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Россия 

В настоящей статье рассматриваются методика моделирования голограммных дифракционных решеток решеток на поверх-
ностях свободной формы и их программная реализация. Продемонстрировано применение такого компонента в качестве ре-
шетки скрещенной дисперсии в канале среднего УФ инструмента POLLUX для космического телескопа следующего поколе-
ния LUVOIR. Спектральная разрешающая способность превосходит   для всего диапазона ,– нм, а дифракцион-
ная эффективность решетки может достигать  %. 
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Введение 
Использование поверхностей свободной формы 

(т. е. поверхностей без вращательной симметрии, опи-
сываемых без использования конической постоянной) 
открывает новые возможности в области проектирова-
нии оптических систем []. С их помощью можно реа-
лизовать коррекцию аберраций в системах с увеличен-
ной апертурой и/или полем зрения, уменьшить число 
используемых оптических компонентов, а также вы-
полнить специфические требования к геометрии 
схемы, например, отсутствие экранирования [].  

В то же время, существующая технология изго-
товления голограммных оптических элементов, подра-
зумевающая запись интерференционной картины на 
фоточувствительном материале, не имеет явных огра-
ничений со стороны формы поверхности подложки и 
может быть использована для создания голограммного 
элемента на поверхности свободной формы. Подобный 
голограммный оптический элемент может обладать 
большим числом коррекционных параметров и обеспе-
чивать высокое качество изображения при работе в 

оптических схемах предельно высокими функциональ-
ными характеристиками. 

Использование подобных элементов было проде-
монстрировано на примере спектрографа ELOIS [], 
построенного по схеме Оффнера с дифракционной ре-
шеткой, нанесенной на поверхность свободной формы 
и имеющей переменный шаг штрихов. Также дифрак-
ционные решетки на поверхностях свободной формы 
использовались в спектрографах, описанных в [–].  

В настоящей работе мы рассматриваем описание 
и моделирование наиболее голограммной решетки на 
поверхности свободной формы для наиболее общего 
случая, а также применение такой поверхности при 
проектировании конкретного инструмента. В качестве 
примера приведен канал среднего ультрафиолетового 
излучения (УФ) спектрографа-спектрополяриметра 
POLLUX [, ] для космического телескопа следую-
щего поколения LUVOIR [].  

Канал среднего УФ работает в области ,–
 нм и должен обеспечивать спектральную разреша-

 
 — входная диафрагма,  — плоскость дихроичного зеркала,  — модулятор,  — призма Волластона,  — зеркальный коллиматор, 

 — эшеле,  — голограммная решетка на поверхности свободной формы,  — плоскость приемника 
Рис. . Оптическая схема канала среднего УФ спектрографа 
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ющую способность не менее   в режимах спек-
трографа и спектрополяриметра. При этом минималь-
ный спектральный интервал, регистрируемый без раз-
рывов должен составлять не менее нм, а число опти-
ческих элементов в тракте должно быть минимальным. 
Оптическая схема канала приведена на рис. . Она по-
строена на основе эшелле-спектрографа, в котором 
функции камерного зеркала и устройства скрещенной 
дисперсии выполняет голограммная решетка на по-
верхности свободной формы. В данном случае, помимо 
высоких требований к качеству изображения прихо-
дится учитывать, что на голограммную решетку падает 
диспергированный пучок, т. е. условия коррекции 
аберраций существенно отличаются для различных 
спектральных компонент. Это обуславливает необхо-
димость использования сложной формы поверхности и 
формы штрихов с переменным шагом и кривизной. 

Далее рассматривается описание такой дифрак-
ционной решетки при моделировании и оптимизации 
стандартными программными средствами.  

. Описание поверхности свободной формы 
Для описания поверхности свободной формы ис-

пользуются стандартные полиномы Цернике []. Та-
кой подход упрощает соотнесение коэффициентов 
уравнения с отдельными аберрациями, улучшает схо-
димость численной оптимизации, а также значительно 
облегчает отладку пользовательских инструментов 
проектирования. 

Полиномы Цернике – порядков показаны на 
рис.  в виде рельефа поверхности, заданного на еди-
ничной окружности. 

При моделировании и оптимизации оптической 
схемы стрелка прогиба поверхности решетки в каждой 
точке определяется как 
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Где с — кривизна поверхности в вершине, k — 
коническая постоянная (в данном случае k = ), Zi — 
полиномы Цернике, Ai — соответствующие коэффи-
циенты, ,  — нормализованные полярные коорди-
наты. Уравнение () преобразуется в прямоугольную 

систему координат для вычисления координат пересе-
чения луча с поверхностью. Далее вычисляется нор-

маль к поверхности в заданной точке  nnn zyxN ,,
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. Описание голограммной дифракционной 
решетки 

После определения по формулам () и () коорди-
нат и направления нормали в точке пересечения луча 
рассчитывается его дифракция на голограммной ре-
шетке. Предполагается, что картина штрихов форми-
руется в результате интерференции волновых фронтов 
от двух точечных когерентных источников. Схема за-
писи и трассировки лучей показана на рис. . 

Для трассировки используется следующее урав-
нение дифракции в векторной форме []. 
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  — направляющие вектора лучей в 

схеме записи, 1r


 и 2r


 — вектора падающего и дифраги-
рованного лучей, m — порядок дифракции (m = +), 
 и  — длина волны записи и работы, соответ-
ственно.  

Рис. . Полиномы Цернике  и  порядков, используемые 
для описания поверхности свободной формы 

 
,  — точечные источники записи;  — меридиональная плоскость;  — вершина поверхности решетки  

Рис. . Схема записи голограммной дифракционной решетки и трассировки лучей через нее 
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Процедура трассировки луча через голограммную 
дифракционную решетку на поверхности свободной 
формы была реализована на языке С и использована 
при создании пользовательской библиотеки dll для 
описания поверхности в среде Zemax. После введения 
такой поверхности и тестирования, расчет и оптимиза-
цию оптической системы с подобным оптическим эле-
ментом можно вести использованием стандартных 
программных инструментов. 

. Оценка спектрального разрешения и 
дифракционной эффективности 

После оптимизации системы были получены сле-
дующие параметры голограммной решетки: частота 
штрихов в вершине — , л/мм, линейные коорди-
наты источников записи (для аргонового лазера) — 
(, мм; , мм) и (–, мм; , мм), 
фокусное расстояние —  мм, световой размер — 
, × , мм. Поверхность свободной формы опи-
сывается  полиномами Цернике и имеет максималь-
ное отклонение от ближайшей сферы , мкм.  

Для оценки спектрального разрешения были рас-
считаны аппаратные функции (АФ) спектрографа для 
входной диафрагмы шириной , мкм (в проекции на 
плоскость приемника). Как показывают результаты, 
представленные в табл. , для всех контрольных длин 
волн выполняется требование к спектральной разре-
шающей способности. Таким образом, коррекционные 
возможности решетки скрещенной дисперсии доста-
точны для обеспечения необходимого качества изобра-
жения.  

Наконец, после определения показателей разре-
шения, необходимо оценить дифракционную эффек-
тивность решетки. Поскольку углы падения и дифрак-
ции, а также шаг и ориентация штрихов изменяются по 
поверхности решетки, расчет проводится для элемен-
тарных решеток (рис. .). Процедура моделирования 
дифракционной эффективности включает следующие 
шаги. Через решетку последовательно трассируется 
несколько монохроматических пучков лучей. Для каж-
дого пучка вычисляются углы падения и дифракции, а 
также вектора нормали в точке падения для массива 
лучей. Данные автоматически формируются в файл 
подпрограммой-макросом для Zemax. Далее данные 
считываются и обрабатываются в MatLab. Для каж-
дого луча вычисляются значения дифракционной эф-
фективности для двух состояний поляризации, прово-
дится осреднение по пучку, строится спектральная за-
висимость. Используется решатель GD-Calc []. 

На рис.  показаны результаты расчета эффек-
тивнсоти для решетки, используемой в описанной 
выше схеме. Расчеты проведены в предположении, что 
штрии решетки имеют треугольный профиль с углом 
блеска ,°. Предполагается также, что решетка имеет 
трехслойное отражающее покрытие Al + LiF + AlF. 

Как видно из приведенного графика, решетка 
имеет достаточно высокую эффектинвость по всему ра-
бочему спектральному диапазону и ее значение слабо 
зависит от состояния поляризации.  

Tабл. . Данные о спектральном разрешении. 

Длина 
волны, 
нм 

Порядок 
дифракции

эшелле 

Обратная 
линейная 

дисперсия, 
нм/мм 

Шириа 
АФ по 

уровню 
0,5, мкм 

Спектральная 
разрешающая 
способность 

188,9 31 0,047 31,2  128 909 

191,9   31,2  131 008 

195,0 31,95 133 106

150,6 40 0,036 31,2  132 673 

148,8   31,2  131 035 

146,9 31,95 126 359

120,2 50 0,029 31,95 129 700

119,0   31,2  131 502 

118,0   31,2  130 391 

  
а) Трассировка лучей 

 
б) Определение основных углов 

 — падающий монохроматический пучок;  — голограммная 
дифракционная решетка;  — элементарая решетка; 

 — направляющий вектор падающего луча;  — поверхность 
решетки 

Рис. . Определение исходных данных для моделирования 
дифракционной эффективности 
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Заключение 
В настоящей статье был продемонстрирован 

набор программных инструментов для моделирования 
и оптимизации голограммных дифракционных решеток 
на поверхностях свободной формы. Также показано их 
применение при разработке оптической системы од-
ного из каналов УФ-спектрографа POLLUX в составе 
орбитальной обсерватории LUVOIR. Использование 
нового типа дифракционных решеток позволяет до-
стичь высокого качества изображения и выполнить 

требование к спектральной разрешающей способно-
сти R ≥   при минимальном количестве оптиче-
ских элементов. При этом дифракционная эффектив-
ность элемента достигает  %. 

В дальнейшем представленный набор методик и 
инструментов моделирования планируется расширить 
за счет включения других типов уравнений поверхно-
сти, учета конической дифракции при расчете эффек-
тивности и др. 
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Рис. . Спектральная зависимость дифракционной эффективности канала голограммной решетки на поверхности свободной 

формы 
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Modelling of astronomical spectrograph with a holographic grating on freeform 
surface 

E. Muslimov¹², E. Hugot¹, S. Lombardo¹, M. Ferrari¹, J.-C. Bouret¹, N. Pavlycheva², I. Guskov² 
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² Kazan National Research Technical University named after A. N. Tupolev — KAI, Kazan, Russia 

In the present paper we consider the techniques of modelling of freeform holographic gratings and their implementation in software. 
Use of such an optical component as a cross-disperser grating in the medium-UV channel of the POLLUX instrument at the next 
generation LUVOIR space telescope is demonstrated. The spectral resolving power exceeds , for the entire working range of 
.– nm, while the cross-disperser diffraction efficiency reaches  %. 

Keywords: Freeform surface, Holographic grating, Spectral resolution, Diffraction efficiency. 


