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Введение 
Практически все известные и используемые в 

настоящее время схемы голографических коллиматор-
ных прицелов обеспечивают компенсацию темпера-
турного дрейфа прицельной марки и относительно вы-
сокое, превышающее  %, интегральное пропуска-
ние в наблюдательном канале прицела [–].  

В качестве излучения в них, как правило, исполь-
зуется лазерный диод. При этом близкая по форме к 
квадрату конфигурация выходного зрачка прицела и 
существенно различающаяся в двух главных сечениях 
расходимость излучения лазерного диода обуславли-
вают принципиальные существенные потери энергии 
излучения диода и, как следствие этого, быстрое исто-
щение источников питания. Один из возможных путей 
устранения этого недостатка голографических прице-
лов состоит в синтезе выходного зрачка прицела из не-
скольких субапертур прямоугольной формы, мини-
мальный размер которых превышает максимальный 
размер зрачка глаза оператора.  

. Схемотехническое решение прицела с 
синтезированным зрачком 

Основная трудность при разработке принципи-
альной схемы голографического прицела с синтезиро-
ванным зрачком заключалась в необходимости сочета-
ния принципа синтеза зрачка с минимизацией массы и 
размеров прицела при обеспечении компенсации тем-
пературного дрейфа положения прицельной марки. В 
связи с эти за основу разработки была принята прин-
ципиальная схема прицела световодного типа [], 
представленная на рис. .  

На нем обозначены:  — лазерный диод,  — объ-
ектив,  — пропускающая дифракционная решетка, 
 — голограмма прицельной марки,  — стеклянная 
пластина,  — эмульсионный слой голограммы, 
 — эмульсионный слой дифракционной решётки. 
Объектив  может располагаться отдельно от свето-
вода, т. е. решетки , а может быть, и приклеен к ней. 
Отметим, что в соответствии с рис.  дифракционная 
решетка , помимо традиционной для нее функции 

компенсатора температурного дрейфа положения при-
цельной марки осуществляет еще и функцию ввода из-
лучения в световод образованный склееными между 
собой элементами  и , а голограмма прицельной 
марки , кроме формирования изображения марки еще 
и выполняет функцию вывода излучения из световода. 
С целью обеспечения защиты голограммы прицельной 
марки от внешних воздействий световод предлагается 
выполнять в виде склейки голограммы и подложки, 
выполненной таким образом, что носитель голограммы 
(голограммная структура) оказывается защищенным с 
двух сторон одинаковыми стеклянными пластинами. 
Реализуемый в световоде ход лучей поясним с помо-
щью рис. . На этом рисунке представлены:  — плос-
кая голографическая дифракционная решетка пропус-

 — лазерный диод,  — объектив,  — пропускающая 
дифракционная решетка,  — голограмма прицельноймарки, 

 — стеклянная пластина,  — эмульсионный слой голограммы, 
 — эмульсионный слой дифракционной решетки 

Рис. . Принципиальная схема голографического прицела 
световодного типа с синтезированным зрачком 
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кающего типа с носителем голограммы, располагае-
мым внутри склейки подложки решетки с пластиной ; 
 и  — составляющие световод склеенные друг с дру-
гом защитное стекло и подложка голограммы, имею-
щие одинаковые размеры и изготовленные из одного и 
того же стекла;  — носитель голограммы прицельной 
марки, находящийся внутри склейки пластин  и , 
d — толщина склейки пластин  и ; D — размер эле-
ментарной субапертуры зрачка; α — угол дифракции 
излучения на структуре дифракционной решетки, пре-
вышающий по величине угол полного внутреннего от-
ражения материала пластин  и . 

В соответствии с рис.  голографическая дифрак-
ционная решетка пропускающего типа приклеена к 
световоду, выполненному в виде склейки -х стеклян-
ных пластин одна из которых содержит на своей по-
верхности голограмму прицельной марки. Она выпол-
нена в виде обладающей угловой селективностью про-
пускающей голограммы с несущей пространственной 
частотой, равной частоте дифракционной решетки и 
удовлетворяет условию 

 ,
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где g и h — несущие пространственные частоты ди-
фракционной решетки и голограммы прицельной 
марки, соответственно, αf — угол полного внутреннего 
отражения в материале световода, n — длина волны 
источника излучения в материале световода. Апертуры 
дифракционной решетки и голограммы прицельной 
марки пространственно разнесены по поверхности 
световода так, что плоскости их дифракционных сече-
ний параллельны. Линейная апертура дифракционной 
решетки связана с угловой апертурой источника излу-
чения соотношениями X ≈ Fαmin, Y ≈ Fαmax, где X, 
Y — линейные размеры апертуры дифракционной ре-
шетки в дифракционной плоскости, соответственно, 
F — фокусное расстояние коллимационной формиру-
ющей системы, αmin и αmax — минимальная и макси-
мальная угловые апертуры источника излучения в двух 
его главных сечениях. Линейная апертура голограммы 
прицельной марки равна размеру выходного зрачка 
прицела. Величины апертур X и Y связаны с толщиной 
световода и диаметром зрачка глаза оператора соотно-
шениями  

 ,,,tg2 sYXdX f   () 

где d — толщина световода, s — диаметр зрачка глаза 
оператора. 

Одинаковая яркость изображений прицельной 
марки, формируемых элементарными субапертурами 
голограммы, достигается за счет малой, как правило, 
лежащей в диапазоне – %, дифракционной эффек-
тивности голограммы, формирующей изображение 
прицельной марки. Отметим, что именно такие же зна-
чения дифракционной эффективности голограммы ис-

пользуются во всех известных конструкциях гологра-
фических прицелов с целью обеспечения требуемого 
высокого интегрального коэффициента пропускания 
наблюдательного канала. Для регистрации голографи-
ческой решетки и голограммы прицельной марки на 
коммерчески доступных голографических фотопла-
стинках ПФГ-М толщину световода следует поло-
жить равной , мм, т. е. удвоенной толщине стеклян-
ных подложек фотопластинок. Тогда при излучении ла-
зерного диода с длиной волны , мкм и максималь-
ном диаметре зрачка оператора  мм угол дифракции 
голографической решетки должен составлять °, а ее 
пространственная частота должна быть примерно 
 мм–. Отметим, что при такой относительно высо-
кой пространственной частоте и толщине носителя го-
лограммы – мкм обеспечение требуемой высокой 
угловой селективности голограмм не вызывает ника-
ких затруднений. 

. Возможные технологические решения 
С точки зрения технологии при изготовлении го-

лограммных структур для прицела световодного типа с 
синтезированным зрачком наибольшие трудности вы-
зывает регистрация голограмм полного внутреннего 
отражения. Поскольку формирование голографиче-
ских полей при записи требуемых для реализации при-
цела голограммных структур должно осуществляться 
двумя пучками лучей, один из которых падает на плос-
кость регистрации голограмм, практически, по нор-
мали, а второй — под углом, превышающим угол пол-
ного внутреннего отражения для регистрирующей 
среды, то тут возможны два следующих технологиче-
ских решения. Во-первых, можно осуществлять реги-
страцию голограммных структур вне режима полного 
внутреннего отражения, т. е. регистрировать голо-
граммные структуры при требуемом угле схождения 
пучков лучей, но при углах падения каждого из них на 
плоскость регистрации под углами, отличными от тре-

 — плоская голографическая дифракционная решетка 
пропускающего типа,  и  — составляющие световод склеенные 

друг с другом защитное стекло и подложка голограммы,  — 
носитель голограммы прицельной марки, d — толщина склейки 

пластин  и , D — размер элементарной субапертуры зрачка; α —
угол дифракции излучения на структуре дифракционной решетки 

Рис. . Ход лучей в световоде 
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буемых углов. При этом для обеспечения максималь-
ной дифракционной эффективности голограммных 
структур в геометрии их восстановления, используе-
мой в схеме прицела, придется обеспечить управляе-
мый поворот страт голограммных структур во время их 
фотохимической обработки. Это можно сделать, 
например, за счет усадки регистрирующей среды, т. е. 
за счет уменьшения ее толщины, в процессе сушки го-
лограммных структур. Расчеты, проведенные для голо-
графического прицела световодного типа с синтезиро-
ванным зрачком, показали, что реализация описанной 
выше технологии регистрации голограммных структур 
потребует обеспечения более чем -х кратного умень-
шения толщины регистрирующей среды в процессе ее 
фотохимической обработки. Второе возможное техно-
логическое решение для регистрации голограммных 
структур для прицела световодного типа с синтезиро-
ванным зрачком основано на использовании стеклян-
ного клина в схеме регистрации голограммных струк-
тур. Так при рабочей длине волны прицела , мкм, 
длине волны записи голограммных структур , и не-
сущей пространственной частоте голограммных струк-
тур  мм– применение при регистрации голограмм-
ных структур накладываемой на иммерсии на реги-
стрирующую среду пластины с углом клина ° позво-
ляет уйти при записи голограммных структур от ре-
жима полного внутреннего отражения и обеспечить 
требуемые с точки зрения угловой селективности гео-
метрические параметры схем записи и восстановления 
структур. 

. Макет оптической системы голографического 
прицела световодного типа и его 

предварительные испытания 
Справедливость описанных в настоящей работе 

схемных и технологических решений была подтвер-
ждена в ходе успешных испытаний лабораторного ма-
кета оптической системы прицела, собранного в соот-
ветствии со схемой [], представленной на рис. . Для 
создания макета на коммерчески доступных фотопла-

стинках ПФГ-М были изготовлены образцы голо-
грамм, формирующих изображение прицельной 
марки, и дифракционных решеток. Их регистрация 
осуществлялась в схеме записи с оптическим клином. 
Фотохимическая обработка дифракционных решеток 
проводилась в проявителе ГП [], а фотохимическая 
обработка голограмм, формирующих изображение 
прицельной марки, проводилась по методу желатины, 
сенсибилизированной серебром []. Собранный на ос-
нове описанных дифракционных элементов макет оп-
тической системы прицела включал в себя световод, 
представляющий собой заклеенную покровным стек-
лом со стороны желатины квазиобъемную голограмму, 
и работающую на пропускание дифракционную ре-
шетку, приклеенную к световоду со стороны покров-
ного стекла. Отметим, что в качестве покровного 
стекла при этом использовалась отмытая от фото-
эмульсии подложка фотопластинки. Фотография со-
бранного макета оптической системы голографиче-
ского прицела световодного типа представлена на 
рис. . Исследование собранного макета сводилось, в 
основном, к визуальной оценке качества формируе-
мого оптической системой прицела изображения при-
цельной марки и к измерению оптических характери-
стик канала. 

Исследование собранного макета сводилось, в ос-
новном, к визуальной оценке качества формируемого 
оптической системой прицела изображения прицель-
ной марки и к измерению оптических характеристик 
канала наблюдения цели. Изображение формируемой 
макетом прицельной марки представлено на рис. . 
Проведенные исследования макета оптической си-
стемы прицела показали, что по яркости прицельной 
марки, прозрачности световода и его устойчивости к 
воздействию УФ излучения канал наблюдения цели 
прицела световодного типа удовлетворяет основным 
требованиям, предъявляемым к коллиматорным голо-
графическим прицелам. При этом измеренные оптиче-
ские характеристики канала наблюдения цели исследо-

 
Рис. . Фотография макета оптической системы 
голографического прицела световодного типа с 

синтезированным зрачком 

 

 
Рис. . Фотография сформированного макетом оптической 

системы изображения прицельной марки 
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ванного макета практически не отличались от соответ-
ствующих характеристик макета прицела с фокусирую-
щей дифракционной решеткой [, ]. 

Заключение 
Описана предложенная и запатентованная прин-

ципиальная схема голографического коллиматорного 
прицела световодного типа с синтезированным зрач-

ком. Рассмотрены технические и технологические ре-
шения, позволившие изготовить входящие в состав 
прицела дифракционные оптические элементы и на их 
основе собрать и исследовать макет оптической си-
стемы голографического коллиматорного прицела све-
товодного типа. Полученные результаты подтвердили 
перспективность и эффективность предложенной оп-
тической схемы голографического прицела. 
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Waveguide type holographic sight with synthetic pupil 
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¹ Saint Petersburg National Research University of Information Technologies, Mechanics and Optics, Saint Petersburg, 

Russia 
² S. I. Vavilov State Optical Institute, Saint Petersburg, Russia 

Layout of the holographic waveguide type collimator sight with synthetic pupil is considered. Recommendations on the calculation 
of the main geometric parameters of the sight were done. Possible manufacturing techniques of its hologram structures are pro-
posed. 

Keywords: Holographic waveguide type collimator sight, Total internal reflection hologram, Waveguide, Synthesis of 
the pupil, Layout, Calculation of the sight main geometric parameters. 


