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ABSTRACT 

Optical devices and instruments have reached to a new hight of quality, accuracy, and 

precisions after the invention of lasers. It is because lasers possess numerous optical, 

electrical, and other properties for example, they have high spatial-temporal coherence, 

narrow spectral linewidth, high flux density, long lifetime, compact size, low energy 

consumption, and high energy efficiency. Despite of having so many properties, lasers and 

laser-based devices are encountered with a problem of occurrence of speckles. Speckles are 

high contrast fine scale granular patterns of light intensity that are originated from mutual 

interference of highly coherent scattered light. Speckles lead to inhomogeneous illumination 

of objects. A compact and efficient system that can combine various fundamental techniques 

for effective speckle reduction is desired. 

In this thesis, we have developed a compact, low-cost, multi-color diode laser-based 

illumination system for displays and laser projectors. Our innovative approach is based on 

spatially structured and temporally varying beams. In this setup, we have generated structured 

diverging beams using a diffractive optical element based electromechanical system that 

produce spatial, angular, and temporal diversity. The beams were collected by a large 

diameter plano-convex lens and focussed on the input of a vibrating multimode fiber bundle 

based device. We found that with our system, the laser speckle contrast was reduced from 

0.65 to 0.02 which is an order of magnitude speckle reduction.  

The problem of laser speckles becomes more challenging when the objective is to 

develop high-power laser systems as high lumen laser applications require. We address such 

challenges by reporting a compact design and step-by-step development scheme of a laser 

speckle reduction system. The scheme comprises a metallic ball-mirror connected with a 

mechanically dynamic and thermally conductive heat sink system. Highly reflecting ball-
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mirror was coated with a transparent thick film of ZnO nanoparticle embedded epoxy 

adhesive that provides volume scattering, and the layer was sandblasted to achieve surface 

scattering as well. TracePro simulations demonstrate the efficiency enhancement in the 

system due to an involvement of a pyramidal reflector. Speckle contrast reduction was 

experimentally achieved by 0.0248 for red, 0.0298 for green, and 0.0213 for blue laser 

diodes.  

Optical systems are generally very sensitive to vibrations as most of the speckle 

reduction techniques are based on mechanical motion of some optical components, but it 

produces blurring effect in the imaging system due to vibrations. Solving this problem, we 

have developed a mechanical vibration free method and device for speckle reduction by using 

a cylindrical diffuser inside a reflective pyramidal cavity. The pyramidal cavity was 

developed using a 3D printer and highly-reflecting metallic mirrors. The system is highly 

effective for speckle suppression due to the coherence reduction via multiple internal 

reflections of light scattered from the surface of a rod-shaped cylindrical diffuser placed 

inside the pyramidal reflective cavity. At the output of pyramidal cavity, a diffuser plate was 

fixed to further homogenize the illumination. Reduced speckle contrast using the proposed 

system was observed up to 2%, which is nearly equivalent to a mechanically moving diffuser 

system. The developed device does not consume any electrical energy and it is completely 

vibration-free. 

Speckle-free white light illumination from lasers is generally achieved by using a 

combination of red, green, and blue lasers but at the cost of some losses in the light intensity. 

Another method of white light generation is the combination of blue laser and yellow 

phosphor by down-conversion approach. Using this method, we have developed a headlamp 

prototype that comprises a set of four cylindrical diffusers, and a phosphor plate inside a 

pyramidal cavity reflector. The scattered light from cylindrical diffusers interacts with a 
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remote phosphor plate that prevents phosphor resin burning. The pyramidal cavity reflector 

plays an important role to make the laser light uniform and speckle free via spatial and 

angular diversity. The white light received from the headlamp module was almost speckle 

free with a computed speckle contrast of 5%. The developed devices within this thesis can be 

broadly used to develop speckle-free laser-based projectors, high precision microscopes and 

automotive smart-headlamps. 
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सार 

लेज़रों के आविष्कार के बाद प्रकाशीय युक्तियों और उपकरणों ने गुणित्ता और सटीकिा की 
नयी ऊंचाइयों को छुआ है। ऐसा इसललए है, तयोंकक लेज़रों में कई प्रकाशीय, विद्युि एि ं
अन्य गुण विद्यमान होिे हैं, उदाहरण के ललए, उनमें उच्च आकाशीय-सामययक कला 
संबद्धिा, स्पेतरम रेखा की संकीणण चौडाई, उच्च फ्लतस घनत्ि, लम्बा जीिनकाल, सूक्ष्म 
आकार, कम ऊजाण खपि िथा उच्च ऊजाण दक्षिा आदद होिे है। इिने सारे प्रकाशीय और 
विद्युि गुण होने के बािजूद, लेजर िथा लेजर-आधाररि उपकरणों में धब्बेदार-रौशनी 
(स्पेकल्स) होने की समस्या पाई जािी है। स्पेकल्स प्रकाश की िीव्रिा के उच्च कंरास्ट फाइन 
स्केल दानेदार पैटनण हैं जो अत्यधधक कलासंबद्ध बबखरे हुए प्रकाश के पारस्पररक व्ययिकरण 
से उत्पन्न होिे हैं। स्पेकल्स की िजह से िस्िुएं एक समान रूप से प्रयिदीप्ि नहीं हो पािी 
है। इसके ललए ऐसी कॉम्पैतट और कुशल प्रणाली की आिश्यकिा है, जो विलिन्न मौललक 
िकनीकों का एकसाथ प्रयोग करके स्पेकल्स को प्रिािी रूप से कम कर सके। 

इस शोध-प्रबंध में, हमने डडस्प्ले और लेजर प्रोजेतटर के ललए एक कॉम्पैतट, कम 
लागि िाली, बहु-रंग डायोड-लेजर आधाररि रोशनी प्रणाली विकलसि की है। हमारा निाचार 
आकाशीय संरचनात्मक एिं सामययक पररियिणि प्रकाश पुंजों पर आधाररि है। इस व्यिस्था 
में, हमने एक विििणयनक प्रकाशीय ित्ि आधाररि विद्युि-यांबिकी प्रणाली का उपयोग करके 
संरधचि डायिक्जिंग  प्रकाश पुंज उत्पन्न ककए हैं जो आकाशीय, कोणीय और सामययक 
विविधिा उत्पन्न करिे हैं। प्रकाश पुंजों को एक बडे व्यास िाले समिलोत्तल लेंस द्िारा एकि 
ककया गया, और एक कक्म्पि मल्टीमोड फाइबर बंडल आधाररि डडिाइस के इनपुट पर कें दिि 
ककया गया। हमने पाया कक हमारे लसस्टम ने, लेज़र स्पेकल कंरास्ट को 0.65 से घटाकर 
0.02 कर ददया जो की िांयछि स्पेकल ररडतशन की कोदट का है। 

लेज़र स्पेकल्स की समस्या िब और अधधक चुनौिीपूणण हो जािी है जब उद्देश्य 
उच्च-शक्ति िाली लेज़र प्रणाली को विकलसि करना होिा है। इसकी आिश्यकिा उच्च ल्यूमेन 
िाले लेज़र अनुप्रयोगों में होिी है। हमने ऐसी चुनौयियों का समाधान करिे हुए एक लेज़र 
स्पेकल ररडतशन प्रणाली के कॉम्पैतट डडज़ाइन और चरण-दर-चरण विकास योजना को 
प्रस्िुि ककया है। इस योजना में एक यांबिक रूप से गयिशील और ऊष्मीय चालक हीट लसकं 
प्रणाली एिं एक धािु के गोलाकार दपणण का प्रयोग ककया गया है। अत्यधधक पराििणक 
गोलाकार दपणण पर ZnO नैनोपादटणकल युति एपॉतसी गोंद की एक पारदशी मोटी कफल्म को 
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लेवपि ककया गया था जो आयिन प्रकीणणन प्रदान करिी है, और पषृ्ठ प्रकीणणन प्राप्ि करने 
के ललए परि को खुदरा ककया गया था। रेसप्रो लसमुलेशन वपरालमडीय पराििणन के प्रिाि के 
कारण से होने िाली प्रणाली की दक्षिा में िदृ्धध को प्रदलशणि करिा है। प्रयोगात्मक परीक्षण 
में स्पेकल कन्रास्ट का मान लाल रंग के ललए 0.0248, हरे रंग के ललए 0.0298 और नीले 
रंग के लेजर डायोड के ललए 0.0213 िक कम हुआ। 

प्रकाशीय यंि आमिौर पर कम्पनों के प्रयि बहुि अधधक संिेदनशील होिे हैं तयोंकक 
स्पेकल कम करने िाली अधधकांश िकनीकें , उसमें लगे प्रकाशीय घटकों के यांबिक कंपन पर 
आधाररि होिी हैं, लेककन यह कंपन ककसी इमेक्जंग प्रणाली में धंुधला प्रिाि पैदा करिे हैं। 
इस समस्या को हल करिे हुए, हमन े एक पराििणक वपरालमडीय गुदहका के अंदर एक 
बेलनाकार विसारक का उपयोग करके स्पेकल कम करने के ललए एक यांबिक कंपन-मुति 
विधध एिं उपकरण विकलसि ककया है। वपरालमडीय गुदहका को 3-डी वप्रटंर और अत्यधधक 
पराििणक धाक्त्िक दपणणों का उपयोग करके विकलसि ककया गया था। वपरालमडीय पराििणक 
गुदहका के अंदर रखे छड के रूप के बेलनाकार विसारक के पषृ्ठ से प्रकीर्णणि प्रकाश के कई 
आंिररक पराििणन के माध्यम से कला संबद्धिा में कमी के कारण यह प्रणाली स्पेकल कम 
करने के ललए अत्यधधक प्रिािी है। वपरालमडीय गुदहका से प्राप्ि प्रकाश को और अधधक 
समरूप बनाने के ललए एक विसारक प्लेट लगाई गई थी। प्रस्िाविि प्रणाली का उपयोग करिे 
हुए स्पेकल कंरास्ट को 2% िक के मान िक कम ककया गया, जो यांबिक रूप से चलने 
िाले विसारक (डडफ्यूज़र) प्रणाली की कोटी का है। विकलसि उपकरण ककसी िी विद्युि ऊजाण 
की खपि नहीं करिा है और यह पूरी िरह से कंपन मुति है। 

लेज़रों से धब्बे रदहि श्िेि प्रकाश की रोशनी आमिौर पर लाल, हरे और नीले रंग के 
लेज़रों के संयोजन का उपयोग करके प्राप्ि की जािी है, लेककन प्रकाश की िीव्रिा में कुछ 
हायन की कीमि पर। श्ििे प्रकाश उत्पन्न करने की एक अन्य विधध डाउन-रूपांिरण द्िारा 
नीले लेजर और पीले फॉस्फोर का संयोजन िी है। इस पद्धयि का उपयोग करिे हुए, हमन े
एक हेडलैम्प प्रोटोटाइप विकलसि ककया है क्जसमें चार बेलनाकार डडफ्यूज़र का एक सेट और 
एक वपरालमडीय गुदहका पराििणक के अंदर एक फॉस्फोर प्लेट शालमल है। बेलनाकार डडफ्यूज़र 
से प्रकीर्णणि प्रकाश एक दरूस्थ फॉस्फोर प्लेट के साथ अंिः किया करिा है जो फॉस्फोर 
लमधिि गोंद को जलने से रोकिा है। वपरालमडीय गुदहका पराििणक आकाशीय और कोणीय 
विविधिा के माध्यम से लेजर प्रकाश को एक समान और धब्बा मुति बनाने में महत्िपूणण 
िूलमका यनिािा है। हेडलैम्प मॉड्यूल से प्राप्ि सफेद रोशनी में स्पेकल कंरास्ट का मान 
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लगिग 5% िक प्राप्ि ककया गया। इस शोध-प्रबंध में विकलसि ककये गए उपकरणों का 
उपयोग व्यापक रूप से धब्बे-मुति लेजर-आधाररि प्रोजेतटर, उच्च पररशुद्धिा िाले 
माइिोस्कोप और ऑटोमोदटि स्माटण-हेडलैम्प विकलसि करने के ललए ककया जा सकिा है। 
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