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Введение

Актуальность проблемы смешения лазерных пучков

для решения различных практических задач подтвер-

ждается большим числом публикаций. Одной из таких

задач является задача сведения нескольких пучков с

одной длиной волны в одно направление с целью

увеличения выходной мощности лазерных систем [1–6].
Разрабатываются принципы когерентного и спектрально-

го смешения. Спектральное объединение пучков в ряде

задач имеет преимущество, поскольку не предъявляет

требований к взаимной когерентности, фазовой синхро-

низации пучков и поляризации, что упрощает техни-

ческие решения. Другой важной практической задачей

является обеспечение требуемой направленности пучков

с различными длинами волн. Особое место занимают

RGB-смесители, в том числе применительно к системам

дополненной реальности [7–21].

Для реализации принципов смешения используются

различные методы и материалы. Традиционным методом

является использование в оптических схемах [7] дихро-
ичных зеркал, однако они требуют точного позициони-

рования и большого пространства при совмещении в

плоскости. Из нетрадиционных методов можно отметить

смешение в волноводах [8]. Более широко рассматрива-

ются методы с использованием дифракционных решеток

различных типов — отражательных, пропускающих, их

сочетания [1–5,9–12,15,16,18,20,21]. Однако ряд предла-

гаемых методов получения решеток, в частности методы

литографии [4,9–12], технически сложны. Более просты-

ми в реализации являются голографические методы.

Большой интерес проявляется к объемным брэггов-

ским решеткам [1–5,9,12,15,18–21]. Так как для эффек-

тивной работы смесителей требуется высокая дифрак-

ционная эффективность, рассматриваются материалы на

основе бихромированного желатина [15] и фототерморе-

фрактивные (ФТР) материалы [1–3,16,17]. ФТР стекла

применительно к системам дополненной реальности

имеют преимущество сочетания решеток ввода и вывода

и волновода в одном элементе, однако материалы и

элементы сложны в изготовлении. В последние годы уси-

лился интерес к фотополимерным материалам [18–21],
обеспечивающим высокую дифракционную эффектив-

ность при простоте процесса записи голографических

решеток.

В большинстве работ принципы совмещения бази-

руются на использовании нескольких решеток и муль-

типлексной записи [1–6,9–12,15,16,18,19]. Однако такие

подходы сталкиваются с проблемами учета и устранения

влияния составляющих решеток и перекрестных помех,

особенно при падении совмещаемых пучков на решетку

в одной плоскости. Решение проблем достигается обес-

печением высоких селективных свойств составляющих

решеток.

В настоящей работе рассмотрен другой подход, ис-

ключающий необходимость нескольких решеток, осно-

ванный на использовании одной объемной голографи-

ческой решетки в фотополимерном материале и сов-

мещении пучков, падающих на решетку в трехмерном

пространстве.

1. Свойства объемной решетки

Принцип совмещения основан на дифракционных

свойствах объемной решетки при падении излучения в

широком угловом диапазоне в трехмерном простран-

стве, которые частично были рассмотрены в [22,23]. Рас-
смотрим эти свойства применительно к проблеме сов-

мещения лазерных пучков с различными длинами волн.

Пропускающие ненаклонные голографические решет-

ки записывались в материале Bayfol HX с толщиной

слоя 16µm излучением с длиной волны 633 nm при
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Рис. 1. Дифракционные свойства объемной решетки. Использованная схема измерений (а) и зависимость дифракционной

эффективности от пространственной ориентации решетки (b). Традиционная схема (с) и контур угловой селективности (d).

оптимальных условиях [22]. Период решетки 1.6µm.

Параметр Клейна [24] для такой решетки при длине

волны падающего излучения 650 nm Q = 17.

На рис. 1 приведены зависимости дифракционной

эффективности от углов падения при их изменении в

широком угловом диапазоне. Схема измерений показана

на рис. 1, a. При проведении измерений решетка в

исходном положении поворачивалась на 90◦ относитель-

но положения, соответствующего ее записи. Изменялся

угол α поворота решетки вокруг вертикальной оси Z и

угол β поворота вокруг горизонтальной оси X , задаю-

щий пространственную ориентацию плоскости падения.

Определялись зависимости дифракционной эффективно-

сти от α при заданных β . Следует заметить, что эта схе-

ма эквивалентна схеме, когда решетка устанавливается в

положение, соответствующее записи, а изменяемые углы

меняются местами.

Представляют интерес следующие закономерности.

Если угол β равен углу Брэгга 2Br, а изменяется

угол α, т. е. излучение падает на решетку в
”
брэгговской

плоскости“ — плоскости, составляющей угол Брэгга с

диэлектрическими плоскостями решетки, то дифракци-

онная эффективность максимальна (около 80%) в ши-

роком угловом диапазоне α — до 40◦ . Для исследуемой

решетки 2Br = 12◦.

При β = 2Br + 1β, т. е. при увеличении угла β

(до 30◦), максимумы дифракционной эффективности

сдвигаются в сторону больших значений α (до 70◦).
Сдвиг, в соответствии с имеющимися представления-

ми [25], может быть связан с тем, что в направлени-

ях
”
косого прохождения“ увеличение периода решетки

компенсируется увеличением оптического пути.

Максимальная дифракционная эффективность (брэг-
говская дифракция) обеспечивается для множества на-

правлений в пространстве, определяемых сочетанием

углов α и β . Важно отметить, что при
”
косых“ на-

правлениях прохождения излучения через решетку кон-

туры угловой селективности широкие, и их ширина

превышает ширину, получаемую по традиционной схеме

(рис. 1, с, d), т. е. в плоскости падения при записи решет-

ки.

Приведенные результаты получены в красной области

спектра для длины волны λ1 = 650 nm. Для длин волн

в зеленой и синей областях (λ2 = 530 nm, λ3 = 405 nm)
наблюдаются аналогичные тенденции изменения ди-

фракционной эффективности. Количественные различия

определяются значениями β, связанными с различиями

углов Брэгга, которые находятся как

β2,3 = 2Br 2,3 + 1β, (1)

2Br 2,3 = arcsin[(λ2,3/λ1) sin2Br 1]. (2)

Исследованные образцы решеток обладают малым по-

глощением, несколько увеличивающимся в коротковол-
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Рис. 2. Примеры совмещения двух дифрагированных пучков с длинами волн 650 и 530 nm (a) и трех пучков с длинами волн 650,

530, 405 nm (b): 1 — объемная решетка, 2 — экран, 3 — фотоприемник, 4 — лимб поворота решетки вокруг вертикальной оси,

5 — лимб поворота решетки вокруг горизонтальной оси.

Поглощение используемых образцов объемных решеток

№ Длина волны, nm Оптическая плотность

1 650 0.05

2 530 0.12

3 405 0.15

новой области. Результаты, полученные на спектрофото-

метре UV-3600i Plus (Shimadzu, Япония), приведены в

таблице.

Таким образом, представленные свойства показывают,

что максимальная дифракционная эффективность дости-

гается в широком угловом диапазоне падения излучения

на решетку в трехмерном пространстве, что увеличивает

степень свободы манипулирования направлениями пада-

ющих пучков при совмещении дифрагированных пучков.

Применительно к рассматриваемой проблеме наряду

с дифракционной эффективностью важно направление

дифрагированных пучков для различных углов падения

и длин волн. Эксперименты, проведенные при оценке по-

ложения дифрагированного пучка на экране, удаленном

от точки входа пучка в решетку на 0.7m, при изменении

пространственной ориентации (повороте) решетки по-

казали, что при β = 2Br, т. е. при падении в брэгговской

плоскости и изменении углов α в диапазоне до 40◦, уг-

ловое положение дифрагированного пучка практически

не меняется — диапазон углового отклонения менее 1◦,

а для наибольших значений α и β и различий длин волн

угловое отклонение составляет 2−5◦.

2. Исследование возможности
совмещения пучков с различными
длинами волн

При проведении экспериментов в качестве источников

излучения использовались лазерные диоды с длинами

волн 650, 530 и 405 nm. Обеспечивалась возможность

сдвига и поворота источников в трех измерениях.

Процедура совмещения дифрагированных пучков на-

чиналась с установки решетки и пучка с длиной волны λ1

в положения, соответствующие максимальной дифрак-

ционной эффективности при требуемом направлении

дифрагированного пучка (например, в горизонтальной

плоскости). При добавлении пучков с другими длинами

волн направления падения излучения с длинами волн λ2
и λ3 задавались значениями углов α и β, соответству-

ющими максимальной дифракционной эффективности,

которые определялись из рис. 1, b и выражения (1).
Совмещение дифрагированных пучков проводилось по

двум точкам — точке входа пучков в решетку и точке

на экране на расстоянии 0.7m от решетки. Несовпа-

дение направлений дифрагированных пучков компенси-

ровалось изменением направлений падающих пучков.

При этом вследствие широких контуров угловой се-

лективности при
”
косом прохождении“ излучения через

решетку дифракционная эффективность уменьшалась

незначительно — до 10%.

На рис. 2 приведены фрагмент экспериментальной

установки и примеры совмещения дифрагированных

пучков. Показаны треки на рассеивающем экране двух

совмещенных дифрагированных пучков с длинами волн

650 и 530 nm (рис. 2, а) и трех пучков с длинами

волн 650, 530, 405 nm (рис. 2, b). Обеспечивается

точность совмещения не менее 0.5◦ и дифракционная

эффективность до 70−80%. Следует отметить возмож-

ность совмещения при угловых расстояниях в десятки

градусов между пучками, падающими на решетку.

Заключение

Предложен и экспериментально подтвержден подход

к совмещению пучков с различными длинами волн с

использованием одной объемной решетки, основанный

на дифракционных и селективных свойствах при
”
косом“

прохождении излучения через решетку и падении излу-

чения в широком угловом диапазоне.

Получено совмещение дифрагированных пучков с дву-

мя и тремя длинами волн с точностью и дифракционной

эффективностью, достаточной для решения практиче-

ских задач. Преимуществами являются простота получе-
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ния элементов, удобство в использовании, возможность

уменьшения габаритов оптических схем.

Результаты могут быть полезны при разработке от-

дельных элементов — RGB-смесителей, для смешения

лазерных пучков, а также компонент систем, требующих

пространственного совмещения пучков с различными

длинами волн.
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