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Аннотация
Предмет исследования. Исследовались полноцветные голографические/дифракционные опти-

ческие элементы, которые представляют собой ахроматические линзы с несколькими фокусами. 
Также были затронуты вопросы моделирования и записи таких элементов и их эффективности. 
Цель работы. Создание компактных оптических систем для устройств дополненной/смешанной 
реальности с большим полем зрения и большим выходным зрачком. Метод. Аналоговая схема 
регистрации голограмм с несколькими источниками в предметной ветви. Использование специ-
ализированного программного обеспечения MatLab и Optic Studio для моделирования и оценки 
параметров оптических систем устройств дополненной/смешанной реальности. Основные ре-
зультаты. Авторами предложены несколько модификаций таких элементов, путём моделирова-
ния проведена оценка возможностей и ограничений каждого варианта, а также эксперименталь-
ное исследование параметров изготовленных образцов, на основании чего была выбрана наиболее 
оптимальная реализация. Была получена суммарная для всех выходных зрачков дифракционная 
эффективность таких элементов 30–40% на каждой из трёх длин волн в цветовой модели Крас-
ный/Зелёный/Синий. Практическая значимость. Предложенные в работе технические решения 
в части регистрации голограмм с несколькими источниками в предметной ветви позволяют суще-
ственно увеличить размеры выходного зрачка при сохранении большого углового поля зрения, 
снизить габариты и массу устройства виртуальной и дополненной реальности.
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тель зрачка
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Abstract
Subject of study. The full-color holographic/diffraction optical elements inherently representing 

the multifocal achromatic imaging lenses were investigated. The tasks of modeling and recording 

of these elements were also discussed. Aim of study. The research and development of compact 

optical systems for Augmented Reality/Mixed Reality/Extended Reality devices with wide field of 

view and eye-box is the main target. Method. The analog recording scheme with several sources in 

signal branch was used. The specialized software MatLab and Optic Studio was used for modeling and 

evaluation of parameters of the optical systems of the Augmented Reality/Mixed Reality/Extended 

Reality devices. Main results. The authors have proposed several modifications of such elements; 

the possibilities and limitations of each variant, and also the parameters of the prepared samples 

were evaluated by means of simulation, on the bases of which the best sample was chosen. The total 

efficiency of 30–40% for such elements was achieved for each wavelength in Red-Green-Blue color 

model (460, 514/532, 640 nm). Practical significance. The technology for registration of holograms 

with several sources in signal branch allows to significantly enlarge the size of the eye-box without 

sacrificing the width of the angular field of view, to downsize the device of virtual and augmented 

reality. 
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ВВЕДЕНИЕ
Информационные технологии развиваются ус-
коренными темпами и также быстро и всё силь-
нее внедряются в нашу повседневную жизнь: 
многими процессами управляет искусствен-
ный интеллект, а человек всё чаще погружа-
ется в виртуальный мир. Более широкое и ча-
стое применение находят в нём технологии 
виртуальной реальности, а также дополнен-
ная/смешанная/расширенная реальность, ко-
торые удачно вписываются в современные 
многозадачность и темп [1–3].

В сегменте очков для виртуальной реально-
сти представлено множество устройств различ-

ной ценовой категории, качества и удобства, 
но, как правило, все они имеют центрирован-
ную оптическую систему без или с изломом оп-
тической оси. Не в таком количестве, но и на 
рынке устройств дополненной/смешанной ре-
альности также представлены успешные ком-
мерческие образцы, такие как HoloLens 1 и 2, 
Magic Leap, WaveOptics. Они все в своей осно-
ве имеют световоды, причём несколько — для 
ахроматизации, что усложняет сборку и повы-
шает стоимость, большие габариты (не у всех), 
ограниченное поле зрения (у большинства уст-
ройств составляет 40°, а максимально достиг-
нутое значение не превышает 60°).
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Решая задачу удобства и компактности 
устройств дополненной реальности, коллекти-
вом была собрана схема записи и изготовлены 
полноцветные (для кодирования цвета в цве-
товой модели в качестве красной компоненты 
выбрана длина волны 640 нм, в качестве зе-
лёной компоненты — длина волны 532 нм и 
в качестве синей компоненты — длина волны 
460 нм) образцы голографического оптическо-
го элемента (ГОЭ) для подобных устройств. 
Поле зрения ГОЭ составляет 90°, дифракцион-
ная эффективность — порядка 45%, однород-
ность по полю — свыше 80% на каждой длине 
волны, но размер зрачка всего лишь 1,5 мм, 
что при таком огромном поле является суще-
ственной проблемой, поскольку при попытке 
перевести взгляд на объект вне оси картинка 
тут же полностью пропадает. Любые попытки 
увеличить зрачок приводят к снижению поля 
зрения, существенным искажениям и значи-
тельным потерям по яркости. Размножение 

зрачка было выбрано как наиболее оптималь-
ный вариант решения данной задачи: в этом 
случае аберрации не будут превышать значе-
ний для ранее полученных образцов, поле зре-
ния не сократится, степень снижения яркости 
напрямую зависит от количества зрачков и 
является компромиссом, а не просто «разма-
зывается» по большей площади. Это заключе-
ние подтверждается рядом публикаций [4–8].

РАЗМНОЖЕНИЕ ЗРАЧКА
В ходе экспериментов по записи высокоапер-
турных голографических линз для различных 
задач были получены голографические ахро-
матические внеосевые линзы с большим по-
лем зрения (более 90°) и хорошим качеством, 
требовалась лишь программная коррекция 
трапеции. Ограничением служил маленький 
выходной зрачок, который обратно пропорци-
онален размерам поля зрения. Размножители 
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Рис. 1. Варианты размножения выходного зрачка оптической системы. Световодный режим между двумя 
полупрозрачными зеркалами (а), комбинация голографического оптического элемента в качестве линзы 
и дифракционной решётки для размножения зрачка (б), многослойная структура из нескольких 
одинаковых ГОЭ со смещением для разнесения зрачков в пространстве (в): 1, 2 — зеркала с различным 
коэффициентом отражения, 3 — голографический оптический элемент, 4 — световод, 5 — дифракционный 

оптический элемент

Fig. 1. Solutions for multiplication of exit pupil. (а) Lightguide mode between two semitransparent mirrors, 
(б) the combination of holographic lens and diffraction grating for multiplication of exit pupil, (в) multilayer 
structure from several identical holographic optical elements with shifting for spatial displacement of exit 
pupil: 1, 2 — the mirrors with different reflection coefficient, 3 — the holographic optical element, 4 — the 

lightguide, 5 — the diffraction optical element
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(а) (б)

Рис. 2. Переналожение размноженных изображений. На краю поля зрения (а), в центре поля зрения (б)

Fig. 2. Cross-talks between multiplied images. (а) On the edge of the field of view, (б) in the center of the 
field of view 

зрачка на основе световодов в большинстве сво-
ём работают с коллимированными пучками, 
а требовалось найти наиболее простое реше-
ние для размножения сфокусированного изо-
бражения. Начали с попытки размножить уже 
имеющийся зрачок. Данный случай имеет не-
сколько возможных реализаций: световодный 
режим (между двумя полупрозрачными зерка-
лами (рис. 1а) или комбинация голографиче-
ского оптического элемента в качестве линзы 
и дифракционной решётки для размножения 
зрачка (рис. 1б)); многослойная структура из 
нескольких одинаковых ГОЭ со смещением для 
разнесения зрачков в пространстве (рис. 1в).

(а) (б)

(в) (г)

(г)
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Рис. 3. Комбинация из голографической линзы с одним фокусом, световода и дифракционной решётки. 
Результат моделирования для длины волны 460 нм (а), для длины волны 532 нм (б), для длины волны 640 
нм (в), для трёх длин волн (г), экспериментальная установка (д): 1 — голографический оптический 
элемент, 2 — световод, 3 — дифракционный оптический элемент, 4 — микрообъектив, 5 — тест-объект, 

6 — расширитель пучка

Fig. 3. The combination  of holographic lens with single focus + lightguide + diffraction grating. (а) The 
results of modeling for wavelength 460 nm, (б) for wavelength 532 nm, (в) for wavelength 640 nm, (г) for 
three wavelengths, (д) the experimental setup: 1 — the holographic optical element, 2 — the lightguide, 3 — 
the diffraction optical element, 4 — the microscope objective, 5 — the test-object, 6 — the beam-expander

Каждый из этих вариантов обладает свои-
ми существенными недостатками: в первом 
случае происходит размножение зрачка вдоль 
оси визирования, а также происходит сни-
жение яркости от зрачка к зрачку; во втором 
варианте размножение происходит в нужной 
плоскости, но за счёт фиксированного фокуса 
ГОЭ-линзы зрачки также имеют и продольное 
смещение. Главный недостаток третьего вари-
анта — попадание в зрачок одновременно не-
скольких изображений (рис. 2), а продольный 
сдвиг зрачков может быть скомпенсирован за 
счёт использования ГОЭ с разными фокусны-
ми расстояниями.
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Рис. 4. Комбинация из голографической линзы с одним фокусом, двух световодов и двух дифракционных 
решёток. Принципиальная схема (а), результат моделирования для длины волны 460 нм (б), для длины 
волны 532 нм (в), для длины волны 640 нм (г), экспериментальная установка (д): 1 — лазер, 
2 — рассеиватель, 3 — линза, 4 — тест-объект, 5 — цилиндрическая линза, 6 — микрообъектив, 
7 — дифракционный оптический элемент, 8 — световод, 9 — голографический оптический элемент, 

10 — глаз наблюдателя

Fig. 4. The combination  of holographic lens with single focus + 2 lightguides +2 diffraction gratings. 
(а) The principal scheme, (б) the results of modeling for wavelength 460 nm, (в) for wavelength 532 nm,
 (г) for wavelength 640 nm, (д) the experimental setup: 1 — the laser, 2 — the diffuser, 3 — the lens, 4 — the 
test-object, 5 — the cylindrical lens, 6 — the microscope objective, 7 — the diffraction optical element, 

8 — the lightguide, 9 — the holographic optical element, 10 — eye

В ходе экспериментов для записи ГОЭ ис-
пользовался фоточувствительный материал 
Bayfol компании Covestro марок HX 200 и 
HX 120, а ДОЭ регистрировался как интерфе-
ренция двух плоских волн от гелий-кадмиево-
го лазера на фоторезисте Shipley с последую-
щим снятием полимерной копии, отверждае-
мой под действием ультрафиолета, для после-
дующей работы с полноцветным изображени-
ем. Из перечисленных вариантов было решено 
остановиться на использовании световода и 
ДОЭ для размножения зрачка, формируемого 
ГОЭ (голографической линзой). Для выравни-

вания яркости в каждом из мультиплициро-
ванных зрачков и получения оптимального 
расстояния между зрачками было проведе-
но моделирование в программном комплек-
се MatLab (рис. 3а) и проведён эксперимент 
(рис. 3б). Распределение энергии в равных до-
лях предполагалось за счёт переменной диф-
ракционной эффективности размножающей 
решётки. Оптимальное расстояние было вы-
брано равным 3–4 мм исходя из размеров 
зрачка человеческого глаза при нормальной 
освещённости, так, чтобы наблюдатель всег-
да видел изображение, но не более одного для 
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исключения переналожений. Результат по-
лучился неудовлетворительный из-за значи-
тельного хроматизма и дисторсии.

Дальнейшая оптимизация с помощью 
MatLab показала, что ситуацию может ис-
править использование двух световодов с ре-
льефной дифракционной решёткой и зазором 
между элементами в 3,5 мм (рис. 4а). Данный 
вариант не является уже столь привлекатель-
ным ввиду того, что увеличиваются габариты 
системы и выгода становится не столь очевид-
на, а также усложняется юстировка такой 
структуры. При этом результаты моделиро-
вания (рис. 4б–4г) показывают значитель-
ное улучшение качества формируемого изо-
бражения.

ФОРМИРОВАНИЕ НЕСКОЛЬКИХ ЗРАЧКОВ
Было решено осуществить запись многофо-
кусного ГОЭ: когда оптический элемент стро-

ит на конечном расстоянии несколько оди-
наковых изображений от одного источника. 
Для этой цели разработана принципиаль-
ная оптическая схема (рис. 5), где в предмет-
ной ветви сформировано 4 отдельных кана-
ла с наклоном оптической оси, соответствую-
щим повороту глаза при смене направления 
наблюдения. Геометрические параметры ГОЭ 
выбирались с учётом эргономики и компонов-
ки создаваемого прототипа системы допол-
ненной реальности, а также результатов про-
межуточного моделирования с помощью про-
граммного обеспечения OpticStudio. Таким 
образом был собран стенд для записи ГОЭ со 
следующими параметрами: угол между оп-
тической осью проекционного модуля и осью 
визирования составляет 60°, подложка ГОЭ 
плоская и нормаль к подложке совпадает 
с осью визирования, расстояние между пло-
скостью промежуточного изображения, фор-
мируемого проекционным модулем, и цен-
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Рис. 5. Запись голографической ахроматической изображающей линзы с несколькими фокусами. 
Принципиальная оптическая схема (а), экспериментальная установка (б), светоделительная система на 4 
канала (в): 1 — лазер с длиной волны 532 нм, 2 — лазер с длиной волны 460 нм, 3 — лазер с длиной волны 
640 нм, 4 — плоское зеркало, 5 — ахроматическая полуволновая пластинка, 6, 7 — дихроичные зеркала 
для разных спектральных диапазонов, 8 — поляризационный светоделительный кубик, 9 — 
светоделительная система на 4 канала, 10 — микрообъектив, 11 — точечная диафрагма, 12 — ирисовая 
диафрагма, 13 — параболическое зеркало, 14 — светосильный объектив, 15 — призма, 16 — фотоматериал 
для записи голографического оптического элемента, 17 — внеосевое параболическое зеркало, 18 — 

светоделительный кубик, 19 — микрообъектив

Fig. 5. Recording of the holographic achromatic lens with  several focuses. (а) Principal optical scheme, (б) the 
experimental setup, (в) beam-splitter system for 4 channels: 1 — the laser with wavelength 532 nm, 2 — the 
laser with wavelength 460 nm, 3 — the laser with wavelength 640 nm, 4 — the flat mirror, 5 — the achromatic 
half-wave plate, 6, 7 — the dichroic mirrors for different spectral ranges, 8 — the polarized beam-splitter 
cube, 9 — the 4-channels beam-splitter system, 10 — the microscope objective, 11 — the pin-hole, 12 — the 
iris diaphragm, 13 — the parabolic mirror, 14 — the high-aperture objective, 15 — the prism, 16 — the 
photosensitive material for recording, 17 — the off-axis parabolic mirror, 18 — the non-polarized beam-

splitter cubes, 19 — the microscope objectives
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тром ГОЭ — 60 мм, удаление выходного зрачка 
от плоскости ГОЭ — 25 мм, расположение вы-
ходных зрачков — в вершинах квадрата со 
стороной 4 мм, апертура ГОЭ — 25×50 мм2, 
поле зрения — более 90°. Выбор расстояния 
между зрачками определяется следующими 
условиями:

– размер одиночного выходного зрачка ГОЭ 
1 мм (это максимально достигнутый нами ди-
аметр выходного зрачка в ходе экспериментов 
при заданных геометрических параметрах и 
качестве формируемого изображения);

– при размере зрачка глаза человека 2–8 мм, 
ориентировались на значение 3–4 мм, что ха-
рактерно для нормальных условий освещён-
ности;

– с одной стороны, человек постоянно дол-
жен наблюдать изображение, формируемое си-
стемой, с другой стороны, во избежание двое-
ний и дискомфорта лишь один формируемый 
выходной зрачок системы должен совпадать 
со зрачком глаза.

В первой серии экспериментов была попыт-
ка записать каналы по отдельности, последо-

Рис. 7. Работа голографической ахроматической изображающей линзы с несколькими фокусами 
в прототипе. Формируемые ГОЭ зрачки (а) и их яркость (б), пример изображения тест-объекта в разных 

зрачках на стенде (в, г), пример изображения в разных зрачках в прототипе (д, е)

Fig. 7. The prototype based on the holographic achromatic lens with  several focuses: (а) the eye-boxes and 
(б) light distribution between  them, (в, г) examples of test-object imaging by different eye-boxes in setup, 

(д, е) examples of test-object imaging by different eye-boxes in prototype 

(а) (в)(б)

1 112 22

3

3

4

4

Рис. 6. Неравномерное распределение энергии между зрачками. Образец № 1 (а), образец № 2 (б), 
образец № 3 (в): 1–4 — выходные зрачки, формируемые голографическим оптическим элементом 

Fig. 6. Uneven distribution of  energy between the eye-boxes. (а) Sample № 1, (б) sample № 2, (в) sample № 3: 
1–4 — exit pupils of the holographic optical element

(а)

(б)

(в)

(е)(д)

(г)
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вательно перекрывая остальные 3, с целью 
избежать возможных шумов от взаимной ин-
терференции между предметными каналами 
и поднять плотность энергии, сократив время 
экспонирования, но ввиду особенностей мате-
риала Covestro Bayfol после первой засветки 
происходила инициализация процессов в ма-
териале и не получалось достигнуть одинако-
вой яркости зрачков (рис. 6).

Запись одновременно всех четырёх пред-
метных каналов оказалась удачной, а шумы 
за счёт подобранных соотношений сигнал/
опора и времени экспозиции удалось подавить 
и свести к минимуму их влияние. Итоговый 
результат представлен на рис. 7. Как и пред-
полагалось, при переводе взгляда на перифе-
рию поля изображение не пропадает, а также 
при нормальной освещённости в помещении 
ни разу в глаз наблюдателей не попало изо-
бражение от двух или более зрачков одновре-
менно. На рис. 7в представлено изображение, 
формируемое рабочим прототипом очков до-
полненной реальности на базе LCoS с лазер-
ной подсветкой: ограничение изображения по 
полю связано с тем, что из-за компактности 
прототипа и малого выноса зрачка не удалось 
совместить со входным зрачком камеры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Авторами были предложены, промоделиро-
ваны, экспериментально проверены несколь-
ко вариантов оригинальной идеи по увеличе-
нию зрачка системы за счёт использования 
ахроматической изображающей линзы с не-
сколькими фокусами на основе ГОЭ для пере-
носа изображения и одновременного их муль-
типлексирования. В этом случае сохраняется 
большое поле зрения (более 90°) при оптималь-
ном снижении яркости (или при несуществен-
ном повышении требований к источнику, фор-
мирующему исходное изображение). Толь-
ко один из вариантов был признан наиболее 
удачным и максимально соответствующим 
поставленным целям. В ходе эксперимента 
были записаны несколько образцов ахромати-
ческих ГОЭ на плоской подложке с дифракци-
онной эффективностью от 37 до 45% суммар-
но для четырёх зрачков на каждой длине вол-
ны в отдельности, основные геометрические 
параметры выдержаны, апертура ГОЭ соста-
вила 38×57 мм2, а поле зрения — 108° благо-
даря качественному высокоапертурному объ-
ективу, который был рассчитан и изготовлен 
на заказ специально для данной схемы запи-
си. Данная схема была запатентована [9–10].
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