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Аннотация
Предмет исследования. Комбинированные оптические элементы на основе световодов и го-

лографических оптических элементов. Цель работы. Создание компактных оптических систем 

для преобразования коллимированного пучка с гауссовым распределением энергии от когерент-

ного источника излучения в равномерный и однородный пучок с увеличенными размерами и за-

данной формой поперечного сечения. Метод. Когерентное излучение вводится в световод и вы-

водится из него с помощью голографических оптических элементов. Световод и согласованный 

рассеиватель формируют множество вторичных точечных источников, суммарное поле которых 

в результате интерференции имеет требуемые распределение энергии и апертуру. Основные ре-
зультаты. Авторами предложены несколько модификаций комбинированных оптических эле-

ментов на основе световодов и голографических оптических элементов. Достигнута суммарная 

эффективность таких элементов 40–45% (дифракционная эффективность отдельных голографи-

ческих оптических элементов порядка 80–85%) при однородности пучка около 80% и снижении 

контраста спеклов до уровня 20–30%. Практическая значимость. Предложенные в работе тех-

нические решения в части разработки комбинированных оптических элементов на основе све-

товодов и голографических оптических элементов позволяют существенно снизить энергопотре-

бление, габариты и массу систем визуализации и особенно устройств виртуальной и дополненной 

реальности.

Ключевые слова: голографический оптический элемент, расширитель пучка, когерентная си-

стема подсветки, дополненная реальность, голографический экран
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Abstract
Subject of study. The combined optical elements based on holographic optical elements and  

a lightguide. Aim of study. Development of compact optical systems for converting a collimated 

beam with a Gaussian energy distribution from a coherent radiation source into a uniform and 

homogeneous beam with enlarged dimensions and a required cross-sectional shape. Method. Coherent 

radiation is coupled into the lightguide and out-coupled from it using holographic optical elements. 

The lightguide and the matched diffuser form a set of secondary point sources, the total field from 

which, as a result of interference, has the required energy distribution and aperture. Main results.  
The authors have proposed several modifications of the combined optical elements based on holographic 

optical elements and a light guide. The total efficiency of such elements was achieved by 40–45% 

(the diffraction efficiency of individual elements is about 80–85%) with a beam uniformity of about 

80% and a decrease in speckle contrast to the level of 20–30%. Practical significance. The technical 

solutions proposed in the work regarding the development of combined optical elements based on light 

guides and holographic optical elements can significantly reduce energy consumption, dimensions 

and weight of visualization systems, especially wearable virtual and augmented reality devices.
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ВВЕДЕНИЕ
К голографическим средствам визуализации  
информации, а также входящим в их состав  
системам подсветки и расширения пучка предъ-
являются такие требования как минимизация 
размера устройства (особенно важно уменьше-
ние толщины устройства), повышение эффек-
тивности при придании однородности и соз-
дании определенной формы поперечного сече-
ния (апертуры) пучка оптического излучения, 
а также снижение контраста (подавление) спе-
клов [1, 2].

Перечисленные комбинированные оптиче-
ские элементы входят в состав модуля коге-
рентной подсветки голографического дисплея 

[3–7]. Основным их назначением является 
преобразование пучка от компактного источ-
ника когерентного излучения в пучок задан-
ных формы и размера поперечного сечения 
(рис. 1) с тем, чтобы после многократного пе-
реотражения в световоде осветить простран-
ственно-временной модулятор света (ПВМС) 
однородным, плоским волновым фронтом и 
сформировать четкое изображение без иска-
жений.

В качестве источника излучения предлага-
ется использование полупроводниковых лазер-
ных диодов, пучок которых после коллиматора, 
как правило, имеет эллиптическое сечение и 
гауссово распределение энергии. В качестве 
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регистрирующей среды для голографических 
оптических элементов (ГОЭ) в работе использо-
вана голографическая фотополимерная пленка 
Covestro Bayfol с толщиной фоточувствитель-
ного слоя 5–40 мкм. Наиболее оптимальными 
были выбраны толщины 16 и 25 мкм, посколь-
ку при меньших значениях существенно сни-
жается дифракционная эффективность (ДЭ),  
а при бо Uльших — значительно возрастают шу-
мовая составляющая и влияние усадки.

Целью данной работы является создание 
компактных оптических систем для преоб-
разования коллимированного пучка с гауссо-
вым распределением энергии от когерентного 
источника излучения в равномерный и одно-
родный пучок увеличенного размера и задан-
ной формы поперечного сечения.

МОНОХРОМНЫЙ ВАРИАНТ РЕАЛИЗАЦИИ
На первом этапе была реализована оригиналь-
ная идея со световодным перископом, в кото-
рый был интегрирован рассеиватель. Длина  

световодов составляла 100 или 70 мм между 
центрами ГОЭ1 и ГОЭ2. Голографический оп-
тический элемент ГОЭ1 (рис. 2) представля-
ет собой отражательную объемную решетку, 
зарегистрированную на материале непосред-
ственно на световоде (без последующего пере-
носа), и осуществляет ввод излучения в свето-
вод и фокусировку излучения после 17 переот-
ражений в плоскости ГОЭ2.

Затем с помощью оптического полимера, 
отверждаемого ультрафиолетом, на поверх-
ности световода напротив ГОЭ1 фиксировался 
рассеиватель. В качестве рассеивателя исполь-
зуются матовые рассеиватели с индикатриса-
ми 0,5, 1,0, 2,0, 5,0  и микролинзовые растры, 
диаметр которых равен фокусному расстоя-
нию и составляет 300 и 500 мкм. Со стороны 
рассеивателя на другом конце световода на-
катывался фотоматериал и через рассеива-
тель и ГОЭ1 регистрировался согласованный  
ГОЭ2 в виде отражательной объемной решет-
ки. В качестве опорного использовался кол-
лимированный пучок (рис. 3). Таким обра-
зом, рассеиватель и ГОЭ1 формируют в плос- 
кости ГОЭ2 множество точечных источни-
ков, а ГОЭ2 в свою очередь выводит излучение  
из световода, формирует коллимированный 
пучок от каждого такого источника и объеди-
няет их (рис. 4). Наилучший результат полу-
чен при использовании матовых рассеивате-
лей с индикатрисами 2,0 и 5,0  (рис. 5).

Данный вариант расширителя пучка эф-
фективно справляется с поставленной задачей, 
однако он обладает целым рядом недостатков, 
к которым можно отнести следующие:

– низкая энергетическая эффективность: 
ГОЭ2 для моноцвета имеет ДЭ всего около 
20% при высокой ДЭ ГОЭ1 и малых потерях 
световода,

Световод ГОЭ2

ГОЭ1

Рис. 1. Принципиальная схема расширителя 
пучка для системы когерентной подсветки с низким 

контрастом спеклов. Пояснения в тексте

Fig. 1. Principal scheme of beam expander for coherent 
illumination and speckle reduction. Explanations 

are in the text

Рис. 2. Фотография голографического оптического элемента ГОЭ1

Fig. 2. Image of holographic optical element  ГОЭ1
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– на каждую длину волны излучения тре-
буется свой расширитель пучка, если речь идет 
о полноцветном голографическом экране,

– запись объемных решеток на нескольких 
длинах волн возможна, но ДЭ в этом случае 
кратно снижается и появляются шумы от 
дифракции излучения одной длины волны на 
каждой из решеток,

– усадка материала легко компенсируется 
в случае ГОЭ1, но проблемы начинаются из-за 
усадки ГОЭ2, в результате чего возникает рас-
согласование ГОЭ2 и рассеивателя.

ПОЛНОЦВЕТНЫЙ ВАРИАНТ РЕАЛИЗАЦИИ
Поскольку переход к полноцветному варианту 
в данном случае ведет к незначительному, но 
все же увеличению толщины, была предложе-
на новая более простая и эффективная идея — 
использовать многослойный волновод с раз-
личной толщиной слоев и разделительны-
ми дихроичными покрытиями между ними.  

Точечная
диафрагмаЛазер,532 нм

Микро-
объектив

Коллиматор

Светоделительный
кубик Рассеиватель

ГОЭ1

ГОЭ2

Зеркало

Зеркало Зеркало

Рис. 3. Принципиальная схема записи ГОЭ2 отражательного типа. Лазерный пучок расширяется  
с помощью микрообъектива, претерпевает пространственную фильтрацию точечной диафрагмой для 
повышения однородности пучка и преобразуется коллиматором в пучок параллельных лучей. Пучок по 
энергии делится светоделительным кубиком на два пучка: первый без изменений после нескольких 
переотражений от плоских зеркал освещает регистрирующую среду под углом, под которым необходимо, 
чтобы излучение выходило из создаваемого расширителя; второй пучок после прохождения через 
рассеиватель освещает ГОЭ1, дифрагирует под углом больше угла полного внутреннего отражения, 

распространяется по световоду и освещает регистрирующую среду с противоположной стороны

Fig. 3. The principal recording scheme for ГОЭ2 reflective type. The laser beam is expanding by microscope 
objective, has spatial filtering by pin-hole to increase of uniformity and collimating by lens. The beam is 
splitting on two beams by beam-splitter cube: first beam is illuminating photo material under angle, which 
required to output; second beam is propagating through diffuser, diffracting on ГОЭ1, propagating in 
lightguide with angle, which more than angle of total internal reflection, and illuminating photo material

Голографические оптические элементы ГОЭ1 
и ГОЭ2 в данном случае выполнены как объем-
ные отражательные решетки и работают как 
элементы связи с волноводом для ввода/вывода 
излучения. Такое решение предполагает ши-
рокий выбор вариантов реализации: дихроич-
ные покрытия могут быть с частичным пропу-
сканием или полностью зеркальным, а также 
селективными по длине волны (рис. 6).

Результат работы расширителей пучка, вы-
полненных один по схеме с рассеивателем 5  
(рис. 5а) и второй по схеме с частично пропу-
скающим дихроичным покрытием (рис. 6б), 
представлен на рис. 7.

Количество слоев позволяет существенно 
сократить продольный размер: при исполь-
зовании нескольких слоев разной толщины 
при одинаковой длине оптического хода, но 
с разным количеством переотражений вы-
равнивание однородности происходит эффек-
тивнее. На рис. 8 иллюстрируется выигрыш  
в габаритах при тех же выходных параметрах 
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(а)

(ж)(е)(д)

(г)(в)(б)

(з)

Рис. 4. Поперечное сечение пучков на выходе из расширителя пучка для системы когерентной подсветки 
с низким контрастом спеклов с использованием в качестве рассеивателя рассеивателей с индикатрисами 
0,5  (а), 1,0  (б), 2,0  (в), 5,0 (г), микролинзового растра диаметром 300 мкм, экран на дистанции 200 мм (д) 
и на дистанции 1000 мм (е), микролинзового растра диаметром 500 мкм, экран на дистанции 200 мм (ж) 

и на дистанции 1000 мм (з)

Fig. 4. Beam cross-section at the output of the beam expander for a coherent illumination system with low 
speckle contrast using diffusers with indicatrices (a) 0.5 , (б) 1.0 , (в) 2.0 , (г) 5.0 , (д) micro-lens array  
diameter 300 μm, screen at a distance of 200 mm and at (e) a distance of 1000 mm, (ж) micro-lens array 

diameter 500 μm, screen at a distance of 200 mm and at (з) a distance of 1000 mm 

(б)

(в)

(а)

Рис. 5. Эффективность удаления шумов. Фотография монохромного варианта расширителя пучка (а), 
поперечное сечение пучка на выходе из расширителя для длины волны 532 нм без поляризатора (б)  

и с поляризатором (в)

Fig. 5. Effective noise reduction. (a) Image of monochromatic beam expander, output beam cross-sections at 
the expander exit for a wavelength of 532 nm (б) without a polarizer and (в) with a polarizer 
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Световод t2

Световод t1

Световод t1

Световод t2

(а)

(б)

10%

90%

50%
50%

50%

97% 3%

50%

или

Рис. 6. Варианты реализации многослойного световода с толщиной слоев t1 и t2 без дихроичного покрытия 
между слоями (а), с использованием дихроичного покрытия с частичным пропусканием между слоями 
(б), с использованием дихроичного покрытия, селективного по длине волны (в), с использованием 

зеркального покрытия (г)

Fig. 6. Implementation variants of a multilayer lightguide with layer thicknesses t1 and t2 (a) without  
a dichroic coating between the layers, (б) using a dichroic coating with partial transmission between the layers, 

(в) using a wavelength-selective dichroic coating, (г) using a mirror coating

за счет перехода от двухслойного к трехслой-
ному световоду. Толщина слоев не является 
произвольной, а определяется в результате 
оптимизации, поскольку однородность вы-
ходного пучка и снижение спекловой струк-
туры зависят в первую очередь от двух факто-
ров — индикатрисы излучения рассеивателя 
и длины оптического хода. Широкая индика-
триса приведет к снижению эффективности и 
шумов/фона, а также потерям при нарушении 
полного внутреннего отражения при распро-
странении излучения в световоде. Поэтому 

при сужении индикатрисы до приемлемого 
значения увеличивается продольный размер 
световода или его толщина. Второе условие, 
влияющее на толщину световода — это разные 
углы распространения излучения в световоде 
для каждой длины волны, так как оно должно 
либо оставаться строго в своем световоде, либо 
должна происходить контролируемая пере-
качка излучения из световода в световод для 
согласования однородности, размера и фор-
мы апертуры на выходе из комбинированного 
элемента излучений всех длин волн.

Световод

Зеркало

Световод

Световод

Световод

Световод

Световод

Зеркало

Дихроичное покрытие

Дихроичное покрытие

(г)(в)
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(а)

(б)

(в)

R (640 нм)

R + G + BB (460 нм)G (514 нм)R (640 нм)

R + G + BB (460 нм)G (514 нм)

Рис. 7. Фотография расширителя пучка для системы когерентной подсветки с дихроичным покрытием — (а) 
и изображения поперечных сечений выходного пучка при полноцветном варианте реализации (для 640, 
514, 460 нм и всех трех излучений вместе) с расширителями пучка с индикатрисой 5  — (б) и с дихроичным 

покрытием — (в)

Fig. 7. A photograph of a beam expander for a coherent illumination system with a dichroic coating is shown 
in (a) and images of the output beam cross-sections in full color (for 640, 514, 460 nm, and all three of these 
radiations together) with a beam expanders with a 5  scattering indicatrix and with a dichroic coated are 

shown in (б), (в) respectively
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Рис. 8. Влияние количества световодов на продольный габарит и качество выходного пучка при 
использовании между слоями зеркального покрытия с коэффициентом отражения 1,0

Fig. 8. Influence of the number of lightguides on the longitudinal dimension and quality of the output beam 
when used between layers of a mirror coating with a reflection coefficient of 1.0
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Принципиальная схема устройства отобра- 
жения информации и предложенных расшири- 
телей пучка представлена на рис. 9. Качество 
изображения, формируемого этим устрой-
ством, можно оценить на рис. 10.

ЖК

Световод

Расширитель пучка

Размножение по одной координате

Размножение
по второй координате

Рис. 10. Изображения, формируемые устройством отображения информации с использованием 
10-дюймовой жидкокристаллической панели с разрешением 3840 2400 и линзового расширителя пучка (а), 

расширителя пучка с рассеивателем 5  (б), расширителя пучка с дихроичным покрытием (в)

Fig. 10. There are images, which forming by imaging device based on 10-inch liquid crystal display with 
resolution 3840 2400 and with (а) conventional lens beam expanders, (б) the beam expander with diffuser  

of 5.0  indicatrix, (в) the beam expander with dichroic coating

Рис. 9. Принципиальная схема устройства отображения информации с использованием 10-дюймовой 
жидкокристаллической панели с разрешением 3840 2400 и предложенных расширителей пучка. 

Пояснения в тексте

Fig. 9. Principal scheme of imaging device based on 10-inch liquid crystal display with resolution 3840 2400 
and the proposed beam expanders. Explanations are in the text

(а) (в)(б)

Количественная оценка параметров полно-
цветного варианта расширителя пучка про-
водилась на каждой длине волны отдельно. 
Останавливаться подробно на оценке одно-
родности и ДЭ нет необходимости, а по поводу  
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измерения размера спеклов следует дать по-
яснения. В плоскости матричного приемника 
с увеличением формировалось изображение 
различных участков поля. Далее с помощью 
программного обеспечения Matlab анализиро-
валось полученное изображение: оценивался 
размер спеклов и их контраст.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложена, экспериментально про-
верена и успешно реализована в нескольких 
вариантах оригинальная идея преобразова-
теля пучка для эффективного использования 
излучения и повышения однородности в си-
стемах когерентной подсветки.

Достигнута суммарная эффективность та-
ких элементов для полноцветного варианта 
40–45% (суммарная эффективность таких 
элементов в случаях излучений с длинами 
волн 460 нм — 45%, 514 нм — 58% и 640 нм — 
66%, а ДЭ отдельных ГОЭ — порядка 80–85%) 
при однородности пучка около 80% и сниже-
нии контраста спеклов до уровня 20–30%.

Применение рассмотренных в статье рас-
ширителей пучка не ограничивается лишь 
голографическими экранами: это может быть 
внедрено в VR/AR-устройствах (в первую оче-
редь носимых), Heads-Up Display, оптических 
датчиках (например дактилоскопических) 
и др. На такие решения выдан ряд патентов 
[8–11].
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