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Развита методика расчета оптических схем голограммных дисплеев. Методика подразуме-
вает одновременную оптимизацию показателей качества изображения и среднеквадратических 
значений дифракционной эффективности голограммы в контрольных точках. Методика реали-
зована на уровне конкретных программных инструментов и использована для расчета демон-
страционной схемы волноводного голограммного дисплея. Дисплей работает в спектральном 
диапазоне 480–620 нм, имеет угловое поле 10  и диаметр выходного зрачка 10 мм. Ввод и вы-
вод излучения в волноводную пластину осуществляются с помощью дифракционных элемен-
тов, работающих в проходящем свете. При этом выводной элемент представляет собой объемно-
фазовую голограмму, записанную двумя точечными источниками. По результатам расчетов по-
казано, что применение предложенной методики позволяет уменьшить радиус пятна рассеяния 
в угловой мере на 0,28–0,97′. При этом дифракционная эффективность выводной голограммы 
ближе к целевому значению на 2,5–19%.
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ВВЕДЕНИЕ
Существуют несколько подходов к реализа-
ции систем дополненной реальности моноку-
лярного и бинокулярного типов. Технические 
решения этих двух типов предусматривают 
совмещение синтезированных изображений 
с окружающей сценой с помощью призменной 
системы ввода [1], светоделителя [2] или дих-
роичного покрытия, наносимого на вогнутую 
поверхность сложной формы [3]. Альтернатив-
ным решением является использование волно-
водного дисплея для передачи синтезирован-
ного изображения [4]. Ввод и вывод излучения 

в волновод в этом случае могут осуществлять-
ся с помощью дифракционных оптических 
элементов (ДОЭ). К главным преимуществам 
таких систем можно отнести простоту кон-
струкции и возможность согласования со зрач-
ком глаза наблюдателя в произвольном поло-
жении за счет разделения пучков, однако су-
ществует проблема яркостных характеристик 
таких систем, которая в первую очередь за-
висит от распределения эффективности ДОЭ 
по полю зрения во всем рабочем спектраль-
ном диапазоне. В настоящей работе рассмат-
риваются вариант построения волноводного 
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дисплея с использованием голограммных ре-
шеток и последующая оптимизация их пара-
метров для получения баланса между требу-
емым качеством изображения и дифракци-
онной эффективностью (ДЭ) голограммных 
элементов [5, 6].

1. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА 
И МЕТОДИКА РАСЧЕТА
В настоящей работе рассматривается волно-
водный дисплей монокулярного типа. Суще-
ствует множество вариантов таких систем 
дополненной реальности [5–9]. В работе [7] 
изложен анализ ряда подобных систем и пред-
ставлены общие требования к ним. В публи-
кации [9] продемонстрированы преимуще-
ства волноводного дисплея с пропускающим 
ДОЭ для ввода и вывода излучения. Далее рас-
сматривается аналогичная оптическая систе-
ма, общий вид которой представлен на рис. 1. 

Излучение матрицы проходит через коллими-
рующий объектив, вводится в волноводную 
пластину с помощью первого ДОЭ, распро-
страняется внутри волноводной пластины за 
счет полного внутреннего отражения (ПВО), 
выводится с помощью второго ДОЭ, поступая 
в зрачок глаза.

В случае если ДОЭ представляет собой объ-
емно-фазовую голограмму, можно достичь 
высокой максимальной ДЭ и/или расширить 
возможности управления спектральной за-
висимостью ДЭ. Если при этом голограмма 
записывается с использованием волновых 
фронтов, отличных от плоских, ее аберраци-
онными свойствами можно управлять, внося 
дополнительную коррекцию. Однако реали-
зация преимуществ подобного голограммного 
элемента в конкретной схеме требует внесения 
изменений в методику ее расчета.

Углы падения в схеме записи и работы голо-
граммы влияют как на аберрационные свойства 
голограммы, так и на ее ДЭ. Учет их влияния 
осложняется изменением углов по полю зрения, 
рабочему спектральному диапазону, а также 
по апертуре. Соответственно предлагаемая ме-
тодика расчета базируется на интеграции рас-
чета ДЭ в процесс расчета и оптимизации оп-
тической системы дисплея путем трассировки 
лучей. Ранее аналогичный подход был успешно 
применен при расчете схем спектрографов [10].

Алгоритм расчета в упрощенном виде пред-
ставлен на блок-схеме (рис. 2).

Исходными данными для расчета являют-
ся рабочий спектральный диапазон, угловое 
поле зрения, размеры излучающей матрицы, 
диаметр зрачка и материал волноводной пла-
стины. Из условия ПВО в волноводной пласти-
не определяются параметры вводного ДОЭ — 
частота штрихов N, углы падения и дифрак-
ции  и ′. Здесь и далее предполагается, что 
частота штрихов обеих голограмм одинакова. 
Далее определяются углы падения в схеме 
записи, при которых обеспечивается требуе-
мая частота штрихов и выполняется условие 
Брэгга для средней длины волны диапазона 0, 
т.е. выполняются соотношения

sin sinarcsin arcsin ,θ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥°− + =⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

(1)

( )cos ,ϕ θ λ− = (2)

sin sin .λ− = (3)

Рис. 1. Общий вид оптической схемы дисплея. 
1 — излучающая матрица, 2 — коллимирующий 
объектив, 3 — вводной ДОЭ, 4 — волноводная 
пластина (тело волновода), 5 — выводной ДОЭ, 
6 — выходной зрачок системы (зрачок глаза).
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Здесь n — показатель преломления подлож-
ки,  — угол наклона полос, i1 и i2 — углы 
падения в схеме записи, w — длина волны  
записи.

Далее из условия обеспечения требуемой 
ДЭ на средней длине волны рассчитываются 
параметры голографической структуры — 
толщина t и амплитуда модуляции показате-
ля преломления n. Здесь и далее для расчета 
ДЭ используются соотношения теории связан-
ных волн Когельника [11]. Без учета поглоще-
ния и френелевских потерь ДЭ в проходящем 
свете равна

 sin ,τη ψ=  (4)

где 1 — амплитуда фазовой модуляции опре-
деляется из выражения

 .
cos

πΔψ
λ ϕ

=  (5)

Далее проводится численная оптимизация 
всей системы. Свободными параметрами яв-
ляются параметры записывающих волновых 
фронтов, например, через полярные коорди-
наты источников записи (ik, dk), конструктив-
ные параметры коллимирующего объектива, 
а также толщины и глубины модуляции объ-
емно-фазовой голограммы. В качестве гранич-
ных условий используются максимальные 
углы в схеме работы (для соблюдения условия 
ПВО) и записи (для ограничения дисперсии на 
выходе голограммы), а также технологически 
реализуемые значения параметров гологра-
фической структуры. Целевыми функциями 
являются геометрические аберрации системы 
и отклонение ДЭ голограммы от требуемого 
значения. Расчет ДЭ проводится по формулам 
теории Когельника (4), (5) для массива лучей. 
Входной зрачок системы заполняется лучами 
в узлах сетки. В каждой точке определяются 
углы падения в схеме записи, рассчитываются  

Анализ
качества

изображения

Анализ ДЭ
Трассировка

лучей
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Рис. 2. Алгоритм расчета оптической схемы дисплея (буквенные обозначения расшифрованы в тексте).
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частота штрихов и наклон полос, а также угол 
падения в схеме работы. Вычисляется средне-
квадратическое значение ДЭ по зрачку. Расчет 
повторяется для набора контрольных длин 
волн и для нескольких точек поля зрения.

В результате оценочная функция имеет вид

 

* ( ) ( ) ( ),

δ Δβ

σ σ η Δ

= =

=

′ ′= + +

+ − + +

∑ ∑

∑
 (6)

где wij — весовые коэффициенты, y′j — абер-
рации системы, ′j — угловые величины си-
стемы (условия ПВО, углы дифракции, углы 
в схеме записи), j( ) — среднеквадратическая 
ДЭ, * — целевое значение ДЭ, g1(t) — штраф-
ная функция, ограничивающая толщину го-
лограммы, g2( n) — штрафная функция, огра-
ничивающая глубину модуляции.

Далее рассматривается применение опи-
санной методики при расчете конкретной схе-
мы голограммного дисплея.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  
И НАЧАЛЬНОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ
В рассматриваемом демонстрационном приме-
ре сделан ряд упрощений. Ввод излучения осу-
ществляется с помощью классической дифрак-
ционной решетки, ее параметры при оптими-
зации не изменяются. Для вывода излучения 
используется объемно-фазовая голограмма с 
коррекцией аберраций. Именно ее параметры 
рассчитываются и оптимизируются в соответ-
ствии с описанной выше методикой. Предпо-
лагается, что голограмма записывается дву-
мя точечными когерентными источниками. 
Принципиальная схема записи голограммы 
представлена на рис. 3. В случае если расчет-
ные расстояния до источников записи значи-
тельны, схема записи может быть реализована 
с помощью коллиматоров с расчетной дефоку-
сировкой (обозначена пунктиром).

Диаметр выходного зрачка системы при-
нят равным 10 мм. Выходной зрачок должен 
быть согласован со зрачком глаза наблюдате-
ля, следовательно, удаление выходного зрачка 
коллимирующего объектива должно состав-
лять не менее 30 мм. Угловое поле 2  в демон-
страционном варианте схемы ограничено 10  с 

целью упрощения конструкции коллиматора 
и уменьшения световых диаметров его линз, 
а также ограничения изменения угла падения 
излучения на голограмму.

Излучающая матрица представляет со-
бой серийный OLED (organic light-emitting 
diode — органический светоизлучающий ди-
од) микродисплей размером 1024 768 элемен-
тов с диагональю 10 мм [12]. Таким образом, 
фокусное расстояние коллимирующего объек-
тива должно составлять 57,2 мм. 

Целевой рабочий спектральный диапазон 
системы должен позволить охватить три ка-
нала RGB формируемого микродисплеем цвет-
ного изображения и при этом допускать под-
держание высокой и равномерной ДЭ. Диапазон 
был ограничен длинами волн 480 и 620 нм, что 
соответствует положению максимумов яркости 
каналов B и R типичного OLED-дисплея [13].

При определении исходной конфигурации 
схемы предполагалось, что в качестве колли-
мирующего объектива используется несклеен-
ный двухлинзовый объектив. Такое решение 
позволит максимально упростить оптическую 
схему, а также нагляднее продемонстрировать 
влияние аберраций голограммы на качество 
изображения.

В качестве материала волноводной пла-
стины выбрано стекло ТК21, обладающее 
сравнительно высоким показателем прелом-
ления (nd = 1,6567), что позволит уменьшить  
угол ПВО.

1
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i2

d1

d2

Рис. 3. Схема записи выводной голограммы. 1 — 
подложка, 2 — расчетные положения точечных ис-
точников, 3 — возможные положения реальных 
источников, 4 — коллимирующие объективы.
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Угол ПВО выбранного материала состав-
ляет 37,13 . Наименьший угол дифракции на 
вводной голограмме должен превышать дан-
ное значение. Для уменьшения частоты штри-
хов в ДОЭ целесообразно ввести угол наклона 
волновода, равный 35 . Также следует учесть, 
что из-за угловой дисперсии ДОЭ возникает 
различное поперечное смещение главного лу-
ча на разных длинах волн. Графики зависимо-
стей поперечного смещения главного луча для 
волновода толщиной 1 мм приведены на рис. 4.

При частоте штрихов 1060 мм–1 условие 
ПВО выполняется во всех точках поля зрения 
и на всех длинах волн и достигается доста-
точное перекрытие пучков на разных длинах 
волн на выходе волноводной пластины.

При расчете начального приближения пред-
полагалось, что источники записи голограм-
мы находятся на бесконечности. Расчетная 
длина волны записи составляет 532 нм. Углы 
падения на подложку в схеме записи, найден-
ные из условия Брэгга, составляют 25,36 и 
82,84 .

При оптимизации ДЭ голограммы целесо-
образно ее целевое значение приравнять 50% 
по всему полю зрения в рабочем спектральном 
диапазоне. В этом случае будет обеспечена вы-
сокая и равномерная яркость синтезирован-
ного изображения и минимизированы иска-
жения воспроизведения цвета в канале пря-
мого наблюдения. В начальной конфигурации 
схемы это условие выполняется только на 
средней длине волны при толщине голограм-
мы 5,6 мкм и глубине модуляции 0,09.

Для моделирования и оптимизации опти-
ческой схемы средствами программного паке-

та ZEMAX были разработаны вспомогатель-
ные программные средства, а именно, поль-
зовательская библиотека «.dll» для задания 
нового типа поверхности — объемно-фазовой 
решетки, записываемой двумя точечными ис-
точниками, с определенной толщиной и глу-
биной модуляции структуры, и подпрограмма- 
макрос для вычисления ДЭ по сетке 51 51 лу-
чей, покрывающих входной зрачок, и опре-
деления среднеквадратического значения по 
массиву.

Здесь и далее все вычисления проводились 
для трех контрольных длин волн — центра и 
краев рабочего диапазона, а также для сетки 
точек 3 3, покрывающей поле зрения дис-
плея. Для анализа достигнутого качества изо-
бражения используются точечные диаграммы 
(рис. 5).

Значения радиусов полученных точечных 
диаграмм в угловой мере сведены в табл. 1.

Распределение ДЭ выводной голограммы 
по апертуре, вычисленное с помощью разрабо-
танных программных средств, представлено 
на диаграммах рис. 6, численные значения ДЭ 
сведены в табл. 2.

Полученные данные демонстрируют, что 
рассчитанная исходная конфигурация систе-
мы позволяет получить сравнительно высокое 
качество изображения по всему полю зрения, 
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Рис. 4. Зависимости поперечного смещения глав-
ного луча от частоты штрихов и длины волны (1 — 
480, 2 — 550, 3 — 620 нм).

Рис. 5. Точечные диаграммы системы в исходной 
конфигурации.
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Таблица 2. Значения ДЭ (%) системы в исходной конфигурации

Длина волны, нм
Линейное поле зрения

х = –3 мм, у = –4 мм х = 0 мм, у = 0 мм х = 3 мм, у = 4 мм

480 56,0 (2,84) 63,3 (0,02) 38,9 (1,76)

550 28,1 (3,46) 50,9 (0,02) 22,3 (2,52)

620 4,2 (1,51) 37,2 (0,08) 25,4 (3,23)

Примечание. Первое значение соответствует среднеквадратической ДЭ по зрачку, значение в скоб-

ках — максимальному отклонению от него.

однако ДЭ объемно-фазовой голограммы зна-
чительно варьируется как по полю зрения, 
так и по длинам волн. Также можно отме-
тить, что изменение ДЭ по зрачку для каждо-

го пучка сравнительно невелико, что позво-
ляет увеличить шаг выборки при оптимиза- 
ции и снизить требования к вычислительным 
ресурсам.

Таблица 1. Радиусы точечных диаграмм (в угловой мере) системы в исходной конфигурации

Способ измерения
Линейное поле зрения

х = –3 мм, у = –4 мм х = 0 мм, у = 0 мм х = 3 мм, у = 4 мм

Среднеквадратический 1,15′ 1,47′ 1,28′

Максимальный 1,90′ 2,37′ 2,41′

56,2%

53,4%

28,4%

25,0%

4,3%

2,8%

63,3%

63,2%

51,0%

50,9%

37,3%

37,2%

39,0%

37,2%

22,5%

19,9%

25,6%

22,4%

(а) (в)(б)

1

3

2

Рис. 6. Диаграммы распределения ДЭ системы в исходной конфигурации. а — х = –3 мм, у = –4 мм, б —  
х = 0 мм, у = 0 мм, в — х = 3 мм, у = 4 мм. 1 — 480, 2 — 550, 3 — 620 нм.
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Таблица 3. Радиусы точечных диаграмм (в угловой мере) системы после оптимизации

Способ измерения
Линейное поле зрения

х = –3 мм, у = –4 мм х = 0 мм, у = 0 мм х = 3 мм, у = 4 мм

Среднеквадратический 0,87′ 0,50′ 0,84′

Максимальный 2,21′ 1,14′ 2,11′

3. ОПТИМИЗАЦИЯ  
ОПТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ  
И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
Оптимизация оптической схемы дисплея про-
водилась в соответствии с методикой, описан-
ной в разделе 1. Следует отдельно указать, что 
при назначении допустимых значений пара-
метров голографической структуры были уч-
тены технологические ограничения, извест-
ные из литературы [14], а также значение па-
раметра Клейна [15]. 

В результате оптимизации конструктив-
ные параметры коллимирующего объектива 
практически не изменились. Найденные по-
лярные координаты источников записи вы-
водной голограммы соответствуют (21,88 ,  
58,2 м) и (69,47 , 106,9 м). Толщина структу-
ры составила 3,7 мкм, глубина модуляции — 
0,14.

Точечные диаграммы системы после опти-
мизации приведены на рис. 7, а соответствую-
щие численные значения — в табл. 3.

Распределение ДЭ выводной голограммы 
по апертуре демонстрирует рис. 8, а соответ-
ствующие значения сведены в табл. 4.

Приведенные данные указывают, что 
среднеквадратические значения радиуса то-
чечных диаграмм сократились на 0,28–0,97′. 
В сравнении с угловой разрешающей способ-
ностью глаза такое изменение можно считать 
заметным. Одновременно с этим распреде-
ления ДЭ по рабочему спектральному диа-

Таблица 4. Значения ДЭ (%) системы после оптимизации

Длина волны, нм
Линейное поле зрения

х = –3 мм, у = –4 мм х = 0 мм, у = 0 мм х = 3 мм, у = 4 мм

480 60,6 (0,59) 69,2 (0,02) 58,0 (0,48)

550 43,6 (0,69) 53,4 (0,04) 34,7 (0,68)

620 23,1 (0,77) 44,9 (0,01) 29,2 (0,73)

Примечание. Первое значение соответствует среднеквадратической ДЭ по зрачку, значение в скоб-

ках — максимальному отклонению от него.

пазону и полю зрения приблизились к жела-
емым. Наиболее значительный эффект до-
стигнут на длинноволновом крае диапазона 
и для углов поля зрения — до 19%. При этом 
также уменьшилось изменение ДЭ по зрачку. 
Важно отметить, что указанные результаты 
достигнуты без введения в систему дополни-
тельных элементов или коррекционных пара- 
метров.

–3 мм 0 мм 3 мм

–
4

 м
м

4
 м

м
0

 м
м

5,6

y

x

Рис. 7. Точечные диаграммы системы после опти-
мизации.



Том 87,  №  11  /Ноябрь 2020/  Оптический журнал28

61,1%

60,5%

44,1%

43,4%

23,7%

23,0%

69,2%

69,1%

53,4%

53,3%

44,8%

44,9%

58,4%

57,9%

35,2%

34,5%

29,8%

29,1%

(а) (в)(б)

1

3
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Рис. 8. Диаграммы распределения ДЭ системы после оптимизации. а — х = –3 мм, у = –4 мм, б — х = 0 мм, 
у = 0 мм, в — х = 3 мм, у = 4 мм. 1 — 480, 2 — 550, 3 — 620 нм.

4. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ
Представленный выше демонстрационный 
пример показал, что предложенная методика 
расчета позволяет одновременно контролиро-
вать ДЭ объемно-фазовой голограммы и каче-
ство изображения системы. Практика реали-
зации данной методики указывает на следую-
щие перспективные направления дальнейших 
исследований.

1. Трассировка лучей через разработанную 
систему в непоследовательном режиме (рис. 
9а) показывает, что существуют риски прямой 
засветки глаза наблюдателя внешним источ-
ником через голограмму, а также формирова-
ния блика при выходе излучения из торцевой 
поверхности покровного стекла. Были прове-
дены предварительные оценки с введением в 
систему двух источников, аналогичных лабо-
раторным имитаторам Солнца [16], установ-
ленным под углом ±30  к линии визирования. 
Как показали результаты моделирования, 
в такой схеме не формируются концентри-

рованные блики вблизи глаза наблюдателя,  
а уровень рассеянного света на три порядка 
ниже освещенности изображения (см. рис. 
9б). Однако распространение рассеянного све-
та и формирование бликов в системе требуют 
отдельного подробного исследования.

2. В данном случае рассматривалась про-
стейшая конфигурация схемы записи голо-
граммы. В дальнейшем целесообразно расши-
рить разработанную методику на голограм-
мы, записываемые с помощью вспомогатель-
ных оптических элементов.

3. В представленном расчете виньетирова-
ние системы подробно не рассматривалось. 
Однако в реальной системе будет наблюдаться 
виньетирование, обусловленное изменением 
размера диаметра зрачка глаза, учет которо-
го также требует дополнительных исследо- 
ваний.

4. В настоящей работе не рассматривались 
требования к точности практической реа-
лизации расчетных параметров. Расчет чув-
ствительности основных характеристик к из-
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Рис. 9. Предварительное моделирование солнечной засветки. а — трассировка лучей в непоследователь-
ном режиме (1 — тестовый точечный источник, 2 — коллимирующий объектив, 3 — вводной ДОЭ, 4 — 
волноводная пластина (тело волновода), 5 — выводной ДОЭ, 6 — зрачок глаза, 7 — плоскость изображе-
ния), б — распределение освещенности в плоскости изображения (используется логарифмический мас-
штаб и сглаживание данных).

менению конструктивных и технологических 
параметров и определение допусков на них 
также требуют отдельного исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе развита методика расчета 
схемы волноводного дисплея с пропускающей 
объемно-фазовой голограммой, основанная 
на одновременной оптимизации аберраций и 
дифракционной эффективности голограммы.

Предложенная методика реализована на 
уровне отдельных программных инструмен-
тов и использована для расчета и оптимиза-
ции демонстрационной схемы дисплея моно-
кулярного типа. Показано, за счет использо-
вания данной методики удается уменьшить 
среднеквадратический радиус пятна рассея-
ния в угловой мере на 0,28–0,97′. При этом за 

1
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2

От коллиматора

От коллиматора
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счет включения среднеквадратических значе-
ний дифракционной эффективности в оценоч-
ную функцию удается контролировать диф-
ракционную эффективность во всем рабочем 
диапазоне и повысить его минимальное зна-
чение на 19%, значительно увеличив равно-
мерность дифракционной эффективности как 
по полю зрения, так и по спектральному диа-
пазону. При этом в систему не вводятся новые 
компоненты или свободные коррекционные 
параметры.

Таким образом, разработанная методика 
эффективна при решении задач повышения 
качества изображения и равномерности диф-
ракционной эффективности голограммных 
дисплеев. Программные инструменты, реали-
зующие ее, позволяют проводить все расчеты 
в единой среде и обеспечивают значительную 
гибкость проектирования.
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