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Разработан метод, позволяющий в параксиальном приближении компенсировать искажения, 
вносимые в виртуальное изображение цилиндрическим волноводом при вводе, 
распространении и выводе излучения в волноводном режиме. Метод основан на 
предыскажении, вносимом в виртуальное изображение при вводе излучения в волновод, за 
счет вводного дифракционного оптического элемента и компенсации кривизны волновода на 
выводе за счет дифракционного оптического элемента с переменным периодом. Выведены 
аналитические законы изменения периода выводного дифракционного элемента для 
произвольной кривизны цилиндрического волновода и предыскажения плоского волнового 
фронта на вводе излучения в изогнутый волновод. 
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Дисплеи дополненной реальности (как правило, для изготовления на их основе 

персональных очков дополненной реальности) разрабатываются в настоящее время как 

рядом известных компаний (Google, Apple, Microsoft, Meta, Zeiss), так и многочисленными 

стартапами (Waveoptics, Dispelix, Lumus, LetinAR, TruLife и т.д.). К настоящему моменту 

предложено достаточно большое количество концепций таких дисплеев с использованием 

разных физических принципов и технологий изготовления оптических комбайнеров 

(элементов совмещения реального и виртуального изображений). Это и оптика сложной 

формы, и микрозеркала, и дифракционная оптика, и голографические решетки [1–3]. 

Несмотря на обилие разработок, ни один из прототипов до настоящего времени не 

запущен в серийное производство; отдельные модели доступны узкому кругу инженеров по 

тестированию или изготавливаются по заказу военных ведомств. В то же время, 

продолжается дискуссия о задачах, решаемых подобными устройствами, о технических 

характеристиках и эстетических критериях, которым они должны удовлетворять, чтобы быть 

привлекательными для широкого круга потребителей [3, 4]. В частности, предлагается 

создавать очки дополненной реальности с криволинейными (изогнутыми) волноводами 

вместо традиционно используемых плоских. Предполагается, что данный подход, во-первых, 

позволит придать очкам более привычный форм-фактор с изогнутыми стеклами и оправой, 
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а во-вторых, в перспективе, реализовать функцию коррекции зрения для пользователей с 

неидеальным зрением (за счет интегрирования линзы в комбайнер) [5–8]. 

Однако на пути его реализации возникает ряд проблем, в частности, связанных с 

искажениями, вносимыми в виртуальное изображение при его вводе и выводе из изогнутой 

волноводной системы (волновода). Данная ситуация проиллюстрирована на рисунке 1, где 

показана модель волноводной системы с цилиндрическим волноводом без компенсации 

искажений. Параллельный пучок излучения из проектора попадает на вводную голограмму, 

распространяется по волноводу за счет эффекта полного внутреннего отражения и выводится 

выводной голограммой в сторону глаза пользователя. Как видно из рисунка, если не принять 

специальных мер и использовать голографические решетки с постоянным периодом, то, в 

отличие от случая плоского волновода, исходно параллельные лучи фокусируются в 

волноводе. Соответственно, на выходе системы пучок не будет параллельным, и пользователь 

увидит искаженное изображение. 

 
Рис. 1. Волноводная система передачи виртуального изображения от проектора в глаз 

пользователя, выполненная на основе цилиндрического волновода, в отсутствие 

компенсации 

Для устранения данной проблемы в настоящей работе предлагается вносить 

предыскажение в виртуальное изображение при его вводе в волновод. В простейшем случае 

это можно выполнить с помощью цилиндрической линзы с фокусным расстоянием f = –R, где 

R – радиус кривизны волновода (рисунок 2). Линза устанавливается после проектора перед 

вводной голограммой, расположенной на поверхности волновода. В этом случае лучи, 

падающие на изогнутый волновод, после преломления и дифракции входят в него под одним 

и тем же углом независимо от точки входа. Это обеспечивает параллельность пучка, 

распространяющегося по волноводу за счет эффекта полного внутреннего отражения. 

Соответственно, будут параллельны лучи, идущие из каждого выходного зрачка в области 

расположения выводной голограммы. Таким образом, в пределах одного зрачка пользователь 

будет наблюдать виртуальное изображение, расположенное на бесконечности. 
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Рис. 2. Волноводная система с компенсацией искажений на вводе цилиндрической линзой 

Однако при компенсации кривизны волновода только на вводе, пучки, вышедшие из 

разных зрачков в разных точках изогнутого волновода, будут сходиться в центре его 

кривизны (рисунок 2), что приведет к двоению (и даже большей повторяемости) 

виртуального изображения, наблюдаемого пользователем. 

Для решения данной проблемы предлагается ввести компенсацию кривизны волновода 

на выводе за счет использования выводной голографической решетки с переменным 

периодом в направлении распространения излучения, что обеспечит параллельность всех 

вышедших из волновода лучей (рисунок 3). При этом пользователь будет наблюдать 

неискаженное виртуальное изображение, расположенное на бесконечности. 

 
Рис. 3. Волноводная система с компенсацией искажений на вводе цилиндрической линзой и 

на выводе голографической решеткой с переменным периодом 

В настоящей работе выведены аналитические законы изменения периода выводной 

решетки для произвольной кривизны цилиндрического волновода. Продемонстрирована 

запись таких решеток и их работа совместно с вводным линзовым компенсатором для 

передачи виртуального изображения из красной области спектра по цилиндрическому 

волноводу с радиусом кривизны 150 мм. 

Следует отметить, что моделирование компенсации искажений выполнено для 

параксиального случая, то есть для случая нормального падения узкого пучка излучения от 

проектора на вводную решетку цилиндрического волновода. Соответствующим образом 

рассчитаны и работают записанные вводные и выводные голографические решетки. Таким 

образом, наилучшее качество виртуального изображения достигается лишь для центральных 
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(ненаклоненных или слабонаклоненных) лучей, идущих от проектора в волноводную систему. 

Для лучей, имеющих большой угол наклона, компенсация будет существенно слабее. 
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A method has been developed that compensates, in the paraxial approximation, for distortions 
introduced into a virtual image by a cylindrical waveguide during input, propagation, and output of 
radiation in the waveguide mode. The method is based on pre-distortion introduced into the virtual 
image when radiation is input into the waveguide due to the input diffractive optical element and 
compensation of the waveguide curvature at the output due to the diffractive optical element with 
a variable period. Analytical laws are derived for the period variation of the output diffractive 
element for an arbitrary curvature of a cylindrical waveguide and for the pre-distortion of a plane 
wavefront at the input of radiation into a curved waveguide.  

Keywords: AR glasses, Curved waveguide, Diffractive optical elements (DOE), Holographic optical 
elements (HOE). 


