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Аннотация 

В статье предложен комбинированный голограммный оптический элемент для оптических 
систем многоцветных индикаторов знако-символьной информации. Данный элемент сочетает в 
себе функции четырёхуровневых дифракционных решёток с повышенной дифракционной эф-
фективностью и спектральных плазмонных фильтров с изменяемой полосой пропускания в за-
висимости от угла падения излучения. Проведённые теоретические исследования свидетельст-
вуют о возможности объединения двух типов элементов в одной комбинированной структуре. 
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Введение 
В настоящее время одним из перспективных прак-

тических применений «плоской» оптики является 
разработка голограммных и дифракционных оптиче-
ских элементов (ГОЭ-ДОЭ) с бинарным и много-
уровневым поверхностным рельефом, а также созда-
ние на их базе приборов и устройств [1]. ГОЭ-ДОЭ в 
сочетании со световодными пластинами стали ис-
пользоваться в миниатюрных системах отображения 
информации, что вывело их на качественно новый 
этап развития, позволив существенно снизить массо-
габаритные параметры систем отображения и визуа-
лизации, особенно в системах для автомобилей и вер-
толётов, где наблюдаемое изображение перекрывает-
ся с реальной сценой [2 – 4, 8, 9]. 
Работа голографических индикаторов в различных 

климатических условиях обуславливает необходи-
мость подбора специального фоточувствительного ма-
териала для получения ГОЭ или его защиты либо по-
лучения ГОЭ-ДОЭ непосредственно в стекле. Вместе с 
тем при разработке подобных систем на данный мо-
мент остро стоит проблема повышения дифракцион-
ной эффективности ГОЭ, необходимой для возможно-
сти использования менее мощных и соответственно 
габаритных систем подсвета источника формирования 
изображения вплоть до возможности перехода на 
OLED-дисплеи [5]. Также на данный момент актуаль-
ной является задача получения многоцветного изобра-
жения с помощью голографического индикатора, т.е. 
создания ГОЭ-ДОЭ с необходимой спектрально-
угловой селективностью. Таким образом, разработка 
нового типа комбинированных голограммных оптиче-
ских элементов с повышенной дифракционной эффек-
тивностью и спектрально-угловой селективностью на 
различных фоточувствительных материалах и на стек-
ле позволит решить отдельные задачи создания нового 
поколения устройств отображения знако-символьной 
информации на основе голограммных оптических эле-
ментов и световодных пластин. 

1. Схема комбинированного голограммного 
оптического элемента 

Структурная схема индикатора знако-символьной 
информации представлена на рис. 1. Основным ком-
понентом индикатора является оптическое устройст-

во вывода знако-символьной информации оператору, 
которое закрепляется непосредственно на голове пи-
лота, бойца, мотоциклиста и т.п. В состав устройства 
отображения входят: источник изображения, форми-
рующий необходимую оператору знако-символьную 
информацию; оптическая система, коллимирующая 
пучки лучей, которые вводятся в световодную пла-
стину с ДОЭ, а затем передаются оператору. 

 
Рис. 1. Структурная схема оптического индикатора 

знако-символьной информации 
 с комбинированным голограммным оптическим элементом 

Таким образом, основным отличительным эле-
ментом голографического индикатора является стек-
лянная пластина, в которой излучение может распро-
страняться под действием полного внутреннего отра-
жения (ПВО), с нанесёнными на поверхность ди-
фракционными решётками (ДР) для ввода и вывода 
излучения из пластинки [6 – 9]. Существенным недос-
татком таких рельефно-фазовых решёток является их 
невысокая дифракционная эффективность [6, 7], а 
также то, что получаются они в слое фоточувстви-
тельного материала, который не всегда обладает удо-
влетворительными эксплуатационными характери-
стиками. Таким образом, необходимо рассмотреть 
возможность получения ДР непосредственно в стекле 
[11, 12]. В работах [13, 14] описаны высокоэффектив-
ные бинарные ДОЭ, полученные в слоях фото- или 
электронного резиста. Для обеспечения же повышен-
ной дифракционной эффективности ДОЭ, получен-
ных непосредственно в стекле, необходимо прибег-
нуть к дискретизации поверхностного микрорельефа 
ДОЭ, т.е. получать не бинарные, а многоуровневые 
структуры [12], как показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема комбинированного двухкомпонентного 

 ДОЭ-ГОЭ, состоящего из плазмонного фильтра 
 2- и 4-уровневой дифракционной решётки 1 

Согласно [10] достаточно всего 4 уровней дискре-
тизации поверхностного микрорельефа, чтобы повы-
сить дифракционную эффективность вдвое по срав-
нению с использованием бинарных структур. Таким 
образом, в качестве ГОЭ для индикатора знако-
символьной информации будут использованы ДР, по-
лученные непосредственно в стекле, а их повышенная 
эффективность будет достигаться за счёт получения 
нескольких уровней дискретизации пилообразного 
поверхностного микрорельефа решётки. 
Решение проблемы получения многоцветных изо-

бражений в индикаторах возможно за счёт использо-
вания спектральных фильтров, селектирующих па-
дающее на ДОЭ-ГОЭ излучение по длинам волн. В ра-
ботах [15 – 17, 20, 21] представлены пропускающие 
спектральные фильтры с высокой эффективностью. Од-
нако только фильтры, представляющие собой металли-
ческую ДР [20], могут работать с достаточно большими 
апертурами углов падения излучения, что важно именно 
для реализации работы голографического индикатора. 
Использование плазмонных эффектов в тонких метал-
лодиэлектрических плёнках [20 – 25] позволяет созда-
вать широкополосные и узкополосные спектральные 
фильтры с регулируемой полосой пропускания при из-
менении угла падения входного света. Применение та-
ких спектральных фильтров в новом поколении миниа-
тюрных приборов и систем индикации и отображения 
информации позволяет дополнительно обеспечить в них 
необходимую спектрально-угловую селективность про-
ходящего или отражённого излучения, что, в свою оче-
редь, позволяет создавать цветные (многоцветные) изо-
бражения. 
Схема комбинированного двухкомпонентного 

ГОЭ, состоящего из четырёхуровневой ДР, выпол-
няющей функцию вывода пучков излучения из свето-
водной пластины, и металлизированной ДР, выпол-
няющей спектральную селекцию излучения, пред-
ставлена на рис. 2. При этом рассматривалась сле-
дующая модель: излучение распространяется под 
действием полного внутреннего отражения внутри 
подложки, выполненной из стекла с показателем пре-
ломления 1,51, как показано на рис. 2. При попадании 
на дифракционную решётку из пластинки в сторону 
оператора выводится первый порядок дифракции из-
лучения. Дифракционная решётка имеет период d, 
равный 0,49 мкм [9], а её поверхностный микрорель-

еф состоит из 4 уровней. Далее излучение первого 
порядка дифракции попадает на спектральный 
фильтр. В качестве пропускающего фильтра, как бы-
ло описано выше, будет выступать металлическая 
прямоугольная решётка, у которой спектр пропуска-
ния в нулевом порядке дифракции зависит от угла 
падения излучения. В зависимости от угла падения 
полихроматического излучения плазмонный фильтр 
селектирует ту или иную спектральную составляю-
щую излучения, выводимого решёткой из световода. 

2. Теоретические исследования 

Дифракционную эффективность любой дифрак-
ционной структуры можно определить с помощью 
уравнений Максвелла. Существует большое количе-
ство работ, посвящённых строгому решению прямой 
задачи дифракции электромагнитного излучения на 
периодических структурах [27, 28]. В данной работе 
для определения параметров ДР будет использоваться 
метод фурье-мод, являющийся одним из наиболее рас-
пространённых и универсальных методов [26, 29 – 34]. 
Реализация метода фурье-мод была проведена в про-
граммной среде MATLAB, для чего была написана 
соответствующая программа. Данная программа ре-
шает прямую задачу дифракции плоской волны на 
прямоугольных ДР, что позволяет проводить анализ 
исследуемых структур, получать спектральные ха-
рактеристики и энергетические параметры в различ-
ных порядках дифракции. 
Для вывода излучения из пластинки необходимо 

обеспечить максимальную дифракционную эффек-
тивность, поэтому построим график зависимости ди-
фракционной эффективности решётки от глубины 
рельефа для различного числа уровней дискретизации 
поверхностного рельефа ДР. 
Как видно из рис. 3, максимальная дифракционная 

эффективность решётки достигается, когда число 
уровней дискретизации поверхностного рельефа ре-
шётки больше восьми.  

 
Рис. 3. Зависимость дифракционной эффективности ДР 
с 2-, 4-, 8- и 16-уровневым профилем микрорельефа 

от глубины микрорельефа 

Технологически изготовить в стекле решётку с 8 и 
более уровнями дискретизации достаточно сложно, по-
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этому остановимся на четырёх уровнях. При этом тео-
ретически можно получить дифракционную эффектив-
ность в два раза выше, чем в случае бинарного рельефа. 
Одним из способов реализации спектрального 

фильтра на основе работ [20, 21] является четырёх-
слойных плазмонный фильтр, состоящий из стеклян-
ной подложки, слоя фоторезиста с меандровой ре-
шёткой, покрытой слоем серебра и SiO2. 
Меандровую структуру удобнее получить в слое 

резиста или на стекле с помощью технологии элек-
тронно-лучевой литографии и ионно-плазменного 
травления, соответственно именно для такой струк-
туры ниже будут исследованы основные параметры. 
В дальнейшем данную структуру можно получать 
методом гальванического копирования и тиражиро-
вания на тонких плёнках. 
Исходя из зависимостей, полученных на рис. 4 и 

рис. 5, можно сделать вывод, что оптимальными па-
раметрами спектрального фильтра, входящего в со-
став комбинированного ГОЭ, являются меандровая 
структура с периодом 0,45 мкм на подложке из стекла 
с n = 1,51 с высотой решётки 35 нм, металлизирован-
ная серебром слоем 40 нм. В этом случае ширина спек-
трального пика не превышает 40 – 50 нм. Изменение 
высоты решётки и толщины слоя серебра приводит к 
уменьшению коэффициента пропускания фильтра и 
уширению спектра проходящего излучения.  

 
Рис. 4. Зависимость относительной интенсивности 

проходящего излучения от высоты меандровой решётки 

 
Рис. 5. Зависимость относительной интенсивности 
проходящего излучения от толщины слоя серебра 

На рис. 6 представлены зависимости относитель-
ной интенсивности проходящего излучения в зависи-
мости от угла падения излучения на спектральный 
плазмонный фильтр. Исходя из графика, наблюдается 
чёткое соответствие длины волны проходящего излу-
чения и угла его падения на фильтр, что даёт возмож-
ность получения многоцветного изображения с по-
мощью применения комбинированных ГОЭ в голо-
графических индикаторах. 

 
Рис. 6. Зависимость относительной интенсивности 

отражённого излучения угла его падения  
на пропускающий плазмонный фильтр 

Заключение 
Соединение в комбинированных голограммных оп-

тических элементах функций многоуровневых дифрак-
ционных оптических элементов с повышенной дифрак-
ционной эффективностью и спектральных фильтров с 
изменяемой полосой пропускания в зависимости от угла 
падения излучения является новым направлением разви-
тия для миниатюрных систем индикации и отображения 
информации. Для анализа таких элементов был исполь-
зован метод фурье-мод для решения уравнений Максвел-
ла, который предполагает реализацию программного 
обеспечения для решения прямой задачи дифракции пло-
ской электромагнитной волны на меандровой структуре. 
Благодаря данной программе были определены основные 
параметры комбинированного элемента и выявлены за-
висимости между ними для четырёхуровневой дифрак-
ционной решётки, а также спектрального фильтра на ос-
нове металлизированной решётки, из которых и состоит 
комбинированный голограммный оптический элемент. 
Полученные теоретические результаты свидетельствуют 
о возможности применения такого типа комбинирован-
ного голограммного оптического элемента в индикаторах 
знако-символьной информации. 
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COMBINED HOLOGRAPHIC OPTICAL ELEMENTS  
FOR CHARACTER/SYMBOL DISPLAY DEVICES 

S.B. Odinokov, A.Y. Zherdev, V.V. Kolyuchkin, A.B. Solomashenko 
Bauman Moscow State Technical University 

Abstract 
Combined holographic optical elements for optical systems of multicolor character/symbol 

display devices are described. This element combines the functions of four-level diffractive optical 
elements with high diffraction efficiency and spectral plasmon filters with a variable bandwidth 
depending on the incidence angle. The theoretical studies suggest the feasibility of combining the 
two types of elements in a single structure. 

Key words:holographic display, diffractive optical element, multilevel diffraction grating, 
plasmon grating, diffraction efficiency. 
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