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ВНЕОСЕВЫЕ ОБЪЕМНЫЕ ГОЛОГРАММНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ  
ДЛЯ БЛИЖНЕГО ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА СПЕКТРА  

Рассмотрены особенности записи внеосевого объемного голограммного опти-
ческого элемента (ГОЭ), используемого в качестве однокомпонентного объек-
тива для ближней инфракрасной области спектра. Экспериментально показано, 
что средние волновые аберрации опорной и объектной волн, возникающие на 
стадии записи ГОЭ, меньше длины волны лазера более чем на порядок. Изме-
ренные значения поперечной аберрации внеосевого объемного ГОЭ близки к 
расчетным, повышение его отношения сигнал/шум позволяет увеличить даль-
ность обнаружения источников инфракрасного излучения.  
Ключевые слова: голограммный оптический элемент, инфракрасный диапазон 
спектра. 

В последнее время интенсивно развиваются методы определения пространственного 
расположения лазерных источников инфракрасного (ИК) излучения. Одной из основных 
трудностей реализации этих методов является повышение отношения сигнал/шум. Стеклян-
ные линзы, используемые для фокусировки детектируемого лазерного излучения, пропускают 
широкий спектр излучения, и для выделения из этого спектра лазерного излучения с требуе-
мой длиной волны необходимы дополнительные узкополосные спектральный и пространст-
венный фильтры. На практике их применение приводит к относительно низкому уровню сиг-
нал/шум и к ограничению расстояния, с которого может быть определено местоположение 
источника ИК-излучения [1]. 

В работе [2] в качестве монохрома-
тического объектива инфракрасного излу-
чения был предложен осевой объемный 
голограммный оптический элемент 
(ГОЭ) — фокусатор, представляющий со-
бой голограмму объемной зонной пласти-
ны Френеля, зарегистрированную в свето-
чувствительном материале реоксан [3]. Из-
вестно, что такой голограммный элемент 
может быть представлен как совокупность 
локальных объемных решеток, обладаю-
щих спектральной и угловой селективностью [4].  

Расположение источников опорной и объектной волн при записи (а) и восстановлении (б) 
осевого объемного ГОЭ в [2] представлено на рис. 1 (zr, zo, zi — координаты источников  
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опорной, объектной и восстановленной волны соответственно). Длина волны записи (0,514 
мкм) существенно отличалась от рабочей длины (1,06 мкм). Особенностью записанного ГОЭ 
было восстановление плоской волной, направленной противоположно записывающим волнам. 

Недостатками осевого объемного ГОЭ являются наличие недифрагировавшего излуче-
ния (нулевой порядок дифракции) и низкая спектральная селективность центральной части 
ГОЭ, что создает фоновую засветку при регистрации сигнала от ИК-источника и снижает  
отношение сигнал/шум. Увеличение отношения сигнал/шум может быть достигнуто путем 
применения внеосевых объемных ГОЭ, которые одновременно выполняют функции фокуси-
рующей линзы, отклоняющего зеркала, спектрального, углового и пространственного фильт-
ров [4].  

На рис. 2 представлена схема записи (а) и восстановления (б) пропускающего внеосево-
го объемного ГОЭ (Рr, Рo, Рi — источники опорной, объектной и восстановленной волн; dr, 
do, di — соответственно расстояния от них до ГОЭ). В нем отсутствуют отмеченные недос-
татки, присущие осевому объемному ГОЭ, так как точка фокусировки Рi восстановленной 
волны пространственно расположена вне недифрагировавшей волны. Внеосевой объемный 
ГОЭ обладает высокой спектральной, угловой и пространственной селективностью, что 
обеспечивает возможность пространственной и спектральной локализации источников фоно-
вого излучения.  

Объемный
ГОЭ

Объемный
ГОЭ

zz

r rа) б)

di

Рi

dr

do

Рo

Рr

 
Рис. 2 

Отношение сигнал/шум внеосевого объемного ГОЭ определяется слабым фоновым све-
том, возникающим из-за отражения излучения от корпуса и оправ объектива, рассеяния на 
пыли и неоднородностях воздуха. Так как практический интерес представляет регистрация 
очень слабых сигналов от ИК-источников, необходимо учитывать шум, возникающий при 
дифракции фонового рассеянного света на самом ГОЭ. Одной из причин рассеяния служит 
появление в объеме ГОЭ в процессе его изготовления паразитных решеток. В работе [5] 
предложен способ контроля дифракционной эффективности паразитных решеток непосред-
ственно в процессе изготовления ГОЭ.  

На рис. 3 представлены характерные графики роста дифракционной эффективности ηn 
паразитных „шумовых“ решеток (кривая 1, эксперимент) и дифракционной эффективности 
этих решеток (кривая 2, расчет), рассчитанной по формуле 
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где iо — относительная интенсивность объектной волны, Io — начальная интенсивность  
объектной волны, ir — относительная интенсивность опорной волны, Ir — начальная интен-
сивность опорной волны. Под относительной интенсивностью подразумевается отношение 
интенсивности волны к начальному значению.  
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На рис. 4 представлен график величины рассогласования α интерференционной карти-
ны и регистрируемой в объеме полимерных сред типа реоксан дифракционной структуры, 
рассчитанной по формуле [5]  
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где η — дифракционная эффективность объемного ГОЭ. Величина рассогласования α зависит 
от изменения наклона и дополнительного искривления интерференционных полос, сдвига и 
изменения их периода. Экспериментально получено, что средняя величина рассогласования α 
много меньше 180º, что позволяет прийти к выводу о том, что возникающие в процессе записи 
волновые аберрации опорной и объектной волн существенно меньше длины волны и после 
первой минуты записи не превышают одной десятой длины волны лазера. Это подтверждается 
известным фактом, что сдвиг максимума угловой селективности существенно меньше угла се-
лективности. Величина рассогласования α также может служить критерием оценки имеющих 
место фото- и термоиндуцированных волновых аберраций в процессе записи.  
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Расчет схемы записи внеосевого объемного ГОЭ был выполнен в приближении зер-
кально-линзовой модели [6, 7], в соответствии с которой ГОЭ может быть представлен в виде 
тонкой линзы (тонкого ГОЭ) и сферического зеркала. Координаты источников схемы записи 
определялись из выполнения в меридиональной и сагиттальной плоскости условий дифрак-
ции Брэгга и формулы объемного ГОЭ  
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где d1 и d2 — расстояние от центра объемного ГОЭ до предмета и изображения соответствен-
но, F — фокусное расстояние объемного ГОЭ, Q — параметр, равный отношению фокусных 
расстояний объемного ГОЭ к сферическому зеркалу [6]. В расчетах также учитывалось усло-
вие отсутствия сферической аберрации на рабочей длине волны. Остаточные аберрации  
объемного ГОЭ могут быть определены как сумма аберраций тонкой линзы и сферического 
зеркала [6, 7]. 

Стандартная схема записи внеосевого ГОЭ сферическими волнами представлена на 
рис. 5, она включает в себя лазер 1, микрообъектив с микродиафрагмой 2, объективы 3, полу-
прозрачное зеркало 4, отражающие зеркала 5, механический затвор 6, объемный ГОЭ 7, фо-
тодиоды (типа ФД-7К) 8, миллиамперметры 9. Полупрозрачное зеркало, отражающие зеркала 
и голографическая среда объемного ГОЭ устанавливались по схеме интерферометра Маха—
Цендера. Угол между осями падающих на среду сферических волн измерялся теодолитом. 
Голографическая среда закреплялась в оправе на вращающемся основании, позволяющем  
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устанавливать различные относительные углы падения волн на среду. Значения интенсивно-
сти прошедших среду волн регистрировались с помощью фотодиодов ФД-7К и миллиампер-
метров. Все элементы схемы, за исключением миллиамперметров, закреплялись на жестком 
стальном основании. В качестве светочувствительной среды использовалась голографическая 
среда типа реоксан [3, 8]. Среда типа реоксан [8, 9] была разработана в ГОИ им. С. И. Вави-
лова на основе полиметилметакрилата введением в него различных светочувствительных кра-
сителей. Известно, что эти голографические среды прозрачны в ближней инфракрасной об-
ласти спектра. Длина волны аргонового лазера составляла 0,514 мкм. Экспозиция превышала 
2,5 Дж/см2 (по прошедшим пучкам). Для измерения дифракционной эффективности одна из 
падающих на среду волн перекрывалась механическим затвором. Диаметр ГОЭ составлял 
20 мм и был ограничен мощностью используемого лазера. Расчетное значение поперечной 
аберрации ГОЭ на рабочей длине волны 1,06 мкм составляло 0,15 мм. Измеренное значение 
поперечной аберрации на рабочей длине волны было равно 0,2 мм. Дифракционная эффек-
тивность записанных ГОЭ на рабочей длине волны превышала 50 %.  
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Рис. 5 

Таким образом, внеосевые объемные ГОЭ являются перспективными оптическими эле-
ментами для ближнего ИК-диапазона спектра, особенно если иметь в виду, что в настоящее 
время разработаны объемные голографические среды с повышенной стабильностью [10, 11]. 
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