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Аннотация 
В работе представлены и обсуждаются результаты расчётов радиусов поперечных сфе-

рических аберраций пятого, седьмого и девятого порядков многопорядкового осевого голо-
граммного оптического элемента, записанного двумя расходящимися сферическими волна-
ми. В качестве примеров рассматриваются фокусирующие пропускающие и отражательные 
осевые голограммные оптические элементы с относительными отверстиями, близкими к 1:1 
в заданных диапазонах инфракрасной области спектра. Представлены аналитические выра-
жения для вычисления минимума расстояний от голограммного оптического элемента до 
полихроматического точечного источника и до его изображения. Рассмотрены изменения 
этих расстояний при увеличении рабочей длины волны в заданном диапазоне. Приведены 
примеры двух разных пропускающих голограммных оптических элементов с одинаковыми 
хроматическими аберрациями положения в «окнах прозрачности» атмосферы в диапазонах 
2,15 – 2,50 мкм и 4,3 – 5,0 мкм. Указывается, что на основе этих двух голограммных оптиче-
ских элементов может быть разработан двухдиапазонный голографический объектив с ра-
бочими спектральными диапазонами 2,15 – 2,50 мкм и 4,3 – 5,0 мкм. 

Ключевые слова: голограммный оптический элемент, хроматическая аберрация, сфери-
ческая аберрация высших порядков, сферохроматическая аберрация. 

Цитирование: Батомункуев, Ю.Ц. Расчёт осевых сферических аберраций высших по-
рядков фокусирующего светосильного голограммного оптического элемента с исправлен-
ной сферической аберрацией третьего порядка. Часть 2 / Ю.Ц. Батомункуев, А.А. Дианова, 
Т.В. Маганакова // Компьютерная оптика. – 2018. – Т. 42, № 4. – С. 627-636. – DOI: 
10.18287/2412-6179-2018-42-4-627-636. 

Введение 
В видимой области спектра фокусирующие голо-

граммные оптические элементы (ГОЭ), обладая це-
лым рядом преимуществ перед линзами с прелом-
ляющими поверхностями (рефракционными линза-
ми), например, существенно меньшей толщиной и 
массой, повышенной дисперсией, всё же не находят 
широкого применения в устройствах фокусировки и 
коллимирования световой волны. Главной причиной 
этого является наличие значительных хроматических 
аберраций у ГОЭ по сравнению с рефракционными 
линзами. Поэтому одиночные ГОЭ могут использо-
ваться в качестве оптического элемента для коллими-
рования или фокусировки лишь монохроматической 
световой волны.  

Однако существуют диапазоны в инфракрасной 
области спектра («окна прозрачности» атмосферы), 
для которых требуются оптические элементы с отно-
сительно узкими рабочими спектральными диапазо-
нами. В последние годы разрабатываются светосиль-
ные оптические системы, предназначенные для рабо-
ты в заданных «окнах прозрачности» инфракрасной 
области спектра [1, 2]. Но, начиная с длины волны 
~2,7 мкм и более, возрастает поглощение обычными 
стеклянными линзами излучения в инфракрасной об-
ласти спектра, и для оптических систем из таких линз 
это поглощение становится неприемлемым. При раз-
работке многокомпонентных светосильных систем с 
относительным отверстием 1:1 и более с использова-
нием халькогенидных стекол и кристаллов требуются 

линзы значительной толщины для исправления хро-
матических и монохроматических аберраций, что 
снижает пропускание системы [2].  

Другое направление развития ахроматических оп-
тических систем было предложено в работах [3, 4] и 
представляло собой голограммные (дифракционные) 
оптические системы с исправленными хроматиче-
скими аберрациями первого порядка. Так, в работе 
[3], посвящённой ахроматизации голограммной зон-
ной пластины, заданная хроматическая аберрация 
вводилась в предметную полихроматическую волну. 
В последующих работах были предложены двух- и 
трёхкомпонентные голограммные системы, в которых 
хроматические аберрации первого порядка компо-
нентов взаимно корректировались [4, 5]. Однако ком-
пенсация хроматических аберраций во всех этих ра-
ботах рассматривается лишь в параксиальной области 
ГОЭ, тогда как для светосильных ГОЭ требуется уже 
исправление хроматических аберраций третьего и бо-
лее высших порядков. Формулы, описывающие хро-
матические аберрации высших порядков ГОЭ, могут 
быть получены дифференцированием по рабочей 
длине волны выражений монохроматических аберра-
ций пятого, седьмого и девятого порядков, представ-
ленных, например, в работах [6 – 9].  

Использование в инфракрасной области оптиче-
ских систем, состоящих из двух и более светосиль-
ных вогнутых и выпуклых зеркал [10, 11], не всегда 
эффективно по причине относительно малого про-
пускания из-за экранирования центральной части па-
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дающей световой волны. Этот же недостаток имеет 
место и у зеркально-дифракционных аналогов этих 
систем, у которых одно из зеркал заменено на ди-
фракционный элемент [12]. Кроме этого, зеркальные 
системы не имеют хроматических аберраций, поэто-
му фокусируют излучение в очень широком спек-
тральном диапазоне, и для выделения оптического 
сигнала в заданном узком диапазоне необходимо ис-
пользование дополнительных дифракционных эле-
ментов и спектральных фильтров. В то же время для 
фокусирующих ГОЭ размещением микродиафрагмы 
в области фокусировки можно выделить требуемый 
спектральный диапазон [13, 14]. Для более точного 
выделения заданного спектрального диапазона необ-
ходимо уменьшение размера сфокусированного пят-
на, которое достигается повышением относительного 
отверстия ГОЭ при одновременном исправлении 
сферических аберраций высших порядков. 

В связи с этим целью работы является изучение 
сферических аберраций высших порядков светосиль-
ных ГОЭ с исправленными хроматической аберрацией 
положения и сферической аберрацией третьего поряд-
ка в заданных инфракрасных диапазонах спектра. 
Предполагается, что ГОЭ регистрируется двумя расхо-
дящимися сферическими волнами. 

Актуальность таких исследований вызвана необ-
ходимостью повышения светосилы ГОЭ, используе-
мых в качестве компонентов объектива для инфра-
красного импульсного излучателя [15], потребностью 
изготовления светосильного объектива с двумя раз-
ными рабочими спектральными диапазонами 
[1, 2, 16], совпадающими со спектральной шириной 
«окон прозрачности» атмосферы в инфракрасном 
диапазоне спектра. 

1. Формулы сферических аберраций пропускающего 
и отражательного многопорядковых ГОЭ 

Рассмотрим пропускающий и отражательный рас-
сеивающие ГОЭ, которые записываются в осевой 
схеме с расходящимися опорной и объектной сфери-
ческими волнами (рис. 1а). На рис. 1б, в представле-
ны соответственно схемы использования пропускаю-
щего и отражательного осевого ГОЭ. На рис. 1а – в ось 
Oz цилиндрической системы координат перпендику-
лярна ГОЭ и является его оптической осью, а ГОЭ 
находится в плоскости радиальной координаты r. 
Расстояния zr, zo, zc на рис. 1а – в и в тексте работы – 
это расстояния от центра ГОЭ до точечных источни-
ков опорной, объектной и предметной (восстанавли-
вающей) волн, расстояние zi на рис. 1б, в и в тексте 
работы – это расстояние от центра ГОЭ до точки дей-
ствительного изображения источника предметной 
волны. Расстояние z'i  – это расстояние от центра ГОЭ 
до точки мнимого изображения источника предмет-
ной волны.  

Известно, что аналитические выражения радиусов 
поперечных монохроматических сферических абер-
раций первого (дефокусировка), третьего и высших 
порядков (пятого, седьмого и девятого порядков) 

многопорядкового осевого ГОЭ могут быть записаны 
в виде [6, 9, 17] 

1
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где Δrj – радиус поперечной осевой сферической 
аберрации j-го порядка (j = 1, 3, 5, 7, 9 ...); Сj – числен-
ные коэффициенты, равные С1 = 1, С3 = 0,5, С5 = 0,375, 
С7 = 0,3125, С9 = 0,2734375, ...; r – радиус выходного 
зрачка ГОЭ (плоскость выходного зрачка совпадает с 
плоскостью ГОЭ); k – порядок дифракции; λc – рабо-
чая длина волны; λo – длина волны записи, mr – коэф-
фициент масштабирования ГОЭ вдоль радиуса r. При 
выполнении численных расчётов в работе коэффици-
ент масштабирования принят равным mr = 1. В фор-
муле (1) в знаке «±» верхний знак «+» соответствует 
ГОЭ с коэффициентом линейного увеличения βo > 1, а 
нижний знак «–» соответствует ГОЭ с коэффициен-
том линейного увеличения βo < 1.  

а)  

б)  

в)   
Рис. 1. Схема записи (а), схемы использования 
пропускающего (б) и отражательного (в) ГОЭ  

Обратные величины расстояний zc и zi в схеме ис-
пользования ГОЭ равны [18 – 21]: 

– при βo >1: 
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– при 0 < βo < 1: 
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где βо и Fo – соответственно коэффициент линейного 
увеличения βo = zo / zr и фокусное расстояние ГОЭ 
Fo = zo zr / (zo – zr) на длине волны записи λ о . 

2. Численные результаты расчётов 
Из выражения (1) (при подстановке формул (2) или 

(3)) могут быть вычислены радиусы Δ rj поперечных 
сферических аберраций высших порядков как фокуси-
рующего, так и рассеивающего ГОЭ, у которых дефоку-
сировка и сферическая аберрация третьего порядка рав-
ны нулю во всём рабочем спектральном диапазоне. Ре-
зультаты расчётов в первом порядке дифракции зависи-
мостей от рабочей длины волны λс радиусов Δrj попе-
речных сферических аберраций высших порядков фо-
кусирующего ГОЭ представлены на рис. 2а – г соответ-
ственно при коэффициентах увеличения, равных 
βо = 0,33×, βо = 0,5×, βо = 2×, βо = 3×. Фокусное расстояние 
ГОЭ на длине волны λ о записи принято равным 120 мм. 
При выполнении расчётов величин Δ rj, представленных 
на рис. 2а – г и последующих рисунках, длина волны ла-
зера, используемого при записи ГОЭ, предполагается 
равной λ о = 0,532 мкм. Световые диаметры ГОЭ приня-
ты равными 35,3 мм на рис. 2а, г и 24 мм на рис. 2б, в. 

По вертикальной оси на рис. 2а – г отложены в 
микрометрах значения радиусов поперечных сфериче-
ских аберраций, по горизонтальной оси на рис. 2а – г и 
на последующих рисунках – значения рабочей длины 
волны λс в микрометрах. На рис. 2а – г сплошной кри-
вой указана зависимость радиуса Δr5 поперечной сфе-
рической аберрации пятого порядка, кривой с длин-
ными штрихами – зависимость радиуса Δr7 аберрации 
седьмого порядка, кривой с короткими штрихами – за-
висимость радиуса Δr9 аберрации девятого порядка. 

Для графиков на рис. 2а, б расстояния zr от источ-
ника сферической опорной волны до центра ГОЭ 
приняты соответственно равными 240 мм и 120 мм, а 
расстояния zo от центра ГОЭ до точки схождения 
сферической объектной волны – 80 мм и 60 мм. 

Получено, что при коэффициенте увеличения 
βо = 0,33× в первом порядке дифракции рабочий спек-
тральный диапазон ГОЭ ограничен (рис. 2а): мини-
мальная рабочая длина волны равна 0,953 мкм, а мак-
симальная рабочая длина волны – 1,904 мкм. 

При увеличении рабочей длины волны λ с от мини-
мального до максимального значения величины радиу-
сов Δ rj сферических аберраций высших порядков уве-
личиваются, достигают максимальных значений и за-
тем уменьшаются. 

Наибольшие значения радиусов сферических 
аберраций пятого, седьмого и девятого порядков рав-

ны Δ r5 = 24,1 мкм, Δ r7 = 3,0 мкм и Δ r9 = 0,3 мкм соот-
ветственно на длинах волн 1,616 мкм, 1,633 мкм и 
1,641 мкм. Из графиков на рис. 2а следует, что сфе-
рическими аберрациями седьмого и девятого поряд-
ков ГОЭ по сравнению со сферическими аберрациями 
пятого порядка можно пренебречь во всем рабочем 
спектральном диапазоне. 

а)  

б)   

в)   

г)   
Рис. 2. Зависимости радиуса Δrj поперечной сферической 
аберрации пятого, седьмого и девятого порядков осевого 
ГОЭ от изменения рабочей длины волны λс при разных 

коэффициентах увеличения βо 
При коэффициенте увеличения βо = 0,5× (рис. 2б) в 

первом порядке дифракции рабочий спектральный 
диапазон ГОЭ смещается в более длинноволновую 
область и ограничен диапазоном с минимальной дли-
ной волны 1,408 мкм и максимальной длиной волны 
2,815 мкм. При наименьшей длине волны рабочего 
спектрального диапазона ГОЭ радиусы Δrj попереч-
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ных сферических аберраций высших порядков равны: 
Δ r5 = 8,1 мкм, Δ r7 = 0,8 мкм, Δ r9 = 0,1 мкм. С увеличе-
нием длины волны радиус аберрации пятого порядка 
принимает наибольшее значение Δ r5 = 19,5 мкм на 
длине волны 2,415 мкм, радиус аберрации седьмого 
порядка Δ r7 = 2,4 мкм на длине волны 2,427 мкм, а 
радиус аберрации девятого порядка Δ r9 = 0,2 мкм на 
длине волны 2,433 мкм. Затем радиусы аберраций 
высших порядков уменьшаются соответственно до 
величин (на максимальной длине волны 2,815 мкм): 
Δ r5 = 16,0 мкм, Δ r7 = 1,6 мкм, Δ r9 = 0,1 мкм. Таким об-
разом, в этом случае ограничение рабочего спек-
трального диапазона обусловлено не невыполнением 
условия исправления сферической аберрации третье-
го порядка [22], а заданной величиной сферической 
аберрации пятого порядка. Сферической аберрацией 
девятого порядков можно пренебречь во всём рабо-
чем спектральном диапазоне. В первом приближении 
можно пренебречь и сферической аберрацией седь-
мого порядка по сравнению с аберрацией пятого по-
рядка. Получаем также, что в рабочем спектральном 
диапазоне от 1,408 мкм до 2,815 мкм радиусы абер-
раций высших порядков ГОЭ не превышают величи-
ны 19,5 мкм, а относительное отверстие ГОЭ в этом 
диапазоне увеличивается от 1:1,89 до 1:0,95. 

При выполнении расчётов, представленных на 
рис. 2в, г, расстояния zr приняты соответственно 
равными 60 мм и 80 мм, а расстояния zо – 120 мм и 
240 мм. Получено, что при коэффициенте увеличе-
ния βо = 2× (рис. 2в) в первом порядке дифракции 
рабочий спектральный диапазон ГОЭ такой же, как 
и при βо = 0,5×, то есть ограничен диапазоном 
1,408 – 2,815 мкм. Вблизи минимальной рабочей 
длины волны радиусы сферических аберраций пято-
го, седьмого и девятого порядков принимают очень 
большие значения. При увеличении рабочей длины 
волны радиусы сферических аберраций высших по-
рядков нелинейно уменьшаются до значений: 
Δ r5 = 16,4 мкм, Δ r7 = 1,6 мкм, Δ r9 = 0,1 мкм при мак-
симальной длине волны λ с = 2,815 мкм. Получаем, что 
нижняя граница рабочего спектрального диапазона 
ГОЭ в этом случае ограничена заданной величиной 
сферических аберраций пятого и седьмого порядков. 
Сферической аберрацией девятого порядка можно 
пренебречь во всём рабочем спектральном диапазоне. 
Относительное отверстие ГОЭ увеличивается от 
1:1,89 (на длине волны 1,409 мкм) до 1:0,95 (на длине 
волны 2,815 мкм). 

Из графиков на рис. 2г получаем, что при коэффи-
циенте увеличения βо = 3× в первом порядке дифрак-
ции рабочий спектральный диапазон рассматриваемо-
го многопорядкового ГОЭ ограничен диапазоном 
0,959 – 1,918 мкм. На минимальных рабочих длинах 
волн радиусы сферических аберраций высших поряд-
ков очень велики по сравнению с другими длинами 
волн. При увеличении длины волны величины ра-
диусов сферических аберраций нелинейно умень-
шаются до минимальных значений (Δ r5 = 18,7 мкм, 
Δ r7 = 1,9 мкм, Δ r9 = 0,2 мкм) на длине волны 1,918 мкм. 

Получаем также, что при увеличении относительного 
отверстия ГОЭ с 1:1,89 (на длине волны 0,959 мкм) до 
1:0,94 (на длине волны 1,918 мкм) аберрация седьмого 
порядка во всём рабочем спектральном диапазоне зна-
чительно меньше аберрации пятого порядка, а аберра-
цией девятого порядков можно пренебречь. 

Таким образом, получено, что для многопорядко-
вого осевого фокусирующего ГОЭ с исправленной 
сферической аберрацией третьего порядка зависимо-
сти радиусов поперечных сферических аберраций 
высших порядков в рабочем спектральном диапазоне 
для коэффициентов увеличения βо > 1 существенно от-
личаются от аналогичных зависимостей радиусов при 
коэффициентах увеличения βо < 1. Так, у фокусирую-
щего ГОЭ с коэффициентом увеличения βо < 1, зареги-
стрированного двумя расходящимися сферическими 
волнами, радиус сферической аберрации высших по-
рядков увеличивается, достигает максимального зна-
чения и затем уменьшается, тогда как у ГОЭ с коэф-
фициентом увеличения βо > 1 радиус сферической 
аберрации на всех длинах волн рабочего спектрально-
го диапазона монотонно уменьшается. Общим для 
этих ГОЭ является то, что радиусы сферических абер-
раций высших порядков на всех длинах волн рабочего 
спектрального диапазона отличаются от нуля. Расчёты 
показывают, что при одинаковом размере диаметров 
ГОЭ радиусы сферических аберраций высших поряд-
ков уменьшаются с увеличением коэффициента βо.  

Во втором и в последующих k-х порядках ди-
фракции ГОЭ получаются такие же зависимости ра-
диусов сферических аберраций высших порядков от 
рабочей длины волны. Отличие заключается лишь в 
уменьшении в k раз границ и протяжённости рабоче-
го спектрального диапазона по сравнению с диапа-
зоном в первом порядке дифракции. Аналогичные 
зависимости получаются для отражательных много-
порядковых ГОЭ. 

Результаты расчёта зависимости от длины волны 
λ с расстояний zс, zi в схеме использования многопо-
рядкового ГОЭ с коэффициентом увеличения 
βо = 0,5× в первом порядке дифракции представлены 
на рис. 3. Сплошной кривой обозначена зависимость 
расстояния zс , штриховой кривой – зависимость рас-
стояния zi . По вертикальной оси на рис. 3 отложены 
значения расстояний zс, zi в миллиметрах. Получено, 
что с ростом длины волны λ c расстояние zс монотон-
но нелинейно уменьшается, достигая наименьшего 
значения 45,9 мм на длине волны 2,815 мкм.  

При минимальной рабочей длине волны расстоя-
ние zi равно 45,4 мм, а при максимальной рабочей 
длине волны zi равно 44,9 мм. На всем рабочем спек-
тральном диапазоне расстояние zi немонотонно изме-
няется относительно мало по сравнению с расстояни-
ем zc. Более подробно характер изменения расстояния 
zi рассматривается ниже.  

3. Обсуждение 
Рассмотрим более детально аберрации пятого по-

рядка ГОЭ, как наиболее значительные по величине в 
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приведённых выше примерах ГОЭ. Результаты расчёта 
зависимостей во втором порядке дифракции радиусов 
сферической аберрации пятого порядка ГОЭ от изме-
нения рабочей длины волны λ с (при разных βо) пред-
ставлены на рис. 4а, б. Подобные зависимости можно 
получить для любых значений βо. Так, если βо прини-
мает значения от 0× до 1× (рис. 4а), то увеличение ра-
бочей длины волны λ с (как и в первом порядке ди-
фракции) приводит к увеличению радиуса сфериче-
ской аберрации пятого порядка, к достижению макси-
мального значения и последующему уменьшению. 
Максимальные значения сферических аберраций пято-
го порядка для βо = 0,2×, βо = 0,33×, βо = 0,5× равны 
Δ r5 = 25,9 мкм, Δ r5 = 24,1 мкм, Δ r5 = 19,5 мкм соответст-
венно при рабочих длинах волн 0,620 мкм, 0,806 мкм, 
1,204 мкм. Расчёты показывают, что можно выбрать 
схемы использования ГОЭ с заданными рабочими 
спектральными диапазонами, в которых при коэффи-
циенте увеличения βо, изменяющемся в пределах от 
0,1× до 0,6×, радиус сферической аберрации пятого 
порядка не превышает 28 мкм, а при изменении βо в 
пределах от 0,6× до 0,9× – не превышает 15,3 мкм. При 
уменьшении βо до нуля максимальное значение радиу-
са сферической аберрации увеличивается и стремится 
к величине 33 мкм, а ширина рабочего спектрального 
диапазона становится меньше в 2 раза. 

 
Рис. 3. Зависимости расстояний zс, zi в первом порядке 
дифракции ГОЭ от изменения рабочей длины волны λс 
Так, при βо < 1 величина аберраций пятого порядка 

отлична от нуля и при всех значениях βо ограничена.  
Результаты расчёта зависимости радиусов сфери-

ческой аберрации пятого порядка ГОЭ от изменения 
рабочей длины волны λс при коэффициентах увеличе-
ния, равных βо = 2×, βо = 3×, βо = 5×, представлены на 
рис. 4б. Получаем, что во втором порядке дифракции, 
как и в первом порядке, при увеличении рабочей 
длины волны λ с сферическая аберрация пятого по-
рядка монотонно уменьшается. 

График зависимости расстояния zi ГОЭ из рис. 3 
представлен на рис. 5. Из графика получаем, что при 
увеличении рабочей длины волны от 1,408 мкм до 
2,815 мкм расстояние zi уменьшается нелинейно с ве-
личины 45,4 мм до минимального значения zс = 39,3 мм 
при длине волны 2,438 мкм и затем нелинейно увели-
чивается до величины 44,9 мм. Причём в диапазоне от 
1,408 мкм до 2,438 мкм дисперсия ∂zi / ∂λс имеет отри-
цательный знак, а в диапазоне от 2,438 мкм до 
2,815 мкм – положительный знак. При длине волны 
λс = 2,438 мкм, получаемой из формулы 

3 33( 1) ( 1) ,с o r о om kλ = λ β − β −  (4) 

дисперсия ∂zi / ∂λ с равна нулю. При подстановке (4) во 
второе выражение системы (2) получаем 

3 33 2 ( 1) 3( 1).i o r o оz kF m= β − β −  (5) 
Эффект изменения знака дисперсии ГОЭ [20] по-

зволяет определить в диапазоне длин волн от 
1,408 мкм до 2,815 мкм две рабочие длины волны при 
одном и том же значении расстояния zi (как показано 
на рис. 5). Этот эффект также позволяет в некоторой 
окрестности минимального значения (5) zс = 39,3 мкм 
заменить кривую зависимости zi (λ с) постоянной ве-
личиной, например, zi = 40,5 мм. Тогда в диапазоне 
длин волн от 2,034 мкм до 2,742 мкм можно считать 
приближённо, что расстояние zi не изменяется. 

а)   

б)     
Рис. 4. Зависимости радиуса Δr5 поперечной сферической 
аберрации пятого порядка ГОЭ в выбранных рабочих 
спектральных диапазонах при разных коэффициентах 

увеличения βо 

 
Рис. 5. Зависимость расстояния zi от изменения  

рабочей длины волны λс 
Таким образом, можно рассчитать осевые аберра-

ции ГОЭ, формирующего изображение точечного по-
лихроматического источника с рабочим спектраль-
ным диапазоном 2,034 – 2,742 мкм и находящегося на 
расстоянии ~ 40 мм от ГОЭ. Результаты расчёта зави-
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симостей в первом порядке дифракции радиусов Δ r3, 
Δ r5, Δ r7 поперечных сферических аберраций третье-
го, пятого и седьмого порядков ГОЭ от длины волны 
источника представлены на рис. 6. На рис. 6 сплош-
ной кривой указана зависимость радиуса Δ r3 сфери-
ческой аберрации третьего порядка, штриховой кри-
вой – радиуса Δ r5 сферической аберрации пятого по-
рядка, пунктирной кривой – радиуса Δ r7 сферической 
аберрации седьмого порядка. 

При выполнении расчётов расстояние от точечно-
го источника полихроматической волны до ГОЭ при-
нято равным zi = 39,892 мм. Получено, что во всем за-
данном спектральном диапазоне от 2,034 мкм до 
2,742 мкм радиус сферической аберрации третьего 
порядка не превышает 21 мкм, пятого порядка – 
20 мкм, седьмого порядка – 2,3 мкм. Радиус сфериче-
ской аберрации третьего порядка ГОЭ равен нулю на 
длинах волн 2,155 мкм и 2,646 мкм. Относительное 
отверстие ГОЭ увеличивается при этом (во всем за-
данном диапазоне) от 1:1,31 до 1:0,97. 

Так как в выражениях (2, 3) расстояния zс, zi зави-
сят от произведения k μ, то во втором порядке ди-
фракции ГОЭ графики зависимости zс (λ с) и zi (λ с) сов-
падают с графиками в первом порядке дифракции при 
замене λ с на 0,5λ с. Зависимость радиусов сферических 
аберраций третьего, пятого и седьмого порядков изо-
бражения точечного полихроматического источника 
ГОЭ во втором порядке дифракции от изменения ра-
бочей длины волны λс совпадает с графиком на рис. 6. 
Отличие заключается лишь в изменении рабочего 
спектрального диапазона 1,408 – 2,815 мкм на диапа-
зон 0,704 – 1,407 мкм.  

 
Рис. 6. Зависимость радиусов поперечных сферических 
аберраций третьего, пятого и седьмого порядков 

изображения точечного полихроматического источника 
ГОЭ от изменения рабочей длины волны λс 

Рассмотренная выше теория и методы расчёта мо-
гут быть применены и для синтезированных ГОЭ. В 
этом случае длина волны записи λ о выступает как 
расчётная величина ГОЭ, а схема записи – как неко-
торая расчётная схема ГОЭ. Известно, что синтезиро-
ванные ГОЭ [17, 22], дифракционная структура кото-
рых рассчитывается с помощью компьютера, обла-
дают гораздо большими возможностями исправления 
аберраций световой волны по сравнению с интерфе-
ренционными ГОЭ. Также известно, что составные 
(секторальные) дифракционные оптические элемен-
ты, например, [23], позволяют формировать заданные 
пространственные распределения интенсивности по-

лихроматической световой волны, которые практиче-
ски не реализуемы ГОЭ.  

В качестве примеров синтезированных ГОЭ рас-
смотрим фокусирующий ГОЭ и рассеивающий ГОЭ с 
заданными спектральными диапазонами в первом по-
рядке дифракции 4,3 – 5,0 мкм и во втором порядке 
дифракции 2,15 – 2,50 мкм. В табл. 1 и 2 указаны ве-
личины, характеризующие первый и второй ГОЭ, и 
их расчётные и реальные схемы использования. В 
первом столбце таблиц указаны номера ГОЭ. Строка 
в таблицах с номером 1 соответствует фокусирующе-
му ГОЭ, а строка с номером 2 соответствует рассеи-
вающему ГОЭ. 

Табл. 1. Параметры схемы записи ГОЭ 

№ λ о, 
мкм 

zr, 
мм 

zo, 
мм 

Fо, 
мм 

βо, 
крат 

r, 
мм 

1 2 127,1 707,0 155 5,56 25 
2 2,79 78,11 2890 80,3 37, 0 18 

Табл. 2. Параметры схемы использования ГОЭ 

№ λ с, 
мкм 

zс, 
мм 

zi, 
мм 

Fc, 
мм 

βc, 
крат 

r, 
мм 

1 4,65 100 200 66,67 2,00 25 

2 4,65 67,21 170 48,17 0,40 18 

Эти величины ГОЭ рассчитывались с учётом ус-
ловий (4) и (5) таким образом, чтобы хроматическая 
аберрация положения этих ГОЭ (по крайней мере на 
двух рабочих длинах волн) были равными по абсо-
лютной величине и имели противоположные знаки. 
На рис. 7а, б представлены зависимости координат 
осевой точки изображения (по сути величин zi) расчи-
танных ГОЭ от изменения рабочей длины волны λ с в 
дипазонах:  

а) от 3,6 мкм до 5,7 мкм;  
б) от 4,3 мкм до 5,0 мкм.  
Сплошной линией показана зависимость коорди-

наты осевой точки изображения для первого ГОЭ, 
штриховой линией – для второго ГОЭ. 

Получаем, что в пространстве изображений пер-
вый и второй ГОЭ имеют практически совпадающие 
положения осевых точек изображения (рис. 7б) в 
диапазоне 4,3 – 5,0 мкм. При использовании этих ГОЭ 
в качестве компонентов голографической системы 
будет иметь место не только исправление аберраций 
третьего порядка, но и исправление хроматических 
аберраций положения на двух длинах волн. В отли-
чие от первого фокусирующего ГОЭ, второй рассеи-
вающий ГОЭ рассчитывается в обратном ходе па-
дающей и дифрагирующей сферических волн. Так, в 
качестве примера на рис. 8 приведена схема двухком-
понентной голографической системы на основе двух 
пропускающих ГОЭ для работы в первом порядке 
дифракции в диапазоне длин волн 4,3 – 5,0 мкм и во 
втором порядке дифракции в диапазоне длин волн 
2,15 – 2,50 мкм. Первый компонент является осевым 
фокусирующим ГОЭ, второй компонент – осевым рас-
сеивающим ГОЭ. Это система формирует мнимое изо-
бражение точечного полихроматического источника S1 
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в точке S2'. В точке S1' монохроматическое изображе-
ние источника S1 создаётся первым ГОЭ системы. 

а)  

б)  
Рис. 7. Зависимости расстояний zi компонентов 

голографической системы от изменения рабочей длины 
волны λс в дипазонах: от 3,6 мкм до 6,0 мкм (а); 

 от 4,3 мкм до 5,0 мкм (б) 

 
Рис. 8. Схема голографической двухкомпонентной системы 

для точечного полихроматического инфракрасного 
источника S1: 1 – фокусирующий ГОЭ,  

2 – рассеивающий ГОЭ 

Голографическая система на рис. 8 является мо-
дернизацией известной двухкомпонентной ахромати-
ческой системы [4]. Но в отличие от [4] в предлагае-
мой голографической системе у обоих компонентов 
выполнена коррекция сферической аберрации третье-
го порядка, также компоненты системы являются бо-
лее светосильными – относительные отверстия как 
первого, так и второго ГОЭ составляют 1:1,3 на длине 
волны 4,65 мкм. 

На рис. 9 представлена зависимость радиуса Δ r1 
поперечной аберрации первого порядка (хроматиче-
ской дефокусировки) голографической системы от 
рабочей длины волны λ с. Получаем, что хроматиче-
ская дефокусировка равна нулю при длинах волн 
4,4 мкм и 4,893 мкм. Во всём заданном спектральном 
диапазоне величина хроматической дефокусировки 
не превышает 40 мкм.  

Во втором порядке дифракции ГОЭ в диапазоне 
длин волн 2,15 – 2,50 мкм получаем аналогичный 
график зависимости радиуса Δ r1 хроматической де-
фокусировки двухкомпонентной голографической 
системы от изменения рабочей длины волны λ с, при-
чём хроматическая дефокусировка равна нулю при 
длинах волн 2,20 мкм и 2,447 мкм.  

Заключение 
В работе численно изучена зависимость радиуса 

поперечных сферических аберраций высших поряд-
ков многопорядкового светосильного ГОЭ от изме-
нения рабочей длины волны. Показано, что для фоку-
сирующего ГОЭ, зарегистрированного расходящими-
ся опорной и объектной сферическими волнами, вы-
бором расстояний от ГОЭ до точечного источника 
предметной волны zc и до точки изображения zi в 
схеме использования нельзя полностью исправить 
осевые сферические аберрации высших порядков в 
рабочем спектральном диапазоне. 

 
Рис. 9. Зависимость радиуса хроматической 

дефокусировки двухкомпонентной голографической 
системы от изменения рабочей длины волны λс  

в диапазоне от 4,3 мкм до 5,0 мкм 
Показано, что осевые аберрации высших порядков 

в значительной степени зависят от коэффициента уве-
личения βо на длине волны записи, и выбором вели-
чины этого коэффициента βо радиусы поперечных 
сферических аберраций могут быть уменьшены до 
допустимых пределов, но при этом уменьшается ра-
бочий спектральный диапазон ГОЭ.  

Показано, что при коэффициентах увеличения 
0 < βо < 1 сферическая аберрация высших порядков 
ограничена – абсолютная величина радиуса попереч-
ной сферической аберрации высших порядков увели-
чивается, достигает максимума и затем уменьшается. 
При этом зависимости расстояний zс (λ с) и zi (λ с) в схе-
ме использования ГОЭ от изменения рабочей длины 
волны λ с существенно различны. Так, при увеличении 
рабочей длины волны λ с расстояние zс монотонно 
уменьшается, тогда как расстояние zi уменьшается до 
минимума и затем увеличивается. Причём в одном и 
том же спектральном диапазоне пространственная 
дисперсия ∂zс / ∂λ с не изменяет знака и значительно 
превосходит по величине пространственную диспер-
сию ∂zi / ∂λ c. При этом дисперсия ∂zi / ∂λ c изменяет знак 
на противоположный. При βо > 1 в соответствии с 
формулами (2) и (3) зависимости расстояния zс (λ с) и 
дисперсии ∂zс / ∂λ с становятся такими же, как зависи-
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мости расстояния zi (λ с) и дисперсии ∂zi  / ∂λ c при 
0 < βо < 1 и наоборот. Эти факты позволяют рассчиты-
вать многопорядковые осевые ГОЭ с исправленной 
сферической аберрацией третьего порядка и одинако-
выми хроматическими аберрациями положения в за-
данном спектральном диапазоне. 

Показано, что в голографической двухкомпонент-
ной системе, состоящей из двух осевых ГОЭ с исправ-
ленными сферическими аберрациями, имеет место 
взаимная коррекция хроматических аберраций поло-
жения на двух рабочих длинах волн, что позволяет 
разработать ахроматическую голографическую систе-
му, работающую одновременно в двух разных диапа-
зонах инфракрасной области спектра. Компоненты го-
лографической системы представляют собой двухпо-
рядковые светосильные ГОЭ с рабочими спектраль-
ными диапазонами 2,15 – 2,50 мкм и 4,3 – 5,0 мкм, 
предназначенные для использования в соответствую-
щих «окнах прозрачности» инфракрасной области 
спектра атмосферы.  

Полученные результаты применимы для ГОЭ, за-
регистрированного расходящимися опорной и объ-
ектной цилиндрическими волнами. Полученные ре-
зультаты применимы для многопорядкового отра-
жающего ГОЭ. Также полученные результаты при-
менимы и для многопорядковых ГОЭ с рабочими 
спектральными диапазонами в других областях спек-
тра от инфракрасного до рентгеновского диапазонов. 
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CALCULATION OF HIGHER-ORDER AXIAL SPHERICAL ABERRATIONS  
OF A HIGH-APERTURE FOCUSING HOLOGRAPHIC OPTICAL ELEMENT  

WITH THE CORRECTED THIRD-ORDER SPHERICAL ABERRATION. PART 2 
Yu.Ts. Batomunkuev1, A.A. Dianova1, T.V. Maganakova 1 

1Optics and Optical Technologies Institute 
Siberian State University of Geosystems and Technologies, Novosibirsk, Russia 

Abstract  
The paper presents and discusses the results of calculations of the radii of transverse fifth-, 

seventh- and ninth-order spherical aberrations in a multi-order on-axis HOE (holographic optical 
element), recorded using two divergent spherical waves. As examples, focusing transmission and 
reflection on-axis HOEs with relative apertures close to 1:1 in given infrared spectral ranges are 
considered. Analytical expressions are presented for calculating the minimum distance from the 
HOE to a polychromatic point source and to its image. We study in which way these distances 
change with increasing operating wavelength in the spectral range of interest. Examples of two 
different transmission HOEs with identical chromatic aberrations are presented in the atmospheric 
infrared windows in the ranges of 2.15 – 2.50 μm and 4.3 – 5.0 μm. It is pointed out that on the basis 
of these two HOEs, a dual-band holographic lens with working spectral ranges of 2.15 – 2.50 μm 
and 4.3 – 5.0 μm can be developed. 

Keywords: holographic optical element (HOE), chromatic aberration, higher-order spherical 
aberration, sphero-chromatic aberration. 
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