пазона тонкого ГОЭ с исправленной сферической 
аберрацией в каждом порядке дифракции могут быть 
существенно изменены выбором коэффициентов 
усадки, коэффициента увеличения в схеме записи и 
выбором длины волны записи ГОЭ. Так, при измене-
нии коэффициента увеличения βo на рабочей длине 
волны от нуля до единицы ширина спектрального 
диапазона в каждом порядке дифракции уменьшается 
с величины λоmx / k в два раза. При дальнейшем уве-
личении коэффициента βo ширина спектрального 
диапазона в каждом порядке дифракции монотонно 
растет и асимптотически приближается к первона-
чальной величине λ0mx / k. Таким образом, выбор ко-

эффициента увеличения βo позволяет до k раз умень-
шить ширину спектрального диапазона в каждом вы-
бранном k-м порядке дифракции. Ширина спектраль-
ного диапазона линейно зависит от величины усадки 
mx и длины волны записи λo. При этом во избежание 
наложения спектральных диапазонов в соседних по-
рядках дифракции предложено использовать ГОЭ с 
исправленной сферической аберрацией в первом и 
втором порядках дифракции. Выбор схемы записи 
также существенно влияет на спектральный диапазон 
ГОЭ. При рабочих длинах волн ГОЭ, намного пре-
вышающих длину волны записи, предпочтительнее 
использование схемы записи двумя расходящимися 
волнами. 
Отмечается, что неравенства (3) накладывают 

ограничения на области изменения и других величин, 
входящих в эти неравенства, например, коэффициент 
усадки mx и длины волны записи λo. Неравенства (3) 
позволяют учесть зависимость от температурного 
расширения границ ГОЭ и давления. Полученные ре-
зультаты полностью применимы для фокусирующих 
ГОЭ, записываемых цилиндрическими волнами.  
Полученные результаты могут быть использованы 

и для синтезированных голограммных элементов. При 
этом длина волны записи может просто считаться не-
которой заданной длиной волны, а схема восстановле-
ния считаться схемой использования ГОЭ на некото-
рой исходной длине волны. Полученные результаты 
применимы и при расчете спектральной области тол-
стых ГОЭ, так как для них в первом порядке требуется 
исправление аберраций тонкого ГОЭ. Таким образом, 
результаты работы могут быть использованы специа-
листами, занимающимися разработкой фокусирующих 
дифракционных оптических элементов. 
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CALCULATION OF THE SPECTRAL RANGE OF A FOCUSING HOE  
WITH THE CORRECTED THIRD-ORDER SPHERICAL ABERRATION 
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Siberian State University Geosystems and Technologies, Novosibirsk, Russia 

Abstract  

We discuss the results of calculating the spectral range boundaries for given diffraction orders 
of a thin focusing holographic optical element (HOE) with the corrected third-order spherical aber-
ration. The variations of the spectral range boundaries are realized by varying the HOE character-
istics such as shrinkage, diffraction order, recording wavelength, and the magnification factor at 
the recording wavelength. 

Keywords: holographic optical element (HOE), spherical aberration, spectral range. 
Citation: Batomunkuev YuTs, Dianova AA. Calculation of the spectral range of a focusing HOE 

with the corrected third-order spherical aberration. Computer Optics 2017; 41(2): 192-201. DOI: 
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