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При разработке дисплеев дополненной и смешанной реальности голографические устройства 
совмещения световых потоков линзового типа являются наиболее эффективными, однако 
искажения таких элементов становятся очень значительными при расширении апертуры 
и/или выходного зрачка. Доклад посвящен анализу трудноустранимых искажений 
широкоапертурных внеосевых голографических линз, возникающих на границах раздела 
оптических сред при записи голограмм. Приведены результаты компьютерного 
моделирования и экспериментальной записи голографических линзовых бим-комбайнеров. 
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Введение 

Одной из быстроразвивающихся областей лазерной оптики и голографии, в последнее 

время, стали системы дополненной и смешанной реальности [1,2]. А поскольку одним из 

ключевых элементов таких систем являются оптические элементы совмещения реального и 

виртуального изображения  бим-комбайнеры (beam combiners, BC) то, 

интенсифицировались и исследования в области голографических оптических элементов, 

традиционно использовавшимся для построения такого типа устройств. 

Искажения волновых фронтов при записи неосевых 

голографических линз 
Традиционно в голографии изучались те случаи искажения волновых фронтов, которые 

возникают при изменении параметров восстанавливающей волны из состояния наилучшего 

восстановления, отталкиваясь от параметров записываемых пучков. Этому методу прибегают 

всегда, когда необходимо изучить голографические аберрации [3,4]. 

Иногда параметры воспроизводящей голограмму волны очень сильно отличаются от 

записывающих волн и в таком случае искажения восстановленных волновых фронтов очень 

значительны, именно такие режимы работы голографических бим-комбайнеров характерны 
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для работы широкоапертурных отражательных голографических дисплеев дополненной 

реальности [5]. 

Рассмотрим некоторые искажения такого типа голограмм, возникающие в любой схеме 

записи голограмм и которые ранее редко учитывались, а именно искажения волновых 

фронтов, возникающие на границе раздела сред. На рис. 1 показаны результаты 

моделирования волновых фронтов, доходящие до регистрирующей среды при записи 

широкоапертурных голографических линз, в данном случае считаем регистрирующую среду 

тонкой и брегговские эффекты не рассматриваем. Средний угол опорной волны 600, 

фокусировка в воздухе 50 мм, от плоскости регистрирующей среды. 

 
Рис.1. Моделирование перехода опорной волны через границу раздела сред 

Характерно, что при таких углах падения света на границы подложки и покровного 

защитного слоя со стороны воздуха возникают значительные искажения и волны, 

регистрируемые на голограмме, фиксируют эти искажения. Опорная волна приобретает 

искажения при прохождении света через покровный слой (порядка 50 мкм из лавсана или 

поликарбоната), а предметный луч – рис.2 (угловой апертурой более 600 сильно искажается 

на границе подложки, на которую нанесена регистрирующая среда.  
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Рис.2. Моделирование перехода предметной волны через границу раздела сред 

Особенно это заметно на сходящемся опорном пучке, поскольку при воспроизведении 

комплексно-сопряженным опорным пучком искажения пучков не компенсируются при 

обратном распространении света через границу подложки, а приобретают дополнительные  

искажения. Экспериментальная запись таких голограмм на регистрирующей среде Bayfol HX-

200 подтвердила адекватность компьютерной модели. Исследовались схемы восстановления 

голограмм, как волнами максимально подобными волнам записи (фокусировка точка в 

точку), так и волнами, соответствующими восстановлению виртуального изображения ( точка 

в бесконечность). Записанные голограммы имели эквивалентное фокусное расстояние для 

формирования виртуального изображения порядка 12.5 мм, угловая апертура голограмм 

достигала 1000, а линейная апертура до 50 х 40 мм. Если не применять дополнительных 

средств слежения за зрителем и предискажения волновых фронтов, то искажения 

голографических линз ограничивали зрачок оптической системы такого виртуального 

дисплея до 2.5.мм. 

Заключение 
Приведен анализ искажений широкоапертурных голографических линз для дисплеев 

дополненной реальности, связанных с особенностями схем записи и рефракцией в слоях 

регистрирующих сред. Показаны возможные пути минимизации части искажений и схемы 

компенсации искажений путем предискажений записывающих пучков. 
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The lens-type holographic elements application in augmented and mixed reality displays are the 
most effective, however, the distortion of such an elements becomes very significant when the 
attempts was made for expanding aperture and/or exit pupil. The report is devoted to the analysis 
of hard-to-remove distortions of wide-aperture off-axis holographic lenses that occur at the 
boundaries of optical media during hologram recording. The results of computer simulation and 
experimental recording of holographic lens beam combiners are presented. 
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