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 1.1. Голографический метод записи голограмм во встречных пучках и его применение в 
Республике Беларусь (к 90-летию со дня рождения Ю. Н. Денисюка) 

Л. В. Танин¹², В. А. Танин¹ 
¹ ЗАО «Голографическая индустрия», Минск, Беларусь 
² ООО «Магия света», Минск, Беларусь 

В докладе сообщается об основных этапах развития и использования отражательной голографии Ю. Н. Денисюка в Респуб-
лике Беларусь. 

Ключевые слова: Отражательная голограмма, Голографическая выставка, Голографический промышленный образец, 
Голограмма православных святынь, Голограмма наглядных учебных пособий, Патенты, Способы формирования 
изображений. 

Голография имеет глубокие исторические корни, 
ибо в ее основе лежат исследования многих ученых, в 
том числе и Нобелевских лауреатов. Так, например, 
Деннис Габор — английский ученый венгерского про-
исхождения, работая над проблемой усовершенство-
вания электронного микроскопа, в  году сделал 
изобретение, которому дал название holography (др.-
греч. ́ — полный + ́ — пишу), за которое 
в  году был удостоен Нобелевской премии. Одним 
из своих предшественников Деннис Габор назвал Ло-
уренса Брэгга, которому удалось, используя рентге-
новские лучи, получить оптическое изображение атом-
ной структуры. В то же время ключ к объяснению 
принципов объемной голографии можно также найти в 
тех методах цветной фотографии, за которые в  
году получил Нобелевскую премию Габриель Лип-

манн. Обобщая и сочетая идеи Липманна и Брэгга, со-
ветский ученый Юрий Николаевич Денисюк открыл 
новое явление, названное им волновой фотографией, 
на основе которого им были получены отражательные 
голограммы, позволяющие восстанавливать записан-
ные на них изображения при освещении «белым» све-
том, а не при монохроматическом освещении, как это 
требуется обычно. Идея создания данных голограмм 
принадлежит Ю. Н. Денисюку. Поэтому голограммы 
этого типа известны под именем их создателя. 

Голографический метод записи во встречных пуч-
ках в трехмерной светочувствительной среде позволяет 
воссоздать оптическую копию реального предмета. 
Трехмерность изображения придает иллюзии удиви-
тельную достоверность. Технология производства го-
лограмм не обходится без лазеров и современных вы-
сокоразрешающих фотоэмульсий. При этом изображе-
ния предметов глубиной в несколько метров воспроиз-
водятся голографическим фотоэмульсионным слоем 
толщиной порядка  мкм. Как только мы осветим го-
лограмму пучком света, за ней тотчас возникает объ-
емное изображение, ничем не отличающееся от насто-
ящего предмета. Различимы малейшие детали. Воссо-
здается полный эффект присутствия. Оптическую ко-
пию можно рассматривать под разными углами, что не-
заменимо для демонстрации уникальных предметов. 

Многие достижения вначале относились к фанта-
стическим представлениям людей, а Юрию Николае-
вичу Денисюку удалось сделать это реальностью. 

Значительно меньше, но мне в жизни также по-
везло. Мое увлечение голографией началось в студен-
ческие годы, в  году, когда я прочел статью 
Ю. Н. Денисюка в журнале «Техника молодежи» о ме-
тоде записи объемных изображений и загорелся все-
рьез. В то время как мои сокурсники мечтали о научных 
открытиях в области ядерной и лазерной физики, фо-
тобиологиии, меня притянула как магнитом гологра-
фия. В то время в университете даже курса такого не 
существовало. Оглядываясь назад, утверждаюсь в 
мысли, что мой путь был предопределен какой-то ин-
туитивной юношеской мечтой и верой в будущее голо-
графии, истинной увлеченностью. Заведующий кафед-
рой оптики и спектроскопии Ленинградского государ-
ственного университета, член-корреспондент Акаде-
мии наук СССР Сергей Эдуардович Фриш пореко-
мендовал меня для обучения основам голографии Рис. . Фотография Ю. Н. Денисюка 



Голография. Наука и практика 
XIV международная конференция HOLOEXPO  

 

Юрию Николаевичу Денисюку (ГОИ им. С. И. Вави-
лова) и Юрию Исаевичу Островскому (ЛФТИ им. 
А. Ф. Иоффе АН СССР). Этот период правильно оха-
рактеризовала Галя Всеволодовна Островская, назвав 
свою статью «Романтика научных будней (начальный 
этап развития голографии, с начала -ых до середины 
-х гг. прошлого века)» в сборнике трудов, посвящен-
ных -летию со дня рождения выдающегося физика 
России — академика Юрия Николаевича Денисюка, 
которое отмечалось в  году, через год после его 
кончины. Я через всю жизнь пронес благодарность в 
сердце своим учителям: Юрию Исаевичу Островскому 
и Юрию Николаевичу Денисюку. 

В  году я возвращаюсь после учебы в аспи-
рантуре Ленинградского Физико-технического инсти-
тута имени А. Ф. Иоффе АН СССР в Беларусь, 
г. Минск, в Институт физики АН БССР. В это время я 
начал создавать технологию промышленного выпуска 
голограмм во встречных пучках.  

С  февраля по  марта  года в г. Минске 
сначала в Выставочном зале АН БССР, а затем на 
ВДНХ БССР была проведена первая в СССР вы-
ставка художественных голограмм «Голография-», 
организованная Институтом физики АН БССР и Науч-
ным советом АН СССР по проблеме «Голография». В 
рамках этой выставки было представлено  голо-
грамм, созданных советскими учеными, работавшими 
в таких организациях, как Государственный оптиче-
ский институт им. С. И. Вавилова, Всесоюзный 
научно-исследовательский кинофотоинститут, Ленин-
градский институт ядерной физики им. Б. П. Констан-
тинова АН СССР, Физико-технический институт им. 
А. Ф. Иоффе АН СССР, Институт физики АН БССР. 

В экспозицию выставки вошли голограммы круп-
ных размеров (, × , м.), псевдоцветные голо-
граммы, голографические портреты, интерферо-
граммы, иллюстрирующие применения голографии в 
технике, голограммы, формирующие объемные пред-
экранные ортоскопические изображения объектов. 
Большинство представленных голограмм были запи-
саны по методу Ю. Н. Денисюка, основателя художе-
ственной голографии.  

Объектами при съемке голограмм служили уни-
кальные произведения искусства и архитектуры, со-
кровища Эрмитажа и Артиллерийского исторического 
музея, Алмазного фонда СССР, Московского музея 
культуры народов Востока и т. к. Выставка вызвала не-
бывалый ажиотаж и продемонстрировала высокий 
уровень развития художественной голографии, а также 
достижения нашей страны в области разработки высо-
коразрешающих фотоматериалов и когерентных ис-
точников света. 

Несмотря на холодную погоду, люди стояли в оче-
реди по шесть часов, чтобы увидеть голографическую 
экспозицию. Всего за месяц с небольшим выставку по-
сетило более  тыс. человек. Гостями выставки стали 
крупные государственные деятели, ученые, художники 
и писатели. Экспонаты пользовались большим успе-
хом среди ученых, инженерно-технических работни-
ков, деятелей культуры и искусства, преподавателей и 
студентов высших и средних учебных заведений. Вы-
ставка вызвала живой интерес также у представителей 
ряда зарубежных стран. Они отметили высокий техни-
ческий и художественный уровень, представленных 
экспонатов и проявили большую заинтересованность в 
скорейшем и непосредственном использовании изоб-
разительных средств голографии для организации му-
зеев, выставок, для изготовления сувенирной продук-
ции, наглядных учебных пособий, для технических при-
ложений, оформлении реклам, стендов и т. д. 

Классик белорусской литературы, писатель Вла-
димир Короткевич оставил в книге отзывов красноре-
чивую надпись: «Думал, что уже отвык чему-либо 
удивляться. Но тут — удивился. До глубины души. 
Страшно интересная выставка!» 

Удивительный успех, который имела минская вы-
ставка  года, положила начало целому ряду выста-
вок советской голографии, которые в последующие 
годы объездили  стран мира, везде приобретая боль-
шую популярность. Выставки «Голография в СССР», 
проводившиеся при моем участии, побывали в Ав-
стрии, Дании, Великобритании, Австралии, Японии, 
Финляндии и многих других странах. 

Голография успешно развивалась во всем мире, и 
интерес к новым открытиям и возможностям был вза-
имным между учеными разных стран. Так в  году 
американская сторона проявила интерес к нашим оте-
чественным достижениям. Я по поручению Ю. Н. Де-
нисюка представлял в Америке голограммы, сделан-
ные в СССР (Ленинград, Москва, Киев, Минск, Тби-
лиси, Новосибирск). 

Интерес к художественной голографии в мире 
продолжал расти. В связи с этим вслед за Америкой я 
представлял отечественные достижения и в других 
странах.  

В  году мной совместно с другими белорус-
скими учеными и специалистами в области оптической 
голографии было создано уникальное научно-произ-
водственное предприятие ООО «Магия света». И вот 

 
а — схема записи голограммы во встречных пучках;  
b — схема восстановления объемного изображения 

Рис. . 



 
. Современные тенденции развития голографии и голографических технологий 

 

уже  лет ООО «Магия света» удивляет своим вол-
шебством в мире голографических объемных изобра-
жений постоянных посетителей выставок художе-
ственной голографии в ряде стран мира: во Франции (в 
Париже, в Форум де Халес), в США (в Сан-Фран-
циско, Голографическая галерея), в Германии (в Бер-
лине, «Европа-центр»), в Японии (в Токио, фирма 
Лайт Дайменшз) и т. д. 

Одна из наших разработок — это создание спосо-
бов формирования изображений, заключающихся в 
получении комбинированных объемных и плоских 
изображений, которые могут быть использованы для 
визуализации различных объектов. Способы формиро-
вания изображения усиливают эффект восприятия оп-
тической информации. Усиление эффекта восприятия 
достигается за счет получения комбинированных объ-
емных и плоских изображений, взаимно дополняющих 
друг друга. 

Данные способы позволяют формировать и вос-
станавливать комбинированные изображения в объ-
еме, цвете и движении. Они обеспечивают непрерыв-
ное поступление видимой информации с одновремен-
ным регулированием ее объема. Непрерывное поступ-
ление информации обеспечивается наличием плоского 
изображения объекта, а дополнительная информация 
об объекте содержится в голографическом изображе-
нии. 

Уникальность способа формирования изображе-
ния заключается в том, что при использовании источ-
ника с регулируемыми характеристиками излучения 
(интенсивности, когерентности, спектрального со-
става, поляризации) появляется возможность форми-
рования и восстановления изображений, а также 
управления процессом восстановления и селекции за-
писанной информации. 

Комбинированные изображения могут приме-
няться в системах хранения информации, для про-
странственного разделения образов в системах инди-
кации, при конструировании художественных панорам, 
в создании и размножении копий произведений искус-
ства, регистрации голографических портретов, в ре-
кламе, а также для изготовления наглядных и учебных 
пособий, технических стендов, сувениров и т. д. 

Сегодня эта идея реализовывается в новом про-
екте, связанном с записью крупноформатной отража-
тельной голограммы Креста Преподобной Ефросинии 
княжны Полоцкой. Впервые благодаря совместным 
усилиям ученых и специалистов ООО «Магия света» 
и Национальной академии наук Беларуси при под-
держке Православной церкви воспроизведен гологра-
фический образ одного из величайших достояний бело-
русского народа и всего христианства — Креста Пре-
подобной Ефросинии княжны Полоцкой (авторы за-
писи голограммы Л. В. Танин и С. Н. Гинак). 

«Способы формирования изображений» запа-
тентованы в России, США, Франции, Германии, Че-
хии, Болгарии и др.  

В Патентном ведомстве Республики Беларуси в 
 году зарегистрирована под № - передача 
части патентных прав на изобретение «Способы фор-
мирования изображений» зарубежным фирмам (в 
частности, Samsung Electronics Corporation, Ltd.). 

Это изобретение было реализовано нами в пер-
вом голографическом промышленном образце в СССР 
(авторское свидетельство №  от  мая  г.) 
«Олимпийский голографический знак». На основе 
описанных способов к XXII Олимпийским играм в 
г. Москве в  г. была разработана технология и был 
налажен серийный выпуск голографических знаков 
Минским механическим заводом им. С. И. Вавилова 
(было выпущено около  тыс. штук). Основная идея 
состояла в том, что на плоскую подложку наносилось 
фотолитографическое изображение с олимпийской 
символикой. 

На голографическую пластинку записывали объ-
емное изображение олимпийской символики. Затем 
голограмма накладывалась на подложку с фотолито-
графическим изображением так, чтобы контуры этих 
изображений совпали. 

Начиная с  года, в работу в области оптиче-
ской голографии включился Вячеслав Андреевич Та-
нин, он начал проявлять активный интерес к научным 
разработкам в сфере художественной и защитной го-
лографии и принимать активное участие в реализуе-
мых проектах ООО «Магия света» и ЗАО «Гологра-
фическая индустрия». Так при его непосредственном 
участии были организована первая в Беларуси Между-
народная научно-практическая конференция «Голо-
Экспо-» и Международная выставка художествен-
ных голограмм. 

– сентября  года в Минске состоялась -
ая Международная научно-практическая конфе-
ренция «ГолоЭкспо-» «Голография. Наука и 
практика», посвященная теоретическим и приклад-
ным аспектам современной голографии. В ходе данной 
конференции, которая впервые прошла в Беларуси, 
выступили с докладами ведущие ученые и специалисты 
в области голографии из Беларуси, России, Украины, 
Великобритании, Франции, США, Индии, Порту-
галии, Болгарии и других стран. Конференция рабо-
тала полных два дня,  и  сентября, и стала одним 
из крупнейших научных форумов этого года. 

Устроителями конференции стали четыре органи-
зации: ГНУ «Институт физики имени Б. И. Степа-
нова» Национальной академии наук Беларуси 
(г. Минск, Республика Беларусь); ЗАО «Голографиче-
ская индустрия» (г. Минск, Республика Беларусь); 
ООО «Магия света» (г. Минск, Республика Бела-
русь); ООО «Голография-Сервис» (г. Москва, Рос-
сия). 

Особо была отмечена поддержка со стороны 
Мингорисполкома, Национальной академии наук Бе-
ларуси, Белорусского государственного университета, 
Белорусского оптико-механического объединения (г. 
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Минск, Республика Беларусь), Международной ассо-
циации производителей голограмм (IHMA), а также 
лично в то время премьер-министра Республики Бела-
русь, доктора экономических наук, профессора Миха-
ила Владимировича Мясниковича (ныне — Предсе-
датель Совета Республики Национального собрания 
Республики Беларусь шестого созыва). 

В рамках конференции состоялось вручение ме-
далей Юрия Николаевича Денисюка «За выдающиеся 
достижения в области голографии» исполнительным 
директором Оптического общества им. Д. С. Рожде-
ственского Владимиром Михайловичем Арпишки-
ным; шесть выдающихся деятелей в области гологра-
фии из разных стран мира были удостоены этой высо-
кой награды.  

Медали Ю. Н. Денисюка были вручены Гансу 
Бельхагену (NEWI and OpTIC, Centre for Modern Op-
tics, Лондон, Великобритания), Анне-Мари Криста-
кис (Музей голографии, г. Париж, Франция), Джону 
Колфилду (Diversified Research Corporation, Нэшвилл, 
США), Гале Всеволодовне Островской (Физико-тех-
нический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, г. Санкт-Пе-
тербург, Россия), Сергею Борисовичу Одинокову 
(лаборатория «Оптико-голографические системы» 
МГТУ им. Н. Э. Баумана, г. Москва, Россия). 

Единственным белорусским ученым, получившим 
эту почетную награду, стал основатель художественной 
и защитной голографии в Беларуси, учредитель 
ООО «Магия Света» и ЗАО «Голографическая Инду-
стрия», председатель Совета директоров ЗАО «Голо-
графическая индустрия», академик Международной 
инженерной академии, доктор физико-математических 
наук Леонид Викторович Танин (г. Минск, Респуб-
лика Беларусь). 

-ая Международная конференция «Голо-
Экспо-», которая в впервые прошла в Респуб-
лике Беларусь, поставила сразу несколько рекор-
дов по мнению председателя Организационного ко-
митета, заведующего лабораторией «Оптико-гологра-
фические системы» МГТУ им. Н. Э. Баумана, члена-
корреспондента Международной академии информа-
тизации, доктора технических наук, профессора 
С. Б. Одинокова (г. Москва, Россия), а именно по ко-
личеству зарегистрированных участников конфе-
ренции —  человек, наибольшее число за все 
годы ее существования, которыми был предо-
ставлен  доклад — это также рекорд. 

 октября  г., в выставочном зале Националь-
ной академии наук Беларуси состоялось открытие 
Международной выставки художественных голограмм 
«Голография-», посвященной памяти Юрия Нико-
лаевича Денисюка — выдающегося ученого в области 
голографии, создателя отражательной голографии, 
академика Российской академии наук. Данная вы-
ставка является продолжением конференции и на 
практике демонстрирует одно из многочисленных при-
менений оптической голографии. 

В открытии выставки приняли участие замести-
тель председателя Мингорисполкома Александр Ми-
хайлович Борисенко, -й заместитель председателя 
Президиума Национальной академии наук Беларуси, 
академик НАН Б Петр Александрович Витязь и 
председатель Организационного комитета -й Между-
народной конференции «ГолоЭкспо-» и Междуна-
родной выставки художественных голограмм «Голо-
графия-» Леонид Викторович Танин. 

В церемонии открытия выставки также приняли 
участие видные ученые и специалисты в области голо-
графии из разных стран мира, в том числе: профессор 
Джон Колфилд (Diversified Research Corporation, 
Нэшвилл, США), Ганс Бельхаген (NEWI and OpTIC, 
Centre for Modern Optics, г. Лондон, Великобритания), 
директор Музея голографии Анне-Мари Кристакис 
(г. Париж, Франция), начальник лаборатории изобра-
зительной голографии «Государственный Оптический 
Институт им. С. И. Вавилова» Михаил Константи-
нович Шевцов (г. Санкт-Петербург, Россия), директор 
«Geola uab.» Стас Захаровас (г. Вильнюс, Литва), 
директор Греческого голографического института Ал-
кис Лембессис (г. Афины, Греция), художницы Перл 
Джон (Великобритания) и Изабель Азеведо (Порту-
галия), и многие другие. 

На открытии выставки присутствовали репортеры 
ведущих информационных агентств, газет и телекана-
лов Республики Беларусь. С их репортажами и стать-
ями об открытии конференции можно было ознако-
миться в информационных материалах ведущих СМИ 
Беларуси, России, Украины и зарубежных стран. 

В ходе Международной выставки художественных 
голограмм «Голография-» белорусской обще-
ственности были представлены лучшие произведения 
художественной голографии из Австралии, Беларуси, 
Бельгии, Великобритании, Германии, Греции, Испа-
нии, Канады, Китая, Литвы, Нидерландов, Португа-
лии, России, Румынии, США, Турции, Украины, Фран-
ции, Швеции и Японии, всего — более  работ из  
стран. Беларусь на выставке была представлена голо-
граммами, созданными на ООО «Магия Света». 

Эта выставка является беспрецедентным меро-
приятием не только для Беларуси, но и для всего 
мира — до настоящего момента в истории художе-
ственной голографии не было аналогов данной экспо-
зиции по количеству и разнообразию представленных 
экспонатов. Международной выставка художествен-
ных голограмм «Голография-» принимала много-
численных посетителей на протяжении  месяцев. За 
это время её посетило более ста тысяч людей.  

Совместными усилиями специалистов ЗАО «Го-
лографическая индустрия» и ООО «Магия света», под 
руководством и при активном участии Танина Вяче-
слава Андреевича был также организован и проведен 
ряд выставок как в Республике Беларусь, так и за ее 
пределами: 

– Республика Беларусь (Витебск,  г.) «Голо-
графия-, Витебск»; 
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– Республика Казахстан, (Астана,  г.) «Голо-
графия-»; 

– Республика Беларусь (Гомель,  г.) «Голо-
графия-, Гомель»;  

– Республика Беларусь (Гродно,  г.) «Голо-
графия-, Гродно»; 

– Республика Беларусь (Минск,  г.) «Голо-
графия-, Минск»; 

– Республика Беларусь (Жодино,  г.) «Голо-
графия-, Жодино»;  

– а также специализированные выставки по за-
щитной голографии «ГолоЭкспо» – гг. 
(Москва, Киев, Минск) и др. 

Стоит отметить отличительный успех каждой из 
этих выставок, как и в  г., тысячи людей стояли в 
очередях, чтобы соприкоснуться с волшебством ХХ-го 
столетия.  

Отдельно стоит отметить совместную инициативу 
и деятельность православной церкви и голографистов 
Республики Беларусь по сохранению православных 
святынь, так как окончательная цель развития любого 
общества — высшее объединение обеих областей, 
синтез всего духовного мира: мира науки и мира рели-
гии. Так, руководствуясь данной целью на базе ООО 
«Магия света» и ЗАО «Голографическая индустрия» 
это идея была воплощена в жизнь: объединить голо-
графию и православие в одном проекте, с помощью 
науки прославить христианские реликвии, сделать их 
доступными для большего количества людей. Данная 
работа в Беларуси началась в  г., с записи голо-
граммы Потира XVI в. из коллекции Национального 
художественного музея Республики Беларусь (который 
в то время носил имя Государственный художествен-
ный музей). 

Само развитие художественной голографии в Бе-
ларуси было тесно связано с созданием объемных го-
лографических копий икон, распятий, храмов и других 
памятников Православия и Христианства.  

В советские годы многие православные святыни 
оказались разбросаны по запасникам музеев и част-
ным коллекциям. Миссия голографии в тот период за-
ключалась в том, чтобы создать объемные копии дан-
ных объектов, и таким образом запечатлеть их визу-
альный облик и сохранить память о них, а также дать 
возможность верующим людям увидеть образы икон и 
распятий, доступ к которым был ограничен. 

Особой гордостью, равно как и примером плодо-
творного и успешного сотрудничества церкви и науки, 
является создание голограммы Креста преподобной 
Ефросинии Полоцкой, являющегося Православной 
святыней и национальным символом белорусов. Для 
реализации данного проекта было получено позволе-
ние и благословение Его Высокопреосвященства Мит-
рополита Минского и Слуцкого Филарета, Патриар-
шего Экзарха всея Беларуси. Заказчиком изготовле-
ния голограммы выступила Национальная академия 
наук Беларуси, а инициатором — Председатель Пре-
зидиума НАН Б Михаил Владимирович Мясникович 

(ныне — Председатель Совета Республики Нацио-
нального собрания Республики Беларусь шестого со-
зыва). Также инициатором и со-руководителем про-
екта стал Настоятель Всехсвятского храма протоиерей 
Фёдор Повный.  

В сопровождении монахинь и вооруженной 
охраны Крест был доставлен из Спасо-Преображен-
ской церкви Полоцкого Спасо-Евфросиньевского 
женского монастыря, где он постоянно хранится, в го-
лографическую студию «Магия света» в Минске. Для 
реализации голографической съемки данного объекта 
достаточно крупного размера ( ×  см) потребова-
лась слаженная работа ведущих ученых и специали-
стов Беларуси в области голографии. Результатом 
стала самая крупная голограмма, записанная в Бела-
руси ( ×  см). 

Успех проделанной работы вдохновил на дальней-
шие проекты в данном направлении, были сделаны го-
лограммы других редчайших православных святынь, 
например, в  г. была проведена уникальная съемка 
голограммы святыни «Дары волхвов», которая была 
привезена в г. Минск из монастыря святого Павла на 
горе Афон в Греции. 

Особое внимание хочется обратить на то, что идея 
сохранения православных святынь нашла свои отклик 
не только в Республике Беларусь. Так в  г. было 
принято решение о начале Международного проекта 
«Сохраним сокровища Православия с помощью голо-
графии», в котором принимают участие голографисты 
Греции, России, Беларуси, Украины, Болгарии и других 
православных стран. Работа, проделанная в Беларуси 
по сохранению Православных святынь средствами го-
лографии, не осталось не замеченной, и мне, как руко-
водителю данного направления в Беларуси, предло-
жили стать председателем Международного оргкоми-
тета и руководителем этого Международного проекта.  

В мае  г. предприятие «Магия света» были 
изготовлены еще две голограммы двустороннего 
наперсного костяного креста XV — нач. XVI вв., 
найденного при археологических раскопках в г. Витеб-
ске (Беларусь). Данный крест является одним из цен-
нейших экспонатов Витебского областного краеведче-
ского музея, и является как реликвией республикан-
ского масштаба, так и святыней для православных ве-
рующих Витебской епархии.  

Сейчас разрабатывается проект использования 
голограмм в композиции Всехсвятского храма г. Мин-
ска при участии настоятеля храма, протоиерея Фёдора 
Повного. Также было запланировано создание голо-
грамм двух великих святынь Беларуси. Голограмма 
нерукотворной Жировичской иконы Божией Матери 
( г.) — уже изготовлена, а голограмма Купятицкой 
иконы Божией Матери (XVII в.) находится в стадии 
разработки.  

В настоящий момент коллектив ООО «Магия 
света» работает над новым проектом в области школь-
ного образования и хочет внедрить данную разработку 
наглядного пособия нового типа в белорусских школах. 
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Цель данного проекта найти способы, методы и пути 
воодушевить молодежь страны на новые научные по-
иски, пробудить в них страсть и любовь к знаниям, сде-
лать процесс обучения интересным и увлекательным. 
Для этого ООО «Магия света» уже разработаны про-
тотипы учебных пособий по предмету биология, а 
именно голографические изображения расчлененного 
речного рака и скелета травяной лягушки, голограммы 
«Жук-слон» и «Архиаптерикс», которые позволяют до 
мельчайших деталей рассмотреть изучаемый объект, 
что наглядно доказывает преимущества такого рода 
наглядных пособий перед классическими аналогами.  

– мая  года в г. Москва состоялся IV фо-
рум регионов России и Беларуси, на котором 
ООО «Магия света» представило голографические 
наглядные учебные пособия в рамках экспозиции Гос-
ударственного комитета по науке и технологиям Рес-
публики Беларусь. 

Важно отметить, что научные разработки, прово-
димые в области голографии в Республике Беларусь, 
не остаются без внимания государства и общества. Так 
труд ведущих специалистов ООО «Магия света» 
Л. В. Танина и С. Н. Гинака был отмечен Президентом 

Республики Беларусь Специальной премией за значи-
мый вклад в сохранение национальных культурных 
традиций и создание визуальных образов православ-
ных святынь с помощью голографических технологий. 

Православная церковь, со своей стороны, также 
высоко оценила вклад в сохранение православных свя-
тынь, переосмысление вековых традиций в современ-
ных технологиях воссоздания икон и церковных релик-
вий, удостоив меня Ордена креста Преподобной Ефро-
синии Полоцкой, высшей награды белорусской 
церкви.  

Всё изложенное выше свидетельствует о заинте-
ресованности в такой достаточно перспективной от-
расли физики как голография и результатах ее разви-
тия, а это значит, что у молодых ученых, занятых в дан-
ной сфере есть множество возможностей проявить 
себя и свои способности на этом поприще, перенять 
эстафету у нынешнего поколения голографистов и 
нести ее дальше в будущее, не сдавая заданного темпа, 
к новым открытиям, чтобы невозможное сейчас сде-
лать возможным для будущих поколений в память о 
нашем великом Учителе Юрии Николаевиче Дени-
сюке. 

Holographic method of hologram recording in colliding beams and its application in 
Republic of Belarus (Devoted to the 90th anniversary of the birth of Y. N. Denisyuk) 

L. V. Tanin¹², V. A. Tanin¹ 
¹ Holographic Industry, Minsk, Belarus 
² Light magic, Minsk, Belarus 

The report is on the main stages of development and use of reflective holography by Y. N. Denisyuk in the Republic of Belarus. 
Keywords: Reflective hologram, Holographic display, Holographic production prototype, Hologram of Orthodox sacred things, 

Hologram of visual teaching aids, Patents, methods of image formation. 



 
. Современные тенденции развития голографии и голографических технологий 

 

 1.2. Голография без голографии. Мифы и реальность  

Ю. Н. Овечкис 
Московский политехнический университет, Москва, Россия 

В докладе приведены сведения о системах и устройствах, часто представляемых как голографические, но демонстрирующих 
плоские изображения, воспринимаемые объемными благодаря особенностям их показа таким, как скрытые и прозрачные 
экраны, динамика показа, адаптация к положению наблюдателя. Приводятся также сведения о идейно близких к голографи-
ческим пленоптических устройствах регистрирующие световые пучки. 

Ключевые слова: Объемное изображение, D, Голография, Экран, Проекция, Пленоптика. 

Системы воспроизведения объемных изображе-
ний (или как их называют D) без применения очков и 
других специальных приспособлений всегда привле-
кали внимание и вызывали большой интерес, как у 
разработчиков, так и потребителей подобной техники 
вследствие полной реалистичности не только самого 
изображения, но и способа его предъявления. Подоб-
ные системы могут и частично уже используются в ре-
кламе, на выставках, телевидении, а также в различ-
ных технических приложениях, системах обучения, 
тренажерах т. д. 

Однако часто имеет место подмены действительно 
объемных изображений, в том числе голографических, 
плоскими, но демонстрируемых таким образом, что 
наблюдатель может воспринимать их как объемные, 
висящие в воздухе [–]. В рекламных буклетах, бро-
шюрах и пр. такие устройства и изображения позицио-
нируют как D, и часто используют термин голография 
и производные от него. При этом к научному направле-
нию голографии, интерференционному способу реги-
страции и восстановления волн, открытому Д. Габо-
ром, Ю. Н. Денисюком и развиваемому многими выда-
ющимися отечественными и зарубежными учеными, 
данные системы не имеют никакого отношения.  

Иллюзия объемности плоского изображения воз-
никает благодаря некоторым особенностям его демон-
страции — использованию прозрачного или скрытого 
экрана, вследствие чего объект воспринимается как бы 
висящим в воздухе. Часто осуществляют непрерывное 
горизонтальное вращение изображаемого объекта или 
изменение его ракурсов в соответствие со смещением 
взора наблюдателя, за которым производится слеже-
ние. Однако в каждый момент времени наблюдаемая 
картинка плоская.  

В связи с этим, чтобы избежать неопределенно-
сти, дадим определение объемному (D) изображению, 
имея в виду, что оно должно обеспечивать возмож-
ность визуально определить пространственное распо-
ложение элементов отображаемой сцены. Изображе-
ние будем называть объемным, если наблюдателю од-
новременно предъявляются два различных ракурса, 
соответствующих положению его глаз. При этом одно-

временность понимается с физиологической точки зре-
ния. Т. е. возможна и попеременная демонстрация ра-
курсов, но достаточно быстрая, чтобы наблюдатель 
воспринимал слитность показа.  

В докладе приводятся различные реализации 
устройств — «голографические» проекционные 
пленки [, ] и призмы [, ], «голографическое» теле-
видение [], «голографические» устройства со сфери-
ческим зеркалами с показом плоских изображений, 
сформированных по законам исключительно лучевой 
оптики. «Голографическим» часто называют обычный 
стереоскопический дисплей с очками, снабженный си-
стемой слежения за положением головы наблюдателя 
и соответствующей адаптивной корректировкой ракур-
сов формируемого на экране изображения [].  

В докладе также описываются основы пленопти-
ческого способа регистрации светового поля [], кото-
рый по своему назначению действительно близок к го-
лографии. Способ сочетает в себе обычную цифровую 
фотографию с интегральной фотографией Липпмана. 
Съемка осуществляется объективом с полностью от-
крытой диафрагмой через растр, состоящий из боль-
шого количества сферических микролинз на высоко-
разрешающую ПЗС матрицу. Специально разработан-
ное программное обеспечение позволяет по получен-
ному изображению на ПЗС матрице с учетом извест-
ных координат расположения микролинз расчетным 
методом определить направление и интенсивность све-
товых пучков, исходящих из объектива, т. е. получить 
виртуальную модель светового поля за объективом.  

С полученными таким образом изображениями 
можно производить всевозможные преобразования — 
производить перефокусировку, менять глубину резко-
сти, устанавливать виртуальные диафрагмы произ-
вольно формы. Допустимо также получать множество 
одноракурсных изображений в пределах апертуры съе-
мочного объектива с последующим их переводом в го-
лографическое или автостереоскопическое линзораст-
ровое многоракурсное объемное изображение.  

Слово «пленоптика» весьма родственно термину 
«голография» и происходит от латинского «пле-
нус» — полный и древне греческого «оптикус» — 
зрительный. 
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The report includes data about systems and devices that are often presented as holographic, but showing a flat image, and perceived 
as volume due to the peculiarities of their display as hidden and transparent screens, the dynamics of the show and the adaptation 
to the position of the observer. Also provides information about ideologically close to the holographic plenoptic devices registered 
light beams. 
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 1.3. Последние достижения в области изготовления объемных многоцветных защитных 
голограмм на тонкопленочных фотополимерных носителях 

А. В. Смирнов¹, Б. В. Акимов¹, С. Б. Одиноков², Д. С. Лушников² 
¹ АО «НПО «Криптен», Дубна, Россия 
² Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана, Москва, Россия 

С момента разработки технологии массового ти-
ражирования радужных голограмм в  году прошло 
уже  лет и за это время индустрия оптически-пере-
менных защитных элементов для защищенной поли-
графии сильно эволюционировала. Радужная голо-
грамма долгое время занимала лидирующие позиции 
среди оптически-переменных защитных элементов и 
широко распространилась на разных видах защищае-
мых изделий, начиная от пластиковых платежных кард 
и заканчивая паспортами и идентификационными до-
кументами по всему миру. 

Радужные голографические защитные элементы 
усложнялись с течением времени, насыщались слож-
ными для имитации и подделки эффектами, интегриро-
вались с альтернативными и печатными защитными 
элементами. Это оказалось не самым эффективным 
решением для использования и распознавания обыч-
ными людьми, потому что многое из того, что применя-
лось для защиты полиграфических изделий, было пе-
регружено сложными для восприятия признаками и 
эффектами. 

Более того, c момента широкого распространения 
радужной голограммы в качестве защиты упаковки, 
она перестала восприниматься, как действительное 
средство защиты документов, банкнот и прочих высо-
козащищенных от подделки полиграфических изделий. 

С  года меняется общемировая концепция за-
щиты полиграфических изделий оптическими сред-
ствами защиты. Теперь пропагандируются высокотех-
нологичные решения интуитивно понятные, одно-
значно определяемые целевой аудиторией, а именно 
обычными людьми, построенные на эффектах объема 
и движения, не имитируемые средствами полиграфии. 
При этом технологии создания подобных элементов 
должны быть мало распространены, дорогостоящи, 
высокотехнологичны и не доступны поддельщикам. 

В свете этой концепции голографические оптиче-
ски-переменные элементы для полиграфии стали ме-
няться и трендом последнего времени стало использо-
вание цветных объемных защитных голограмм в каче-
стве решений для защищённой полиграфии. Уже сего-
дня можно видеть примеры использования фотополи-
мерных объемных голограммных элементов для за-
щиты идентификационных документов и банкнот раз-
ных стран. 

Разработкой и изготовлением оптически-пере-
менных защитных элементов на базе объемных фото-
полимерных голограмм занимаются признанные ли-
деры индустрии, такие как: OVD Kinegram, SURYS, 
DeLaRue, Dupont, DaiNippon. 

В России НПО «Криптен», компания, являюща-
яся лидером рынка по производству оптических защит-
ных элементов для полиграфии, занимается разработ-
кой и изготовлением объемных голографических эле-
ментом на тонкой фотополимерной основе. 

На базе НПО «Криптен» ведутся работы, как по 
производству, так и по разработке новых уникальных 
визуальных признаков и эффектов для продукции со-
держащей объемные фотополимерные голограммы. 
Чтобы объемная голограмма превратилась из изобра-
зительной в защитную специалистами компании раз-
работаны и внедрены и различные элементы, эволю-
ционировавшие из хорошо известных по радужной го-
лограмме. 

Методами компьютерного синтеза и моделирова-
ния были созданы различные голограммные защитные 
элементы, показанные на рисунках –. 

Помимо различных защитных элементов разра-
ботаны методы записи компьютерно-синтезированных 
однопараллаксных (рисунок ) и полнопараллаксных 

 
а) пластиковые документы 

 
а) банкнота  шекелей Израиля 

 
в) банкнота  франков Швейцарии 

Рис. . Пластиковые документы и банкноты с голограммами
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(рисунки  и ) стереограмм. Эти методы позволяют 
регистрировать и воспроизводить различные эффекты 
движения и объема, свойственные реальным объек-
там, в виде многоцветных и полноцветных голографи-
ческих элементов. Такие элементы интуитивно по-
нятны, но трудно воспроизводимы. Стереограммы, яв-
ляющиеся сами по себе защитным элементами, могут 
комбинироваться, с описанными выше элементами и 
эффектами. 

Разработка новых защитных признаков и эффек-
тов сопряжена с производством и обеспечением рынка 
изделиями, пользующимися спросом, а также прототи-
пированием новых изделий на фотополимерной основе 

 
б) изменение цвета объекта при изменении угла зрения 

 
а) изменение цвета объекта и самого объекта 

Рис. . Флип-флоп эффект 

Рис. . Микротекст с флип-флоп эффектом 

 
а) в диффузном свете б) в сфокусированном свете

Рис. . Плавающее несфокусированное изображение 

 
а) восстановление с 

использованием спец. прибора 
б) восстановление в диффузном 

свете 
Рис. . Многоцветное скрытое изображение 

 
Рис. . Однопараллаксная многоцветна стереограмма 

 
Рис. . Полнопараллаксная многоцветная стереограмма 

 
Рис. . Полнопараллаксная многоцветная стереограмма 

эффектом флип-флоп и микротекстом 
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с объемной голограммой, обладающими уникальными 
свойствами присущими этому типу голограмм.  

Серийно производимые изделия на сегодняшний 
день, например, — это самоклеящиеся этикетки для 
защиты бланков полисов добровольного медицинского 
страхования (рисунок ). 

Голограммы выполнены методом аналоговой за-
писи с реального объекта и отличаются высокой селек-
тивностью и полными параллаксом восстановления 
изображения наличием ряда защитных элементов. За-
щитный комплекс продемонстрирован на примере эти-
кетки «ВСК» (рисунок ). 

Около  голограмм с различным дизайном и по-
добным защитном комплексом выполнено в рамках 
программы обеспечения защиты полисов ДМС. Они 
имеют сертификат ФСТЭК и сертифицированы по  
классу защищенности. 

Прототипы других изделий также разрабатыва-
ются НПО «Криптен». Например, защитные нити с 
различными визуальными эффектами, показанными 
на рисунку . 

Другой пример прототипа изделия с объёмной за-
щитной голограммой на фотополимерной основе это 
ламинат для защиты идентификационных документов. 

Общемировая тенденция последнего времени — 
это использование фотополимерных голограмм в каче-
стве средств визуальной защиты. Малая распростра-

 
Рис. . Голограмма «ДМС» 

 
 — микротекст  мкм «ВСК»;  — микротекст  мкм «ВСК»; 

 — боковые просечки;  — эффект объема логотипа «ВСК» с 
надписью «СТРАХОВАНИЕ» на грани цилиндра;  — 

«зеркальный» текст высокой четкости «ДМС», «ВСК»;  — 
динамическое муаровое фоновое изображение;  — изменения 

контраста изображения при остром угле наблюдения;  — 
разрушаемая при попытке переклеивания основа с УФ свечением

Рис. . Дизайн голограммы «ВСК» 

 
а) двуцветное изображение « Р» с «плавающим» эффектом 

символа относительно цифр 

 
б) двуцветнон изображенин « Р» с «плавающим» эффектом и 

эффектом тени 

 
в) двуцветное изображение «» с эффектом барельефа, 
динамическим эффектом движения блика и эффектом тени 

 
в) трехцветное изображение со свитч-эффектом 

Рис. . Визуальные эффекты фотополимерной нити 

 — гильоширный орнамент, выполненный в тонких линиях;  — 
динамические эффекты на растрированной поверхности планеты; 
 — эффект барельефа на основной надписи;  — динамический 

эффект расширения на растровой поверхности Луны;  — спутник 
высокого разрешения с различными динамическими эффектами; 

 — динамические контуры материков;  — изменение цвета 
изображения с зеленого на красный при повороте на ° 

Рис. . Голограмма на паспорт астронавта 
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ненность технологии производства, дороговизна обо-
рудования и отсутствие в свободной продаже на рынке 
материалов для производства фотополимерных голо-
грамм делает их устойчивыми к подделке. Простые и 
понятные визуальные эффекты с элементами движе-
ния и объема легко отличаемы от других видов защит-
ных элементов и не имитируются средствами полигра-
фии. 

НПО «Криптен» активно развивает направление 
фотополимерных голографических защитных элемен-
тов и имеет сертификаты, подтверждающие класс за-
щищенности продукции, а также международные 
награды в области разработки объемных фотополи-
мерных голографических элементов для защищенной 
полиграфии. 

Recent advances in production of volume color protective holograms on thin-film 
photopolymer medium 

A. V. Smirnov¹, B. V. Akimov¹, S. B. Odinokov², D. S. Lushnikov² 
¹ Research and Production Center “Krypten”, Dubna, Russia 
² Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 
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 1.4. Техника и принципы Фурье-спектроскопии в гиперспектральной голографии 

С. Г. Каленков¹, Г. С. Каленков², А. Е. Штанько³ 
¹ НТЦ «Оптоэлектроника» Московского политехнического университета, Москва, Россия 
² ООО «Микрохоло», Москва, Россия 
³ Московский государственный технологический университет «Станкин», Москва, Россия 

Предложено новое применение техники и принципов Фурье-спектроскопии — регистрация цифровых гиперспектральных 
голограмм микрообъектов в некогерентном свете. Настоящая работа обобщает и развивает наши предыдущие результаты по 
регистрации гиперспектральных Френелевских голограмм и голограмм сфокусированного изображения. Продемонстриро-
вана возможность численного синтеза гиперспектрального (цветного) голографического изображения, а также существен-
ного подавления спекл-шума и, соответственно, улучшения качества восстановленных изображений микрообъектов. 

Ключевые слова: Голография, Фурье-спектроскопия, Микроскопия, Гиперспектральные изображения. 

В серии наших работ мы впервые предложили и 
экспериментально подтвердили принципиально новый 
способ записи гиперспектральных голограмм в некоге-
рентном (белом) свете [–]. В основе предложенного 
нами способа лежат принципы фурье-спектроскопии и 
соответствующая оптическая схема фурье-спектро-
метра (ФС). Как хорошо известно, ФС является наибо-
лее совершенным оптическим прибором для точного 
измерения спектрального состава излучения, несущего 
информацию об оптических свойствах исследуемого 
образца или о химическом составе исследуемого мате-
риала. По сравнению с другими спектральными прибо-
рами ФС имеет беспрецедентно высокую разрешаю-
щую способность, т. е. он обеспечивает необычайно 
тонкое и точное описание спектральных характеристик 
исследуемого излучения. Как мы показали, принципи-
альная оптическая схема ФС может быть с успехом 
применена для регистрации гиперспектральных голо-
грамм, если вместо точечного приемника для регистра-
ции интерферограммы установить цифровую камеру, а 
на месте неподвижного зеркала — микрообъект. Как 

мы показали, Фурье-преобразование такой интерфе-
рограммы дает комплексную амплитуду дифракцион-
ного поля микрообъекта, что в свою очередь позволяет 
вычислить комплексную функцию пропускания (или 
отражения, в зависимости от оптических характери-
стик микрообъекта) на каждой спектральной частоте, 
т. е. гиперспектральную голограмму. В серии наших 
работ [–] мы экспериментально исследовали про-
дольную и поперечную разрешающую способность ме-
тода. На примере штриховой миры мы показали, что 
его разрешающая способность соответствует дифрак-
ционному пределу. Экспериментально подтвердил воз-
можность существенного подавления спекл-шума ри-
сунок а. Для некоторых микрообъектов мы продемон-
стрировали возможность численного синтеза гипер-
спектрального (цветного) изображения. Мы так же ис-
следовали возможность записи гиперспектральных го-
лограмм сфокусированных изображений (рисунок в). 
На экспериментальном макете, в состав которого во-
шел микроскоп классического типа, были получены 
гиперспектральные изображения микрообъектов с 
предельным продольным и поперечным разрешением. 

 
а) Подавление спекл-шума 

 
б) Цифровая фокусировка по глубине 

 
в) Фазовый профиль эритроцитов 

 
г) Изображение головки микровинта, восстановленное по серии 

гиперспектральных голограмм Френеля 
Рис. . Изображения объектов, полученных на макете гиперспектрального микроскопа 
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В [] нами была развита теория записи гиперспек-
тральных Френелевских голограмм объектов в схеме 
на отражение (рисунок г). 

Предложенный способ особенно перспективен в 
тех ситуациях (спектральных диапазонах), когда источ-
ники когерентного излучения либо отсутствуют, либо 
слишком дороги. Это относится, прежде к исследова-
нию биологических объектов в терагерцовом и ИК диа-
пазонах электромагнитного излучения. Терагерцовый 
диапазон привлекает исследователей, прежде всего 
потому, что значительная часть информации биологи-
ческих объектов, как то: клетки или длинные белковые 
молекулы содержится именно в этой части спектра [, 
]. 

Следует особо подчеркнуть, что предложенный 
нами способ записи гиперспектральных голограмм вы-
годно отличается от чрезвычайно развитых методов оп-
тической когерентной голографии — ОКТ [], прежде 
всего тем, что позволяет получать амплитудно-фазо-
вые гиперспектральные изображения объектов и что 
самое главное — изображения прозрачных (слабо по-
глощающих) объектов (рисунок ). Важно отметить, 
что метод гиперспектральной Фурье-голографии поз-
воляет в едином процессе регистрации зафиксировать 
амплитуду, фазу и частоту поля, что дает действитель-
ные основания называть его holography, то есть «пол-
ной записью». 
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FTS techniques applied in hyperspectral holography 
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An alternative application of the Fourier transform spectroscopy (FTS) principles and techniques is proposed. Registration of hy-
perspectral holograms in incoherent light by using FTS is suggested. This work generalizes and develops our previous results on 
registration of hyperspectral Fresnel’s and image plane holograms. Theoretical and experimental results are provided and discussed. 
The proposed method is applied to the problems of digital holographic microscopy, including speckle noise reduction, hyperspectral 
imaging, and coloring and optical profiling. A major advantage of the proposed method is that it allows simultaneous recovery of the 
amplitude, the phase, and the spectral frequency  of the wave field in a single registration process. 

Keywords: Digital holography; Spectral holography; Spectroscopy, Fourier transforms. 

Рис. . Гиперспектральный фазовый профиль среза 
земляного червя в ИК-диапазоне (,– мкм) 
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 1.5. Аппаратура ВНИИОФИ для интерференционных измерений 

Г. Н. Вишняков, Г. Г. Левин, В. Л. Минаев 
ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский институт оптико-физических измерений», Москва, Россия 

Начиная с -х годов прошлого столетия во 
ВНИИОФИ начались работы по цифровой обработке 
данных интерференционных и голографических изме-
рений. В  году была организована лаборатория Го-
лографии и оптической томографии, которую возгла-
вил д. т. н., профессор Г. Г. Левин. Под его руковод-
ством был создан параметрический ряд автоматизиро-
ванных интерференционных приборов для измерения 
микроструктуры и формы поверхности объектов раз-
личного размера. 

Для автоматизации процесса расшифровки ин-
терферограмм было разработано собственное про-
граммное обеспечение WinPhast [], которое использу-
ется в составе всех этих приборов. Это программное 
обеспечение (ПО) реализует метод фазовых шагов, 
суть которого заключается в том, что необходимо заре-
гистрировать несколько интерферограмм, отличаю-
щихся фазой опорного пучка [].  

Разработанные во ВНИИОФИ приборы для ин-
терференционных измерений можно разделить на два 
класса по размеру исследуемых объектов — это интер-
ференционные микроскопы для измерения микрообъ-
ектов или малых участков больших объектов и интер-
ферометры для измерения макрообъектов. 

Интерференционные микроскопы 
Интерференционные микроскопы предназна-

чены, в первую очередь, для измерения параметров 
шероховатости и микроструктуры отражающих по-
верхностей, а во вторую — для измерения D и D 
пространственного распределения показателя прелом-
ления прозрачных микрообъектов, например, живых 
биологических клеток, оптических волокон, микролин-
зовых растров и т. п. 

Первый автоматизированный микроинтерферо-
метр МИА-М был создан на базе серийного микро-
скопа Линника МИИ-М, который выпускается АО 
«ЛОМО», г. Санкт-Петербург. Для реализации ме-
тода дискретного фазового сдвига штатный узел креп-
ления и юстировки опорного зеркала заменен на новую 
единицу с пьезозеркалом. Для увеличения длины коге-
рентности и достижения возможности исследования 

прозрачных фазовых объектов штатный осветитель 
был заменен на лазерный осветитель, излучение кото-
рого пропускалось через вращающийся диффузор для 
устранения спекл-шума. 

Интерференционные картины при различных по-
ложениях пьезозеркала регистрируются с помощью 
встроенной цифровой ПЗС-камеры, оцифровываются 
и передаются в персональный компьютер, где произво-
дится их автоматическая обработка. В результате вос-
станавливается оптическая разность хода, соответ-
ствующая измеряемому профилю поверхности (для от-
ражающих объектов) или деформации волнового 
фронта (для пропускающих объектов). Результаты из-
мерений в виде графиков сечений, псевдоцветовых, ак-
сонометрических изображений, текстовой информа-
ции отображаются на экране компьютера. Для расши-
рения диапазона измеряемых высот в микроскопе реа-
лизован двухволновый метод, когда объект измеряется 
на двух близких длинах волн. Микроскоп МИА-М 
внесен в Федеральный информационный фонд по обес-
печению единства измерений (ранее Государственный 
реестр средств измерений) под № -. Примеры 
изображений, восстановленных из интерферограмм, 
полученных на приборе МИА-М, приведены на ри-
сунке . На данном приборе была достигнута высокая 
чувствительность (до  Å) при измерении высоты про-
филя отражающей поверхности на примере подложек 
лазерных зеркал [, ]. Другие технические характери-
стики МИА-М можно найти на сайте ВНИИОФИ []. 

Неинвазивность оптических измерений позволяет 
применять интерференционные микроскопы в биоло-
гических исследованиях для изучения живых клеток, 
являющихся нестационарными (динамическими) фазо-
выми объектами. Получаемое на микроскопе про-
странственное распределение разности хода (фазовое 
изображение) и его изменение во времени несет ин-
формацию о структуре и динамических процессах в 
клетке []. Сложность исследования динамических фа-
зовых объектов заключается в том, что для реализации 
метода фазовых шагов необходимо зарегистрировать 

a) б) в) 
а — топограмма поверхности участка CD-диска, б — фазовое изображение эритроцита,  

в — фазовое изображение мышечного волокна 
Рис. . Примеры изображений, полученных на МИА-М 
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несколько интерференционных изображений в тече-
нии короткого промежутка времени. Для обеспечения 
высокой точности фазовых изображений необходимо 
захватывать не менее  интерферограмм, поэтому для 
скорости реконструкции  фазовых изображений в 
секунду, частота захвата интерференционных изобра-
жений должна составлять не менее  кадров в се-
кунду.  

Для динамического режима работы необходимо 
непрерывное смещение опорного зеркала, которое ре-
ализовано в микроскопе МИА-Д, созданном также на 
основе микроинтерферометра Линника МИИ-М. 
Структурная схема и фотография динамического мик-
роинтерферометра МИА-Д представлены на ри-
сунке  []. 

В своем составе он содержит интерференционный 
микроскоп , фотоприемник с большой частотой за-
хвата изображений (высокоскоростную камеру)  и 
фазосдвигающее устройство на основе пьезоактюатора 
, позволяющее осуществлять непрерывный сдвиг 
зеркала опорного канала. В состав прибора также вхо-
дит осветительный блок , включающий в себя источ-
ник монохроматического света — лазер , вращаю-
щийся диффузор  и схему управления . В интерферо-
метр оптическое излучение поступает по световоду . 
Объект исследования располагается на предметном 
зеркале . Управление работой устройства осуществ-
ляется с помощью компьютера . 

Для записи изображений была использована ско-
ростная камера FastVideo  (ООО «НПО Астек», 
г. Москва). Она имеет КМОП матрицу размером 
 ×  и позволяет записывать кадры с частотой 
 Гц. Захват изображений и сдвиг пьезоактюатора 
осуществлялись независимо. Для управления работой 
прибора было модернизировано штатное ПО скорост-
ной камеры FastVideoLab, а также разработано специ-
альное ПО WinPhast-D, предназначенное для управ-

ления захватом изображений с помощью видеока-
меры, обработки записанных интерферограмм и визу-
ализации результатов. Фазовый сдвиг между интерфе-
рограммами определяется по разности аргументов 
комплексного числа в центре +-го или –-го порядка 
фурье-спектра интерферограммы. Этот метод накла-
дывает ограничения на количество полос на интерфе-
рограмме, которое должно было достаточным, для 
того, чтобы разделились + и – порядки в фурье-
плоскости. Далее полученные сдвиги используются 
для реконструкции фазового распределения. 

Технические характеристики МИА-Д можно 
найти на сайте ВНИИОФИ []. Микроскоп прошел 
испытания с целью утверждения типа и внесен в Феде-
ральный информационный фонд по обеспечению един-
ства измерений под номером -. 

Описанные выше интерференционные микро-
скопы были основаны на коммерческом микроскопе 
МИИ-. Первоначально этот микроскоп был предна-
значен для измерения параметров шероховатости от-
ражающих изделий, которые укладывались на пред-
метный столик исследуемой поверхностью вниз. Это не 
всегда удобно, особенно для прецизионных оптических 
деталей, например, подложек лазерных зеркал. Еще 
один недостаток конструкции МИИ- заключается в 
том, что фокусировка на поверхность изделия осу-
ществляется перемещением микрометрическим вин-
том всего оптико-механического блока интерферо-
метра относительно неподвижного предметного сто-
лика, расположенного на корпусе микроинтерферо-
метра. Это приводит к тому, что под тяжестью блока 
интерферометра происходит его медленное смещение 
вдоль оптической оси относительно предметного сто-
лика, что ведет к расфокусировке изображения иссле-
дуемой поверхности. Следовательно, длительные из-
мерения на этом микроскопе проводить нельзя. Невоз-

 
а) 

 
б) 

 — осветительный блок;  — интерференционный микроскоп Линника;  — ПЭВМ;  — лазер;  — схема управления;  — диффузор; 
 — световод; ,  —объективы;  — светоделитель; ,  — микрообъективы;  — опорное зеркало на пьезоэлементе;  — предметное 

зеркало;  — двумерный фотоприемник (высокоскоростная камера);  — вид сигнала, подаваемого на пьезоэлемент опорного зеркала 
Рис. . Структурная схема (а) и фотография (б) динамического интерференционного микроскопа МИА-Д 
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можность смены микрообъективов для получения раз-
личного увеличения также является недостатком 
МИИ-. 

Поэтому нами был разработан новый интерфе-
ренционный микроскоп МИА-, в котором устранены 
перечисленные выше недостатки. На рисунке  пред-
ставлена структурная схема интерференционного мик-
роскопа. Микроскоп также построен по схеме Лин-
ника, но по отношению к МИИ- оптическая схема 
МИА- является инвертированной, т. е. объект укла-
дывается на предметный столик исследуемой поверх-
ностью вверх, как в обычном микроскопе. Фокуси-
ровка осуществляется перемещением трехкоординат-
ного предметного столика с объектом в вертикальном 

направлении. Интерферометр собран на вертикальной 
плите и его элементы крепятся к плите с помощью 
кронштейнов. В результате оптическая ось микроскопа 
расположена всего в  мм от плиты, что задает жест-
кость его конструкции и хорошую защиту от вибраций. 
Все элементы микроскопа закреплены с помощью 
 мм кейдж-системы (от англ. сage — «каркас») 
фирмы Thorlabs, что позволяет легко центрировать и 
юстировать эти элементы друг относительно друга. 

В качестве источника излучения в МИА- ис-
пользуется светодиодный осветитель . Изображение 
светящейся площадки светодиода строится при по-
мощи двух ахроматических линз ,  в плоскости ири-

 
 — светодиодный осветитель;  — коллиматорная линза;  — коллекторная линза;  — апертурная диафрагма;  — полевая диафрагма; 

 — конденсорная линза; ,  — микрообъективы;  — светоделительный кубик;  — проекционный объектив;  — видеокамера 
Рис. . Структурная схема интерференционного микроскопа МИА- 

а) б) в) 
Рис. . Фотография МИА- (а), топограмма моноатомных слоев кремния, полученная на МИА- (б), и топограмма 

моноатомных слоев кремния, полученная на атомно-силовом микроскопе (в) 
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совой диафрагмы , играющей роль апертурной диа-
фрагмы. Рядом с ней расположена такая же полевая 
диафрагма . Изображение апертурной диафрагмы 
при помощи линзы  строится в задней фокальной 
плоскости микрообъективов: предметного  и опорного 
. Деление света на два пучка осуществляется с помо-
щью светоделительного кубика . Используемые мик-
рообъективы должны быть идентичны по всем пара-
метрам (увеличению, числовой апертуры), но кон-
струкция микроскопа позволяет их попарную смену, 
например, на микрообъективы с другим увеличением. 

Пучок света отражается от предмета и опорного 
зеркала и, пройдя через светоделитель и проекционный 
объектив , попадает на видеокамеру «Видеоскан  
USB» , которая регистрирует интерференционную 
картину. Для реализации метода фазовых шагов в 
опорном канале используется горизонтальный пред-
метный столик, на котором закреплена сборка микро-
объектив-зеркало. Опорное зеркало представляет со-
бой супергладкую кремниевую пластинку, шерохова-
тость которой составляет , Å, изготовленную по па-
тентованной технологии Института Физики Полупро-
водников им. А.В. Ржанова СО РАН [, ]. 

 Экспериментальные исследования на МИА- 
подтвердили его высокую чувствительность к измене-
ниям высоты микрорельефа. На рисунке б, в приве-
дены топограммы поверхности из моноатомных слоев 
кремния, изготовленной по указанной выше техноло-
гии, измеренные на МИА- и атомно-силовом микро-
скопе. Размер поля зрения  ×  мкм, высота моно-
атомного слоя , Å. 

Интерферометры 
Интерферометр ПИК-М предназначен для из-

мерения относительных высот профиля поверхности 
(топограмм) полированных изделий, в том числе под-
ложек сферических зеркал, диаметр которых не превы-
шает  мм, высота не превышает  мм, а радиус кри-
визны лежит в диапазоне от  до  м. Благодаря смен-
ному опорному зеркалу в интерферометре ПИК-М 
можно измерять полированные изделия без зеркаль-
ного покрытия, коэффициент отражения которых не 
менее  %. Все элементы интерферометра закреплены 
с помощью кейдж-системы фирмы Thorlabs на верти-
кальной плите, установленной на сотовом столе. Кон-
струкция интерферометра ПИК-М позволяет также 
измерять по участкам размером до  мм поверхность 
крупногабаритных деталей до  мм. 

Интерферометр обладает: 
) высокой точностью измерения (более /, 

где  — длина волны излучения) параметров оптиче-
ских элементов диаметром до  мм, 

) автоматизаций процесса проведения измере-
ний, 

) низкой чувствительностью к вибрациям, 
) простотой и легкостью в эксплуатации, 
) малыми габаритами. 
Оптическая схема и фотография интерферометра 

ПИК-М представлены на рисунке . В основе при-
бора лежит оптическая схема интерферометра Твай-
мана — Грина. Отличительной особенностью оптиче-
ской схемы по сравнению с первоначальной версией 

 

а) б) 
 — Нe-Ne лазер; ,  — поворотные призмы;  — вращающийся диффузор; ,  — линзы коллиматора;  — светоделительный клин;  —
измеряемый объект;  — опорное зеркало;  — светофильтр;  — объектив;  — ПЗС-камера,  — зеркало с пьезопреобразователем

Рис. . Оптическая схема (а) и фотография (б) интерферометра ПИК-М 



 
. Современные тенденции развития голографии и голографических технологий 

 

прибора [] является вращающийся диффузор , кото-
рый используется для уменьшения когерентных шумов 
и повышения качества интерферограмм. Диффузор 
установлен на расстоянии  см от линзы  коллима-
тора. Благодаря малому диаметру входного отверстия 
линзы  (около  мм) пространственная когерентность 
излучения сохраняется. 

Прибор состоит из двух частей: интерферометра и 
блока управления и обработки информации. Компью-
терная расшифровка интерферограмм производится 
по методу дискретного фазового сдвига, вносимого 
плоским зеркалом , сдвигаемым пьезоэлементом. В 
результате обработки интерферограмм восстанавлива-
ется двумерная карта высот профиля поверхности объ-
екта (топограммы) относительно начальной точки, вы-
бираемой оператором. Программное обеспечение по 
полученным топограммам позволяет вычислять радиус 
кривизны сферических поверхностей, среднее квадра-
тическое отклонение и предельное отклонение изме-
ренной топограммы от плоской и сферической поверх-
ности, «децентровку» сферической поверхности отно-
сительно геометрического центра подложки сфериче-
ского зеркала в диапазоне от , до , мм. 

Пример измеренного профиля поверхности под-
ложки сферического лазерного зеркала приведен на 
рисунке . Подробные технические характеристики 
прибора можно узнать на сайте 

www.vniiofi.ru/depart/m/pik-.html. Интерферо-
метр внесен в Федеральный информационный фонд по 
обеспечению единства измерений под номером -
. 

Для исследования крупногабаритных оптических 
деталей или волновых фронтов часто используют схему 
интерферометра Физо, например, в широко известных 
интерферометрах фирмы Zygo, а также отечественной 
фирмы ЗАО «Дифракция» []. Во ВНИИОФИ также 
создан программно-аппаратный комплекс ИФА-, 
предназначенный для автоматизации измерений на ин-
терферометрах, построенных по схеме Физо, который 
может применяться для измерений отклонений от сфе-
ричности и плоскостности прецизионных поверхностей 
оптических деталей и оптических систем. Комплекс со-
стоит из источника излучения, блока управления и ПО. 
Источником излучения служит диодный лазер с внеш-
ним резонатором и коллимирующий объектив.  

В ИФА- для автоматической расшифровки ин-
терферограмм реализован метод фазовых шагов. 
Сдвиг полос осуществляется не за счет механического 
сдвига опорного элемента, а путем изменения длины 
волны излучения [, ], т. к. трудно выполнить прямо-
линейное движение крупногабаритных оптических 
элементов интерферометра без перекосов. В качестве 
источника перестраиваемого по длине волны высоко-
когерентного излучения в видимой области оптиче-
ского спектра может использоваться отечественный 
диодный лазер с внешним резонатором модели ECDL-
R фирмы VitaWave или перестраиваемый диодный 
лазер Vortex Plus TLB--P, фирмы New Focus, вхо-
дящей в корпорацию Newport, США. 

Комплекс ИФА- с лазером ECDL-R был 
использован для автоматизации работы интерферо-
метра Физо в составе Государственного первичного 
специального эталона единицы длины отклонений от 
плоскостности оптических поверхностей размером до 
 мм ГЭТ - []. 

Экспериментальный образец комплекса с лазе-
ром Vortex Plus TLB--P был использован в со-
ставе интерферометра Саундерса, предназначенного 
для бесконтактных измерений диаметра и объема 
кремниевого шара по программе «Авогадро». Оптиче-

Рис. . Результат измерения топограммы подложки 
лазерного зеркала 

 
а) б) в) 

СД – — светоделительные кубики; З– — поворотные зеркала; К — оптические клинья с эталонной плоской поверхностью 
Рис. . Оптическая схема (а), фотография интерферометра Саундерса (б) и топограмма поверхности шара(в) 
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ская схема и фотография макета интерферометра при-
ведены на рисунке . Исследуемый объект в форме 
шара помещается внутрь интерферометра Фабри-
Перо, образованного плоскими эталонными поверхно-
стями оптических клиньев К. В результате возникают 
два неравноплечных интерферометра Физо, образо-
ванных эталонными зеркалами основного интерферо-
метра Фабри-Перо и поверхностью шара. 

Две системы интерференционных полос (колец 
Ньютона) образуются световыми пучками, отражен-
ными от поверхности шара и ближайшей эталонной 
плоскости. Для анализа интерференционных полос и 

реконструкции формы поверхности шара в лазерном 
интерферометре применяется метод фазовых шагов 
путем изменения длины волны лазерного излучения. 
Для достижения фазового шага в π радиан (смещение 
на одну интерференционную полосу) требуется сдвиг 
частоты излучения на величину  ГГц для интерферо-
метра Фабри-Перо с базовым расстоянием  мм. Та-
кой сдвиг частоты приводит к изменению длины волны 
излучения всего на , нм, что никак не сказывается 
на погрешности измерения диаметра шара. Топо-
грамма поверхности шара приведена на рисунке в. 
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VNIIOFI equipments for interference measurements 

G. N. Vishnyakov, G. G. Levin, V. L. Minaev 
FSUE “Russian Research Institute for Optical and Physical Measurements”, Moscow, Russia 

Since the s, VNIIOFI started digital data processing of interference and holographic measurements. In  the laboratory of 
“Holography and Optical Tomography” was organized, headed by Doctor of Technical Sciences, Professor G. G. Levin. Under his 
leadership, a parametric series of automated interference devices was created to measure the microstructure and surface shapes of 
objects of various sizes. To automate the process of decoding the interferograms, WinPhast’s own software was developed, which is 
used in all these devices. This software implements the method of phase shifting interferometry, the essence of which is that it is 
necessary to record several interferograms with different phase of the reference beam. The instruments designed for interferometric 
measurements developed at VNIIOFI can be divided into two classes according to the size of the objects under investigation: inter-
ference microscopes for measuring microobjects or small sections of large objects and interferometers for measuring macroobjects. 
Interference microscopes (MIA-M, MIA-D, MIA-). They are primarily intended for measuring roughness parameters and micro-
structure of reflecting surfaces, and secondly for measuring D and D spatial distribution of the refractive index of transparent 
microobjects, for example, living biological cells, optical fibers, microlens array. Interferometers (PIK-M, IFA-). They are de-
signed to measure the shape of the surface of optical surfaces or the shape of the wave front. Technical characteristics of microscopes 
and interferometers can be found at www.vniiofi.ru/depart/m. 
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 1.6. Поляризационная динамическая голография 

А. Л. Толстик 
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

Проанализированы схемы поляризационной записи динамических голограмм, формируемых при ортогональных поляриза-
циях сигнальной и опорной волн. Рассмотрены варианты ортогональных линейных и ортогональных круговых поляризаций 
записывающих голограмму волн. Особое внимание уделено сингулярным поляризационным голограммам, формируемым ор-
тогонально поляризованными гауссовыми и сингулярными световыми пучками. Продемонстрирована возможность управле-
ния поляризацией сингулярной волны за счет изменения поляризации волн, участвующих во взаимодействии. 

Ключевые слова: Голография, Поляризационная запись, Сингулярные пучки. 

Классическая схема записи голограмм предпола-
гает использование одинаково поляризованных волн, 
когда в светочувствительной среде формируются дина-
мические решетки за счет пространственной модуля-
ции интенсивности интерференционного поля. При по-
ляризационной голографической записи опорная и 
сигнальная волны поляризованы ортогонально. В этом 
случае суммарная интенсивность остается постоянной 
и имеет место только пространственная модуляция со-
стояния поляризации света в соответствии с разностью 
фаз записывающих голограмму волн []. Однако и в 
этих условиях в резонансных средах возможно форми-
рование динамических решеток вследствие светоинду-
цированной анизотропии поглощения, а также зависи-
мости интенсивности насыщения поглощения от состо-
яния поляризации лазерного излучения [, ]. 

В настоящей работе приведен обзор результатов 
по поляризационной записи динамических голограмм, 
включая запись голограмм гауссовыми и сингуляр-
ными световыми пучками. Рассмотрены механизмы за-
писи поляризационных голограмм как за счет эффекта 
светоиндуцированной анизотропии поглощения, так и 
за счет зависимости интенсивности насыщения погло-
щения раствора красителя от состояния поляризации 
лазерного излучения, периодически меняющейся от 
линейной до круговой. Проанализированы состояния 
поляризации дифрагированной волны в зависимости 
от комбинации состояний поляризации всех волн, 
участвующих в записи и считывании динамических го-
лограмм. 

В качестве нелинейной среды для записи сингу-
лярных поляризационных динамических голограмм ис-
пользовался этанольный раствор красителя родамин-
ж []. Запись и считывание динамической голограммы 
проводились на частоте второй гармоники Nd:YAG ла-
зера, попадающей в максимум полосы поглощения 
раствора красителя. Результаты экспериментального 
исследования поляризационных сингулярных голо-
грамм представлены на рисунке , где приведены изоб-
ражения пучков, полученные в эксперименте (левая 
колонка), и соответствующие им интерферограммы 
(правая колонка), подтверждающие наличие тополо-
гического заряда. Пространственные профили интен-
сивности световых пучков регистрировались с помо-
щью CCD-камеры. Для определения топологического 
заряда использовался интерферометр Маха — Цен-

дера, позволяющий осуществить интерференцию све-
тового пучка с зеркально симметричным. При такой 
схеме регистрации количество разветвлений на интер-
ференционной картине соответствует удвоенному то-
пологическому заряду. Для изменения состояния поля-
ризации волн в схему вносили фазовые пластинки / 
и /. Состояние поляризации дифрагированной 
волны анализировалось с помощью призмы Глана. 

На начальном этапе все волны имели одинаковую 
линейную поляризацию, что соответствовало стан-
дартной схеме записи и считывания динамических го-
лограмм. Изображения на рисунке , а, а’ соответ-
ствуют сигнальному пучку ES с топологическим заря-
дом lS = , что подтверждается интерферограммой, на 
которой в точке разветвления добавляются две интер-
ференционные полосы, отвечающие интерференции 
светового пучка с зеркально симметричным. Осталь-
ные изображения на рисунке  соответствуют про-
странственному распределению интенсивности дифра-
гированной волны ED, полученной при одинаковых по-
ляризациях взаимодействующих волн (b) и при ортого-
нальной поляризации опорной E (c), сигнальной ES 
(d), и считывающей E (e) волн. Соответствующие ин-
терферограммы (рисунок , b’ — e’) показывают, что 
при любой комбинации поляризаций взаимодействую-
щих волн топологический заряд, внесенный в сформи-
рованную динамическую голограмму, передается ди-
фрагированной волне и по модулю равен заряду сиг-
нальной волны ES. Такая ситуация хорошо объясняется 
с использованием формализма нелинейной оптики для 
записи и считывания динамических голограмм. Как из-
вестно в этом случае дифрагированная волна опреде-
ляется нелинейной поляризуемостью 
Pнел = () E E ES* [] и топологический заряд любой из 
взаимодействующих волн передается дифрагирован-
ной волне. 

Экспериментально измеренная зависимость по-
ляризации дифрагированной волны ED при поляриза-
ционной голографической записи приведена в таб-
лице . Видно, что при реализации взаимодействия на 
решетках, записанных одинаково поляризованными 
волнами, (таблица , -й и -й столбцы)  

поляризация дифрагированной волны определя-
ется поляризацией считывающей волны. Иная ситуа-
ция имеет место при реализации дифракции на поля-
ризационных динамических решетках, формируемых 
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ортогонально поляризованными волнами. В результате 
такой интерференции в среде имеет место модуляция 
состояния поляризации интерференционного поля, ко-
торое при равных интенсивностях записывающих го-
лограмму волн периодически меняется от линейной до 
круговой. В этом случае наряду с эффектом светоинду-
цированной анизотропии поглощения проявляется за-
висимость интенсивности насыщения поглощения рас-
твора красителя от состояния поляризации.  

При дифракции на поляризационных решетках 
поляризация дифрагированной волны ортогональна 
поляризации считывающей волны (таблица , -й и -й 
столбцы). При этом использование сингулярного 
пучка, имеющего винтовую фазовую дислокацию, не 
привело к каким-либо изменениям по сравнению со 
случаем использования только гауссовых световых 
пучков [] и подтвердило независимость особенностей 
преобразования поляризации при дифракции на поля-
ризационных динамических решетках от вида сигналь-
ного пучка (гауссова и сингулярного), несмотря на 
наличие у сингулярного пучка орбитального момента. 
При считывании поляризационной решетки волной с 
круговой поляризацией поляризация дифрагирован-
ной волны остается круговой, но направление враще-
ния меняется на противоположное (таблица , -й и -й 
столбцы). 

При круговой поляризации сигнальной волны и 
линейной поляризации опорной волны (таблица , -й 
и -й столбцы) поляризация дифрагированной волны 
является эллиптической, сильно вытянутой вдоль 
направления поляризации считывающей волны. Такую 
ситуацию можно объяснить, представив круговую по-
ляризацию сигнальной волны в виде суммы двух орто-
гональных линейно поляризованных волн со сдвигом 
фаз между ними. При одинаковых поляризациях запи-
сывающих голограмму волн формируется классиче-
ская динамическая голограмма, при дифракции на ко-
торой образуется волна с поляризацией, совпадающей 
с поляризацией считывающей волны. Ортогональная 
поляризационная компонента участвует в записи поля-
ризационной голограммы, дифракция на которой дает 
ортогональную поляризационную составляющую для 
дифрагированной волны. Вследствие более низкой ди-
фракционной эффективности поляризационной голо-
граммы эта компонента имеет меньшую интенсив-
ность, что приводит к формированию эллиптически по-
ляризованного света. 

Рис. . Пространственные распределения интенсивности 
сигнального (a) и дифрагированных (b–e) пучков и 

соответствующие интерферограммы 

Таблица . Состояния поляризации дифрагированной волны  
при различных состояниях поляризации взаимодействующих волн 

Волны Поляризация 

Опорная ↑ ↑ ↑ → → → ↑ ↑ 
  

Сигнальная ↑ ↑ → ↑ ↑ ↑ 
  

Считывающая ↑ → ↑ ↑ → ↑ ↑ → 
 

Дифрагированная ↑ → → →     
× 
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При интерференции опорной и сигнальной волн 
в случае, когда обе волны имеют взаимно ортогональ-
ные круговые поляризации, также происходит запись 
поляризационной динамической голограммы. Особен-
ностью такой схемы записи является наличие в любой 
точке среды линейной поляризации интерференцион-
ного поля, но с пространственной модуляцией направ-
ления поляризации. В результате в объеме среды наво-
дится пространственная модуляция анизотропии по-
глощения. Восстановление такой голограммы волнами 
как с линейной, так и с круговой поляризацией позво-
ляет получить дифрагированную волну с круговой по-
ляризацией, причем поляризация дифрагированной 
волны совпадает с поляризацией сигнальной волны 
независимо от направления линейной поляризации 
считывающей волны, а также при поляризации считы-
вающей волны, совпадающей с поляризацией опорной 
(таблица , -й, -й и -й столбцы). В случае восста-

новления голограммы волной с круговой поляриза-
цией, ортогональной поляризации опорной волны, ди-
фракция отсутствует (таблица , -й столбец). Таким 
образом, приведенные в работе результаты демонстри-
руют возможности преобразования топологической 
структуры и поляризации сингулярных световых пуч-
ков с использованием схем поляризационной динами-
ческой голографии. Сочетание поляризации излучения 
и топологического заряда в качестве информационных 
параметров позволяет объединить возможности поля-
ризационной голографии и сингулярной оптики и на 
новых принципах осуществлять кодирование инфор-
мации. Использование таких характеристик дифраги-
рованного излучения в качестве нетривиальных ин-
формационных параметров перспективно для форми-
рования скрытых изображений, которые одновре-
менно могут совмещать технологию голографической 
защиты с записью кодированной информации.  

Список источников 
[] Какичашвили, Ш. Д. О поляризационной записи голограмм / Ш. Д. Какичашвили // Оптика и спектроскопия. — 

. — Том . — № . — С. –. 
[] Ормачеа, О. Поляризационное многоволновое взаимодействие в растворах лазерных красителей / О. Ормачеа, 

А. Л. Толстик // Известия РАН. Сер. Физическая. — . — Том . — № . —С. –. 
[] Cheng, X. Polarization of four-wave mixing with electromagnetically induced transparency / X. Cheng, Y. Du, Y. Zhang, 

Z. Wang, Y. Miao, Z. Ren, J. Bai. // Optics Communications. — . — Vol. . — № –. — P. –. 
[] Tolstik, A. L. Singular dynamic holography // Russian Physics Journal. — . — Vol. . — № . — P. –. 
[] Rubanov, A. S. Nonlinear formation of dynamic holograms and multiwave mixing in resonant media / A. S. Rubanov, 

A. L. Tolstik, S. M. Karpuk, O. Ormachea // Optics Communications. — . — Vol. . — № –. — P. –. 

Polarization dynamic holography  

A. L. Tolstik 
Belarusian State University, Minsk, Belarus 

The polarization recording schemes for the dynamic holograms formed at orthogonal polarizations of signal and reference waves 
have been analyzed. The variants of orthogonal linear and orthogonal circular polarizations of the hologram recording waves have 
been considered. A special attention was focused at the singular polarization holograms formed by orthogonally polarized Gaussian 
and singular light beams. The possibility to control polarization of a singular wave due to changes in polarization of the waves in-
volved in the interaction has been demonstrated.  

Keywords: Holography, Polarization recording, Singular beams. 
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 1.7. Роль лазерно-голографических технологий в становлении и развитии основных 
наукоёмких научно-технических направлений в ГИПО (к 60-летнему юбилею 
ГИПО) 

В. П. Иванов, А. В. Лукин, А. И. Любимов, А. Н. Мельников, С. О. Мирумянц, А. Р. Насыров, Ф. А. Саттаров, 
А. Ф. Скочилов 
АО «Научно-производственное объединение «Государственный институт прикладной оптики», Казань, Россия 

В докладе приведена краткая история возникновения лазерно-голографических технологий и их вклад в становление и разви-
тие основных наукоёмких научно-технических направлений ГИПО. Рассмотрена перспектива развития этих технологий. 

Ключевые слова: Лазерно-голографические технологии, Дифракционные оптические элементы, Голограммные 
дифракционные решетки, Синтезированные голограммные оптические элементы. 

 апреля  года Акционерное общество 
«Научно-производственное объединение «Государ-
ственный институт прикладной оптики» (АО «НПО 
«ГИПО») отметило свой -летний юбилей. Настоя-
щий доклад посвящен лазерно-голографическим тех-
нологиям и их результатам, которые внесли значитель-
ную лепту в становление и развитие основных науко-
ёмких научно-технических направлений в ГИПО. 

В начале  годов в Государственном институте 
прикладной оптики — тогда это был Казанский фи-
лиал Государственного оптического института им. 
С. И. Вавилова (ГОИ) — были начаты разработки и 
исследования твердотельных лазеров (на рубине), за-
тем — газовых лазеров (He–Ne), которые, в случае 
успеха, предполагалось использовать в качестве источ-
ников излучения в системах оптической связи и опти-
ческой локации. В опытных образцах этой аппаратуры, 
успешно испытанных летом  года в одной из мор-
ских частей на побережье Черного моря, использова-
лись мощные импульсные ксеноновые лампы соб-
ственной конструкции. Они были по многим парамет-
рам хороши, но весьма широкополосны и слишком не-
долговечны. 

С приходом в ГИПО в качестве руководителя ла-
боратории кандидата физико-математических наук 
К. С. Мустафина «лазерные» НИОКР приобрели ста-
тус одного из основных направлений института. 

Затем эта тематика по решению руководящего 
ведомства была передана головной организации (ГОИ 
им. С.И. Вавилова), но в ГИПО остались материаль-
ные результаты прошлых разработок — действующие 
макетные образцы лазеров, в том числе одномодовый 
He–Ne лазер ( = , мкм) с рекордной для того 
времени выходной мощностью  мВт [, ]. На основе 
этого лазера были начаты первые «голографические» 
эксперименты, результаты которых сразу же получили 
признание и поддержку руководства ГИПО. 

Лазерно-голографические технологии, разрабо-
танные в период с середины -х по -е гг. и внед-
ренные в опытное производство нашего института, 
способствовали становлению и развитию шести из 
восьми основных научно-технических направлений 
ГИПО [, ], в частности: 

– технология изготовления оптической компо-
нентной базы (элементы асферической и дифракцион-
ной оптики) для оптико-электронного приборострое-
ния — космического, спектрального, тепловизион-
ного;  

– прикладная голография; 
– исследование оптических неоднородностей в 

прозрачных средах для газодинамики и баллистики, 
включая разработку интерференционно-теневых при-
боров и комплексов; 

– конструкторско-технологические разработки 
контрольно-измерительных оптических и оптико-
электронных приборов. 

Эти технологии обеспечили проектирование и из-
готовление на базе ГИПО дифракционных оптических 
элементов (ДОЭ) различного назначения: 

– голограммных дифракционных решеток — ре-
льефно-фазовых и объемно-фазовых; физических го-
лограммных оптических элементов — Notch-филь-
тров, селективных зеркал; 

– синтезированных голограммных оптических 
элементов (СГОЭ) для контроля асферических оптиче-
ских элементов, децентрировки линз, сборки и юсти-
ровки объективов, для создания контрольной аппара-
туры на основе голограммного пробного стекла, для 
синтеза киноформных (многоуровневых) оптических 
элементов — силовых и корригирующих; 

– товаров народного потребления (ТНП), вклю-
чая декоративно-изобразительные голограммные из-
делия, наборы голограммных оптических элементов 
для образовательных целей — для школ, колледжей и 
ВУЗов. 

В годы «перестройки» продукция лазерно-голо-
графических технологий и, прежде всего, ДОЭ, а 
также ТНП на их основе, составляла существенную 
долю выручки ГИПО. 

В АО «НПО «ГИПО» сохранены и развиваются 
основные лазерно-голографические технологии, и в 
настоящее время «точками роста» являются: 

– разработка серийноспособных технологий вы-
пуска элементов асферической и дифракционной оп-
тики, в том числе путем прецизионной репликации []; 
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– разработка технологий изготовления дифрак-
ционных решеток с высокой дифракционной эффек-
тивностью и повышенной лучевой стойкостью для ла-
зерных компрессоров []; 

– разработка технологий изготовления дифрак-
ционных решеток для уникальных спектральных при-
боров, в том числе для многоканального спектрометра-
полихроматора []; 

– разработка технологий изготовления свето-
сильных дифракционных решеток для гиперспектраль-
ной аппаратуры космического базирования и сверхвы-
сокочастотных периодических структур (тест-объек-
тов, решеточных поляризаторов для видимого и уль-
трафиолетового диапазонов спектра), в том числе с ис-
пользованием делительной машины маятникового 
типа []; 

– разработка методов и средств контроля юсти-
ровки крупноформатных телескопических систем и 
крупноформатных выпуклых рабочих асферических 
поверхностей линз и зеркал, в том числе на основе при-
менения СГОЭ и асферо-голограммного пробного 
стекла [–]. 

Таким образом, лазерно-голографические техно-
логии АО «НПО «ГИПО» имеют значительный 
научно-технологический задел, реализация которого 
позволит существенно увеличить объем выпуска 
наукоёмкой продукции — элементов дифракционной и 
асферической оптики и изделий на их основе — в ин-
тересах отечественного оптико-электронного прибо-
ростроения, а также на экспорт. 
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The role of laser and holographic technologies in the formation and development of 
the main science-intensive scientific and technical directions of the GIPO 
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The present paper deals with a brief history of the emergence of laser and holographic technologies and their contribution to the 
formation and development of the main science-intensive scientific and technical directions of the GIPO. The perspective of devel-
opment of these technologies is considered. 
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 1.8. Лазерные технологии для формирования структуры дифракционных оптических 
элементов 

А. Г. Полещук¹, В. П. Вейко², В. П. Корольков¹ 
¹ Институт автоматики и электрометрии Сибирского отделения Российской академии наук, Новосибирск, Россия 
² Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, механики и оптики, Санкт-

Петербург, Россия 

Приведен обзор работ, выполненный коллективами ИАиЭ СО РАН и ИТМО в области разработки лазерных технологий для 
формирования дифракционных и микрооптических элементов. 

Ключевые слова: Дифракционные оптические элементы, Лазерные технологии. 

Введение 
Расширение области применения дифракционных 

и микрооптических компонентов во многих отраслях 
промышленности, особенно, таких как оптическая 
связь, приборостроение и биомедицина, стимулиро-
вало потребность в развитии технологий и оборудова-
ния для их производства. При этом упор в новых раз-
работках делается на повышение разрешающей спо-
собности, повышения производительности и точности 
процессов формирования микрорельефа. Существен-
ная часть технологий создания оптических элементов с 
микрорельефом основана на применении лазерного 
излучения. В свое время появление He–Cd и Ar+ ла-
зеров, генерирующих излучение в области чувстви-
тельности общедоступных рельефообразующих мате-
риалов — фоторезистов — стимулировало развитие 
методов прямой лазерной записи сначала бинарных, а 
затем и многоуровневых [, ] дифракционных оптиче-
ских элементов (ДОЭ) и микрооптических элементов 
(МЭ) путем управления интенсивностью записываю-
щего пучка синхронно с его перемещением (сканиро-
ванием) по поверхности светочувствительного матери-
ала. Необходимо отметить, что первые эксперименты 
по записи кусочно-непрерывного рельефа были вы-
полнены с помощью He–Ne лазеров на пленках халь-
когенидов []. 

В последние годы появилось несколько новых 
направлений дифракционной оптики, которые дадут 
возможность совершить качественный скачок в управ-
лении светом. Одно из них — создание ДОЭ, работа-
ющих в резонансной области []. Новые дифракци-
онные элементы могут управлять всеми компонентами 
оптического излучения (амплитудой, фазой и поляри-
зацией) и имеют высокую дифракционную эффектив-
ность. Характерные размеры микроструктуры для ви-
димой области спектра составляют около ,–
, мкм. Другое перспективное направление — синтез 
ДОЭ с глубоким рельефом []. В этом случае оптиче-
ские элементы совмещают в себе достоинства класси-
ческой (рефракционной) оптики (ахроматичность) с 
гибкостью дифракционной. ДОЭ с глубоким рельефом 
позволяют фокусировать и преобразовывать обычный 
«белый» свет. Микроструктура таких ДОЭ должна 
иметь рельеф оптической поверхности с плавно изме-
няющейся высотой в диапазоне от нуля до десятков 

микрометров. И, наконец, ДОЭ на сферических по-
верхностях [], позволяющие создать новые эле-
менты лазерной оптики, оптических и рентгеновских 
телескопов, системы многоканальной оптической 
связи и др. Характеристики и типичные примеры тех-
нологий для изготовления дифракционных микро-
структур представлены в таблице . 

До последнего времени для изготовления ДОЭ в 
основном применялось оборудование, ранее созданное 
для производства изделий микроэлектроники. Однако 
топологическая структура поверхности ДОЭ имеет 
произвольный характер, задаваемый распределением 
фаз световой волны, в то время как структура поверх-
ности микросхемы представляет собой систему линий и 
прямоугольников. Структура поверхности ДОЭ может 
иметь минимальные размеры менее половины длины 
волны света (,–, мкм), однако, общие размеры 
могут достигать десятков сантиметров и даже метров в 
диаметре, что во много раз больше размеров кристалла 
микросхемы. Требования современной дифракционной 
оптики ставят такие задачи, которые не имеют адекват-
ного решения из-за отсутствия технологических ком-
плексов (сочетание устройства и технологии) для мик-
ропрофилирования оптических поверхностей с мини-
мальным размером элементов микроструктуры менее 
, мкм и световым полем до – мм и более. Аб-
солютная точность топологии элемента должна быть 
на уровне / от размера наименьшей дифракционной 
зоны, т. е. около  нм. Кроме того, высота рельефа 
синтезируемой структуры должна плавно меняться от 
нуля до десятков микрометров на одном скате при кру-
том переходе от зоны к зоне. Таким образом, поиск но-
вых путей решения проблемы синтеза высокоэффек-
тивных и точных ДОЭ представляется весьма актуаль-
ным.  

Существенный вклад в развитие технологий син-
теза дифракционных и микрооптических элементов 
внесли исследования, выполненные в ИАиЭ СО РАН и 
ИТМО как совместно, так и по отдельности. Объеди-
няющим направлением стало развитие термохимиче-
ского метода лазерной записи, впервые предложен-
ного в ИТМО и доведенного до уровня практической 
технологии в ИАиЭ СО РАН. В настоящей работе дан 
обзор исследований, выполненных обеими коллекти-
вами в области разработки лазерных технологий для 
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формирования дифракционных и микрооптических 
элементов. 

. Лазерная термохимическая технология: 
изготовление хромовых масок 

Термическое воздействие лазерного излучения 
положено в основу ряда методов получения микро-
структур на тонких пленках. Особенностью лазерной 
термохимической технологии (ЛТТ) является то, что 
под действием инициированного лазерным излучением 
нагрева тонкой пленки металла, в частности хрома, в 
пленке протекают химические и физические процессы, 
локализованные в пределах нагреваемой зоны, т. е. об-
разуется скрытое «термохимическое изображение» 
[]. На рисунке  приведена последовательность опера-
ций ЛТТ. Тонкая пленка хрома толщиной примерно 
– нм наносится на поверхность оптической пла-
стины (Этап I). Далее, проводится запись структуры 
сфокусированным пучком мощного лазера с образова-
нием скрытого изображения (II). Пленка в этой обла-
сти отличается по своему физическому и химическому 
составу от исходной пленки, что позволяет выявить 
структуру изображения [] путем жидкостного химиче-
ского травления (III). 

Применение ЛТТ наиболее оправдано при изго-
товлении ДОЭ амплитудного типа, которые обычно со-
стоят из непрозрачных полос (дифракционных зон) с 
переменными шириной и периодом (Этап III на ри-
сунке ). Это обусловлено тем, что в ряде случаев ди-
фракционная структура должна наноситься на выпук-
лые или вогнутые оптические поверхности или под-
ложки большой толщины и размера []. Указанные 
специфические особенности ограничивают примене-
ние известной технологии фотолитографии (основан-
ной на применении фоторезистов) для изготовления 
прецизионных и крупногабаритных ДОЭ. Очевидно, 
что термохимический метод изготовления структуры 
ДОЭ в тонких пленках хрома позволяет существенно 
упростить процесс изготовления и увеличить его точ-
ность. 

. Лазерная записывающая система 
В ИАиЭ СО РАН разработана и создана круговая 

лазерная записывающая система (генератор изобра-
жений) CLWS-IAE [], для изготовления высоко-
качественных ДОЭ в полярной системе координат. 
Подложка, покрытая светочувствительным слоем, 
вращается с постоянной угловой скоростью, в то время 
как сфокусированный записывающий пучок лазерного 

Таблица  

№ Технология Вид структуры Характерные параметры 

1 Лазерная термохимическая  
запись хромовой маски 

Минимальный период: Т ≈ 1 мкм 
Пропускание: t = (2–3) D 

2 Реактивное ионное травление  
(РИТ) через хромовую маску 

Минимальный период: Т ≈ 2 мкм  
Высота рельефа: H = /2(n – 1) 

3 Прямая лазерная запись  
на фоторезисте +РИТ 

Минимальный период: Т ≈ 3 мкм 
Высота рельефа: H = m/(n – 1) 

4 Многошаблонная контактная  
фотолитография 

Минимальный пиксел: P ≈ 1,5 мкм 
Высота рельефа: H = /(n – 1) 

5 Проекционная фотолитография  
с растровым фотошаблоном +РИТ 

Минимальный период: Т ≈ 5 мкм 
Высота рельефа: H = /(n – 1) 

6 Контактная фотолитография  
с зазором +РИТ 

Пространственные частоты < 1 мм–1 
Высота рельефа: H = (1–10) /(n – 1) 

7 Технология лазерно- 
индуцированной микроплазмы Пространственные частоты < 1 мм–1 
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излучения перемещается вдоль прямой линии, пересе-
кающей центр вращения (рисунок а). Это позволяет 
достигать высокой скорости записи. В качестве свето-
чувствительного материала используются пленки 
хрома. Основные характеристики устройства приве-
дены в таблице  

. Изготовление ДОЭ с бинарным 
фазовым рельефом 

В дифракционной оптике используются эле-
менты, как с прямоугольным, так и с пилообразным 
профилем поверхности. На рисунке  показан процесс 
создания микрорельефа ДОЭ с прямоугольным профи-
лем. Как было сказано выше, после проявления (Этап 
III) формируется микроструктура из хрома на поверх-
ности пластины. Для получения микрорельефа в 
стекле (или кварце), проводится реактивное ионное 
травление (IV) пластины. На последнем этапе (V) 
остатки хрома стравливаются. Таким путем изготавли-
ваются рельефные дифракционные структуры с мини-
мальными размерами в доли микрометра. 

. Изготовление ДОЭ с многоуровневым, 
пилообразным и непрерывным профилем 

Ступенчатый, многоуровневый профиль рельефа 
соответствует квантованной по М уровням фазовой 
функции (x,y) ДОЭ с шагом . Многоуровневый 
метод позволяет достаточно просто изготавливать и ти-
ражировать ДОЭ. Комплект из – фотошаблонов 
дает возможность получить многоуровневые (М = –
) ДОЭ с ДЭ более  %. Однако возможности мно-
гоуровневого метода оказываются ограниченными при 

изготовлении ДОЭ с малым периодом T зон. Это обу-
словлено тем, что размер элементарной ступеньки со-
ставляет T/M = ,– мкм для ДОЭ, работающих в 
видимом диапазоне. При таких малых размерах ступе-
нек точность совмещения фотошаблонов (доли микро-
метра в лучших фотолитографических установках) 
начинает играть ведущую роль, приводя к падению ДЭ 
и возрастанию шумов. 

Изготовить ДОЭ с высокой дифракционной эф-
фективностью можно с использованием одного полу-
тонового фотошаблона (ПФ) []. При этом отпадает 
необходимость в совмещении фотошаблонов, а мини-
мальные размеры фазового профиля ДОЭ определя-
ются только процессом контактной или проекционной 
фотолитографии. Этот метод получил название «полу-
тонового» (gray-tone method). 

.. Прямая лазерная запись полутоновых 
фотошаблонов (ПФ) 

Полутоновая технология позволяет применить 
как многократную контактную печать без зазора, так и 
высокоразрешающую проекционную печать с умень-
шением. Наиболее экономически эффективно изго-
тавливать ПФ с помощью прямой лазерной записи 
сфокусированным пучком на материалах, изменяющих 
коэффициент поглощения при нагреве высокоинтен-
сивным лазерным излучением, но остающихся ста-
бильными под воздействием актиничного ультрафио-
летового излучения при переносе структуры шаблона в 
фоторезист.  

Нами исследовано два материала этого типа: 
пленки аморфного кремния (a-Si) толщиной –
 нм и так называемые LDW-стекла []. Степень 
просветления материала зависит от мощности записы-
вающего пучка и скорости сканирования. На рисунке  
приведен график зависимости пропускания для LDW-
стекла от мощности записывающего лазерного пучка и 
микрофотография ПФ. Для получения рельефа доста-
точной глубины необходимо, чтобы контраст (отноше-
ние пропускания облученной пленки к пропусканию 
исходной пленки Тir/Тa) полученного рисунка лежал в 
пределах от  до  для  =  нм. Эта величина без 
труда достигается при использовании обоих материа-
лов. Однако максимальное пропускание кремниевых 
фотошаблонов значительно ниже, чем фотошаблонов 
на основе LDW-стекла. 

 
Рис. . ЛТТ изготовления микрорельефа 

Таблица . Характеристики CLWS-IAE 

Характеристика Значение 
Максимальный диаметр области записи 300 мм

Толщина подложки 1,5–24 мм

Минимальная ширина записываемой структуры 0,6 мкм

Скорость вращения 12–15 об/сек

Точность перемещения по радиусу (СКО) 0,02 мкм

Точность определения угла поворота (СКО) 1 

Длина волны записывающих лазеров 405, 532 нм
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Рис. . Зависимости пропускания ПШ на длинах волн  и 

 нм от мощности лазерного пучка для LDW-стекла 

.. Лазерная запись многоуровневых 
фазовых ДОЭ по фоторезисту 

Прямая лазерная запись (ПЛЗ) по фоторезисту 
хорошо зарекомендовала себя при изготовлении ди-
фракционных оптических элементов с непрерывным 
профилем []. Основные этапы этого метода приве-
дены на рисунке . В качестве регистрирующих сред 
(Этап I) обычно используют позитивные низкокон-
трастные фоторезисты для ближнего УФ диапазона, 
например, из серии S (Shipley), AZ, AZ, 
AZ (Clariant), а также российский фоторезист 
ФП- (ФРАСТ-М). Формирования рельефа (Этап 
II) основано на создании необходимого распределения 
экспозиции в фоторезисте путем сканирования сфоку-
сированного пучка по поверхности пленки фоторезиста 
и последующего проявления фоторезиста в жидком 
щелочном проявителе (Этап III). Экспонирование фо-
торезиста может производиться на актиничной длине 
волны в диапазоне – нм. Типичная чувствитель-
ность фоторезистов лежит в диапазоне –
 мДж/см². Для формирования микрорельефа ис-
пользуются низкоконтрастные проявители на основе 

щелочей КОН или NaOH. Рельеф, сформированный 
на поверхности пленки фоторезиста, может перено-
ситься в материал подложки с помощью реактивного 
ионного травления (Этапы IV и V). 

Одним из преимуществ ПЛЗ по фоторезисту яв-
ляется практически линейная зависимость глубины 
профиля от дозы экспозиции после некоторого порого-
вого значения. Выход на этот участок без потери дина-
мического диапазона управления мощностью лазер-
ного излучения возможен за счет равномерной предэк-
спозиции. В сравнении с полутоновым фотолитогра-
фическим процессом ПЛЗ на фоторезисте лучше всего 
подходит для мелкосерийного производства и создания 
прототипов по причине низких затрат на изготовление 
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Рис. . Технология ПЛЗ по фоторезисту 
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и отсутствия дополнительных искажений профиля, 
возникающих при переносе изображения методом кон-
тактного копирования или проекционной фотолито-
графии. Последняя причина очень важна для высоко-
эффективных и высокоточных ДОЭ. 

. Обработка материалов лазерно-
индуцированной микроплазмой 

ДОЭ с низкой пространственной частотой могут 
изготавливаться с помощью микро- и наноразмерной 
обработки поверхности прозрачных для оптического 
излучения материалов, находящихся в плотном кон-
такте с поглощающей мишенью, лазерной плазмой, 
образующейся на границе раздела сред (рисунок а) 
[]. Такой вырожденный в горячее пятно лазерный фа-
кел — лазерно-индуцированная микроплазма 
(ЛИМП) представляет собой высокоточный инстру-
мент прямой обработки поверхности прозрачных мате-
риалов, который управляется характеристиками ла-
зерного излучения и положением лазерного пучка в 
пространстве. Выбор источника лазерного излучения 
определяется следующими факторами: 

– длина волны излучения должна лежать в окне 
прозрачности обрабатываемого материала, если излу-
чение проходит сквозь него, и максимально погло-
щаться мишенью, что необходимо для эффективного 
преобразования энергии лазерного излучения в энер-
гию плазмы; 

– плотность энергии лазерного излучения на по-
верхности мишени должна быть достаточной для обра-
зования плазмы с температурой и давлением, обеспе-
чивающими ионное травление обрабатываемого плаз-
мой материала, для чего в большинстве случаев ис-
пользуют наносекундные лазерные импульсы. 

Эффективность преобразования энергии лазер-
ного излучения в энергию плазмы при воздействии на 
поверхность мишени является ключевым фактором. 
При обработке прозрачных материалов методом 
ЛИМП высокая эффективность такого преобразова-
ния, близкая к  %, обеспечивается использованием 

в качестве мишени «абсолютно черного тела». Приме-
ром такой мишени могут служить углеродные матери-
алы с низким коэффициентом отражения и малыми 
тепловыми потерями при короткой длительности воз-
действия. В свою очередь, энергия микроплазмы, как 
субстанции тяжелых частиц: атомов и ионов, — с ми-
нимальными потерями используется на нагрев и ион-
ную бомбардировку поверхности обрабатываемого ма-
териала. Углеродная микроплазма, формируемая 
наносекундными импульсами волоконного лазера, об-
ладает высокой температурой компонент (более 
 K), большим временем жизни (до  мс), а также 
создает высокое давление ( ГПа). В итоге, эффектив-
ность передачи энергии от лазерного излучения ближ-
него ИК к прозрачному материалу достигает  %. В 
качестве источника излучения для обработки прозрач-
ных материалов может быть использован Yb волокон-
ный лазер с длиной волны излучения , мкм, длитель-
ностью импульсов – нс, частотой их следования 
– кГц и средней мощностью излучения до  Вт. 
Время действия на материал лазерно-индуцированной 
микроплазмы определяется наносекундной длительно-
стью импульсов и немногим превышает ее. 

В процессе воздействия микроплазмы на оптиче-
ский материал происходит его нагрев и ионная бомбар-
дировка обрабатываемой поверхности с последующим 
образованием микрорельефа. При этом положение и 
характеристики микроплазмы, включая ее время 
жизни, достаточно точно управляются пучком лазер-
ного излучения. Более того, пространственные харак-
теристики лазерного пучка такие как, размер пере-
тяжки, ее длина вдоль оптической оси, а также поло-
жение относительно поверхности мишени, также вли-
яют на характер формируемой микроплазмы. C помо-
щью ЛИМП на кварцевом стекле возможно изготов-
ление массивов микролинз с диаметром линз от  до 
 мкм, числовой апертурой от , до ,, стрел-
кой прогиба до – мкм, радиусом кривизны до  мм 
(рисунок б) []. Фазовые дифракционные решетки с 
прямоугольным и синусоидальным профилями изго-

 
Рис. . Схематическое изображение метода обработки стекла ЛИМП (а). Формируемые микрооптические элементы: массив 

микролинз (б), фазовая решетка (в), многоуровневая случайная фазовая пластина (г) 
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тавливаются таким способом при сканировании лазер-
ного пучка по прямолинейной траектории (рисунок в). 
Период решеток варьируется в диапазоне – мкм 
и может плавно изменяться, в зависимости от способа 
сканирования. Высота рельефа может задаваться в 
диапазоне ,–, мкм с шагом ± нм. Также могут 
быть изготовлены многоуровневые (до  уровней) ДОЭ 
оптического качества, что успешно применяется для 
записи случайных фазовых пластин с бинарной и дис-
кретной структурой (рисунок г). Такие элементы ис-
пользуются для гомогенизации лазерных пучков высо-
кой мощности. Размер фазового минимального эле-
мента (пиксела) лежит в пределах – мкм. 

Способ обработки прозрачных материалов 
ЛИМП открывает новые возможности для эффектив-
ного создания различных микрооптических компонен-
тов во многих приложениях фотоники, например, для 

создания пассивных преобразователей профиля лазер-
ных пучков. В среднем, время формирования массива 
микролинз на кварцевом стекле с размерами массива 
 ×  мм² и размером одиночной микролинзы  мкм 
составляет – минут. 

Заключение 
Результаты проведенных исследования показы-

вают, что лазерные методы формирования хромовых 
масок и микрорельефа поверхности являются мощным 
и гибким инструментом для изготовления растров, 
шкал, дифракционных и микрооптических элементов. 
Ряд эти методов уже практически апробирован и ис-
пользуется в практике оптического приборостроения 
[]. 
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Laser technologies for the formation of the structure of diffractive optical elements 
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A review of the works carried out by the teams of the IAE SB RAS and ITMO in the field of developing laser technologies for the 
formation of diffraction and micro-optical elements is presented. 

Keywords: Diffraction optical elements, Laser technologies. 
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 1.9. Голографические оптические элементы в устройствах виртуальной реальности 

А. Н. Путилин¹, А. В. Морозов¹², В. В. Дружин³ 
¹ Физический институт имени П. Н. Лебедева Российской академии наук, Москва, Россия 
² Исследовательский Центр Самсунг, Москва, Россия 
³ Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана, Москва, Россия 

Статья посвящена анализу применения голографических оптических элементов в схемах виртуальных дисплеев (VR), в част-
ности, в наголовных дисплеях (HMD) и встраиваемых перед зрителем (HUD) дисплеях. Рассматриваются различные типы 
голограмм, выполняющие роль оптических элементов совмещения изображения (Beam combiners), осветительных элементов 
для LCD и LCOS матриц, а также элементов компенсации и предискажения изображения в схемах дисплеев дополненной 
реальности (AR). 

Ключевые слова: Голографические оптические элементы, HMD, HUD, Волноводная голография, Дисплеи дополненной 
реальности. 

Введение 
Большинство современных мобильных устройств 

используют максимально возможный для уровня тех-
нологии производителя размер дисплея. Таким обра-
зом, соотношение размера мобильного устройства к 
размеру дисплея (Rs) является показателем уровня тех-
нологии для устройств, присутствующих на рынке, 
например, наиболее продвинутые устройства достигли 
Rs порядка ,. Но, для будущих мобильных устройств 
Rs =  не будет пределом, только дисплеи передут к тех-
нологии виртуальных изображений. Первые опыты, 
произведенные Google, Microsoft и Epson по широ-
кому внедрению VR дисплеев в массовое производство 
пока буксуют, однако разрабатываемое второе поколе-
ние HMD, надеемся, преодолеет детские болезни 
«первого» и будут гораздо более функциональным. Не 
последнюю роль в успехе миниатюризации и расшире-
нии функциональных возможностей VR дисплеев мо-
гут сыграть голографические оптические элементы []. 

Функциональные элементы виртуальных 
дисплеев 

Наиболее критичным элементом VR дисплеев яв-
ляется «Beam Combiner» (BC) — элемент совмеще-
ния локальной информации, формируемой приватным 

источником информации с глобальной, то есть окружа-
ющей обстановкой. В большинстве случаев ограничи-
вающим фактором является продольный размер BC. 
На рисунк  показаны типичные зоны формирования 
полезной информации и зоны блокируемой окружаю-
щей обстановки для призматического и голографиче-
ского BC. При определении требований к FOV VR 
можно определить и блокируемые области окружаю-
щей обстановки, так, при FOV порядка  блокирую-
щие области занимают не менее  по сторонам основ-
ного поля зрения, потеря такого пространства для опе-
ратора HMD совершенно недопустимы []. С другой 
стороны, для голографических BC такой проблемы не 
возникает. 

Для голографических BC наибольшей проблемой 
считаются хроматические аберрации и компенсация 
искажений неосевых пучков []. Вообще в схемах VR 
дисплеев неосевые пучки, характерные для работы го-
лографических оптических элементов могут играть 
очень положительную роль, на рисунке  показана 
обобщенная схема построения компактного HMD с 
применением различных функциональных голографи-
ческих оптических элементов. 

В частности, голограммы могут выполнять роль: 
голографических BC (Holographic beams combiners), 
изображающих линз (Holographic imaging lenses), 

Рис. . Конфигурация полезных и блокирующих зон для 
разных видов BC 

 

Рис. . Обобщенная схема построения компактного HMD с 
применением различных функциональных голографических 

оптических элементов 
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элементов предискажения или компенсации угловых 
сдвигов информационных пучков (Pre distortion and re-
direction HOE), голографических осветителей 
(Holographic Illuminators) и, при необходимости, спек-
тральных селекторов (Wavelength Holographic selec-
tors). Большинство оптических схем HMD разрабаты-
вается в конфигурации «очки», то неосевой характер 
голографических схем хорошо подходит для размеще-
ния вдоль дужки «очков». 

Особенности применения 
голографических оптических элементов в 

виртуальных дисплеях 
Кроме неосевых конфигураций голографических 

HMD оказывается очень полезно свойство голограмм, 
особенно Брегговских, не оказывать воздействие на 
лучи, далекие от углов падения записывающих пучков, 
мешающие блики в значительной степени оказыва-
ются подавленными. Для схем построения VR дис-
плеев с применением волноводных голограмм, появля-
ется исключительно полезное свойство полного разде-
ления дифрагированных в свободное пространство по-
лезных лучей и не дифрагированных лучей, ограничен-
ных ПВО распространением в объеме волновода. При 
этом возможно использование однократного воспро-
изведения волноводной голограммы — рисунок  и 
многократного воспроизведение голограммы при вол-
новодном распространении — рисунок . Применение 
раздельной записи нескольких голограмм, работаю-

щих каждая в своем спектральном диапазоне, позво-
ляет компенсировать большинство хроматических 
аберраций (рисунок , правый верхний угол) []. 

Многократное воспроизведение голограммы вол-
новодной волной, в большинстве случаев ограничено 
перископическими схемами, не имеющими оптической 
силы, поэтому формируемое виртуальное изображе-
ние должно находиться, практически, на бесконечно-
сти. Это ограничивает области применения таких дис-
плеев, как Hololens (Microsoft Corp.) [] или BAE Sys-
tems дисплеями для водителей или летчиков. Особен-
ностью многократного воспроизведения волноводных 
перископических голограмм (рисунок ) является есте-
ственный синтез выходного зрачка для каждой позиции 
глаза зрителя и применение сравнительно слабо свето-
сильных изображающих окуляров. Однако это полез-
ное свойство разменивается на очень низкую эффек-
тивность всей схемы голографического волноводного 
перископа, обратно пропорциональную количеству пе-
реотражений в области воспроизведения голограмм. 

Заключение 
Анализ вариантов построения VR с применением 

голографических оптических элементов показывает 
большой потенциал улучшения их функциональности, 
по сравнению с традиционной оптикой. Появляется 
возможность снизить количество оптических элемен-
тов в схемах благодаря записи функциональных голо-
грамм, выполняющих роль голографических BC, изоб-
ражающих линз, элементов предискажения, гологра-
фических осветителей и спектральных селекторов. 
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Holographic optical elements in virtual reality devices 

A. N. Putilin¹, A. V. Morozov², V. V. Druzhin³ 
¹ Lebedev Physical Institute of RAS, Moscow, Russia 
² Samsung Research Center, Moscow, Russia 
³ Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

The article concerns the analysis of the application of holographic optical elements in virtual display (VR) schemes, in particular, in 
head mounted display (HMD) and embedded head-up displays (HUD). Various types of holograms are considered, they can be 
used as an optical beam combiners, illumination elements for LCD and LCOS displays, as well as elements for distortions compen-
sation and image transforming in the augmented reality (AR) display circuits. 

Keywords: Holographic optical elements, HMD, HUD, Waveguide holography, Augmented Reality displays. 
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 1.10. Аэросъемка религиозных памятников в Санкт-Петербурге 

Алкис Лембессис 
Греческий институт голографии (ГИГ), Афины, Греция 

Университет ИТМО в сотрудничестве и при технической поддержке Греческого института голографии (HIH) участвовали в 
создании цифровых голографических отпечатков на основе аэрофотосъемки избранных церквей Санкт-Петербурга. Дроны, 
произведенные российской компанией GEOSCAN, получили необходимые лицензии и контракт, чтобы обогнуть две церкви 
в Санкт-Петербурге и получить фотографии и видеозаписи с высоким разрешением по строгим геометриям траектории по-
лета, рассчитанным и указанным HIH. Полученный материал использовался для трехмерного компьютерного моделирования 
двух памятников, а также местного производства широкоформатных трехмерных линзовидных отпечатков и цифровых голо-
графических отпечатков GEOLA (Литва). Эти D-отпечатки были представлены на различных мероприятиях Университетом 
ИТМО, включая семинар, посвященный голографии, организованный в Эрмитаже в рамках ежемесячного семинара Art & 
Science. Участники HOLOEXPO  узнают о деталях проекта и оценят произведенные D-образцы. 

Aerial views of religious monuments of Saint Petersburg 

A. Lembessis 
Hellenic Institute of Holography (HIH), Athens, Greece 

ITMO University in cooperation with the City of St. Petersburg and the technical support of the Hellenic Institute of Holography 
(HiH) have been involved in the creation of digital holographic prints based on aerial footage of selected Churches of St. Petersburg. 
Drones made by Russian company GEOSCAN have obtained the necessary licenses and contract to overfly two churches in the city 
of St. Petersburg and obtain high-resolution photographic and video footage following strict flight-path geometries calculated and 
specified by HIH. The resulting material has been used for D computer modelling of the two monuments as well as the local 
manufacture of large-format back-lit D-lenticular prints and digital holographic prints by GEOLA (Lithuania). These D-prints 
have been exhibited in various events by ITMO University including the session dedicated to Holography organized at the Hermitage 
Museum as part of the Art & Science monthly seminar. The participants of HOLOEXPO  will learn of the project details and 
appreciate the produced D-samples. 
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 1.11. Матричные фотоприемники в цифровых голографии и голографической 
интерферометрии 

Г. И. Грейсух, Е. Г. Ежов, С. В. Казин, С. А. Степанов 
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства, Пенза, Россия. 

Представлен анализ отклика матричного фотоприемника на синусоидальный пространственный сигнал. Анализ выполнен ме-
тодом прямой оценки энергии, падающей на каждый пиксел фоточувствительной матрицы, и учтено влияние пространствен-
ного сдвига сигнала относительно решетки элементов матрицы. Сформулированы рекомендации по выбору разрешения мат-
ричного фотоприемника в зависимости от максимальной пространственной частоты в регистрируемой интерференционной 
картине. 

Ключевые слова: Матричный фотоприемник, Синусоидальный пространственный сигнал, Интерференционная 
картина, Пространственная частота, Частотно-контрастная характеристика. 

Новые широкие возможности регистрации и об-
работки оптического изображения, открывшиеся бла-
годаря переходу от галогенидосеребряных фотоэмуль-
сий к полупроводниковым матричным фотоприемни-
кам, стимулировали интерес к их использованию и в 
областях, предусматривающих регистрацию интерфе-
ренционных картин, таких как цифровые голография и 
голографическая интерферометрия. Однако особенно-
сти матричных фотоприемников и, прежде всего, стро-
гая пространственная периодичность и конечность раз-
меров светочувствительных элементов (пикселей) тре-
бует согласования разрешения фотоприемника и мак-
симальной пространственной частоты в регистрируе-
мой картине. 

В соответствии с теоремой отсчетов Котельни-
кова-Шеннона разрешение матричного фотоприем-
ника характеризуется его частотой Найквиста [] 

 NN = /(), () 

где  — пространственный период следования эле-
ментов матрицы, практически совпадающий с их раз-
мером. 

Данное идеализированное представление о дис-
кретизации и восстановлении непрерывных изображе-
ний предполагает использование биполярной интерпо-
лирующей sinc-функции. В случае матричного фото-
приемника интерполирующая функция однополярна, 
т. к. ею является функция чувствительности пикселя. В 
результате отличия реальной интерполирующей функ-
ции от sinc-функции в изображении гармонического 
сигнала возникают биения и пространственно-зависи-
мые изменения характеристик изображения []. 

Зависимость контраста, с которым тот или иной 
прибор воспроизводит поданный на него синусоидаль-
ный сигнал, представляет собой частотно-контрастную 
характеристику (ЧКХ) этого прибора. Приведем выра-
жение для ЧКХ матричного фотоприемника, исходя, 
как и в работе [], из того, что передаточная функция 
прибора является Фурье-образом его импульсного от-
клика. 

Отклик пикселя матрицы на импульс Дирака (в 
нашем случае точечный источник света) определяется 
функцией чувствительности пикселя. Пренебрегая за-
висимостью чувствительности от пространственной 
координаты точечного источника в пределах пикселя, а 

также возможным перекрытием функций чувствитель-
ности соседних пикселей, будем считать функцию чув-
ствительности пикселя прямоугольной. Фурье-обра-
зом прямоугольной функции шириной  является 
функция 

 T(N) = sinc(N) () 

с первым нулем на частоте N = /. В результате на ча-
стоте Найквиста контраст 

 T(NN) = sinc(NN) = , ≈ ,. () 

Выражение () для контраста не учитывает про-
странственный сдвиг синусоидального сигнала относи-
тельно решетки элементов матрицы , который, прак-
тически с равной вероятностью, может принимать лю-
бые значения в диапазоне . В работах [–] был 
предложен метод учета влияния  на отклик матрич-
ного фотоприемника на синусоидальный простран-
ственный сигнал. В настоящем же докладе приведены 
результаты анализа этого влияния и рекомендации по 
выбору разрешения матричного фотоприемника в за-
висимости от максимальной пространственной частоты 
в регистрируемой интерференционной картине [].  

Следуя работам [–], рассмотрим зависимость 
контраста при воспроизведении строкой матрицы си-
нусоидального пространственного сигнала от его ча-
стоты N. Представим сигнал в виде 

 I(x) = , [ + Q cos(Nx)], () 

где  ≤ Q ≤  — коэффициент модуляции, а x — коор-
дината вдоль строки. 

Связав пространственную частоту сигнала и пе-
риод матрицы через коэффициент a соотношением 
N = /(a), определим энергию, приходящуюся на два 
ближайших элемента матрицы, имеющих наибольшую 
и наименьшую освещенность: 
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где j и k — номера элементов с максимальной и мини-
мальной освещенностями, соответственно. 

Произведя интегрирование, получаем 
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Контраст изображения может быть найден по 
формуле 
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Используя соотношения () — (), легко пока-
зать, что при Q =  значение контраста на частоте сле-
дования пикселей NN = / тождественно (незави-
симо от значения ) равно нулю, а на частоте Найкви-
ста (т. е. при a = ) колеблется в промежутке 
 ≤ T ≤ , в зависимости от значения  ( при 
 =  и , при  = ,, рисунок ). Сразу же от-
метим, что только максимальное значение контраста 
на частоте Найквиста совпадает со значением, давае-
мым формулой (). С увеличением a относительный 
перепад контраста уменьшается. Так при 
a =  (N = , NN) контраст изменяется в пределах 
, ≤ T ≤ , (, при  = , и , при  = ), 
при a =  (N = , NN) — в пределах , ≤ T ≤ , 
(, при  =  и , при  = ,) и, наконец, при 
a =  (N = , NN) — в пределах , ≤ T ≤ , (, 
при  =  и , при  =  ,). 

Таким образом, выражение () не отражает зави-
симость контраста от пространственного сдвига сину-
соидального сигнала относительно решетки элементов 
матрицы, в то время как изложенный выше метод пря-
мой оценки энергии, падающей на каждый пиксел фо-
точувствительной матрицы, позволяет увидеть, как ис-
кажается синусоидальный пространственный сигнал 
матричным фотоприемником. 

Все виды возникающих искажений можно разде-
лить на четыре основные группы []: 

– падение контраста при постоянном среднем 
уровне сигнала и без низкочастотной модуляции (рису-
нок а); 

– изменяющийся по строке контраст вследствие 
низкочастотной амплитудной модуляции (рисунок б); 

– практически постоянный по строке контраст, но 
изменяющийся по синусоидальному закону средний 
уровень сигналаL (рисунок в); 

– одновременно изменяющийся по строке кон-
траст и средний уровень сигнала (рисунок г). Искаже-
ния такого вида в популярной фотографической лите-
ратуре называют лабиринтами []. 

Представленный анализ показывает, что искаже-
ния отклика матричного фотоприемника практически 
отсутствуют независимо от пространственного сдвига 
синусоидального сигнала относительно решетки эле-
ментов матрицы лишь при N ≤ /() (N ≤ , NN). 

Если же N ≥ /() (N ≥ , NN), то искажения 
дискретизации начинают негативно сказываться на ка-
честве изображения, причем кроме падения контраста 
возможны и паразитная низкочастотная модуляция, и 
изменения среднего уровня сигнала, наблюдаемые как 
муар или плавные паразитные изменения яркости в 
изображении. 

Зависимость контраста от соотношения про-
странственных частот и сдвига сигнала относительно 
решетки элементов матрицы исследована также при 
определении предельной разрешающей способности 
оптико-электронных систем наблюдения вероятност-
ным методом []. Результаты расчетов вероятности 
распознавания выбранных объектов показали её до-
статочную инвариантность к фазовому смещению 
миры относительно матрицы в случае, если 
N ≤ , NN. Однако, резкое падение вероятности 
наблюдается уже при N ≥ , NN. 

Обобщая результаты, полученные методом пря-
мой оценки энергии, падающей на каждый пиксел фо-
точувствительной матрицы, и вероятностным методом, 
в качестве необходимого условия достижения высокого 
качества следует потребовать ограничения спектра 

 — отклик матричного фотоприемника;  — синусоидальный 
пространственный сигнал;  — пиксели матрицы 

Рис. . Отклик матричного фотоприемника на 
синусоидальный пространственный сигнал при 

N = NN = /() 

а — при N = /() и  = , (T = ,); б — при N = /(,) и 
 =  (, ≤ T ≤ ,); в — при N = /(,) и  =  

(, ≤ T ≤ ,), (, ≤L ≤ ,); г — при N = /(,) и  =  
(, ≤ T ≤,), (, ≤L ≤ ,) 

Рис. . Отклик матричного фотоприемника (—) на 
синусоидальный пространственный сигнал (- — -) 
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пространственных частот, в подаваемой на матричный 
фотоприемник интерференционной картине, величи-
ной NB = (,–,) NN. При этом желательно, чтобы 

составляющие оптического сигнала с пространствен-
ными частотами N < NB имели максимально возмож-
ный контраст. 
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The matrix photodetectors in digital holography and holographic interferometry 

G. I. Greisukh, E. G. Ezhov, S. V. Kazin, S. A. Stepanov 
Penza State University of Architecture and Construction, Penza, Russia  

In the report, the response of the matrix photodetector to the sinusoidal spatial signal is analyzed. The analysis is performed by the 
method of direct estimation of the energy incident on each pixel of the photosensitive matrix. The influence of the spatial shift of the 
signal relative to the array of matrix elements is taken into account in the analysis. The recommendations on the choice of the 
resolution of the matrix photodetector depending on the maximum spatial frequency in the recorded interference pattern are formu-
lated. 

Keywords: Matrix photodetector, Sinusoidal spatial signal, Interference pattern, Spatial frequency, Modulation transfer 
function. 
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 1.12. Голограммные элементы для систем космической оптики 

С. Н. Корешев 
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий, механики и 
оптики, Санкт-Петербург, Россия 
АО «Государственный оптический институт имени С. И. Вавилова», Санкт-Петербург, Россия 

Рассмотрено применение голограммных оптических элементов в оптических системах космического базирования. Особое 
внимание уделено датчику волнового фронта, работающему по голограммной структуре, нанесенной на поверхность главного 
зеркала космического телескопа. Приведены результаты сравнительного анализа чувствительности контроля формы зеркала, 
реализуемого из его геометрического центра кривизны и из эффективного центра кривизны, сформированного с помощью 
голограммной структуры. Описаны ключевые технологии нанесения голограммной структуры на поверхность главного зер-
кала телескопа. Рассмотрен реализуемый с помощью датчика волнового фронта метод виртуальной адаптации оптических 
систем. Приведены результаты его исследования, демонстрирующие его работоспособность и эффективность. 

Ключевые слова: Голограммные оптические элементы, Оптико-электронный телескопический комплекс, Голограммная 
структура, Датчик волнового фронта, Метод виртуальной адаптации. 

Введение 
Уникальность свойств и широкие возможности 

голограммных оптических элементов (ГОЭ) привле-
кают к себе внимание исследователей и разработчи-
ков, занимающихся вопросами оптического приборо-
строения, в том числе и разработкой оптико-электрон-
ных телескопических комплексов (ОЭТК) космиче-
ского базирования. Положительный эффект от ис-
пользования таких элементов в комплексах космиче-
ского базирования объясняется, во-первых, возмож-
ностью улучшения массогабаритных характеристик 
проектируемых оптико-электронных систем за счет 
способности ГОЭ одновременно выполнять функции 
нескольких, порой совершенно разнородных, традици-
онных оптических элементов. Во-вторых, использова-
ние голограммных элементов в ОЭТК позволяет рас-
ширить круг решаемых ими задач за счет улучшения 
таких технических характеристик оптико-электронных 
систем как: разрешающая способность, поле зрения, 
число спектральных полос и т. д. 

. Голограммные оптические элементы в 
оптико-электронных комплексах 

космического базирования 
В опубликованных концепциях ОЭТК голограмм-

ные оптические элементы предлагается использовать 
в качестве ключевых элементов служебных подсистем, 
например, датчика волнового фронта, либо в качестве 
корректоров аберраций информационного канала 
ОЭТК, обусловленных дефектами сборки или динами-
ческими деформациями оптических элементов теле-
скопов, например, его зеркал. Помимо этого, ГОЭ мо-
гут применяться в качестве сканирующих объективов 
лазерных лидаров, а также в качестве компенсаторов 
аберраций нормалей при технологическом и выходном 
контроле качества асферических зеркал, входящих в 
состав объективов ОЭТК. 

В России и за рубежом в части разработки и ис-
следования ГОЭ для ОЭТК получен ряд интересных 
результатов, как в области принципиальных техноло-
гических и приборостроительных технических реше-

ний, так и в области создания конкретных типов оп-
тико-электронных лазерных систем с элементами го-
лограммной оптики. Они позволяют значительно при-
близиться к созданию ключевых технологий изготовле-
ния ГОЭ, а также расширить спектр возможных при-
менений голограммных оптических элементов в ин-
формационных оптико-электронных системах и, как 
следствие этого, обуславливающих возможность со-
здания новых типов ОЭТК с улучшенными тактико-
техническими характеристиками. Кроме того, работа 
над проектами крупногабаритных телескопических 
комплексов внеатмосферного базирования дала тол-
чок к разработке новых технологий, в том числе и го-
лографических технологий, которые могут или уже ис-
пользуются в других областях науки и техники. Круг го-
лограммных оптических элементов, разработанных 
специально для систем космической оптики, практиче-
ски ограничен объективами для лидаров и главными 
зеркалами телескопов, обладающими двумя эффек-
тивными радиусами кривизны. Говоря о лидарах нельзя 
не отметить разработанные и испытанные специали-
стами NASA и University of Maryland лидарные оптико-
электронные системы с главным зеркалом, выполнен-
ным в виде ГОЭ []. Они были построены на базе отра-
жательного спектрально селективного ГОЭ диаметром 
 мм с дифракционной эффективностью  % и 
предназначались для работы на длине волны , мкм 
при спектральной ширине по уровню ,–,мкм. 
Принципиальная схема подобного лидара представ-
лена на рисунке . По мнению разработчиков лидаров 
основные преимущества систем с ГОЭ заключаются в 
их компактности, малых массах, простоте организации 
кругового сканирования исследуемого пространства 
путем вращения неосесимметричного ГОЭ, а также в 
низкой, по сравнению с традиционными аналогами, 
стоимостью. Дальнейшее совершенствование лидаров 
с ГОЭ, по мнению специалистов NASA, будет идти по 
пути организации сканирования пространства за счет 
выполнения объектива в виде мультиплексной нало-
женной голограммы, состоящей из нескольких элемен-
тарных голограмм, каждая из которых обеспечивает 
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прием отраженного сигнала в пределах своего участка 
общего поля зрения. 

Рельефно-фазовые голограммные структуры, 
нанесенные в виде локальных пятен на главное зер-
кало, — таковы ключевые элементы системы фази-
ровки сегментированного  метрового адаптивного 
главного зеркала с разряженной апертурой полярного 
«внеатмосферного» телескопа POST []. Предложен-
ная ими система контроля и управления взаимного 
расположения сегментов составного зеркала основана 
на использовании голограммных структур, нанесен-
ных, по крайней мере, на трех пространственно разде-
ленных участках каждого сегмента главного зеркала 
телескопа. К подобным устройствам можно отнести 
разработанную в рамках американской программы 
звездных войн систему формирования и управления 
лазерным излучением в космосе. 

В этой системе в качестве ключевого элемента 
тракта считывания информации о форме поверхности 
главного зеркала также предполагалось использовать 
нанесенную на его поверхность голограммную струк-
туру. Ее так же, как и в предыдущем проекте, предла-
галось наносить локальными пространственно разде-
ленными пятнами. Аналогичные работы, в том или 
ином виде, проводились и в России. Рассмотрим ре-
зультаты некоторых из них. 

. Голографический датчик волнового 
фронта  

Начнем с разработки одной из возможных реали-
заций датчика волнового фронта, предназначаемой для 

работы в составе космического телескопа и основан-
ной на использовании внутреннего лазерного источ-
ника излучения и рельефно фазовой голограммной 
структуры, нанесенной на поверхность главного зер-
кала телескопа []. Используемое в датчике зеркало, 
несущее на своей поверхности рельефно-фазовую го-
лограммную структуру, представляет собой полифунк-
циональный отражательный ГОЭ, близкий по своим 
изображающим свойствам к зеркалу с двумя эффек-
тивными центрами кривизны (рисунок ). Один из них 
С реализуется в нулевом порядке дифракции излуче-
ния на голограммной структуре и совпадает по поло-
жению с центром кривизны поверхности зеркала. 

Положение второго эффективного центра кри-
визны С зависит от изображающих свойств голограмм-
ной структуры и может быть определено исходя из из-
вестного принципа полифункциональности отража-
тельных рельефно-фазовых голограммных оптических 
элементов. Таким образом, представленный на ри-
сунке  отражательный рельефно-фазовый ГОЭ, обла-
дающий эффективным центром кривизны, располо-
женным в фокальной плоскости поверхности под-
ложки, может быть описан следующей эквивалентной 
оптической схемой (рисунок ). На этом рисунке Г — 
пропускающая голограмма, аналогичная по структуре 
металлизированной отражательной, З — расположен-
ное непосредственно за ней обычное сферическое зер-
кало. При освещении голограммы из точки С, распо-
ложенной в фокальной плоскости зеркала З, она, в 
первом порядке дифракции, формирует близкий к па-
раллельному пучок лучей. Последний направляется на 
зеркало З, отражается от него, проходит через голо-
грамму в нулевом порядке дифракции и фокусируется 
в точке С.  

На рисунке  представлена блок-схема контроль-
ного канала телескопа, содержащего голографический 

 
Рис. . Принципиальная схема лидара с ГОЭ 

Рис. . Принципиальная схема полярного телескопа POST

 
Рис. . Рельефно-фазовый ГОЭ — зеркало с двумя 

эффективными центрами кривизны 

 
Рис. . Эквивалентная схема рельефно-фазового ГОЭ в 

первом порядке дифракции 
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датчик волнового фронта. Она включает в себя: глав-
ное зеркало с голограммной структурой , вторичное 
зеркало , лазерный источник , акустооптический ча-
стотный модулятор , гетеродинный интерферометр с 
узким опорным пучком и фоторегистрирующий блок . 
На этом же рисунке обозначены: С’ — точечный ис-
точник монохроматического излучения, падающего на 
вторичное зеркало, С — мнимое изображение источ-
ника С’, построенное зеркалом  и расположенное в 
эффективном «центре кривизны» главного зеркала с 
голограммной структурой. Пучок лучей, расходящийся 
из точки С, падает на зеркало , преобразуется его по-
верхностью и голограммной структурой в пучок лучей, 
сходящийся в автоколлимационные точки главного 
зеркала С и С’. 

Информация о деформациях формы главного зер-
кала считывается с помощью датчика волнового 
фронта, в который и поступает указанный пучок лучей 
после отражения от зеркал  и .  

. Разработка основ технологического 
процесса нанесения голограммной 

структуры на главное зеркало ОЭТК 
Необходимость разработки специализированной 

технологии нанесения голограммной структуры на по-
верхность главного зеркала ОЭТК объяснялась сово-
купностью предъявляемых к такому зеркалу требова-
ний. Среди них: малый уровень аберраций, вносимых в 
контрольный и информационный каналы телескопа, не 
превышающая  % дифракционная эффективность и 
минимальное влияния голограммной структуры на ин-
формационный канал. Кроме того, немаловажными 
являются требования необходимости переноса голо-
граммной структуры в материал подложки зеркала и 
пригодность технологии к нанесению структуры на зер-
кала большого диаметра. Проведенные исследования 
показали, что минимальное влияние на информацион-
ный канал телескопа при требуемой дифракционной 
эффективности структуры будет иметь место при вы-
полнении следующих основных требований. Во-пер-
вых, форма профиля голограммной структуры, с точки 
зрения, как внесения аберраций из-за ее неизбежных 
вариаций, также как и с точки зрения потерь энергии в 
информационном канале, должна быть симметричной, 
близкой к синусоидальной, либо треугольной и должна 

характеризоваться величиной скважности, равной ,. 
Поскольку лишь в этом случае при минимальных поте-
рях энергии в информационном канале вариации вы-
соты и формы профиля рельефа вносят одинаковые по 
знаку и величине аберрации в контрольный и инфор-
мационный каналы телескопа. Во-вторых, допустимый 
диапазон вариаций дифракционной эффективности, а, 
следовательно, и допустимый диапазон вариаций вы-
соты и формы профиля рельефа голограммной струк-
туры должен задаваться исходя из допустимых для 
обоих каналов телескопа величин аберраций. 

Необходимость адаптации технологии нанесения 
голограммной структуры на поверхности крупногаба-
ритных зеркал космических телескопов обусловили 
выбор регистрирующей среды, в качестве которой 
было предложено использовать тонкие, толщиной 
 мкм и менее, слои галоидосеребряной фотоэмульсии, 
химико-фотографическая обработка которых осу-
ществлялась методом избирательного дубления. При 
этом возникала необходимость решения следующих 
основных технологических задач. Во-первых, было 
необходимо разработать технологию формирования 
слоев фотоэмульсии равной толщины на криволиней-
ные подложки большого размера, диаметром до  м при 
допусках на вариации толщины, не превышающие , 
длины волны записи голограммной структуры. Во-вто-
рых, необходима была технология переноса рельефной 
голограммной структуры в материал подложки зер-
кала, основанная на использовании метода ионного 
травления. Проведенные исследования показали при-
годность использования метода центрифугирования 
для нанесения тонких слоев фотоэмульсии на крупно-
габаритные подложки. В ходе экспериментов, прове-
денных на подложках диаметром  мм, были подо-
браны температура, вязкость фотоэмульсии и скорость 
вращения центрифуги, обеспечивающие получение на 
подложке слоя фотоэмульсии толщиной в  мкм с тре-
буемой степенью равнотолщинности. Химико-фото-
графическая обработка экспонированных слоев фото-
эмульсии осуществлялась, как это было указано выше, 
методом избирательного дубления желатины. Отме-
тим, что голограммы, полученные таким методом на 
тонких слоях галогенидосеребряной фотоэмульсии, 
были столь прочны, что практически не разрушались 
даже при помещении голограммы в кипяток. Кроме 
того, полученные таким образом рельефные структуры 
обладали заметной стойкостью к воздействию ионных 
пучков и могли быть использованы в качестве маски 
при переносе рельефа в материал подложки — плав-
леный кварц методом ионного травления, как в среде 
азота, так и в среде фреона. При оптимальных пара-
метрах травления коэффициент переноса лежал в пре-
делах от  до , т. е. высота рельефа в кварце состав-
ляла ,–, высоты рельефа голограммной струк-
туры на фотоэмульсии. Эмпирически полученная зави-
симость коэффициента переноса рельефа от парамет-
ров голограммной структуры имеет вид: 

Рис. . Блок-схема контрольного канала телескопа 
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Здесь Т — исходная толщина слоя с голограмм-
ной структурой в мкм, Е — экспозиция, выраженная в 
Дж/см,  ( ) — функция, описывающая зависимость 
коэффициента переноса высоты рельефа от среды, в 
которой осуществлялось травление, и от простран-
ственной частоты голограммной структуры, т. е. от сте-
пени задубленности носителя голограммы. Для вели-
чины тока разряда  мА, ускоряющего напряжения 
 кВ и тока соленоида , А графики функции  ( ) для 
случаев травления в аргоне и фреоне имеют вид, пред-
ставленный на рисунках  и , соответственно. Требо-
вание практического отсутствия аберраций в кон-
трольном канале телескопа при недеформированном 
главном зеркале обусловило необходимость разра-
ботки методики расчета схем записи голограммной 
структуры. Данная методика учитывает конкретную, в 
том числе и асферическую, форму главного и вторич-
ного зеркал телескопа и предназначена для определе-
ния как геометрических параметров схем регистрации 
голограммной структуры, так и допустимых вариаций 
величин этих параметров. 

Проведенный с ее помощью теоретический ана-
лиз влияния конструктивных параметров телескопа, в 
частности формы и взаимного расположения его глав-
ного и вторичного зеркал, на геометрические пара-
метры принципиальной схемы записи голограммной 
структуры позволил выявить и сформулировать следу-
ющие основные положения [–]: 

. Введение в конструкцию телескопа возможно-
сти юстировочного смещения автоколлимационной 
точки датчика волнового фронта вдоль оптической оси 
главного зеркала телескопа позволяет, по крайней 
мере, на два порядка, расширить допуски на продоль-
ные смещения опорного и объектного источников 
схемы записи голограммной структуры. 

. Допустимые деформации поверхности главного 
зеркала вдоль его оптической оси в процессе регистра-
ции голограммной структуры существенно, вплоть до 
нескольких порядков, в зависимости от конкретных 
схем телескопов, превышают по величине точность из-
мерения формы поверхности зеркала, реализуемую 

датчиком волнового фронта с помощью записанной та-
ким образом голограммной структуры. 

. Увеличение рабочей длины волны датчика вол-
нового фронта по сравнению с длиной волны записи 
голограммной структуры при прочих равных условиях 
приводит к уменьшению требуемых габаритов стенда 
регистрации указанной структуры. 

Проиллюстрируем последнее положение с помо-
щью графиков, приведенных на рисунке . По оси ор-
динат на нем отложены значения параметра , описы-
вающего отношение длин волн регистрации и восста-
новления голограммной структуры, а по оси абсцисс 
выраженные в величинах радиуса кривизны главного 
зеркала телескопа расстояния от вершины главного 
зеркала до опорного R и объектного О источников. Из 
приведенных кривых видно, что выбор рабочей длины 
волны контрольного канала телескопа оказывает су-
щественное влияние на размеры стенда записи голо-
граммной структуры. Так, использование в контроль-
ном канале телескопа излучения ближнего инфракрас-
ного диапазона — , мкм вместо традиционно пред-
лагаемого для этой цели излучения видимого диапа-
зона позволяет более, чем в  раза сократить длину 
стенда записи голограммной структуры при сохране-
нии необходимой точности контроля формы главного 
зеркала.  

Важным моментом разработки схемы записи го-
лограммной структуры является расчет допустимых де-
формаций формы поверхности главного зеркала на мо-
мент регистрации голограммной структуры. Знание 
величины этих деформаций позволяет сделать вывод о 
целесообразности или нецелесообразности фазировки 
зеркала, которое может быть составным либо гибким, 
на момент регистрации голограммной структуры. В ре-
зультате проведенного нами теоретического анализа 
влияния деформации главного зеркала при записи го-
лограммной структуры на качество поступающего в 
интерферометр волнового фронта были получены ана-
литические выражения, позволяющие провести 
оценку величин допустимых деформаций поверхности 
зеркала. Результаты их анализа свидетельствуют о 
необходимости строгой фиксации субапертур, либо 
участков поверхности зеркала перед регистрацией го-
лограммной структуры вдоль поверхности зеркала и о 
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коэффициента переноса высоты рельефа от 
пространственной частоты голограммной структуры, 

соответствующий травлению в среде фреона 

 
Рис. . График функции, описывающей зависимость 
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довольно свободных допусках на установку субапертур 
вдоль его оптической оси. Отметим, что эти допуски, 
превышающие примерно на два порядка требуемую 
точность интерференционного контроля формы по-
верхности главного зеркала, могут быть, в принципе, 
выдержаны с помощью таких средств контроля поло-
жений субапертур, как часовые индикаторы, и не тре-
буют использования интерферометров для их реализа-
ции. 

Большая площадь главного зеркала телескопа и 
относительно большая длительность экспонирования 
привели к необходимости разработки специализиро-
ванного стенда записи, обеспечивающего возможность 
последовательной записи голограммной структуры []. 
Его принципиальная схема представлена на рисунке . 
Здесь G — вспомогательная голограмма, выполнен-
ная за две экспозиции и формирующая гомоцентриче-
ские расходящийся объектный и сходящийся опорный 

пучки лучей. Оптическая система L — L служит для 
согласования апертур опорного и объектного пучков 
лучей. Возможность последовательной регистрации 
голограммной структуры в рассматриваемом стенде 
обеспечивается параллельным переносом узкого кол-
лимированного пучка по поверхности вспомогатель-
ного ГОЭ. Это позволяет значительно уменьшить 
время экспонирования каждой из последовательно ре-
гистрируемых областей голограммной структуры и ис-
пользовать для записи ГОЭ регистрирующие среды с 
относительно низкой светочувствительностью. 

Разработанные и описанные выше технические и 
технологические решения были использованы при из-
готовлении  мм макета зеркала с рельефно фазовой 
голограммной структурой. Основные характеристики 
зеркала представлены в таблице . 

Качество пучка, формируемого зеркалом с голо-
граммной структурой в первом порядке дифракции, ил-
люстрирует интерферограмма, приведенная на ри-
сунке . 

. Метод виртуальной адаптации 
Основная трудность в реализации традиционных 

ОЭТК состоит в необходимости оснащения телескопа 
большим количеством сложных и недостаточно надеж-
ных в эксплуатации прецизионных приводов и гро-
моздких энергоемких систем управления ими. В связи 
с этим весьма перспективным представляется путь по-
строения таких систем, основанный на применении, 
так называемого, метода виртуальной адаптации []. 
Его суть состоит в использовании рассмотренного 
выше датчика волнового фронта, работающего по го-
лограммной структуре. Полученная с его помощью ин-
формация о возмущениях, вносимых оптическим трак-
том телескопа, поступает в бортовой вычислительный 
комплекс. С помощью последнего осуществляется рас-
чет текущего импульсного отклика оптического тракта 
телескопа, и вносятся необходимые коррективы в фор-
мируемые с его помощью изображения. Отметим, что 
знание текущего импульсного отклика оптического 
тракта телескопа позволяет реализовать метод вирту-
альной адаптации оптических систем в реальном мас-

 
Рис. . Графики зависимости параметров R и O от 

отношения длины волны контрольного канала к длине 
волны записи голограммной структуры 

Рис. . Принципиальная схема стендарегистрации 
голограммной структуры 

Таблица . Технические характеристики 

Параметр Значение
Диаметр  150 мм

Радиус кривизны поверхности зеркала 3020 мм

Эффективный радиус кривизны элемента в первом 
порядке дифракции на длине волны 0,63 мкм 1720 мм

Фокусное расстояние голограммной структуры в 
первом порядке дифракции на длине волны 1,06 мкм 1200 мм

Дифракционная эффективность в первом порядке 
дифракции на длине волны 1,06 мкм  14 % 

Дифракционная эффективность в нулевом порядке 
дифракции  55 % 

Волновая аберрация пучка, формируемого 
голограммной структурой в первом порядке 
дифракции на λ = 0,63 мкм 

< 0,3 λ 

 
Рис. . Интерферограмма, характеризующая качество 

сформированного пучка лучей 
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штабе времени. В качестве основных факторов, огра-
ничивающих предельные возможности метода вирту-
альной адаптации, можно назвать ошибки измерения 
искажений волнового фронта, определяющие точность 
расчета реально реализуемого импульсного отклика 
оптического тракта ОЭТК, и наличие шумов фотопри-
емного устройства, приводящих к безвозвратной по-
тере информации о деталях структуры сформирован-
ного изображения. В результате исследования метода 
виртуальной адаптации, проведенного путем компью-
терной симуляции, было установлено, что даже при от-
носительно невысоком отношении сигнал/шум 
(/) и максимальном из рассмотренных искаже-
ний — дефокусировке в , , вероятное разрешение 
при использовании метода виртуальной адаптации 
приблизительно равно уровню разрешения, реализуе-
мого в ОЭТК в случае отсутствия возмущений в его оп-
тическом тракте. Следовательно, метод виртуальной 
адаптации позволяет достигать уровень качества изоб-
ражения, в ряде случаев, превышающий уровень каче-
ства изображения, реализуемого ОЭТК в отсутствии 
фазовых возмущений в оптическом тракте. Кроме того, 
полученные данные свидетельствуют о том, что 
ошибки датчика волнового фронта, а, следовательно, и 
ошибки в определении ФПМ приводят, в общем слу-
чае, к уменьшению величины обеспечиваемого ОЭТК 
вероятного разрешения. Величина этого уменьшения 
зависит не только от величины ошибки датчика, но и, 

во многом, определяется величинами фазовых возму-
щений и реализуемой величиной отношения сиг-
нал/шум. Так при рассмотренных в настоящей работе 
величинах фазовых возмущений  , с и отношениях 
сигнал/шум  / типичная для голографического 
датчика волнового фронта суммарная среднеквадра-
тичная ошибка, определенная выше величиной в 
, , обусловит лишь незначительное, равное –
 мм–, уменьшение вероятной разрешающей способ-
ности ОЭТК. 

Заключение 
Приведенные в настоящей работе результаты ис-

следования получены, в основном, в годы активного 
развития оптических систем космического базирова-
ния. Их ценность и актуальность для настоящего вре-
мени объясняется, в первую очередь, совокупностью 
разработанных в то время новых голографических тех-
нологий, которые могут и явно будут востребованы в 
современной жизни. Это особенно важно на современ-
ном этапе развития техники, характеризующемся 
практически полным отказом от этапа научно-исследо-
вательских работ при создании новой техники. По-
скольку практически все описанные в настоящей ра-
боте технологии и методы уникальны и не были повто-
рены кем-либо еще, они вполне успешно могут быть 
использованы при проведении новых опытно-кон-
структорских работ, направленных на создание совре-
менных оптических систем с ГОЭ. 
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поверхностях крупногабаритных зеркал адаптивного телескопа / С. Н. Корешев, В. С. Образцов, М. В. Тютчев // 
Оптический журнал. — . — № . — С. –. 

[] Корешев, С. Н. Сравнительный анализ эффективности методов адаптации наблюдательных внеатмосферных систем / 
С. Н. Корешев, Ю. А. Ванюшкин, И. Н. Сивяков // Оптический журнал. — . — Tом . — № . — C. –. 
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Hologram optical elements for space-based optics 

S. N. Koreshev 
Saint-Petersburg national research University of information technologies, mechanics and optics, Saint Petersburg, 
Russia  
S. I. Vavilov State optical Institute, Saint Petersburg, Russia 

The use of holographic optical elements in space-based optical systems is considered. Special attention is given to the wave front 
sensor working on holographic structure deposited on the surface of the primary mirror. The results of comparative analysis of the 
accuracy of mirror shape testing realized from the geometrical center of curvature of the mirror and from the effective center of 
curvature formed holographic structure is presented. The key technologies of applying the hologram structures on the surface of the 
main mirror are described. The method for virtual adaptation of optical systems based on wave front sensor using is considered. The 
results of his research, demonstrate its performance and efficiency.  

Keywords: Holographic optical elements, Optoelectronic telescope complex, Holographic structure, Wave front sensor, 
Method for virtual adaptation. 
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 1.13. Изображающие системы на основе гармонических линз с кольцевой апертурой 

Р. В. Скиданов¹, А. А. Морозов¹, С. В. Ганчевская² 
¹ Институт систем обработки изображений Российской академии наук — филиал Федерального государственного 

учреждения «Федеральный научно-исследовательский центр «Кристаллография и фотоника» Российской 
академии наук, Самара, Россия 

² Самарский национальный исследовательский университет имени академика С. П. Королёва, Самара, Россия 

Рассмотрена конструкция компактного изображающего объектива из на основе отражающей кольцевой гармонической 
линзы. Показано, что в этом случае возможно создание высококачественного изображающего объектива. 

Ключевые слова: Гармоническая линза, Изображающая система, Объектив. 

Введение 
Дифракционные линзы очень удобны для систем 

формирования изображения. Высокий хроматизм ди-
фракционных линз [], возможно компенсировать пу-
тем использования, так называемых гармонических 
линз [, ]. Изображающие системы на основе гармо-
нических линз позволяют существенно уменьшить 
массу объектива, поскольку толщина гармонической 
линзы — это толщина подложки, на которой нанесен 
микрорельеф. Однако существенно уменьшить геомет-
рические размеры, например, телескопического объ-
ектива, не получится, для этого нужно принципиально 
иное техническое решение. В настоящей работе рас-
сматривается изображающая система, состоящая из 
двух зеркал и кольцевой гармонической линзы, м кото-
рая при сохранении большого фокусного расстояния 
имеет продольный размер порядка нескольких милли-
метров.  

Изображающий объектив на двух сторонах 
подложки 

Объектив состоит из отражающей гармонической 
линзы, двух зеркал, в центре заднего зеркала отверстие 
для выхода сфокусированного света (рисунок ). 

Такая система за счет большого количества пе-
реотражений «сжимает» телеобъектив до размеров 
подложки толщиной – мм, при этом можно полу-
чать изображающие системы с фокусными расстояни-
ями до нескольких сотен миллиметров. 

Для такой системы было проведено моделирова-
ние в системе Zemax. Основная цель этого моделиро-
вания получить функцию рассеяния точки для такой 
системы.  

На рисунке  представлен ход лучей в таком объ-
ективе.Как видно из рисунка  объектив действительно 
фокусирует попавший в него свет. 

Функция рассеяния точки, полученная при моде-
лировании представлена на рисунке . Как видно из ри-
сунка  функция рассеяния точки хоть и имеет стран-
ную форму, но по размерам вполне соответствует 
функции рассеяния точки рефракционных объективов. 

С помощью прямой лазерной записи кольцевая 
гармоническая линза была изготовлена, затем на две 
стороны подложки была напылена пленка алюминия 
(рисунок ). 

Рис. . Планарный кольцевой изображающий объектив 
 

 
Рис. . Ход лучей в планарном кольцевом объективе 

Рис. . Функция рассеяния точки кольцевого планарного 
объектива 
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Рис.  Внешний вид кольцевого планарного объектива 

Заключение 
Рассмотрена концепция кольцевого планарного 

объектива из гармонической линзы и двух зеркал на 
разных поверхностях подложки. Получена функция 
рассеяния точки такой системы, параметры которой 
позволяют говорить о ее практическом использовании. 
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Министерства образования РФ в рамках выполнения 
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An imaging system based on a harmonic of lenses with annular aperture 

R. V. Skidanov¹, A.A. Morozov¹, S.V. Ganchevskaya² 
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Describes the design of a compact imaging lens based on the reflective ring of the harmonic lenses. It is shown that in this case it is 
possible to create high quality imaging lens. 

Keywords: Harmonic lens, Imaging system, Lens. 
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 1.14. Особенности технологии прямой лазерной записи дифракционных и голограммных 
структур на пленках а-Si и GeTe 

А. А. Кутанов, Н. Сыдык уулу, И. А. Снимщиков, В. П. Макаров, С. С. Великасов 
Институт физико-технических проблем и материаловедения Национальной академии наук Кыргызской 
Республики, Бишкек, Киргизия 

Разработана система интерференционной литографии (СИЛ) с прямой лазерной записью на слое аморфного кремния, пред-
назначенная для формирования дифракционных микроструктур, состоящих из микрорешеток размером – мкм с заданной 
ориентацией и периодом, изменяемым в диапазоне ,–, мкм, и общем полем записи  ×  мм. Отработана технология 
магнетронного нанесения однородных пленок а-Si на поверхность стеклянных подложек и получения интерференционных 
фильтров со слоем аморфного кремния, нанесенного на проводящий слой. Прямая лазерная запись точечных голограмм на 
пленке аморфного кремния проводилась импульсным УФ лазером с λ =  нм наносекундными импульсами – нс. Разра-
ботана технология прямой лазерной записи на слое аморфного кремния интерференционного фильтра с контрастным изобра-
жением одномодовым полупроводниковым лазером с  =  нм. Разработанные система и технология прямой записи на а-
Si и интерференционных фильтрах с могут быть использованы для записи дифракционных и голограммных структур. Рассмот-
рены возможности прямой лазерной записи на материале GeTe. 

Ключевые слова: Оптика, Голограмма, Дифракционные структуры, Аморфный кремний. 

Введение 
В последние годы лазерной интерференционной 

литографии уделяется большое внимание [–]. Это 
вызвано широкими возможностями метода для записи 
широкоапертурных дифракционных решеток, перио-
дических структур в оптоэлектронных устройствах. 
Прямая лазерная запись на слое аморфного кремния 
является привлекательной для записи дифракционных 
структур без мокрой химической обработки, и откры-
вает новые возможности изготовления дифракционных 
структур с использованием лазерного записывающего 
устройства [, , ]. Один из простых массовых приме-
нений дифракционных структур — это антиотражаю-
щие покрытия на основе субволновых решеток [] с пе-
риодом около половины длины волны света. Примене-
ние скоростных сканирующих систем интерференци-
онной литографии (СИЛ) [–], формирующих ди-
фракционные структуры путем последовательной за-
писи небольших фрагментов или ячеек, позволит ре-
шить проблему нанесения дифракционных антиотра-
жающих покрытий на поверхности фотоэлементов 
солнечных батарей больших размеров. С помощью 
СИЛ микроструктурирование поверхности осуществ-
ляется путем последовательной записи микрорешеток, 
сформированных интерференцией двух когерентных 
сфокусированных лазерных пучков и регистрацией в 
регистрирующем материале. При этом размер решеток 
лежит, как правило, в диапазоне от единиц до десятков 
микрометров.  

В данной работе представлены особенности тех-
нологии прямой лазерной записи дифракционных и го-
лограммных структур на пленках аморфного кремния 
а-Si и интерференционных фильтров на их основе, и 
изучены возможности использования соединения GeTe 
для прямой лазерной записи. 

Система интерференционной литографии 
с прямой лазерной записью 

 
В разработанной СИЛ применен известный «па-

раллельно-последовательный» метод записи [, ]. В 
оптической схеме устройства на основе полученного 
Евразийского патента [] интерференционная картина 
формируется в фокальной плоскости микрообъектива 
в ограниченной области пересечения двух сфокусиро-
ванных пучков света для записи ячеек дифракционных 
микроструктур. Каждая ячейка содержит линейную ре-
шетку с периодом s и углом ориентации , задаваемыми 
управляющим компьютером. При использовании до-
статочно мощного импульсного лазера (например, Q-
switch) СИЛ позволяет производить прямую запись 
методом фазового перехода аморфного кремния в кри-
сталлическое состояние. Результаты прямой лазерной 
записи на слое a-Si с использованием СИЛ представ-
лены на рисунке . Отработаны режимы записи точеч-
ных голограмм на пленки аморфного кремния с ис-
пользованием импульсного Q-switch УФ-лазера с 
 =  нм наносекундными импульсами (– нс) и 
энергией импульса , мкДж. 

 
а) 

 
б) 

Рис. . Фотографии поверхностного рельефа (а) точечной голограммы и запись букв ISTC (б) точечными голограммами, записанных 
импульсным УФ-лазером (	=  нм) на слое аморфного кремния 
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Интерференционные фильтры со слоем a-
Si и прямая запись на них Blu-Ray лазером 
Получены интерференционные спектральные 

фильтры на пленках аморфного кремния, структура ко-
торых приведена на рисунке . Толщина пленки аморф-
ного кремния d определяет центральную длину волны 
полосы пропускания такого фильтра. Интерференци-
онные фильтры на пленках аморфного кремния отра-
жают часть спектра падающего излучения, благодаря 
явлению многолучевой интерференции в тонких ди-
электрических плёнках. Исследована прямая лазерная 
запись на пленки а-кремния лазерным экспонирую-
щим излучением с длиной волны  =  нм (Blu-Ray 
лазера). Для исследования прямой лазерной записи 
полупроводниковым Blu-Ray лазером на аморфном 
кремнии использовался одномодовый Mitsubishi 
 mW лазер. Лазерный луч коллимировался с помо-
щью асферической линзы после лазера, а затем он фо-
кусировался микрообъективом на носитель записи. 
Длительность лазерных импульсов и их частота кон-
тролировалась от компьютера. На рисунке a приве-
дена фотография записанной с помощью одномодового 
Blu-Ray лазера на слое а-Si интерференционного 
фильтра латинской буквы H специально для конферен-
ции HoloExpo. При воздействии сфокусированным 
лазерным излучением на слой a-Si происходит локаль-
ное изменение пропускания и коэффициента прелом-
ления среды, формирование рельефа (рисунок б). Та-
ким образом, в месте воздействия лазерного излучения 
на слой a-Si интерференционного фильтра происходит 
нарушение действия многолучевой интерференции и 
тем самым появляется возможность записи контраст-
ного изображения на фоне цвета фильтра (рисунок а). 

Измерение записанного рельефа на рисунке б 
показывает, что при взаимодействии лазерного излу-
чения на пленку аморфного кремния формируется ре-
льеф высотой – нм. Недостатками использован-
ного для экспериментов полупроводникового лазера 
являются: зависимость качества лазерного пучка от 
тока накачки и малая длина когерентности, что затруд-
няет запись дифракционных микроструктур на слое 
аморфного кремния. 

Для прямой лазерной записи представляет инте-
рес использование GeTe в качестве регистрирующей 
среды, так как при повышении концентрации теллура 
до  % в соотношении по атомному весу температура 
фазового перехода падает до  °С (рисунок ). Для 
данного материала при локальном воздействии лазер-
ным излучением происходит фазовый переход, приво-
дящий к изменению отражательной способности реги-
стрирующей среды. 

Заключение 
Разработана сканирующая система интерферен-

ционной литографии (СИЛ), предназначенная для 
формирования дифракционных микроструктур им-
пульсным лазером, состоящих из микрорешеток раз-
мером – мкм с заданной ориентацией и периодом, 
изменяемым в диапазоне ,–, мкм, и общем полем 
записи системы  ×  мм. Продемонстрирована 
запись точечных голограмм на пленки аморфного 
кремния наносекундными импульсами (– нс) Q-
switch УФ-лазера с  =  нм. Показано, что при вза-
имодействии сфокусированного лазерного луча на слой 
а-Si происходит локальная кристаллизации с измене-
нием показателя преломления среды и формирование 
рельефа глубиной ≈ – нм. Это делает привлека-
тельным использование прямой лазерной записи на 
аморфном кремнии для приложений, обеспечивающих 
защиту от копирования. Прямая лазерная запись на 
слое a-Si интерференционного фильтра одномодовым 
Blu-Ray лазером 	=  нм позволяет получать за-
пись контрастных изображений. Разработанные СИЛ 
и технологии прямой записи на пленках аморфного 
кремния и интерференционных фильтров со слоем а-Si 
могут быть использованы для записи дифракционных и 
голограммных структур. Изучены возможности пря-
мой лазерной записи на материале GeTe. 
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а) б) 

Рис. . Фотографии записи сфокусированным лазерным 
излучением с  =  нм буквы H на слое a-Si 

интерференционного фильтра (а) и рельефной структуры 
записи (б) на а-Si, снятой на электронном сканирующем 

микроскопе 
Рис. . Диаграмма состояния GeTe в зависимости от 

процентного содержания Te 
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A. A. Kutanov, I. A. Snimshikov, N. Sydyk uulu, V. P. Makarov, S. S. Velikasov 
Institute of Physical and Technical Problems and Material Science, National Academy of Sciences, Bishkek, Kyrgyz 
Republic 

Developed scanning system for interference lithography designed to form the diffraction microstructures consisting of microgratings 
of – m with a given orientation and period varies in the range of .–. m, and the total field recording system. The system 
was used to research direct laser recording of microgratings on amorphous silicon films deposited by magnetron sputtering on the 
surface of the glass substrates. We have demonstrated direct laser recording of dot holograms on amorphous silicon film by nano-
second pulse UV laser with  =  nm. Technology for fabrication of interference filters with uniform a-Si film is developed. The 
results of research on the direct laser recording on amorphous silicon layer of interference filter using semiconductor single-mode 
Blu-Ray laser with  =  nm with contrast image are presented. Designed system for interference lithography and technology for 
direct recording on a-Si films and based on it interference filters could be used to record diffraction and hologram structures, as well 
as for the surface micro structuring by laser recording. The possibility use of GeTe compound for direct laser recording with phase 
change of material is investigated. 

Keywords: Optics, Hologram, Diffraction structures, Amorphous silicon. 
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. Технологии защитных голограмм 

 

 2.1. Применение цифровых технологий при формировании первичного фазового 
рельефа в двухэтапной оптической записи защитных голограмм 

Ч. Б. Кайтуков, В. А. Киселев, A. В. Яновский 
ФГУП «НТЦ «Атлас», Москва, Россия 

Представлен подход к созданию защитных голограмм на основе комбинированной голограммы, совмещающей в себе цифро-
вой и аналоговый этапы записи. Рассматриваются технические, технологические и математические задачи, подлежащие ре-
шению при создании подобных комбинированных голограмм. Анализируются преимущества и недостатки присущие данному 
подходу. 

Ключевые слова: Двухэтапная оптическая запись голограммы, Цифровая голограмма, Комбинированная голограмма. 

На общем фоне разнообразных защитных средств 
и способов, призванных пресечь распространение 
контрафактных изделий, выделяется защитная голо-
графия, которая, благодаря высокому защитному по-
тенциалу, является надёжным способом в борьбе с 
поддельной продукцией и документацией. Наличие за-
щитной голограммы, на документах и товарной упа-
ковке, стало символом их подлинности. Метод защит-
ной голографии состоит в выпуске и последующем не-
отделимом нанесении оригинальных голографических 
защитных голограмм (ЗГ) на сопровождаемое изделие 
или документ. 

В качестве указанных голографических этикеток 
изначально применялись радужные голограммы (РГ), 
записанные на оптическом столе в двухэтапной схеме. 
Главными отличительными особенностями указанных 
голограмм, предопределившими их широкое примене-
ние, является: 

– возможность наблюдать (восстанавливать) яр-
кое, полноценное голографическое изображение в ре-
альных или искусственных цветах при освещении не-
когерентным, немонохроматическим источником света 
(солнечный свет, лампа накаливания); 

– возможность получать крупноформатные (до 
 мм) D, D/D, D цветные изображения; 

– широкий угол обзора (вплоть до кругового) и 
значительная глубина сцены при необходимости разде-
ленная на промежуточные плоские планы; 

– технологическая возможность массового тира-
жирования. 

Развитие цифровых технологий привело к появ-
лению так называемых цифровых голограмм, изготав-
ливаемых по технологии электронно-лучевой литогра-
фии (E-beam lithography) а также дот матрикс или 
имидж матрикс (DotMatrix, ImageMatrix) и дало воз-
можность перейти к созданию ЗГ более высокого 
уровня защиты благодаря возможности внесения мик-
ротекстов, микроизображений, микрооптических эле-
ментов, кинематических эффектов и других скрытых и 
визуальных признаков. 

Однако, аналоговые радужные голограммы, не-
смотря на все сложности их изготовления, ввиду це-
лого ряда своих уникальных свойств, как изобрази-
тельных, так и защитных, не исчезают из употребления 
и присутствуют на рынке голографической продукции 
в качестве ЗГ. 

Достижение высоких изобразительных и защит-
ных свойств РГ является результатом сравнительно 
длительного технологического процесса по её изготов-
лению. Этот процесс можно условно разделить на сле-
дующие основные этапы: 

– компьютерная проработка дизайна будущей 
РГ — размеры и форма, прорисовка всех элементов 
композиции и их цветовой палитры, расчет условий для 
динамических и цветовых эффектов; 

– расчёт геометрических параметров оптической 
схемы записи РГ поэтапно; 

– компьютерное разбиение многоплановой ком-
позиции общей сцены по глубинам и ракурсным углам 
на отдельные планы и цветовые зоны с изготовлением 
теневых масок; 

– запись на светочувствительный носитель пер-
вичной голограммы (Н) с использованием полученных 
теневых масок; 

– запись на светочувствительный носитель вто-
ричной голограммы (Н); 

трансляция полученного рельефа Н на никеле-
вую мастер-матрицу; 

– тиражирование РГ. 
Каждый из приведённых этапов по-своему важен 

и малейший просчёт или небрежность отрицательно 
сказывается на итоговом качестве РГ, на её изобрази-
тельных и/или защитных свойствах. Но особенно тру-
доёмким и критичным для качества, традиционно счи-
тается этап записи первичной голограммы Н. Первич-
ная голограмма представляет собой совокупность без-
линзовых голограмм Френеля, каждая из которых 
несёт информацию об отдельных участках будущей го-
лограммы в определенной спектральной (цветовой) 
зоне. Исходя из оптической схемы записи радужной го-
лограммы, все H имеют щелевидную форму и нахо-
дятся на едином плоском носителе, обычно, это рельеф 
в фоторезистивном слое, нанесенном на стеклянную 
пластину. 

На этапе записи Н сложность заключается в до-
стижении баланса между двух взаимоисключающих 
свойств — максимально возможной дифракционной 
эффективности (ДЭ) и минимального уровня шумов. 
Достигается это правильным подбором таких парамет-
ров как: соотношение сигнал/опора для каждого 
цвета, плана и ракурса; значение экспозиции. Не-
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смотря на возможность проведения точных фотометри-
ческих измерений, подбор этих параметров в большин-
стве случаев осуществляется путём эмпирического ва-
рьирования. Вся сложность процесса заключается в 
неравнозначности указанных параметров для разных 
щелевых голограмм в зависимости от положения на 
общей первичной голограмме. В некоторых случаях 
они варьируются также и для разных участков одной и 
той же щелевой голограммы — в зависимости от пози-
ций кадров с меняющимися угловыми ракурсами. Раз-
ница в размерах изображений на теневой маске по от-
ношению к размеру маски (скважность изображения) 
так же вносит сложности в поиск и достижение ба-
ланса. Конечной целью при изготовлении Н является 
получение в плоскости анализа, то есть плоскости фор-
мирования Н, совокупности равно энергетических 
зон, образующих единое поле голограммы. Нарушение 
указанного требования приводит к возникновению 
трудно устранимых сложностей на стадии записи Н. 

Для упрощения и усовершенствования процесса 
записи Н предлагается воспользоваться цифровой 
технологией записи. Принимая во внимание, что за-
пись Н — это результат преобразования Френеля в 
ближней зоне, мы получаем возможность рассчиты-
вать структуру рельефа в математической среде, а за-
тем изготовить её, не прибегая к записи на оптическом 
столе в интерферирующих пучках, а воспользоваться 
установкой имидж матрикс. 

При создании голографического рельефа по тех-
нологии ImageMatrix, на жидкокристаллический дис-
плей выводится полутоновое изображение, рассчитан-
ное для небольшого участка одной из щелевых голо-
грамм Н. В изображении требуемой глубине рельефа 
голограммы соответствует определенная яркость пик-
селя дисплея. Затем дисплей освещается и изображе-
ние с большим (до ×) уменьшением проецируется на 
фоторезистивный слой. Далее, пластина Н сдвигается, 
и процедура повторяется. После проявления получа-

ется рельеф Н с заданными характеристиками, полно-
стью готовый к экспонированию в схеме получения Н 
на оптическом столе. 

Использование такой технологии на первой ста-
дии записи радужной голограммы исключает необхо-
димость изготовления большого количества масок для 
оптической записи, а также исключает многоэтапный 
процесс записи разных по глубине планов и угловых 
ракурсов голограммы. Дополнительным преимуще-
ством так же является отсутствие необходимости под-
бора баланса интенсивностей в опорном и объектном 
лучах и экспонируемой дозы. 

Основная нагрузка при записи такой комбиниро-
ванной голограммы ложится на расчетную часть. Труд-
ности на этом этапе вызывает большое количество вы-
числений, так как разрешение Н составляет  то-
чек на миллиметр, а размер при минимальном угле об-
зора голограммы и наборе цветов составляет 
 ×  мм, в результате необходимо обработать  
отсчетов и в каждом учесть влияние всех точек (участ-
ков) будущей голограммы. 

Для расчета рельефа Н использовались метод 
Герчберга — Сэкстона и вычисление интеграла Фре-
неля. Уже на стадии численного моделирования был 
сделан выбор в пользу метода Герчберга — Сэкстона, 
по параметрам быстродействия и отношения сиг-
нал/шум. 

Ограниченность линейных размеров и углов об-
зора, так же присутствие шума на тестовых голограм-
мах не позволяет в настоящее время в полном объеме 
составить заключение о визуальной привлекательно-
сти и уровне защитных свойств комбинированных го-
лограмм. Проведенные эксперименты показали в це-
лом применимость метода для двухэтапной записи ра-
дужных голограмм. Использование адаптированных 
под данную задачу программных и аппаратных средств 
позволит ускорить процесс расчета и довести предло-
женную технологию до внедрения в производственную 
цепочку изготовления защитных голограмм. 
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Application of digital technologies in the formation of the primary phase relief in a 
two-stage optical recording of protective holograms 

C. B. Kaitukov, V. A. Kiselev, A. V. Yanovsky 
FSUE “NTC “Atlas”, Moscow, Russia 

An approach to the creation of protective holograms based on a combined hologram combining the digital and analog stages of 
recording is presented. Technical, technological and mathematical problems to be solved when creating such combined holograms 
are considered. The advantages and disadvantages of this approach are analyzed. 

Keywords: Two-stage optical hologram recording, Digital hologram, Combined hologram. 
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 2.2. Устройство контроля качества голограмм, основанное на методе сравнительного 
анализа оптических характеристик с использованием машинного зрения 

А. М. Сергиенко¹, Д. А. Кожевников¹² 
¹ АО «НПО «Криптен», Дубна, Россия 
² Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, Россия 

Данная работа посвящена разработке устройства контроля качества (УКК) голограмм. УКК позволяет производить сравнение 
голограмм между собой, анализируя параметры яркости и контрастности отдельных, заданных, областей голографического 
изображения. УКК может применяться для контроля матриц, на которых критична повторяемость качества голографических 
изображений. 

Ключевые слова: Оптика, Голография, Контроль качества, Измерения. 

Необходимость разработки УКК продиктована 
производственной необходимостью поэлементного 
контроля качества матриц, состоящих из повторяю-
щихся голографических изображений. Поэлементный 
контроль изображений, на основании заданного допу-
стимого разброса значений параметров контроля, поз-
воляет оценить пригодность матрицы в целом для даль-
нейшего тиражирования продукции. 

УКК состоит из трех основных компонент: 
– программное обеспечение; 
– линейные перемещатели по двум координатам; 
– сенсор машинного зрения. 
Программное обеспечение отвечает за переме-

щение сенсора машинного зрения над областью мат-
рицы; получение и обработку данных от сенсора ма-
шинного зрения и формирование отчета о произведен-
ных измерениях.  

Линейные перемещатели обеспечивают передви-
жение сенсора машинного зрения в продольном и по-
перечном направлениях относительно матрицы, с точ-
ностью до десятых долей миллиметра. 

Сенсор машинного зрения, используя собствен-
ное ПО, позволяет измерять контролируемые пара-
метры голограмм, такие как яркость и контрастность, а 
также сохранять изображение инспектируемого эле-
мента. 

УКК производит поэлементный контроль голо-
графических изображений матрицы, измеряя яркость и 
контрастность отдельных, заранее заданных пользова-
телем, областей изображения. Результатом контроля 
являются значения параметров яркости и контраста, в 
относительных единицах, для набора областей изобра-
жения. Имея заданный порог допустимых отклонений 
значений контролируемых параметров, программное 
обеспечение УКК производит общую оценку качества 
матрицы с указанием количества элементов, не про-
шедших контроль. 

The device for quality control of holograms, based on a method comparative analysis of 
optical characteristics using machine vision 

A. M. Sergienko¹, D. A. Kozhevnikov¹² 
¹ Research and Production Center “Krypten”, Dubna, Russia 
² Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia 

The current work is devoted to the development of a quality control device for holograms. The device allows to compare holograms 
among themselves, analyzing the brightness and contrast parameters of individual, specified, regions of a holographic image. The 
device can be used to control matrixes, for which the repeatability of the quality of holographic images is critical. 

Keywords: Optics, Holography, Quality control, Measurments. 
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 2.3. Экспериментальные исследования по контролю качества защитных голограмм на 
основе метода косвенных измерений периода и глубины поверхностного 
микрорельефа 

В. В. Колючкин¹, И. К. Цыганов¹, С. Б. Одиноков¹, Н. В. Пирютин¹, В. Е. Талалаев¹, Е. Ю. Злоказов¹² 
¹ Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана, Москва, Россия 
² Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

В настоящей работе приведены результаты экспериментальных исследований по оценке периода и глубины поверхностного 
микрорельефа защитных голограмм. Исследования проведены на разработанном макете оптико электронного прибора для 
оперативного измерения данных параметров. Представлены функциональная схема оптико-электронного прибора и числен-
ные экспериментальные данные. 

Ключевые слова: Защитная голограмма, Контроль качества, Дифракционная решётка, Микрорельеф. 

Введение 
На отечественных предприятиях по изготовлению 

защитных голограмм контроль качества защитных го-
лограмм (ЗГ) осуществляется на основе экспертных 
оценок. Результаты такого контроля являются субъек-
тивными и не могут считаться достоверными. В насто-
ящее время не определены критерии, позволяющие 
оценить качество изготавливаемых ЗГ. Предлагается 
критерий принятия решения о качестве ЗГ на основе 
сравнения значений параметров микрорельефа ди-
фракционных решёток (ДР) контролируемого и эта-
лонного образцов защитных голограмм. 

Известные методы контроля ЗГ на основе прямых 
измерений геометрических параметров профиля ДР с 
помощью атомно-силовых микроскопов являются тру-
доёмкими, что недопустимо в технологическом про-
цессе производства голограмм. Поэтому существует 
потребность в специализированной аппаратуре для 
осуществления оперативного контроля качества за-
щитных голограмм. 

. Описание принципа действия макета 
оптико-электронного прибора 

В публикациях [–] авторами данной работы 
приводится теоретическое описание метода косвенного 

измерения параметров поверхностного микрорельефа 
дифракционных решёток по зарегистрированным зна-
чениям интенсивности главных максимумов дифракци-
онной картины при подсветке области защитной голо-
граммы когерентным монохроматическим излучением. 

Однако стоит заметить, что необходимо также ис-
пользовать методы прямых измерений для получения 
исходной информации о микрорельефе защитных голо-
грамм, которые назначаются экспертной комиссией в 
качестве эталонных образцов. 

На рисунке  представлена функциональная схема 
разработанного авторами макета оптико-электронного 
прибора (ОЭП) для оперативного определения пара-
метров микрорельефа защитных голограмм. Принцип 
действия прибора основан на подсветке когерентным 
излучением области контролируемой ЗГ и последую-
щей регистрацией главных максимумов дифракцион-
ной картины фотоприёмным устройством. 

Конструктивно линейка ПЗС и ТВ-камера с бло-
ком светодиодов канала наведения объединены в еди-
ный узел  — оптическую головку, имеющую возмож-
ность плоскопараллельного перемещения в плоскости 
чертежа (рисунок ). Блок лазерных диодов с системой 

  
 — блок лазерных диодов с системой формирования пучков излучения;  — контролируемый образец ЗГ;  — линейка ПЗС; 

 — компьютер;  — блок светодиодов канала наведения;  — ТВ-камера канала наведения;  — приводы моторизированной системы 
линейных и угловых перемещений контролируемого образца ЗГ;  — контроллеры моторизированной системы линейных и угловых 

перемещений;  — оптическая головка 
Рис. . Функциональная схема оптико-электронного прибора 
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формирования пучков излучения и линейка ПЗС обра-
зуют канал контроля параметров элементарных ДР за-
щитных голограмм. 

Первая операция при выполнении контроля за-
ключается в наведении оптической головки  на об-
ласть контроля. При выполнении этой операции ви-
зирная ось ТВ-камеры совмещается с центром контро-
лируемой зоны. С помощью приводов  линейных и уг-
ловых перемещений осуществляется перемещение 
контролируемого образца ЗГ для наведения на кон-
кретную область с набором одинаково ориентирован-
ных элементарных ДР, в которой требуется осуще-
ствить измерение параметров. При наведении на кон-
тролируемую зону подсветка поверхности ЗГ осу-
ществляется излучением от блока  светодиодов ка-
нала наведения. После выполнения этой операции 
производится перемещение головки таким образом, 
чтобы плоскость, образованная осью блока лазерных 
диодов и осью линейки ПЗС, проходила через центр 
контролируемой области ЗГ. На рисунке  приведена 
фотография макета прибора. 

При выполнении измерений регистрируются ко-
ординаты главных максимумов дифракционной кар-
тины, в том числе m = , , …, а также значения интен-
сивностей в этих максимумах. По измеренным значе-
ниям координат и интенсивностей в компьютере вы-
числяются пространственный период и высота про-
филя. Глубина профиля микрорельефа вычисляется по 
расчётным теоретическим калибровочным зависимо-
стям [] распределения интенсивности в дифракцион-
ных максимумах от параметров микрорельефа. Про-
странственный период микрорельефа определяется по 
формуле 

 
,

sinsin 21

0 


T
 

где  и  — угловое положение первого и второго 
главных максимумов. 

Макет оптико-электронного прибора предназна-
чен для контроля качества ЗГ с диапазоном простран-
ственных периодов элементарных дифракционных ре-
шёток от , до , мкм. В канале контроля в качестве 
основного источника подсветки используется лазер-
ный диод, излучающий на длине волны , мкм. 

. Результаты экспериментальных 
исследований 

Макет ОЭП был использован для проведения 
экспериментальных исследований по определению 
пространственного периода и глубины рельефа. Экспе-
риментальные исследования проводились с использо-
ванием серийно выпускаемых образцах защитных го-
лограмм. Погрешность измерений макета прибора 
оценивалась путём сравнения полученных на нём зна-
чений параметров микрорельефа со значениями, изме-
ренными на зондовом сканирующем атомно-силовом 
микроскопе (АСМ).На основе проведённых исследо-
ваний по оценке износа микрорельефа рабочих матриц 
в процессе тиражирования защитных голограмм мето-
дом прямых измерений было установлено, что откло-

Рис. . Внешний вид макета ОЭП для контроля качества 
защитных голограмм 

Таблица . Результаты измерений пространственного 
периода микрорельефа 

Номер 
образца  

ДР 

Значение пространственного периода, мкм 

Измерения  
на АСМ 

Измерения  
на разработанном  

макете ОЭП 
По зонам 

ДР Среднее По зонам 
ДР Среднее 

1 
1,200 

1,2017 
1,202 

1,2043 1,203 1,205 
1,202 1,206 

2 
1,298 

1,2987 
1,297 

1,3010 1,300 1,302 
1,297 1,304 

3 
0,647 

0,6487 
0,649 

0,6517 0,650 0,650 
0,649 0,656 

4 
0,998 

1,0020 
1,002 

1,0050 1,005 1,008 
1,003 1,005 

5 
1,550 

1,5527 
1,549 

1,5540 1,555 1,556 
1,553 1,557 

Таблица . Результаты измерений глубины микрорельефа

Номер 
образца 

ДР 

Значение глубины рельефа, мкм 

Измерения  
на АСМ 

Измерения  
на разработанном  

макете ОЭП 
По зонам 

ДР Среднее По зонам 
ДР Среднее 

1 
0,151

0,1537 
0,153 

0,1557 0,156 0,155 
0,154 0,159 

2 
0,185

0,1903 
0,187 

0,1913 0,194 0,192 
0,192 0,195 

3 
0,231

0,2363 
0,219 

0,2307 0,240 0,238 
0,238 0,235 

4 
0,279

0,2837 
0,279 

0,2813 0,287 0,284 
0,285 0,281 

5 
0,321

0,3243 
0,320 

0,3207 0,325 0,324 
0,327 0,318 
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нения от среднего значения пространственного пери-
ода при изготовлении ЗГ даже в одинаковых условиях 
технологического процесса достигают  %, а глубины 
рельефа —  %. Были назначены допустимые по-
грешности ОЭП при измерениях пространственного 
периода и глубины рельефа из расчёта, что данные ве-
личины должны быть, по крайней мере, в – раз 
меньше значений установленных отклонений. Было 
установлено, что допустимой погрешности измерения 
пространственного периода не должна превышать 
 нм, а допустимая погрешность измерения глубины 
микрорельефа не должна превышать  нм. Результаты 
измерений пространственного периода и глубины мик-
рорельефа дифракционных решёток, полученных с по-
мощью атомно-силового микроскопа и разработанного 
макета оптико-электронного прибора приведены в 
таблице  и таблице  соответственно. 

Из таблицы  следует, что отличие средних значе-
ний пространственного периода, измеренных на 
атомно-силовом микроскопе и на разработанном ма-
кете ОЭП, не превышает  нм, что укладывается в до-
пуск по погрешности измерения пространственного 

периода. Максимальное отличие средних значений глу-
бины рельефа в таблице  составляет , нм, что не 
превышает значение допустимой погрешности измере-
ния глубины микрорельефа. 

Заключение 
В ходе экспериментальных исследований установ-

лено, что разработанный макетный образец оптико-
электронного прибора удовлетворяет по точности из-
мерений. Результаты экспериментальных исследова-
ний подтверждают работоспособность метода косвен-
ных измерений параметров поверхностного микроре-
льефа защитных голограмм по зарегистрированным 
значениям интенсивности дифракционных максиму-
мов. 
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Experimental research of security hologram quality inspection based on indirect 
measurements of microrelief period and depth  

V. V. Kolyuchkin¹, I. K. Tsyganov¹, S. B. Odinokov¹, N. V. Piryutin¹, V. E. Talalaev¹, E. Yu. Zlokazov¹² 
¹ Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 
² National Research Nuclear University “MEPhI”, Moscow, Russia 

Results of experimental research aimed at indirect measuring microrelief period and depth in security holograms are represented in 
this paper. Research were carried out using model of developed optoelectronic device for operational measurements of microrelief 
parameters. A functional scheme of an optoelectronic device and numerical experimental data are presented. 

Keywords: Optics, Holography, Diffraction optical elements Security hologram, Quality inspection, Diffraction grating, 
Microrelief. 
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 2.4. Особенности формирования асимметричных рельефов при записи голограмм 
нулевого порядка 

А. Ф. Смык, А. В. Шурыгин 
ООО «Дотрикс», Москва, Россия 

Задача формирования асимметричных рельефов в 
защитных и изобразительных рельефно-фазовых голо-
граммах актуальна для решения многих задач. Среди 
них: 

– повышение дифракционной эффективности го-
лограмм, и, соответственно, яркости восстановленных 
изображений; 

– создание защитных признаков для неосведом-
ленной идентификации в защитных голограммах; 

– создание новых визуальных эффектов для 
изобразительных голограмм. 

Дифракционная эффективность рельефных голо-
грамм с симметричным профилем ограничена величи-
ной – % [] в зависимости от формы профиля. 
Асимметричный профиль, например, эшелетт, дает в 
теории возможность увеличить яркость в полезном ди-
фракционном порядке до  % []. Формирование то-
роидального профиля позволяет записывать так назы-
ваемые трекограммы. А более или менее точное вы-
держивание профиля трехмерного объекта создает 
впечатление большого объема при малой реальной 
глубине рельефа. При этом яркость кажущегося трех-
мерным объекта существенно выше, чем у дифракци-
онного его изображения. 

Вместе с тем адекватное выдерживание формы 
профиля дифракционных полос или других элементов 
рельефа подвержено воздействию значительного коли-
чества факторов. К ним относятся, например: 

– нелинейность пространственных модуляторов 
света, 

– нелинейность отклика регистрирующей среды, 
– сильная зависимость характеристической кри-

вой среды от условий проявления, 

– технологические факторы, искажающие ре-
льеф на всех этапах формирования профиля в серий-
ном продукте (гальваническое копирование, прокатка, 
нанесение клеевого слоя, усадки, и т. д.) 

И если первые два фактора еще можно учесть и 
скорректировать, воздействие двух последних групп, 
особенно технологических факторов с трудом подда-
ются контролю в серийном производстве. 

На рисунке  представлены кривые зависимости 
мощности на выходе LCoS от сигнала градаций серого, 
подаваемых на вход. Видно, что до программной кор-
рекции линейности существовали области значитель-
ной нелинейности, что приводило бы к значительному 
искажению формы рельефа и даже к обращению рель-
ефа в области высоких значений серого. После коррек-
ции линейность характеристики укладывается в  % во 
всем диапазоне входного сигнала. 

На рисунке  представлена контрастная кривая 
типичного для голографии фоторезиста Shipley S. 
Из графика кривой видно, что линейный участок от-
клика среды соответствует изменению экспозиции 
всего, примерно, в , раза. И, к тому же, сам угол 
наклона сильно зависит от условий проявки. 

Проблема частично решается тщательным со-
блюдением температуры и состава проявляющего рас-
твора. Тем не менее, разброс свойств резиста по пар-
тиям и старение материала оказывают негативное воз-
действие на соблюдение профиля. 

Анализ технологических факторов в массовом 
производстве позволил определить, что наиболее раз-
рушительное воздействие на профиль оказывает про-
катка пленки на эмбоссере, особенно в схеме «сталь-
сталь». Использование УФ-прокаточных машин во 
многом решает проблему. 

 

 
Рис. . Распределение мощности на выходе 

пространственного модулятора LCoS до и после 
программной коррекции 

 
Рис. . Гамма-кривая фоторезиста Shipley S 
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Some aspects of asymmetrical relief profile recording for “zero order holograms” 

A. F. Smyk, A. V. Shurygin 
Dotrix, Moscow, Russia 

Holographic fringes or reflective elements shaping technique is of great importance for security and display ho-
lography. It allows some advantages: higher efficiency and image brightness, new security elements for uninformed 
authentication, new and attractive visual effects for display holography. Efficiency of a thin phase hologram is limited 
by – % depending on the holographic fringe profile []. An asymmetrical profile, like echelette for example, gives 
around  % [] in the main diffraction order. Toroidal profile forms so called “trekograms” with high depth and high 
brightness images. The exact shaping of a reflective elements gives an impression of a volume object while real profile 
thickness is low. The subjective brightness of such images is much higher than holographic ones. Many factors limit 
the exact shaping of profiles. Among them: non-linearity of SLM, non-linearity of recording medium, strong depend-
ence of relief height on the developing conditions, mass production technological factors, like electroforming, emboss-
ing, shrinkage, etc. Technology factors study showed the embossing distorts the shape most of all. UV embossing 
helps a lot. The results are illustrated by images and data. 
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 2.5. New diffractive effects for security holograms produced with Geolas Originators 

S. Zacharovas¹, R. Bakanas¹², A. Bulanovs³ 
¹ Geola Digital UAB, Vilnius, Lithuania  
² Department of Materials Engineering, Kaunas University of Technology, Kaunas, Lithuania 
³ Innovative Microscopy Center, Daugavpils University, Daugavpils, Latvia 

New embossed hologram originating technique, producing effects which are not possible to reproduce with commonly used image 
matrix Kinemax type equipment was developed. Thus, Geola Digital Ltd. is launching a series of unique equipment devoted to 
embossed holograms originating. Equipment allows one to produce master-holograms containing simultaneously achromatic and 
true colour deep D images. Such images are perfectly viewable while illuminated with light sources situated in front of the hologram 
or at its back. The Originators also can produce with higher precision all effects achievable with commonly used image-matrix 
originators. 

Keywords: Hologram, Security, Pulsed RGB laser, Photoresist, Master-original, Origination, Embossed hologram, Deep D 
hologram, Optical recombination, Achromatic animated hologram. 

. Introduction 
Embossed holograms are nowadays widely used for 

security applications. However in the banknotes protec-
tion market other diffractive elements are starting to play 
main role, we believe that holograms containing unique 
visual appearance combined with deep D images and 
conventional security elements produced employing con-
ventional image-matrix technique still can play an im-
portant role in document protection. We believe that such 
holograms could be successfully used in banknotes pro-
tection as well. 

Modern embossed hologram used for security appli-
cations are mostly originated employing the following di-
rect master-original writing techniques: E-beam, Dot-
matrix, Image-matrix. Those techniques allow one to ob-
tain quite sophisticated microscopic images containing 
various complex optical security features, usually identi-
fied with optical aids. Some companies employ digital H 
master recording and analogue H–H transfer of said H 
master (DI-HO). This technique allows integrating some 
optical security features identified with optical aids. Few 
companies still employ pure analogue H master record-
ing and analogue H–H transfer, which, however could 
supply three-dimensional image on hologram, usually is 
providing only differently positioned images of D trans-
parences. 

As per our knowledge — no originating technique 
can easily and so quickly produce achromatic deep D im-
ages combined with true colour images. Also, we do not 
know other techniques producing holograms which dis-
tinctive features are equally well viewable from their back 
and from their front. 

So we have designed and have manufactured pilot 
Originators enabling one to produce master-original hol-
ograms containing achromatic and true colour deep D 
images viewable while illuminated with light sources sit-
uated in front of the hologram or at its back. The Origina-
tors also can produce with higher precision all effects 
achievable with commonly used image-matrix origina-
tors. 

. Geola’s embossed holograms originators 
Direct hologram writing with pulsed lasers tech-

nique was developed by Geola in . The technique was 
then perfected for poster-sized hologram manufacturing 
and from  is started to be developed towards em-
bossed holograms originating. As a result Geola's experts 
have created a technique to originate full colour, achro-
matic, or full colour with achromatic elements transmis-
sion holograms containing deep D images with anima-
tion. Said images are easily recognized by general public 
and are distinctively different from D images generated 
by other embossed holograms originating techniques.  

That was the basis for the developing of the series 
unique Originators combining the most advanced image-
matrix features with direct-write holographic image im-
printing onto positive photoresist with preferably pulsed 
lasers, especially designed by Geola for this purpose.  

Standard origination area for holograms is 
 ×  mm ( × ) and can be enlarged on demand. 
The usage of even the slowest pulsed laser flashing at 
 Hz allows exposing whole  ×  mm with 
 ×  m holopixels just in  hours. Originators ac-
cept positive photoresist plates in size  ×  mm or 
 ×  mm, which means that one can use optical re-
combination instead of mechanical. 

Our Blue Phoenix Originator Series currently con-
sists of three machines types: 

– IMP- — Image-Matrix Printer — the working 
principle of this Originator is similar to Kinemax or Fire-
fly, but the machine itself is easier to operate, is cost-ef-
fective and (we are sure) produces better holograms. This 
originator employs either a CW or a pulsed laser. The 
pulsed laser option allows the printing of large format 
master-originals much quicker than with any other origi-
nator. 

– DIWO- — Direct Write Originator — the work-
ing principle is similar to that of our printers for poster-
sized holograms. This originator uses a pulsed laser to 
rapidly record deep holographic D images, with an im-
age depth of up to  % of the hologram width, onto a 
photoresist plate. 

– IMP--DW — this machine combines IMP and 
DIWO writing heads allowing the origination of master-
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holograms containing deep D holographic images and 
all modern optical security features. 

.. Blue Phoenix IMP- — Originator 
Since in this Originator are implemented well 

known Image-matrix hologram originating principles, we 
will mention here only such its characteristics that distin-
guish it from other Image-matrix printers — Kinemax, 
Firefly, and alike. 

The Blue Phoenix IMP- Originator allows the orig-
ination of all commonly used types of security holograms 
and diffractive optical elements. The equipment has three 
operating modes — holographic, lithographic and com-
bined mode with fully programmable switching between 
these modes during hologram origination. 

Unique features of this Originator include: 
– Direct image projection on photoresist with reso-

lution of up to , dpi. 
– Use of custom bitmap images (up to  per holo-

gram) for filling a holographic micro-frame. This option 
allows the realization of direct image projection at a reso-
lution of , dpi and allows the recording of various 
custom nanostructures, e. g., nanotext with letter height 
of ≈ m and other nanostructures. 

Both modes of operation, holographic and litho-
graphic, usual for image-matrix machines, are present in 
this Originator and it is possible to switch between those 
two modes on-the-fly, during the hologram printing pro-
cess. In holographic mode one can record holographic 
pattern using diffraction grating and microstructures with 
spatial frequency range of – lines per mm. Secu-
rity holograms with most of the traditional visual and se-
curity features and effects can be recorded in this opera-
tion mode. In lithographic mode one can record various 
special design and/or security effects, such as images 
composed of symmetric or blazed grating with low fre-
quency – l/mm, Fresnel lenses, etc. Table  summa-
rizes all main diffractive effects producible with Blue 
Phoenix IMP- Originator. 

The Originators hardware assures the following Im-
age-Matrix exposure parameters: 

– Holographic micro-frame size for Direct Write ex-
posure —  ×  m 

– Size of the Elementary hologram in micro-
frame — from  ×  m 

– Elementary holograms density — up to , 
elementary holographic pixels per inch. 

– Graphic resolution up to , dpi 

.. Blue Phoenix DIWO- — Direct Write 
Originator 

This Originator employs the Direct-Write hologram 
imprinting advanced by Geola from . The process was 
previously described by us in details [–], so here we just 
briefly mention its main principle and its difference from 
Image-matrix process. But it is worth to point out that it 
is the only process allowing quick origination of a holo-
gram containing deep animated D image of real and/or 
virtual scene, in true colour or achromatic. Pulsed lasers 
employment makes this Originator the quickest on the 
market. Holographic frames (hogels or holopixels), pro-
duced by this originator, are the smallest on the mar-
ket — only  ×  m. 

Direct deep D hologram writing is happening by 
recording one by one its elemental parts. So the resulting 
hologram, just as a hologram originated with Image- or 
dot- matrix originators consists from ensemble of ele-
mental parts — Figure . 

Each elemental part (called hogel, or holopixel) is 
essentially a holographic optical element. Like conven-
tional pixel that is digital image element, holopixel is ele-
ment of D image. The difference between holopixel and 
pixel is that pixel is seen as being the same from all view-
ing angles and holopixel is seen differently from different 
viewing angles. Similarly acts any particular element of 
conventional analogue hologram — from different view-

Table . Effects producible with Geola’s Blue Phoenix IMP- Originator 
Graphical and security effects Holographic Diffractive elements Embossed type holograms 

containing 
Lithographic Diffractive 
elements 

- Lithographic effects 
- Diffractive microtext up to 
20microns 
- Nanotext down to 5microns 
- Microimages 
- Nanoimages 
- Pearl effect 
- Letter lens 
- Lenses 
- Hidden images (CLR) static and 
animated 

- Color motion and kinetic motion
- True color 2D, True colour 
2D/3D 
- True color stereograms with 2–
49 parallax views 
- Multi-channel color holograms 
with 2–49 channels 
- Multilayer 2D/3D with 
unlimited number of layers and 
depth modulation 

- Custom nanostructures — up to 
10 in one elementary hologram 
(diffuse white area, 2D grating, 
axicon, Fresnel micro lenses and 
etc.). 
- Images composed of common 
diffraction gratings (700–
1400 l/mm, orientation 0–180°; 
color, angle, brightness and 
emboss modulation). 
- Images composed of 2D 
diffraction gratings (700–1400 
l/mm, orientation 0–90°; color, 
angle and brightness modulation).

- Fresnel lens effect of any shape 
and image. Additional angle and 
frequency modulation features are 
available. Round and elliptical lens 
generation of various sizes and 
types. 
- Images composed of Blazed 
grating (with asymmetric saw 
tooth grating profile). Gratings 
frequency range 1–500 l/mm, 
orientation 0–360°, angle and 
frequency modulation. 
- Images composed of symmetric 
grating. Gratings frequency range 
1–500 line/mm, orientation 0–
180°, angle and frequency 
modulation. 
- Images composed of 2D grating. 
Gratings frequency range 1–
500 l/mm, orientation 0–90°, 
angle and frequency modulation 
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ing angles it seems different. Analogue hologram con-
tains almost infinite number of such image elements, but 
since human eye has limitation in distinguishing smaller 
image elements, for their master-original printer Geola 
has chosen the size of image element (hogel) being 
 m. To record hogel which would be seen differently 
from different viewing angles Geola is using the universal 
elemental hologram recording scheme shown in Figure . 

The employed objective has focal point outside of its 
physical dimensions. Near focal spot, the beams have size 
almost equal to focal spot size and keep their directions. 
Adding reference beam, the hogel is recorded — a holo-
graphic optical element which illuminated will replay light 
beams into directions from where light beams came dur-
ing its recording. 

For hogel image generation we are using series of 
pixel taken from series of D images of D scene. Those 
D images are taken under different viewing angles. Ho-
gel, while illuminated, replays all those D pixels into the 
said angles and the entirety of hogels replays series of D 
images into the said angles. Since we have two eyes — 
each of it sees the corresponding D image, our brain 
constructs the D scene and viewer perceives a D image. 
Since originated hologram of D object contains from  
to  its perspective views, the viewer does not perceive 
any undesirable image switching effects, unless such ef-
fects are implemented into originated hologram on pur-
pose.  

Such holograms recording scheme allows one to 
quickly produce unique effects, not achievable with other 
originating techniques: 

– colour deep D images; 

– achromatic deep D images; 
– deep D images having some image parts as 

achromatic and some in true colour; 
– achromatic and True Colour deep D images 

equally well viewable in front and back illumination. 
In Table  are summarized all main diffractive effects 

producible with Blue Phoenix DIWO- Originator. 
Technical characteristics of this Originator are as 

follows: 
Resolution: 
– Holographic micro-frame size  ×  m; 
– Each holographic micro-frame contains – 

D image pixels 
Originating area: 
–  ×  mm (″ × ″) (Bigger areas available on 

request); 
Originating speed: 
–  cm per  minutes with pulsed  Hz laser; 
–  cm per  minutes with pulsed  Hz laser. 

.. IMP--DW Originator 
The Blue Phoenix IMP--DW Originator can origi-

nate master-holograms containing deep holographic D 
images and all modern optical security features. This 
Originator has four operating modes — real D, holo-
graphic, lithographic and combined holo/litho mode with 
fully programmable switching between these modes dur-
ing hologram origination. 

. Unique effects achievable with Geola's 
originators 

.. Materials used for master-originals 
The positive photoresist plates were specially man-

ufactured for Geola by coating an analogue of Shipley 
photoresist to glass pates in size of  ×  mm or 
 ×  mm. The coating was performed employing 
blade coating method. We prefer this coating method over 

Fig. . Microphotographs of embossed D image hologram 
originated with Geola’s DIWO- — Direct Write Originator

Fig. . Writing a hogel for a direct-write digital hologram. L is 
the laser beam, OB the object beam, RB(t) and RB(r) the 
reference beams for transmission and reflection holograms 
respectively; h is a hogel, H is the white-light reflection or 

transmission hologram 

Table . Effects producible with Geola's Blue DIWO- 
Originator 

Graphical  
and security effects Holographic Diffractive elements 

- True holographic 3D 
images 
- Minimal imprinted text 
size — 0.7 mm 
- Hidden images — static 
and animated 

- Color motion and kinetic motion
- True color 2D, True colour 2D/3D 
- True color stereograms with 200–
800 parallax views 
- Multilayer 2D/3D with unlimited 
number of layers 
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commonly used spin-coating because the photoresist 
layer is more uniform. Also this coating method produces 
thicker photoresist layer, which makes it more sensitive 
for pulsed and CW laser radiations. When we have started 
our journey into holograms recording on photoresist, 

such plates were quite rare, but nowadays we even started 
to supply them to other holographers. 

As photoresist developing agent we have used Mi-
croposit developer AZ, diluted with deionized water in 
proportion :. Developing time was – seconds. It is 
worth to note that photoresist plates also can be devel-
oped with . % KOH or NaOH solution. However, those 
chemicals remain in the developed relief and the thin layer 
of them is transparent. As a result, the holographic image 
looks great on photoresist, but as soon one will deposit 
silver on such a relief — silver enters into reaction with 
KOH or NaOH and the resulting silver relief is much 
shallower than the photoresist relief. Microposit devel-
oper AZ probably has some ingredients preventing 
developer's remains layer formation. 

.. Unique holographic effects produced 
with DIWO- Originator 

Below is the photograph of the one of the first com-
bined Achromatic-True Colour master-hologram on pho-
toresist plate recorded with DIWO- Direct-Write Origi-
nator. The hologram has animated achromatic inscription 
where texts “” and “GEO” moves vertically in different 
directions while viewer moves the hologram from left to 
right. Also it contains the thin achromatic rods having 
depth of cm. At the same time, the hologram contains 
the true colour strip situated behind achromatic text ele-
ments, which adds very unique feature which, we believe, 
is not achievable with other master-hologram originating 
techniques. The only exception might be an e-beam tech-
nique, but it took our originator only  minutes to origi-
nate this  ×  mm hologram. 

Figure  shows another distinguishing feature 
achievable with our Originators — the hologram can be 
illuminated from front, top or from the back — the image 
clarity, shape and colour remain the same. Three direction 
“front” corresponds to the direction from where the refer-
ence beam came during the hologram recording. 

.. Unique diffractive effects produced with 
IMP- Originator 

The Originator is aimed at creating protective holo-
grams of high complexity and, at the same time, it offers 
the maximum of opportunities to implement and combine 
hologram design ideas with its protective functions. Be-
low we are briefly listing some of the the distinctive fea-
tures of the system, which are not found in the originators 
produced by other manufacturers. 

In the holographic recording mode, along with dif-
fraction gratings frequency and orientation angle modu-
lation it is also possible to modulate their brightness by 
linearly changing the relief's depth. That allow to create 
various interesting effects — for example, to impose a 
high resolution grayscale image on any other holographic 
effects including kinetic ones. In both, holographic mode 
and lithographic modes, it is possible to compose any 
kind of a holographic image by using D diffraction grat-
ings. Such type of microstructures has a very wide diffrac-
tion angle and creates a great visual impression.  

Figure . Photograph of the combined Achromatic-True 
Colour master-hologram on photoresist plate 

a) from the top 

b) from the front 

c) from the back 
Figure . Photograph of the combined Achromatic-True Colour 

master-hologram on photoresist plate illuminated from 
different directions 
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Modulation of frequencies and orientation angle of 
these microstructures is also possible — that allows one 
to create complex color and kinetic effects. In addition, we 
have realized brightness modulation effect for D gratings 
in the holographic mode of system operation. A hologram 
designer can easily experiment and creates own unique 
visual effects by filling the elementary hologram in micro-
frame with custom microstructures. This possibility is 
available in both, holographic and lithographic, recording 
modes.  

A lot of additional unique possibilities are realized in 
the lithographic mode of operation. For example, it is pos-
sible to easily compose any image from achromatic (low 
frequency – mm–), symmetric or even saw tooth 
gratings. Possibility to modulation frequency and angle 
for such type of microstructures is also realized. There are 
also three calculation modes to produce a free-form lens 
effect, also known as engraving or achromatic volume. 
Each of the modes gives unique properties to the visual 
representation of the object. 

The true color effect in holographic mode is realized 
by four calculation methods based on different mathemat-
ical models. It always allows finding a compromise be-
tween the brightness of the image, its resolution and ac-
curacy of colors representation. 

In the system's software, we have also realized sev-
eral proprietary utilities for synthesizing such popular dif-
fractive effects as Fresnel lenses, symmetrical or asym-
metric hidden images, floating objects and some others. 
Below is the photograph of the Nickel shim produced from 
the master-hologram on photoresist plate recorded with 
IMP- Originator. 

. Conclusions 
We have developed a series of unique master-holo-

gram originators combining the Direct-Write and Image-
Matrix holograms originating techniques 

Our originator produces some unique optical effect 
hardly reproducible with other master-holograms Origi-
nators. 

Fig. . Photograph of the Nickel shim produced from the master-hologram on photoresist plate recorded with IMP- Originator

(
a)
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 2.6. Новые подходы для защиты информации с помощью комбинированных 
поляризационных элементов с верификационной составляющей 

А. И. Горчарук, П. В. Моисеенко, Л. В. Танин, А. Г. Бобореко, М. Н. Лущиков, В. В. Еверкин 
ЗАО «Голографическая индустрия», Минск, Беларусь 

При рассмотрении современных защитных 
средств, используемых в целях защиты документов, то-
варов и информации наиболее передовыми на сего-
дняшний день являются оптические методы. 

В данном докладе рассматривается способ за-
щиты от подделки и проверки подлинности ценных, 
многостраничных документов, например, паспортов за 
счет включения в страницы оптических защитных эле-
ментов, несущих скрытое изображение, невидимое в 
естественном свете невооруженным глазом и визуали-
зируемое при наблюдении его с помощью простейших 
устройств, встроенных в защищаемый объект. 

В настоящее время для защиты от подделки и в 
качестве знаков подлинности используются (помимо 
различных средств полиграфической защиты) средства 
защиты и знаки идентификации подлинности, встроен-
ные в защищаемое изделие в виде прозрачного или по-
лупрозрачного окна, несущего один или несколько за-
щитных признаков, таких как различные видимые 
изображения, цветопеременный эффект в проходящем 
и отраженном свете, дифракционные, голографиче-
ские и другие оптические эффекты. Среди защитных 
элементов с переменными оптическими свойствами, 
наиболее трудно воспроизводимыми являются эле-
менты, содержащие скрытые изображения, видимые 
только в определенных условиях освещения или при 
использовании специальных приборов. 

В литературном источнике [] приводится пример 
прозрачного окна в бумажной банкноте. Специалисты 
G&D предложили новый элемент TWIN, который яв-
ляется сочетанием окна в бумаге, офсетной и металло-
графской печати. В зависимости от цвета фона (свет-
лый или темный) в прозрачном окне видны разные ри-
сунки. Применительно к демонстрационной банк-
ноте — это образ лебедя или цифра «». На новой де-
монстрационной банкноте компании прозрачное окно 
выполнено путем вырубки отверстия с последующим 
заклеиванием пластиковой полосой. Такое решение 
позволяет разместить на полосе голографические 
изображения. 

В работе [] описан защитный документ с про-
зрачными окнами с микролинзами и возможностью 
приводиться в перекрывающееся взаимное располо-
жение друг с другом. В результате перекрывания вы-
зываются оптические эффекты, которые зависимы от 
расстояния между взаимно перекрывающими окнами и 
их положением.  

В работе [] реализован ценный документ, пред-
ставляющий собой структуру из нескольких страниц в 
виде паспорта или подобного документа, содержащего 
защитный элемент, используемый в виде прозрачного 

окна в странице указанного документа, при этом за-
щитный элемент представляет собой прозрачный но-
ситель, имеющий две рабочие стороны и сформирован-
ные на каждой из указанных сторон скрытые изобра-
жения, а также два отражательных элемента, располо-
женных на страницах, смежных со страницей, с про-
зрачным окном, несущим скрытые изображения. При 
этом указанные отражательные элементы скомпоно-
ваны таким образом, что обеспечивают раздельную ви-
зуализацию скрытых изображений, расположенных на 
обеих рабочих сторонах защитного элемента. При этом 
прозрачный носитель представляет собой тонкопле-
ночный поляризатор []. 

Документ с защитой информации, представлен-
ный в данном докладе, включает по меньшей мере, два 
листа. Поляризатор установлен в окне, локализован-
ном в отдельной области одного листа документа, нахо-
дящегося в непосредственном контакте со сторонами 
других листов, содержащих скрытые изображения. 
Данные скрытые изображения сформированы за счет 
оптически анизотропных участков, расположены в оп-
тически изотропной тонкопленочной основе, закреп-
ленной с помощью клеевого состава на отражательных 
элементах. Лист документа с поляризатором ламини-
рован с обеих сторон оптически изотропным, лазерно-
чувствительным поликарбонатом. Кроме того, поляри-
затор, дополнительно снабжен, с одной либо с двух 
сторон, четвертьволновой фазовой пластиной, а чет-
вертьволновая фазовая пластина может быть установ-
лена с возможностью частичного перекрытия поляри-
затора. 

В качестве отражательного элемента в предлага-
емом защитном элементе может быть использована 
краска, содержащая металлические частицы, а также 
позолотная фольга, дифракционная фольга, голо-
грамма. 

Отличия данного способа защиты от вышепере-
численных существующих защитных элементов заклю-
чаются в следующем. 

В окне размещают только тонкопленочный поля-
ризатор, который может быть снабжен четвертьволно-
выми фазовыми пластинами, которые переводят его из 
линейного в циркулярный поляризатор, а слой со 
скрытой информацией формируют в тонкопленочной 
основе, которую закрепляют на отражательном эле-
менте. При таком способе реализации уменьшается 
толщина установленного в окне элемента по сравне-
нию с вышеперечисленными методами, а самое основ-
ное — появляется возможность использования поли-
карбонатной страницы, с последующей ее персонали-
зацией переменными данными конкретного субъекта с 
помощью специального лазера. При этом оптически 
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изотропный поликарбонат не влияет на изменение по-
ляризационных свойств проходящего через него света. 

Одновременно с заполнением поликарбонатной 
страницы в тонкопленочной основе, которая в целом 
оптически изотропна, формируют оптически анизо-
тропные участки со скрытой информацией, например, 
также фотографию получателя данного документа или 
другую переменную информацию. Тонкопленочная ос-
нова со скрытой фотографией, переменной информа-
цией конкретного субъекта закрепляется на отража-
тельных слоях и визуализируется при необходимости 
наложением поляроида, встроенного в поликарбонат-
ную страницу. 

А использование четвертьволновой фазовой пла-
стины с одной стороны поляризатора позволяет одну и 
ту же скрытую информацию визуализировать в раз-
личных изображениях. 

Частичное перекрытие поляризатора чет-
вертьволновой фазовой пластиной, например,  % на 
 % с соответствующим расположением скрытой ин-
формации на тонкопленочной основе и закреплением 
на отражательном элементе позволяет получать при 

визуализации дополнительные эффекты, что усили-
вает защищенность документа.  

На риcунках  и  схематически изображена тех-
ническая реализация данного метода защиты докумен-
тов. 

На риcунке , показан рисунок реализации метода 
при наличии в документе двух листов. Это лист  со 
страницами а и в и лист . 

На риcунке , приведен рисунок реализации ме-
тода при наличии в документе трех и более листов. 
Обозначены лист  со страницей а, лист  и лист  со 
страницей а. 

В листе  (риcунок ) или в листе  (риcунок ) вы-
полнено окно, в которое вставлен тонкопленочный по-
ляризатор .  

На страницах а и в листа , на странице а листа 
 и на странице а листа , напротив окон с поляриза-
тором , расположены одинаковые по строению мно-
гослойные образования, состоящие из отражательного 
элемента , на котором расположены оптически анизо-
тропные участки . 
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 2.7. Оптико-электронный сканер для оперативного контроля подлинности защитных 
голограмм на документах 

И. К. Цыганов¹, В. В. Колючкин¹, В. Е. Талалаев¹, Н. В. Пирютин¹, С. Б. Одиноков¹, Е. Ю. Злоказов¹² 
¹ Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана, Москва, Россия 
² Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

В статье представлен автоматический оптико-электронный сканер для оперативного контроля подлинности защитных голо-
грамм на документах. Описаны алгоритм обработки данных, принцип его работы и конструкция. Использование современных 
систем сканирования, высокоскоростных устройств регистрации, специально рассчитанных и изготовленных компонентов оп-
тической системы, а также применение корреляционных фильтров в алгоритме распознавания полученной с голограммы ин-
формации позволили значительно сократить время и повысить надежность процесса контроля подлинности защитных голо-
грамм. 

Ключевые слова: Защитные голограммы, Дифракционные защитные элементы, Голограммные защитные элементы, 
Контроль подлинности, Автоматический контроль. 

Введение 
В настоящее время голограммы широко исполь-

зуются в качестве одного из элементов защиты для раз-
личных документов: паспортов, водительских удосто-
верений, различных сертификатов и других продуктов 
защищенной полиграфии. В то же время индустрия 
поддельных голограмм развивается высокими тем-
пами, и качество поддельных голограмм достигло та-
кого уровня, что неквалифицированный потребитель 
нередко не может отличить оригинальную голограмму 
от поддельной. В этой связи появилась необходимость 
в приборах контроля подлинности голограмм. В насто-
ящее время существуют приборы, реализующие такую 
функцию и работающие на разных принципах. Однако 
у них есть ряд недостатков, таких как: проверка под-
линности только по одному признаку, необходимость в 
высококвалифицированном специалисте для управле-
ния и обработки результатов проверки, значительные 
времена, необходимые для проверки с высокой степе-
нью достоверности результата, наличие субъективного 
человеческого фактора, влияющего на результат про-
верки. В настоящей статье предлагается автоматиче-
ский оптико-электронный сканер для оперативного 
контроля подлинности защитных голограмм на доку-
ментах, который лишен представленных выше недо-
статков. 

. Анализ когерентных изображений 
защитных голограмм 

Защитные голограммы (ЗГ), дифракционные и 
голограммные оптические защитные элементы (ДЗЭ-
ГЗЭ) представляют собой сложные структуры с эле-
ментами разрешения имеющими размеры до десятых 
долей микрометра. В общем случае ЗГ содержат в себе 
области с дифракционными решетками, параметры ко-
торых (период и пространственная ориентация) от-
личны. Если подсветить голограмму когерентным из-
лучением, то оно дифрагирует на элементах ЗГ, в ре-
зультате чего можно наблюдать картину дифракцион-
ного распределения или другими словами когерентное 
изображение защитной голограммы.  

Метод анализа когерентных изображений защит-
ных голограмм заключается в корреляционном распо-
знавании изображений пространственного распреде-
ления интенсивности лазерного излучения, дифраги-
ровавшего на участках ЗГ. В случае наличия на осве-
щённом элементе пикселей голограммы, которые 
представляют собой дифракционные решётки с разной 
частотой и ориентацией, в когерентном излучении бу-
дут наблюдаться нулевой порядок, а также симмет-

 
а) зона  (истинное) 

 
б) зона  (ложное) 

Рис. . Примеры типичных изображений картины дифракции 
для различных зон защитной голограммы 
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рично отстоящие от него пары дифракционных поряд-
ков. Направление и расстояние отклонения этих мак-
симумов от нулевого порядка соответствуют ориента-
ции и частоте решёток, присутствующих на освещён-
ном элементе. Примеры тестовых сигналов представ-
лены на рисунке . 

Расчёты авто- и кросс-корреляций представлен-
ных изображений показали, что наличие нулевого по-
рядка делает подобные сигналы корреляционно похо-
жими друг на друга, несмотря на различное располо-
жение дифракционных пиков. Для устранения этой 
проблемы необходимо исключить нулевой порядок, 
предварительно обработав входные изображения. 

Суть метода корреляционного распознавания за-
ключается в вычислении двумерной корреляционной 
функции между изображениями от входного и от эта-
лонного объектов. По характеристикам результирую-
щего корреляционного распределения, а в частности 
по наличию или отсутствию корреляционного пика, его 
локализации, интенсивности и ширине делают вывод о 
принадлежности входного объекта к классу эталон-
ного. Существенной проблемой корреляционного ме-
тода является его неустойчивость к шумам и помехам 
входного изображения. Для адекватного распознава-
ния необходимо, чтобы корреляционный пик обладал 
характеристиками, достаточными для выделения его на 
фоне всего выходного распределения, которое может 
включать в себя ложные корреляционные пики и шумы 
различной природы. Ложные корреляционные пики 
могут появиться как следствие корреляции эталона с 
ложными объектами. Наличие шумов во входной плос-
кости может привести к снижению точности локализа-
ции интересующего объекта в плоскости входного 
изображения. Наравне с этим, метод корреляционного 
распознавания не устойчив к возможным искажениям 
самого изображения эталонного объекта. Применение 
в качестве эталона математически синтезированных 
инвариантных корреляционных фильтров (далее КФ), 
содержащих информацию как об эталонном объекте, 
так и об его возможных искажениях, позволяет в той 

или иной степени избавиться от перечисленных недо-
статков. 

. Функциональная схема оптико-
электронного сканера защитных 

голограмм 
На рисунке  представлена функциональная 

схема оптико-электронного сканера. Оптическая си-
стема сканера состоит из двух каналов, канала кон-
троля (измерительного канала) и канала наведения. 
Канал контроля осуществляет формирование и реги-
страцию фурье-спектра объекта исследования при 
освещении монохроматическим когерентным излуче-
нием. Канал наведения представляет собой оптиче-
скую систему формирования изображения объекта в 
видимом диапазоне для наведения излучения измери-
тельного канала на заданную точку объекта. 

Канал контроля состоит из двухкоординатной ска-
нирующей системы подсветки , содержащей лазерный 
диод , коллимирующий объектив , зеркальную си-
стему сканирования , включающую в себя в том числе 
 гальванометрических сканатора , и дополнительной 
линзовой системы переноса зрачка , контролируемого 
объекта , фурье-преобразующей системы , визуали-
затора , репродукционного объектива  и многопло-
щадочного фотоприемного устройства (устройства ре-
гистрации) . 

Канал наведения состоит из матрицы светодиодов 
 для подсветки контролируемого объекта , проекци-
онного объектива  и многоплощадочного фотоприем-
ного устройства (устройства регистрации) . 

В канале контроля лазерный диод с коллимирую-
щим объективом формируют параллельный лазерный 
пучок света, который проходя через зеркальную си-
стему, во входном и выходном зрачках которой устанав-
ливаются сканирующие зеркала, дополнительную си-
стему переноса зрачка и фурье-преобразующую си-
стему падает на контролируемый объект, дифрагируя 
на его поверхности. Зеркала, закрепленные на гальва-
нометрических сканаторах позволяют разворачивать 

 
Рис. . Функциональная схема оптико-электронного сканера защитных голограмм 
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зондирующий лазерный луч по контролируемому объ-
екту с большой скоростью. Дифрагированный свет, 
проходя через фурье-преобразующую систему, форми-
рует на матовой поверхности диффузора фурье-спектр 
исследуемой на объекте точки (области малого раз-
мера). Далее фурье-спектр перепроецируется с помо-
щью репродукционного объектива в плоскость много-
площадочного фотоприемного устройства, регистриру-
ется и передается на обработку в компьютер.  

В канале наблюдения регистрируется изображе-
ние исследуемой голограммы целиком. По получен-
ному изображению производится привязка голо-
граммы к системе координат сканера. На этом этапе 
происходит первичное сравнение изображения иссле-
дуемой голограммы с эталонной и в случае полного не-
совпадения делается вывод об ее фальсифицированно-
сти. В случае обнаружения опорных объектов, совпа-
дающих с эталонными, в результате привязки из базы 
данных загружается информация об эталонных фурье-
спектрах в предполагаемых точках контроля. В даль-
нейшем эта информация используется при корреляци-
онном сравнении с изображениями фурье-спектра, по-
лученными в канале контроля. 

. Экспериментальный образец оптико-
электронного сканера защитных 

голограмм 
Созданная функциональная схема легла в основу 

разработки принципиальной оптической и электриче-
ской схем оптико-электронного сканера защитных го-
лограмм. На основе оптической схемы была разрабо-
тана и выпущена конструкторская документация (КД) 
на оптико-электронный сканер защитных голограмм. 

Для создания экспериментального образца оп-
тико-электронного сканера защитных голограмм в со-
ответствии с разработанной КД были изготовлены и 

закуплены оптические, оптико-электронные, элек-
тронные, механические детали, узлы и блоки, входя-
щие в его состав. Большинство оптических и механи-
ческих компонентов отечественного и белорусского 
производства. Оптико-электронные и электронные 
узлы также разработаны и изготовлены российскими 
фирмами-разработчиками, но с преимущественным 
использованием зарубежных комплектующих. 

Далее были проведены сборка, настройка и юсти-
ровка экспериментального образца оптико-электрон-
ного сканера защитных голограмм, фотографии кото-
рого приведены на рисунке . 

В ходе проведения работы были проведены испы-
тания сканера по следующим параметрам: 

– вероятность идентификации ЗГ; 
– время идентификации ЗГ и 
– размер ложемента для документов сканера. 
Испытание времени и вероятности идентифика-

ции документов проводилось на четырёх типах доку-
ментов: 

– паспорт РФ; 
– загранпаспорт старого образца (ЗПСО); 
– загранпаспорт нового образца (ЗПНО); 
– водительское удостоверение (ВУ). 
Время и вероятность идентификации определя-

лись по всем четырём типам документов раздельно. 
При этом по каждому типу документов было выпол-
нено по  испытаний, на основе которых рассчитыва-
лись вероятность идентификации и максимальное 
время идентификации. 

Результаты предварительных испытаний основ-
ных характеристик оптико-электронного сканера ЗГ 
приведены в таблице . 

 
а) фотография сканера ЗГ  
без декоративных стенок 

б) фотография сканера ЗГ  
в сборе (открытая крышка) 

б) фотография сканера ЗГ  
в сборе (открытая крышка) 

Рис. . Фотография экспериментального образца оптико-электронного сканера защитных 
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Измеренные значения укладываются в желаемых 
диапазонах. Время идентификации всех документов 
составляет менее  минуты и вероятность идентифика-
ции составляет более  %. 

Заключение 
В заключении хочется выделить следующие ос-

новные конструкторские и программные решения, ре-
ализованные в автоматическом оптико-электронном 
сканере для оперативного контроля подлинности за-
щитных голограмм на документах. В конструкции ска-
нера использованы гальванометрические сканаторы. 
Их применение позволило значительно снизить время, 
необходимое для контроля защитной голограммы с 
размерами паспортной страницы. Использование вы-
сокоскоростного устройства регистрации также при-
вело к снижению времени контроля. Специально рас-
считанные и изготовленные компоненты оптической 
системы повысили качество регистрируемых картин 
дифракционного распределения, что снизило ошибки 
при проведении контроля подлинности. Отсутствие по-
движных элементов в сканере, кроме сканирующих 
зеркал повысило точность позиционирования зондиру-
ющего пучка на исследуемом образце, что в свою оче-
редь повысило вероятность правильной идентифика-
ции защитной голограммы, а также механическую 
надежность прибора в целом. Применение корреляци-
онных фильтров в алгоритме распознавания получен-
ной с голограммы информации также повысило надеж-
ность процесса контроля подлинности. 

 

Opto-electronic scanner for operational control of security holograms authenticity on 
documents 
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The paper presents an automatic opto-electronic scanner for operational control of security holograms authenticity on documents. 
The algorithm of data processing, operation principle of scanner and its design are described. The use of modern scanning systems, 
high-speed recording devices, specially designed and manufactured components of the optical system, as well as the use of corre-
lation filters in the algorithm for recognizing the information received from the hologram, significantly reduced the time and relia-
bility of the security holograms authenticity control process. 
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Таблица . Основные параметры оптико-электронного 
сканера ЗГ 

№ Наименование параметра Номинальное  
значение 

Измеренное 
значение 

4 Проверка времени 
идентификации паспорта РФ 60 с  56 с 

5 Проверка вероятности 
идентификации паспорта РФ 90 %  95 % 

6 Проверка времени 
идентификации ЗПНО 60 с  58 с 

7 Проверка вероятности 
идентификации ЗПНО 90 % 100 % 

8 Проверка времени 
идентификации ЗПСО 60 с  33 с 

9 Проверка вероятности 
идентификации ЗПСО 90 %  95 % 

10 Проверка времени 
идентификации ВУ 60 с  46 с 

11 Проверка вероятности 
идентификации ВУ 90 %  95 % 
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 2.8. Непосредственная запись голограмм на металле 

А. В. Шурыгин, А. Ф. Смык 
ООО «Дотрикс», Москва, Россия 

Непосредственная запись голограмм на металле 
имеет несколько преимуществ по сравнению с записью 
на промежуточных регистрирующих средах. Наиболее 
интересные из них: 

– защитная маркировка производится на самом 
изделии, минуя этикетки; 

– размер голограммы не ограничен размерами 
среды, что особенно актуально для записи трекограмм 
или «серых» голограмм; 

– возможность быстрого варьирования изобра-
жения или неудаляемой маркировки; 

– профиль полосы формируется прямо на изде-
лии и не подвержен уже влиянию технологических 
факторов. 

При непосредственной записи интерференцион-
ная картина формируется прямо на поверхности изде-
лия и воздействие на нее отличается в максимумах и 
минимумах. Пространственное разрешение равно раз-
меру пятна и составляет обычно не более  –

  dpi. Таким образом, в системах непосредствен-
ной записи реализуется схема интерференционного 
дот-матрикса (рисунок ), и диапазон защитных эле-
ментов ограничен D голограммами, микротекстами и 
скрытниками. Исключение составляют трекограммы и 
«серые» голограммы, формирующие впечатление 
объемности объекта. 

Поскольку характер взаимодействия мощного ла-
зерного излучения с веществом носит сугубо нелиней-
ный, а часто пороговый характер [], особое значение 
приобретает однородность засветки пятна. Для вырав-
нивания распределения интенсивности по пятну был 
применен рефракционный корректор -shaper-- []. 
Полученное на его выходе распределение интенсивно-
сти приведено на рисунке , а фото полученной таким 
образом голограммы — на рисунке . Частота по-
лос —  л/мм, профиль полос — на рисунке . 

 
Рис. . Схема интерференционного дот-матрикса 

Рис. . Распределение интенсивности излучения в пятне 

 

Рис. .Фотоголограммы 

Рис. . Профиль полос 

Список источников 
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et al. // Proceedings of SPIE: Components and Packaging for Laser Systems. — . — Vol. . — P. . 

Direct hologram recording in metals 

A. F. Smyk, A. V. Shurygin 
Dotrix, Moscow, Russia 

Direct holographic recording gives several important advantages. Among them: security features are placed on the surface of a 
product without labels, seals, etc., image size is not limited by recording medium, one can quickly vary image or coding or number-
ing, relief is formed just on the product surface and any technological factor has no effect. Interference pattern appears just on the 
surface of a product and interacts with it differently at peaks and minima. Spatial resolution doesn't exceed ,–, dpi nor-
mally. So, direct recording realizes dot-marix ideology of interference type (Fig. ), and security features are limited by D holograms, 
microtexts and covered images. Trecograms and «grey» holograms are pleasant bonuses, giving a D impressions. High power 
laser light interaction with a medium is substantionally non-linear process and it often has a threshold []. That is why the beam 
uniformity is of great importance. The beam shaper -shaper-- [] was applied to make intensity distribution more uniform. See 
Fig. . Fig.  shows a photo of D hologram obtained. Holographis fringes spatial frequency is  l/mm, while fringes profile is 
shown at Fig. . 
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 2.9. Разработка метода формирования многоцветных изображений, восстановленных с 
защитных голограмм 

Л. А. Найден, И. К. Цыганов, Е. А. Дроздова, С. Б. Одиноков 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана, Москва, Россия 

В работе рассматриваются голограммы, изготовленные по технологии Dot-Matrix, которые содержат дифракционные ре-
шетки с различными периодами и ориентациями. Исследуются и анализируются различные методы расчета параметров таких 
дифракционных решеток. Исходные данные для расчета получаются из графического файла, содержащего входное изображе-
ние. Анализ проводится, исходя из степени соответствия цвета, получаемого от голограммы, цвету входного изображения. 
Рассмотрены методы расчета параметров голографического пикселя с использованием цветовой диаграммы Международной 
Комиссии по освещенности (МКО) и метод с использованием колориметрической системы RGB. 

Ключевые слова: Дифракционные решетки, Цветные голограммы, Цветовая диаграмма, Dot-Matrix; 
Колориметрическая система. 

Введение 
В результате расчета цветных голограммных 

изображений мы должны получить набор дифракцион-
ных решеток, воссоздающих цвет в пикселе голо-
граммы, максимально приближенный к цвету в соот-
ветствующем пикселе входного изображения. Среди 
искомых параметров выделяют следующие []: 

) период голографической дифракционной ре-
шетки; 

) угловая ориентация голографической дифрак-
ционной решетки; 

) параметры рельефа — глубина и вид профиля. 

Методы расчета параметров 
голографического пикселя 

Период голографической дифракционной ре-
шетки определяет длину волны излучения, дифрагиро-
вавшего от источника белого света. Угловая ориента-
ция определяет угол поворота пластинки с голограм-
мой при восстановлении определенного рисунка. Соот-
ветственно меняя ориентации можно добиться плав-
ного изменения изображения при повороте голо-
граммы. Параметры рельефа: а именно глубина и вид 
профиля, которые определяют яркость излучения, ди-
фрагированного от конкретного пиксела. Помимо глу-
бины и вида профиля, яркость излучения можно изме-
нять площадью занятой дифракционными решетками 
при сохранении параметров рельефа. 

Описанные выше параметры дифракционных ре-
шеток достаточно легко могут быть описаны в колори-
метрической системе HSB, где период дифракционной 
решетки соответствует координате Hue (цветовой тон), 
а яркость дифрагированного излучения соответствует 
координатам Saturation (насыщенность) и Brightness 
(яркость) 

Исходное изображение для радужных голограмм 
в большинстве случаев создается при помощи графи-
ческих редакторов на компьютере. В результате полу-
чается растровый файл, в котором изображение пред-
ставлено в виде конечного набора пикселей []. Графи-
ческий пиксель формируется несколькими точками с 
дифракционными решетками, расположенными на 
очень малом расстоянии друг от друга. Воспринимае-
мый цвет пикселя определяется лучами света, идущими 

в направлении наблюдателя в результате дифракции на 
различных дифракционных решетках. Пиксели содер-
жат информацию о цвете, описанную в колориметри-
ческой системе RGB. Известны формулы для преобра-
зования цветовых координат между колориметриче-
скими системами HSB и RGB. Этот факт позволяет 
нам осуществлять расчет параметров голографических 
дифракционных решеток по данным из входного гра-
фического файла. 

Хотя получение цвета, используя систему RGB, 
широко применяется во многих областях, и RGB-си-
стема может быть использована для передачи широ-
кого диапазона цветов, она все равно не может охва-
тить все возможные цвета на диаграмме МКО. Для 
того чтобы избавиться от этого недостатка и полностью 

Рис. . Цветовая диаграмма МКО (система ХУZ) 
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задействовать возможность цветопередачи с помощью 
дифракционных решеток, будем использовать метод 
воссоздания цвета в колориметрической системе МКО 
(). Сравнить цветовые диапазоны обеих цветовых 
диаграмм можно на рисунке . 

Любые три различные дифракционные точки, 
представляющие три различные длинны волны, могут 
сформировать любой цвет в пределах диаграммы 
МКО. Х, У, Z — это цветовые координаты, вершины 
треугольника в котором формируется цвет. По теории 
МКО как показано на рисунке , требуемый цвет, это 
цвет имеющий координаты (х, у) и интенсивность Y 
обозначенный [(x, y), Y]. Три выбранные точки 
имеют следующие координаты (х, у), (х, у), (х, у). 
Интенсивность дифрагированного на этих трех точках 
света обозначим как Y, Y, Y. Тогда зная координаты 
этих самых точек, через не сложные вычисления 
можно прийти к определению необходимой коорди-
наты. 

Интенсивность дифрагированного излучения, по-
казанного на рисунке , зависит от количества точек с 
дифракционными решетками, чем больше точек, тем 
больше интенсивность, а, следовательно, и яркость 
пикселя. 

Требуемое количество точек каждого ранее опре-
деленного цвета зависит от геометрического расстоя-
ния на цветовой диаграмме МКО между требуемым 
цветом и тремя основными цветами. В данном случае 
интенсивность отраженного света соответствует коли-
честву используемых для представления основного 
цвета точек. 

Заключение 
Выбрав достаточное количество дифракционных 

точек, создающих цвета близкие к границе цветовой 
диаграммы МКО, можно легко воссоздать практиче-
ски все цвета, расположенные внутри диаграммы пу-
тем комбинации различных дифракционных пикселей. 
Представление изображения в системе МКО позво-
ляет обеспечить больший цветовой спектр, чем RGB. 

Литература 
[] Magnusson, R. Diffraction efficiencies of thin phase gratings with arbitrary grating shape / R. Magnusson, T. K. Gaylord — 

J. Opt. Soc. Am. — . — Vol. . — № . — P. –. 
[] Патент №    USA. Holographic image conversion method for making a controlled holographic grating / 

S. D. Frank. — Опубл. . —  p. 

Investigation of methods for the formation of multicolored images reconstructed with 
protective holograms 

L.A. Nayden, I.K. Tsyganov, S.B. Odinokov 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

The work deals with holograms created using Dot-Matrix technology, which contain diffraction gratings with different periods and 
orientations. Various methods for calculating the parameters of diffraction gratings with different periods and orientations are inves-
tigated and analyzed. The input data for the calculation, obtained from a graphic file containing the input image. The analysis is 
carried out, proceeding from the degree of correspondence of the color obtained from the hologram to the color of the input image. 
Methods for calculating holographic pixel parameters using the International Illumination Commission (ICI) color chart and the 
method using the RGB colorimetric system are considered. 

Keywords: Diffraction gratings, Colored holograms, Color chart, Dot-Matrix, Colorimetric system. 

Рис. . Формирование цвета в точке, находящейся внутри 
треугольника с вершинами, заданными тремя 

дифракционными точками 

Рис. . Схематическое представление графического пикселя 
с разной интенсивностью составляющих его элементов 
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 2.10. Оптический энкодер на основе четырёхсекционной дифракционой решётки 

А. Ю. Жердев, М. В. Шишова, Д. С. Лушников, С. Б. Одиноков, В. В. Маркин 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана, Москва, Россия 

Оптический энкодер включает в себя закреплённую подвижную дифракционные решётки. Лазерное излучение проходящие и 
дифрагирующее на этих двух ршеётках создаёт интерференционный сигнал на приёмнике излучения. Декодирование фазы 
интерференционного сигнала позволяет определить текущее смещение решёток друг относительно друга. Известные оптиче-
ские энкодеры используют несколько точно съюстированных оптических каналов, включающих приёмники чтобы получить 
сигналы с различной фазой для повышения разрешения энкодера. Мы предлагаем использовать для решения этой задачи 
один оптический канал с многосекционной анализирующей дифракционной решёткой для упрощения оптической схемы и 
снижения требований к юстировке. Оптическая схема энкодера на основе четырёхсекционной анализируюзщей дифракцион-
ной решётки разработана и описана в данной статье. 

Ключевые слова: Оптические энкодеры, Оптические датчики линейного положения, Дифракционные решётки. 

Введение 
Оптические энкодеры используются в прецизион-

ном машиностроении, требующем нанометрическое 
разрешение положения. Энкодер включает в себя две 
части: закреплённая шкала и подвижная измеритель-
ная головка. 

В основе работы оптического энкодера могут ле-
жать т. н. теневой или интерференционный методы. Те-
невой метод [] подразумевает использованеи двух ре-
шёток: в шкале и измерительной головке — для созда-
ния картины Муара, в определённой точке которой ин-
тенсивность излучения зависит от смещения шкалы. В 
этой точке расположен приёмник излучения и цифро-
вая обработка сигнала с этого приёмника позволяет 
определить смещение шкалы. Интерференционный 
метод [] подразумевает использование двух дифрак-
ционных решёток для создания оптического сигнала 
путём интерференции пучков, сформированных от од-
ного источника при дифракции на этих решётках в раз-
личных дифракционных порядках. На приёмнике излу-
чения образуется интерференционная полоса беско-
нечной ширины, и, аналогично, цифровая обработка 
сигнала с приёмника позволяет определить смещение 
шкалы. Решётка в измерительной головке называется 
анализирующей шкалой, решётка измерительной 
шкалы называется собственно кодирующей шкалой. 

Шкалы могут быть получены фотолитографиче-
ским, голографическим, нарезным, рольным и элек-
тронным литографическим методами. Фотолитографи-
ческий метод [] не позволяет получать шкалы с пери-
одом менее  мкм и, таким образом, подходит только 
для теневого метода. Голографический метод не позво-
ляет получить шкалы большого размера. Литографи-
ческий метод требует наиболее современного и дорого 
оборудования для получения шкал без ошибок фази-
ровки технологических фреймов, из которых состоят 
получаемые структуры. Нарезной метод не позволяет 
получить шкалы с высокой точностью периода штри-
хов. Рольный метод [] ещё достаточно новый, очень 
дорогой и малодоступный. 

. Оптическая схема 
Общепринятая оптическая схема интерференци-

онного оптического энкодера показан на рисунке . Для 
повышения разрешения и снижения погрешности эн-
кодера необходимо получать несколько разнофазных 
оптических сигналов. Для решенияэтой задачи в обще-
принятой схеме существует четыре оптических канал и 
четыре приёмника излучения. Расфазировка сигналов 
достигается тонкой юстировкой оптических элементов. 

Возможность минимизации габаритов энкодера 
ограничена из-за наличия четырёх оптических каналов 
в схеме (два справа и два слева). На кодирующей 

 
Рис. . Общепринятая оптическая схема 
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шкале должно быть три рабочих точки с некоторым 
расстоянием между ними. 

Юстировка заключается в точном повороте и 
наклоне лазера и шкал. Поворачивая анализирующую 
шкалу на малый угол AS вокруг оси Oy можно достиг-
нуть расфазировка сигналов как показано в таблице . 
Расфазировка – между сигналами приёмника  и 
приёмника  составляет  

 – =  – , 

где  — фаза сигнала ,  — фаза сигнала .  
Как видно из таблицы , необходим угол  между 

анализирующей и кодирующей шкалами при расстоя-
нии  мм между ними, чтобы создать расфазировку че-
тырёх сигналов с шагом /. 

Мы предлагаем использовать один оптический 
канал для четырёх приёмников применяя -секцион-
ную анализирующую шкалу вместо четырёх оптиче-
ских каналов и приёмников со сплошной шкалой. 
Предлагаемая анализирующая шкала состоит из четы-
рёх секций с равной пространственой частотой около 
, л/м, но с различной начальной фазой, сдвинутой 
на π/ друг относительно друга. Современные элек-
тронно-лучевые литографы могут производить подоб-
ные сложные структуры. Оптическая схема с одним ка-
налом требует только двух рабочих точек с вдвое мень-

шим рабочим расстоянием на кодирующей шкале. Рас-
фазировка сигналов достигается автоматически без 
тонкой юстировки. 

. Экспериментальные исследования 
В процессе экспериментальных исследований мы 

создали экспериментальный образец энкодера на ос-
нове общепринятой оптической схемой, показанный на 
рисунке . Путём юстировки оптической системы и 
прежде всего положения анализирующей шкалы, мы 
получаем четыре расфазированных сигнала, показан-
ных на рисунке . Фигура Лиссажу, построенная по 

Рис. . Оптическая схема на основе -секционной 
анализирующей шкалы 

Таблица . Зависимость расфазировки сигналов  от угла 

наклона 
AS
 анализирующей шкалы и расстояния l между 

шкалами 

AS 1–1 2–1 3–1 4–1 
l = 3 мм 

 2 0 /4 0 –/4 

 4 0 3/2  /2 

 8 0  0  

l = 10 мм 

 6 0 /4 0 –/4 

12 0 3/2  /2 

24 0  0  
 

Рис. . Фотография экспериментального образца энкодера

Рис. . Sin, Cos, –Sin, и –Cos сигналы, полученные на 
общепринятой оптической схеме, и фигура Лиссажу для 

первого и второго из них 

 
Рис. . Вид -секционной дифракционной решётки в 

оптический микроскоп 
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первому и второму сигналам также показана на ри-
сунке .Используя -секционную шкалу мы получили 
расфазированные сигналы, два из которых показаны 
на рисунке . Фигура Лиссажу, построенная по этим 
двум сигналам показана на рисунке . 

Как видно из последних рисунков, сигналы, полу-
ченные с -секционной дифракционной решёткой и 
фигура Лиссажу, построенная по ним, имеют меньший 
шум. Измерения показывают, что шум снижается в –
 раз. Это вызвано тем, что оптическая схема с -сек-
ционной шкалой съюстирована вне зависимости от 
угла наклона  между анализирующей и кодирующей 
шкалами и чувствительность шума к разъюстировке 
других оптических компонентов снижена. 

Более того, схема с -секционной шкалой показы-
вает меньшую зависимость разности фаз  от поло-
жения оптических компонентов. 

Заключение 
Использование -секционной дифракционной ре-

шётки в качестве анализирующей шкалы позволяет: ) 
снизить зависимость разности фаз  от юстировки 
оптической схемы, ) снизить уровень шума в сигналах 
и ) снизить размер рабочей зоны на кодирующей 
шкале. Все эти достижения ведут к снижению габари-
тов и повышению разрешение энкодера. 
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Optical encoder based on four-section diffraction grating  

A. Y. Zherdev, M. V. Shishova, D. S. Lushnikov, S. B. Odinokov, V. V. Markin 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

Optical position encoder consists of movable coding grating and fixed analyzing grating. Light passing and diffracting through these 
two gratings creates interference signal on optical detector. Decoding of interference signal phase allows to determinate current 
position. Known optical position encoders use several accurate adjusted optical channels and detectors to gather several signals 
with different phase for higher encoder accuracy. We propose to use one optical channel with several-section analyzing diffraction 
grating for this purpose to simplify optical scheme and adjusting requirements. Optical scheme of position encoder based on four-
section analyzing diffraction grating is developed and described in this paper. 

Keywords: Optical encoder, Optical displacement sensor, Precision position sensor, Linear encoder, Diffraction grating. 

Рис. . Sin и Cos сигналы, полученные в -секционной 
схеме 

 
Рис. . Фигура Лиссажу для сигналов, полученных в -

секционной схеме 
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 2.11. Использование плазмонных дифракционных структур с магнитооптическим слоями 
в устройствах считывания скрытой магнитной информации на документах 

С. Б. Одиноков, А. С. Кузнецов, С. А. Барышев 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана, Москва, Россия 

Объектом исследования являются системы визуализации и регистрации носителей информации c магнитными элементами. 
Изучены эффекты резонансного усиления магнитооптического эффекта Фарадея в зависимости от геометрических парамет-
ров магнитоплазмонной структуры. 

Ключевые слова: эффект Фарадея, Плазмоника, Магнитооптика, Гранат. 

В последнее время возрастает интерес к поверх-
ностным плазмон-поляритонным волнам, связанный с 
локализацией электромагнитного поля в малой при-
граничной области и возможностью его волноводного 
распространения []. 

Эффективным методом управления оптическими 
свойствами сред является использование намагничен-
ных материалов []. Наряду с возможностью измене-
ния оптических свойств среды под действием внешнего 
магнитного поля, это приводит к появлению целого 
ряда эффектов магнитооптики, обусловленных нали-
чием намагниченности в среде. 

В ферромагнитных металлах, таких как железо, 
никель и кобальт, наблюдается наибольшее значение 
удельного фарадеевского вращения []. В то же время 
ферромагнитные материалы непрозрачны в видимом и 
ближнем инфракрасном диапазонах и обладают значи-
тельными оптическими потерями. Поэтому большую 
значимость имеют ферромагнитные диэлектрики, об-
ладающие меньшей величиной магнитооптических эф-
фектов, но в то же время существенно меньшим коэф-
фициентом поглощения. Среди них можно выделить 
висмут содержащие пленки феррит-гранатов. Эти ма-
териалы могут иметь относительно сложный химиче-
ский состав, включающий различные редкоземельные 
ионы []. 

Магнитооптические эффекты могут быть также 
усилены также за счет возбуждения собственных волн 
структуры, в частности, в металло-диэлектрических 
структурах при возбуждении поверхностных плазмон-
поляритонов (ППП) []. 

Актуальной задачей является разработка новых 
методов и систем для считывания скрытой магнитной 
информации с ценных документов, носителей аудио-
видео записей или защитных голограмм с целью их 
контроля подлинности [–]. Наиболее перспектив-
ными методами являются магнитооптические методы, 
и устройства их реализующие.  

В работах [–] особое внимание уделено ис-
пользованию периодических решеток на основе золота 
в слоях феррит-граната с целью резонансного усиле-
ния магнитооптического эффекта Фарадея в магнит-
ных плазмонных структурах. 

В данной работе были исследовано явление резо-
нансного усиления магнитооптического эффекта Фа-
радея, и его зависимости от геометрических парамет-

ров и материалов используемой магнитной плазмон-
ной структуры. В работе [, ] была представлена 
схема устройства считывания магнитной информации с 
ценных документов, с использованием магнитной 
плазмонной структуры, представленная на рисунке . 

С помощью программы Comsol Multiphysics 
было проведено моделирование магнитоплазмонной 
структуры. Возникающие эффекты описывались с по-
мощью метода конечных элементов с шагом сетки в 
 нм. 

В ходе моделирования были исследованы зависи-
мости угла Фарадея от высоты слоя периодической ре-
шетки hr, от ее периода d, от угла падения излучения  
и высоты магнитооптической пленки феррит-граната. 
Расчеты были проведены как для структур с одномер-
ной периодической решеткой из благородного матери-
ала (золота), так и для однородных структур (без ис-
пользования решетки). В ходе анализа полученных ре-
зультатов моделирования, и путем перебора были по-
добраны следующие значения параметров структуры: 
h =  нм, hr =  нм, d =  нм, dотв =  нм и 
 = ° и °, при которых наблюдалось значительное 
возрастание магнитооптического отклика. На рисунках 
 и  представлены результаты моделирования струк-
туры с указанными параметрами. 

При использовании плазмонной решетки со-
гласно рисунку , график F() имеет резкие пики во 
вращении плоскости поляризации на длинах волн , 

 
 — поляризатор,  — магнитная плазмонная структура,  

 — ценный документ с носителем магнитной информации,  
 — анализатор 

Рис. . Схема устройства считывания магнитной 
информации с использованием магнитной плазмонной 

структуры 
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и , мкм. Усиление магнитооптического эффекта в 
такой структуре объясняется возбуждением квазивол-
новодных мод на поверхности раздела металл-кри-
сталл. 

На рисунке  укрупненно показано влияние нали-
чия плазмонной золотой решетки на магнитооптиче-
ский отклик F(), наблюдается усиление магнитооп-

тического эффекта Фарадея более чем в  раз по срав-
нению с однородной структурой (без использования 
золотой решетки). 

В ходе проведенных исследований определены 
оптимальные геометрические параметры магнитной 
плазмонной структуры, позволяющие наблюдать уси-
ление магнитооптического эффекта Фарадея в не-
сколько раз по сравнению со структурами без исполь-
зования плазмонов. Данные результаты позволяют су-
дить об улучшении оптических характеристик 
устройств считывания скрытой магнитной информации 
с документов. 
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Рис. . График спектральной зависимости угла фарадея 
F
() 

для структур с плазмонной решеткой при разных углах 
падения излучения  во вращении плоскости поляризации и 

без решетки 

Рис. . График спектральной зависимости угла фарадея 
F
()

для структур с плазмонной золотой решеткой и без неё 
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Application of plasmonic diffraction structures with magnetooptic layers for devises 
reading magnetic information hidden in documents 

S. B. Odinokov, A. S Kuznetsov, S. A. Baryshev 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

Visualization and registration of information carriers containing magnetic elements systems were looked into. Studies of resonance 
amplification of the magneto-optical Faraday effect depending on geometrical parameters magnetoplasmonic structure were carried 
out. 

Keywords: Faraday rotation, Plasmonics, Magnetooptics, Garnet. 
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 3.1. Однослойные дифракционные элементы для фото- и видеокамер мобильных 
устройств 

Г. И. Грейсух, Е. Г. Ежов, С. В. Казин, С. А. Степанов 
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства, Пенза, Россия 

Скорректированы условия, гарантирующие отсутствие визуально наблюдаемого гало в изображении, формируемом камерой 
мобильного электронного устройства, объектив которого включает дифракционную линзу с однослойной пилообразной рель-
ефно-фазовой микроструктурой. На примере пластмассово-линзового объектива, предназначенного для смартфона, проде-
монстрированы целесообразность и эффективность включения в его схему такой дифракционной линзы. 

Ключевые слова: Дифракционная эффективность, Рельефно-фазовая дифракционная микроструктура, Гало, 
Дифракционная линза, Рефракционно-дифракционный объектив. 

Основной целью включения в схему изображаю-
щей оптической системы, рассчитанной на полихрома-
тическое излучение, элемента с пилообразной рель-
ефно-фазовой дифракционной микроструктурой 
(РФДМ) является коррекция аберраций и, прежде 
всего, хроматизма (см., например, [, ]). В частности, 
дифракционный элемент, представляющий собой ди-
фракционную линзу (ДЛ) с небольшой оптической си-
лой, позволяет достичь высокой степени коррекции 
хроматизма, необходимой для получения высококаче-
ственного цветного изображения, даже используя 
ограниченный набор оптических материалов, напри-
мер, коммерчески доступные оптические пластмассы 
[, ]. 

Ввиду малой оптической силы микроструктура 
ДЛ содержит, как правило, не более – кольцевых 
зон Френеля (здесь отметим, что применительно к 
РФДМ под термином «зона Френеля» понимается уча-
сток структуры, в пределах которой фазовая задержка, 
вносимая структурой в падающий на неё волновой 
фронт, изменяется от  до  []). В этом случае мини-
мальная ширина самой узкой зоны, отнесенная к глу-
бине пилообразного микрорельефа, min/h > . В ре-
зультате, как показано, например, в [], реальная ДЭ, 
которая может быть оценена путем численного реше-
ния уравнений Максвелла, практически совпадает с 
оценкой, получаемой в рамках скалярной теории ди-
фракции и в приближении бесконечно тонкого транс-
паранта. Поэтому ниже для анализа зависимости ДЭ от 
длины волны  и угла падения излучения на РФДМ из 
воздуха  будем использовать выражение, полученное 
в скалярном приближении и приведенное, например, в 
[]: 
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где 

   cossin22nhl  () 

приращение оптического пути на одном периоде пило-
образной РФДМ, m — номер дифракционного по-
рядка, n — показатель преломления на длине волны  
материала, в котором выполнена РФДМ. 

Из выражений () и () нетрудно видеть, что при 
выбранном оптическом материале и оптимальной глу-
бине рельефа максимальное и минимальное значения 
ДЭ определяются шириной спектрального диапазона 
min ≤  ≤ max и полуинтервалом углов падения излу-
чения на РФДМ  ≤  ≤ max. Здесь заметим, что под 
оптимальной глубиной рельефа hopt понимается глу-
бина, обеспечивающая, в частности,  =  в первом ра-
бочем порядке дифракции (m = ) на одной из длин 
волн заданного спектрального диапазона. 

Полевые углы , на которые рассчитываются 
компактные и высокоразрешающие объективы фото- 
и видеокамер мобильных электронных устройств 
обычно не превышают °. При этом максимальные 
углы падения излучения на РФДМ удается, как пра-
вило, ограничить °. Поэтому ниже при анализе ха-
рактеристик ДЭ однослойных РФДМ, выполненных из 
технологичных и коммерчески доступных оптических 
пластмасс, за максимальное значение угла падения из-
лучения на микроструктуру принято max = °. Кроме 
того фиксировалась длинноволновая граница задан-
ного спектрального диапазона. За нее принималась 
длина волны красной C-линии водорода 
max = C = , мкм. 

При выше оговоренных условиях, используя вы-
ражения () и (), для типичных кроно- и флинтоподоб-
ных технологичных и коммерчески доступных сегодня 
оптических пластмасс определялись оптимальная глу-
бина рельефа hopt и коротковолновая граница спек-
трального диапазона min, обеспечивающие ДЭ 
  , при всех значениях длины волны и угла паде-
ния излучения: min ≤  ≤ max и  ≤  ≤max. Получен-
ные зависимости  от  для всех значений  представ-
ляют собой гладкие выпуклые кривые, достигающие 
максимума  =  на длине волны m. Принципиально 
значимые параметры этих кривых сведены в таблицу. 

Таблица показывает, что от оптического матери-
ала с дисперсионными характеристиками, подобными 
легкому крону [polymethylmethacrylate (PMMA)], 
крону [Zeonex cyclo-olefin polymer (ER)] или флинту 
[polycarbonate (PC)], прежде всего, зависят ширина 
спектрального диапазона и оптимальная глубина рель-
ефа. При этом все материалы на краях выбранного ин-
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тервала углов падения излучения ( ≤  ≤ °) обеспе-
чивают оговоренные во введении условия гарантиро-
ванного отсутствия гало в изображении, регистрируе-
мом матричным фотоприемником. В то же время 
внутри интервала имеются углы, при которых 
, <  < , одновременно на обоих краях выбран-
ного спектрального диапазона, причем 
[(min) + (max)]/  ,. 

Чтобы оценить степень гарантированности отсут-
ствия гало на этих углах, обратимся к типичным кри-
вым спектральной чувствительности матричного RGB 
фотоприемника (рисунок ) и предположим, что благо-
даря полосовому светофильтру на фотоприемник попа-
дает излучение только с длинами волн, удовлетворяю-
щими условию min ≤  ≤ max. 

Учитывая приблизительную симметрию кривой 
суммарной чувствительности CMOS-фотоприёмника к 
видимому излучению относительно вертикали, соот-
ветствующей длине волны   , мкм (в частности, 
чувствительность матрицы на длинах волн , мкм 
и , мкм отличается незначительно), а также то, 
что коротковолновая и длинноволновая части спектра 
регистрируются фактически двумя независимыми ка-
налами фотоприёмника, можно с уверенностью пола-
гать, что реакция матрицы на пропускаемое излучение 
с коротковолновой и длинноволновой сторон рабочего 
спектра будет подобной. 

И если при этом благодаря ДЭ, заключенной в ин-
тервале , ≤  ≤ , визуально наблюдаемое гало га-
рантировано отсутствует в пределах спектрального 
диапазона min ≤  ≤ m [], то оно столь же гарантиро-
вано будет отсутствовать и в спектральном диапазоне 
min ≤  ≤max. Поэтому в скорректированном виде 
условия гарантированного отсутствия визуально 
наблюдаемого гало в изображении, формируемом оп-
тической системой с однослойной пилообразной 
РФДМ и сопряженной с RGB светочувствительной 
матрицей должны иметь следующий вид. Кривые зави-
симости ДЭ РФДМ от длины волны во всем полуин-
тервале углов падения излучения на микроструктуру 
( ≤  ≤ max) должны быть гладкими и выпуклыми, а 

их характерные параметры в пределах всего использу-
емого спектрального диапазона (min ≤  ≤ max) удо-
влетворять условию:    на одной из длин волн внутри 
спектрального диапазона и  ≥ , на его краях. 
Сразу же подчеркнем, что отказ от более жесткого тре-
бования, допускающего падение ДЭ до уровня  ≥ , 
только в одной из точек внутри рабочих углового и 
спектрального диапазонов, позволяет значительно 
расширить эти диапазоны. 

В качестве примера объектива, у которого достиг-
нуто высокое качество формируемого изображения и 
одновременно соблюдены условия, обеспечивающие 
отсутствие гало, можно привести компактный пласт-
массово-линзовый рефракционно-дифракционный 
объектив, предназначенный для фото- и видеокамеры 
смартфона []. Включение в этот объектив РФДМ, 
нанесенной на поверхность одной из пластмассовых 
рефракционных линз (РЛ), призвано обеспечить до-
стижение требуемой коррекции хроматизма при мини-
мальном количестве марок используемых для этих 
линз оптических пластмасс. 

На рисунке  представлена принципиальная 
схема рассчитанного объектива. Все РЛ этого объек-
тива выполнены только из одного наиболее техноло-
гичного и коммерчески доступного кроноподобного 
пластика  ER. Компоновка схемы объектива и его 
расчет осуществлялись с использованием методики, 
изложенной в работах [, ] и дополненной работой 
[]. Оптимизация конструктивных параметров осу-
ществлялась с помощью программы оптического про-
ектирования ZEMAX [].  

Фокусное расстояние рассчитанного объектива 
f = , мм, диафрагменное число F# = ,, а угло-
вого поле в пространстве предметов  = °. 

Формат матричного фотоприемника / (диаго-
наль y =  мм), суммарная длина объектива (рассто-
яние от вершины фронтальной поверхности первой 
линзы до плоскости изображения, формируемого объ-
ективом) L = , мм, дисторсия меньше  %. О способ-
ности объектива формировать полихроматическое 
изображение в спектральном диапазоне от , мкм 
до , мкм с высоким разрешением по требуемому 

Таблица . Достижимые характеристики ДЭ однослойной 
микроструктуры, выполненной из технологичных и 

коммерчески доступных оптических пластмасс 

Марка  
пластмассы 

min, 
мкм ,° max, 

мкм 
hopt, 
мкм 

 на длине 
волны 

min max 

PMMA 0,4575 

 0 0,5184 

1,047 

0,933 0,851 

19 0,5368 0,890 0,886

25 0,5507 0,851 0,910

E48R 0,4570 

 0 0,5187 

0,969 

0,931 0,851 

19 0,5365 0,889 0,885

25 0,5499 0,851 0,909

PC 0,4640 

 0 0,5237 

0,883 

0,929 0,851 

19 0,5400 0,887 0,884

25 0,5524 0,851 0,907

  

Рис. . Типичные кривые спектральной чувствительности 
элементов CMOS-фотоприемника, реагирующих на синий 

(), зеленый () и красный () свет [] 



 
. Формирование изображений и отображение информации с помощью голограммной оптики 

 

полю свидетельствует частотно-контрастная характе-
ристика, показывающая, что контраст по всему полю 
не опускается ниже , для пространственных частот до 
 л/мм и ниже , для частот до  л/мм. 

Благодаря расположению РФДМ на задней по-
верхности третьей РЛ удалось обеспечить сравни-
тельно низкие ( < °) углы падения лучей из воздуха 

на микроструктуру, что является одним из условий до-
стижения высокой ДЭ и отсутствия гало. Вторым из 
условий отсутствия гало является ограничение спек-
трального диапазона излучения, падающего на фото-
приемник. Это осуществляется с помощью полосового 
фильтра, обрезающего излучение с длинами волн 
 < , мкм, а также ИК-излучение. В результате все 
условия, обеспечивающие высокое качество изобра-
жения и отсутствие гало, оказались выполненными.  

В заключение отметим, что использование поло-
сового фильтра окажет на формируемое на матричном 
фотоприемнике изображение примерно то же влияние, 
что и обычно применяемый при фотосъемке желтый 
светофильтр ЖС- []. Возникающий в этом случае 
желтоватый оттенок изображения, при желании, мо-
жет быть устранен цифровой коррекцией с помощью 
инструмента «Баланс белого» в любом растровом ре-
дакторе, например, Adobe Photoshop []. Кроме того, 
в программном обеспечении камеры мобильного 
устройства возможно предусмотреть автоматический 
сдвиг баланса белого на заранее заданную величину. 
Очевидно, что цифровая коррекция цвета может рас-
сматриваться как плата за простейшую технологию 
штамповки РФДМ. 
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 — апертурная диафрагма;  — поверхность РЛ, на которой 
сформирована РФДМ;  — полосовой фильтр, отсекающий 

коротковолновое и ИК-излучение 
Рис. . Принципиальная схема рефракционно-

дифракционного объектива смартфона 
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Single-layer diffractive elements for cameras and video cameras of mobile 
communication devices 

G. I. Greisukh, E. G. Ezhov, S. V. Kazin, S. A. Stepanov 
Penza State University of Architecture and Construction, Penza, Russia  

In the report, conditions that guarantee the absence of a visually observed halo in the image formed by the camera of a mobile 
communication device containing a diffractive lens with a single-layer saw tooth phase microrelief are corrected. The feasibility and 
effectiveness of using the diffractive lens with a single-layer microstructure, which does not lead to the emergence of a visually 
observable halo, are demonstrated by the example of a plastic objective lens for the smartphone. It is noted that the payment for a 
simple technology of forming of the diffractive lens’s microstructure may be the need of the digital color correction. 

Keywords: Diffraction efficiency, Relief-phase diffraction microstructure, Halo, Diffractive lens, Refractive-diffractive 
objective. 
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 3.2. Дифракционные решетки на композите из бихромировнного желатина и 
органического полимера 

Н. М. Ганжерли¹, И. А.Маурер², С. Н. Гуляев², С. Ю. Быховский², Д. Р. Хазвалиева² 
¹ Физико-технический институт имени А. Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия 
² Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург, Россия 

Представлены результаты переноса голографической структуры дифракционных решеток со слоя бихромированного жела-
тина (БХЖ) на материал подложки из полиметилметакрилата (ПММА). Продемонстрирован результат существенного уве-
личения высоты поверхностного рельефа до  и более мкм после применения специального проявителя на основе метилизо-
бутилкетона (МИБК). 

Ключевые слова: Голография, Дифракционные оптические элементы, Органические полимеры, Полиметилметакрилат, 
Резисты, Фоторезисты. 

Введение  
Желатин, как органический материал, хорошо по-

глощает УФ излучение. Для преобразования амплитуд-
ной голографической записи на галоидосеребряных 
фотослоях в рельефно-фазовую был разработан метод, 
использующий деструктивное воздействие коротко-
волнового УФ излучения с длиной волны менее  нм 
[]. Метод зарекомендовал себя для изготовления раз-
личных голограммных оптических элементов, таких 
как микролинзовые растры [], растры цилиндриче-
ских линз, дифракционные решетки, узконаправлен-
ные голографические диффузоры с эффективностью 
пропускания света порядка  % при отсутствии не 
рассеянной компоненты в прошедшем через диффузор 
свете [–] и т. д. 

Кроме галоидосеребряных фотоэмульсий жела-
тин является также основным компонентом слоев би-
хромированного желатина (БХЖ). В отличие от галои-
досеребряных фотоэмульсий в слоях БХЖ осуществ-
ляется непосредственное изменение физико-химиче-
ских свойств желатина при голографической записи 
интерференционной картины за счет избирательного 
светового дубления регистрирующим лазерным излу-
чением в присутствии бихроматов. При этом происхо-
дит структурирование, т. е. установление большого ко-
личества поперечных связей в максимумах интерфе-
ренционной картины. Задубленные лазерным излуче-
нием участки БХЖ менее подвержены разрушающему 
воздействию коротковолнового УФ излучения, по-
скольку большое количество поперечных связей пре-
пятствует фрагментации макромолекул в облученных 
участках желатина и растворению его в воде, что отме-
чено в []. 

В работах [–] исследовались характеристики 
поверхностного рельефа голографических дифракци-
онных решеток с пространственной частотой  мм–, 
которые регистрировались по симметричной оптиче-
ской схеме на слоях БХЖ излучением He–Cd лазера с 
длиной волны , мкм. Слои БХЖ изготавливались в 
лабораторных условиях подобно способу, описанному 
в работе []. Такой подход позволил варьировать тол-
щину получаемых слоев и концентрацию бихромата 
аммония. На стеклянную подложку поливался горячий 

раствор -ти процентного желатина, в который пред-
варительно добавлялся бихромат аммония в количе-
стве , г на  мл раствора. После высыхания тол-
щина слоев составляла от единиц до десятков мкм. 
Экспонированные решетки обрабатывались купанием 
в -х процентном растворе сульфита натрия NaSO в 
течение  мин., далее промывались  мин. в проточ-
ной воде и сушились при комнатной температуре. Об-
работка слоев ультрафиолетовым излучением прово-
дилась согласно описанной в работе [] методике и за-
ключалась в облучении образцов с помощью ртутно-
кварцевой лампы ДРТ- на расстоянии – см в те-
чение – мин., промывке в воде в течение  мин. и 
сушке при комнатной температуре. Высота поверх-
ностного рельефа в образцах решеток измерялась с по-
мощью микроинтерферометра МИИ- до и после воз-
действия УФ изучения.  

Было показано, что облучение УФ излучением 
слоев БХЖ с записанными на них голографическими 
решетками приводит к десятикратному увеличению 
высоты поверхностного рельефа как для толстых 
(Tavr >  мкм), так и для тонких (Tavr <  мкм) слоев. 
Также получены сверхтонкие слои со средней толщи-
ной Tavr < , мкм, на которых впервые реализованы 
голографические решетки с дифракционной эффек-
тивностью, приближающейся к теоретическому пре-
делу для тонких фазовых голограмм. Установлено, что 
при переходе от толстых к сверхтонким слоям энерге-
тическая чувствительность БХЖ практически не изме-
няется.  

. Слои БХЖ и фоторезисты 
Ранее проведенные исследования показали, что 

при работе на слоях БХЖ толщиной в несколько мик-
рометров многократное повторение процедуры облу-
чение слоя УФ излучением — удаление фотодегра-
дированной желатины с помощью купания в воде 
вызывает постепенное уменьшение средней величины 
слоя БХЖ до величины равной или менее  мкм. Вме-
сте с тем высота поверхностного рельефа остается до-
статочно большой, т. е. порядка той же величины  мкм. 
При этом в наименее задубленных местах желатина 
полностью удаляется со стеклянной подложки, образуя 
окна в слое БХЖ (рисунки  и ). 
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Из рисунка  видно, что величина hmin для сверх-
тонких структур может быть сделана близкой к нулю. 
Рисунок  отражает эволюцию профиля поверхност-
ного рельефа при облучении УФ светом. Таким обра-
зом, если вместо стекла в качестве подложки выбрать 
иной оптический материал, имеющий достаточную чув-
ствительность к коротковолновому УФ излучению, 
возможно осуществить перенос голографической 
структуры со слоя БХЖ непосредственно на материал 
подложки. В качестве материала подложки подходит 
любой органический полимер, на который коротковол-
новое УФ излучение оказывает деструктивное воздей-
ствие. 

Наиболее используемыми в оптических примене-
ниях органическими полимерами являются полиметил-
метакрилат (ПММА) и поликарбонат. Известно при-
менение этих материалов в литографии и фотолитогра-
фии для создания высококачественных простран-
ственно-периодических структур в основном для целей 
микроэлектроники. ПММА и поликарбонат также из-
вестны, как электронные и ионные позитивные рези-
сты, где разрушение молекул полимера происходит под 
воздействием электронных или ионных пучков. Менее 
известно применение ПММА в качестве позитивного 
фоторезиста для коротковолнового УФ излучения 
(λ ≤ – нм) [, ], т. е. в области спектра излу-
чения ртутных ламп.  

В отличие от слоев БХЖ, в которых фотодегради-
рованные участки желатины вымываются простой во-
дой, для вымывания разрушенных УФ излучением или 
электронным пучком участков органических позитив-
ных фоторезистов требуются специальные травящие 
составы — проявители. Для резистов на основе 
ПММА наиболее сильным проявителем является чи-
стый метилизобутилкетон (МИБК). Также использу-
ются смеси МИБК + изопропанол (:), чистый изо-
пропанол, смесь изопропанола с водой (:), ацетон и 
др. Для проявления резистов на основе поликарбоната 
используются тот же МИБК, а также циклопентанон, 

ксилол, пентилацетат, ацетат монометилового эфира 
пропиленгликоля и их смеси с изопропанолом (обычно 
в соотношении :) [–]. 

Исходя из вышеизложенного, перенос гологра-
фической структуры на поверхность подложки из орга-
нического материала можно осуществить, последова-
тельно применяя технологию обработки слоев БХЖ и 
технологию обработки фоторезистов. Эксперименты в 
этой области и являются основной задачей настоящей 
работы, поскольку могут иметь широкое применение в 
виде непосредственного формирования простран-
ственно-периодических структур на поверхности опти-
ческих элементов. Для проведения подобного экспери-
мента в качестве подложки нами был выбран ПММА. 

. Перенос голографической структуры на 
подложку из ПММА 

Наибольшие величины поверхностного рельефа 
на ПММА были получены на образце с начальной тол-
щиной слоя БХЖ порядка  мкм. Образец после экс-
понирования слоя БХЖ He–Cd лазером обрабаты-
вался в -х процентном растворе сульфита натрия 
NaSO в течение  мин., купался в воде и сушился при 
комнатной температуре. Измеренная высота поверх-
ностного рельефа на БХЖ до УФ облучения составила 
около , мкм (рисунок , кривая, отмеченная квадра-
тами). Далее решетки трижды обрабатывался по схеме 
УФ облучение в течение  мин. — промывка в 
воде комнатной температуры  мин. для травле-
ния желатина — сушка. Каждый раз измерялась 
высота поверхностного рельефа как перепад между 
гребнем и впадиной решетки. Максимальная высота 
поверхностного рельефа на слое БХЖ составила по-
рядка , мкм (рисунок , кривая, отмеченная полыми 
кружками) 

После третьего цикла облучения в течение 
 мин. остатки БХЖ механически удалялись купанием 
в горячей воде с температурой  °С. Далее измерялась 
высота поверхностного рельефа, образовавшегося на 
подложке из ПММА. Она составила порядка , мкм 
(рисунок , кривая, помеченная квадратами). После 

 
Рис. . Зависимость высоты поверхностного рельефа h 

(кривая ), средней толщины слоя Tavr (кривая ) и величины 
hmin (кривая ) от времени повторного облучения 

голографических решеток УФ излучением tУФ 

 
Рис. . Эволюция профиля поверхностного рельефа 

решетки в зависимости от времени облучения УФ 
излучением tУФ 
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проявления образца на ПММА в специальном про-
явителе, состоящем из метилизобутилкетона (МИБК) 
с добавлением изопропилового спирта в соотношении 
:, высота рельефа увеличилась до  мкм и более для 
решеток с разным временем экспонирования He–Cd 
лазером (рисунок ). 

Анализ влияния различных проявителей для рези-
стов типа ПММА показал, что в отличие от проявле-
ния в чистом изопропаноле, в водном растворе изопро-
панола или в ацетоне, лучший результат был получен 
при обработке в смеси МИБК и изопропанола в соот-
ношении :. 

Решетки на подложке из ПММА при освещении 
He–Ne лазером с длиной волны , мкм демонстри-
руют довольно высокую дифракционную эффектив-
ность, достигающую  %, что приблизительно соот-
ветствует дифракционной эффективности, полученной 

из теории тонких рельефно-фазовых голограмм (рису-
нок ). 

Высокие значения глубины поверхностного рель-
ефа приводят к нелинейности, что проявляется в появ-
лении в дифракционных спектрах решеток высших по-
рядков дифракции (рисунок ). 

Заключение 
Эксперименты подтвердили возможность успеш-

ного переноса рельефной структуры со слоя БХЖ на 
органический полимер ПММА. Использование специ-
ального проявителя, содержащего МИБК и изопропа-
нол, позволяет получить на полиметилметакрилате ди-
фракционные решетки с пространственной частотой 
 мм– и высотой рельефа порядка  мкм, что доста-
точно для получения дифракционных структур высокой 
эффективности в видимой области спектра. 
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Diffraction gratings on a dichromated gelatin-organic polymer composite 

N. M. Ganzherli¹, I. A. Maurer¹, S. N. Gulyaev², S. Y. Bykhovskiy², D. R. Khazvalieva² 
¹ Ioffe Institute, Saint Petersburg, Russia 
² Peter the Great Saint Petersburg Polytechnic University, Saint Petersburg, Russia 

The results of the transfer of a diffraction grating holographic structure from the layer of dichromated gelatin (DCG) to the 
polymethylmethacrylate (PMMA) substrate material are presented. The significant increase of a surface relief height up to greater 
than  micron after the application of a MIBK developer for resists is demonstrated. 

Keywords: Holography, Diffraction optical elements, Organic polymers, Polymethyl methacrylate, Resists, Photoresists. 
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 3.3. Голографические сенсоры компонентов водных растворов и биологических 
жидкостей 

А. В. Крайский¹, В. А. Постников², Т. В. Миронова¹, Т. Т. Султанов¹, А. А. Крайский¹, М. А. Шевченко¹ 
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² Федеральный научно-клинический центр физико-химической медицины ФМБА России, Москва, Россия 

В докладе рассматриваются различные аспекты, связанные с исследованиями и возможностями применения голографических 
сенсоров (ГС). По литературным данным проиллюстрирована жизненная важность экспресс-диагностики (point-of-care 
diagnostic) в медицине. Приводятся данные объема мирового рынка диагностики вообще, доля в нем экспресс-диагностики и 
темпы их роста. Обсуждаются свойства ГС, их достоинства, их измерительные возможности и возможные области примене-
ния. Обсуждаются возможности современной цифровой изобразительной техники, включая смартфоны для совмещения их с 
ГС. Подробно обсуждаются проблемы анализа содержания глюкозы в плазме и сыворотке крови и сопоставляются с суще-
ствующими средствами. 

Ключевые слова: Голографические сенсоры, Глюкоза, Точность определения. 

Введение 
Голографические сенсоры (ГС) были предложены 

около  лет назад [–] и в последнее десятилетие 
привлекают внимание исследователей, поскольку на 
основе ГС возможно создать новый класс диагностиче-
ских устройств [–]. 

В последние годы в практической медицине уве-
личивается потребность в экспресс-диагностике []. 
Здесь сообщается, что в Бордерс (Шотландия) с помо-
щью экспресс-диагностики инфаркта миокарда непо-
средственно в автомобиле время с момента поступле-
ния пациента в лечебное учреждение до начала лече-
ния снизилось в среднем на , часа. Этим ежегодно 
спасают более   жизней. Экспресс-диагностику 
можно проводить с помощью аппаратуры, основанной 
на разных методах анализа. Например, глюкометры 
работают на фотометрическом или электрохимическом 
принципах. В [] проводится сравнение мирового про-
изводства средств лабораторной диагностики в  и 
 г. В  г. весь рынок оценивался в , млрд. дол-
ларов, сегмент экспресс диагностики —  млрд. дол-
ларов или , %. В  г. прогнозируется все произ-
водство , млрд. долларов, т. е. общий рост на 
, %, а сегмент экспресс-диагностики — , млрд. 
долларов, т. е. составляет  % от всего производства, 
а увеличение этого сегмента рынка на , %, т. е. экс-
пресс-диагностика — сильно востребованный сегмент 
рынка. Подобные оценки приводит маркетинговая 
компания Markets&Markets для диагностики in vitro в 
целом в  г.: рынок по совокупности продукта (ин-
струменты, реактивы, программное обеспечение) оце-
нивался в , млрд. долларов, к  г. ожидается 
, млрд. долларов. Согласованы с этими прогнозами 
оценки, этой же компании для более ранних лет []. 
Эти оценки относятся ко всем видам диагностики. Оп-
тические сенсоры, в том числе и сенсоры на фотонных 
структурах, достаточно давно привлекли внимание ис-
следователей [] и уже находят применение в экспресс 
диагностике в массовом употреблении. При этом в за-
висимости от типа аналита (тестируемого компонента) 
и способа его распознавания получены различные чув-
ствительности []: рН до ,, содержание глюкозы до 

, мМ (аминофенилборная кислота) и до , мМ (глю-
козоксидаза), бифенол до – мкмМ, цианиды до  
– мМ, холестерин до  нМ, ионы Hg+ до  нМ, тем-
пература до  °С и многое другое. 

Голографические сенсоры — один из видов сенсо-
ров на фотонных структурах. Их специфика в типе 
структур — в них образуются квазиодномерные интер-
ференционные слои, отражение от которых сосредото-
чено в небольшом телесном угле и имеет узкополосный 
спектр длин волн. 

. Что такое голографические сенсоры 
ГС позволяют создать новый класс диагностиче-

ских устройств для определения компонентов раство-
ров биологических жидкостей и газовых смесей. Их 
разработка и исследования начались в Кембриджском 
университете коллективом под руководством проф. 
К. Р. Лоу в -е г. []. В обзоре  г. [] так дается 
определение ГС: это «аналитические устройства, отра-
жающие узкополосный свет от ультрафиолетового до 
инфракрасного диапазонов, предназначенные для об-
наружения и количественного определения аналитов 
и/или физических параметров». ГС могут применяться 
в различных областях: в медицине, пищевой промыш-
ленности, мониторинге окружающей среды и т. п.  

В более узком смысле ГС — это голограммы Де-
нисюка, т. е. многослойные периодические структуры, 
которые, как правило, изготавливают по фотографиче-
ской технологии на основе галоидного серебра, кон-
центрация нанозерен которого изменяется периодиче-
ски. При отражении от такой структуры для света, па-
дающего нормально к слоям, имеется резонансная 
длина волны, которая равна удвоенному периоду 
структуры. Типичный спектр отраженного сигнала от 
сенсора имеет достаточно узкий пик, который хорошо 
аппроксимируется гауссовой функцией []. Характер-
ные ширины: – нм. В полимерную матрицу встра-
иваются специальные вещества, при взаимодействии 
которых с тестируемым компонентом матрица изме-
няет свою толщину. Вследствие этого, изменяется пе-
риод слоев и длина волны отраженного света при осве-
щении белым светом. Другими словами, изменяется 
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цвет сенсора. По этому изменению и можно опреде-
лять концентрацию тестируемого вещества. При отбе-
ливании голограмм возможно получение более высо-
кой дифракционной эффективности (ДЭ). Сейчас ис-
следуются и другие материалы, и способы изготовле-
ния голографических структур, например, применение 
наноразмерных синтетических цеолитов и -х-мерная 
цифровая печать [].  

В последние годы появилось несколько работ, в 
которых подведены итоги этапов работ по ГС [–]. 
Среди них выделяется, опубликованный в  г. в 
Chem. Rev. большой обзор [], в котором подводятся 
итоги работ за  лет в этой области и обсуждаются 
проблемы направления и его перспективы.  

На основании этих работ можно сделать вывод, 
что голографические сенсоры на основе «умных» гид-
рогелей — новый класс диагностических устройств с 
большими возможностями. 

. Что могут измерять голографические 
сенсоры 

С помощью них можно измерять: 
– кислотность (рН) водных растворов; 
– содержание ионов металлов; 
– содержания глюкозы в крови и в других биоло-

гических жидкостях, сорбитола, мочевины; 
– концентрацию спирта, влажность. 
Определять наличие: спор бактерий, метаболи-

тов, роста бактерий; 
Проводить анализ: лактата в плазме крови, опре-

делять с помощью голографических сенсоров на ос-
нове гидрофобной матрицы содержания горючих угле-
водородных газов в воздухе.  

Перспективная проблемная задача — контроль 
соблюдения заданного температурного диапазона кон-
тролируемого объекта при хранении и перевозке! 

Возможны и иные применения. 

. Достоинства голографических сенсоров 
К достоинствам сенсоров относится:  
– достаточно высокая чувствительность, причем 

для некоторых классов веществ — чувствительность к 
следовым концентрациям; 

– простота работы, обратимость; 
– достаточно высокая точность; 
– многоканальность, в частности, возможность 

измерения неоднородных распределений; 
– визуальная оценка или точная обработка циф-

ровых изображений; 
– легкая модификация сенсора для работы с дру-

гими компонентами; 
– они дешевы; 
– возможность работы в реальном времени; 
– возможность работы без добавления химиче-

ских реагентов; 
– отсутствие токсичных продуктов, выделяю-

щихся при работе; 
– возможность применения в комбинации с мик-

рофлюидной техники. 

. Где могут применяться голографические 
сенсоры 

Голографические сенсоры могут применяться в 
различных областях: в медицине, пищевой промыш-
ленности, мониторинге окружающей среды, в частно-
сти, водных ресурсов, технике и т. п. Могут быть мас-
совые применения в следующих областях. 

Контроль работы фильтров питьевой воды на со-
держание ионов металлов (или иные компоненты) в 
быту, в полевых условиях при простом визуальном кон-
троле или более точном цифровом с помощью адапти-
рованного смартфона или простого специализирован-
ного устройства, т. е. универсальной упрощенной ка-
мерой, габариты которой не превосходят размеры 
смартфона. Такие камеры могут быть очень дешевы 
при массовом производстве. Применяться они могут 
при измерении жесткости воды. Это важно при избы-
точной минерализации воды, в местностях с желези-
стой водой.  

Возможен контроль содержания глюкозы в орга-
низме по слезной жидкости с помощью специализиро-
ванных контактных линз или по поту. Это позволит 
резко понизить применение инвазивных методов кон-
троля в быту.  

Возможен контроль мочевины в молоке на молоч-
ных фермах, контроль воды в авиационном керосине. 

В перспективе: можно предполагать контроль за-
данного температурного диапазона при хранении и пе-
ревозке биологических и других препаратов и массово 
применяться при хранении скоропортящихся продук-
тов в быту. 

. Некоторые свойства голографических 
сенсоров 

Основной целью нашей работы была разработка 
сенсоров для определения концентрации глюкозы в 
крови []. В работе использовали обычную схему для 
записи голограмм во встречных пучках. Для получения 
голограмм применялся обычный фотографический 
процесс с получением нанозерен металлического сере-
бра при экспонировании фотоэмульсии в излучении ге-
лий-неонового лазера с длиной волны , нм или 
второй гармоники твердотельного лазера с выходной 
длиной волны  нм по схеме на встречных пучках в 
растворе, с тем, чтобы период слоев после обработки в 
рабочих условиях давал пики отражения в рабочей об-
ласти спектрометра. Нами исследовался ряд матриц 
различных составов и конструкций на основе акрило-
вой кислоты, чувствительных к pH и ионной силе, а на 
основе аминофенилборной кислоты — чувствитель-
ных и к глюкозе. 

На рисунке  показаны отклики сенсора на основе 
акриловой кислоты на ионную силу в присутствии ряда 
катионов в широком диапазоне концентраций от – до 
, М. Видно, что характер откликов различен для раз-
личных типов катионов. Для щелочных ионов отклик 
не монотонен, имеется четко выраженный максимум в 
области тысячных долей рН, по откликам двухвалент-
ные ионы Mn, Mg, Sr образуют другую группу. Отклик 
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двухвалентного иона свинца близок к отклику трехва-
лентного кобальта и при больших концентрациях пре-
восходит его. Они образуют группу с большей чувстви-
тельностью сенсора к ней. 

На рисунке  показаны спектры отражения в ди-
стиллированной воде после переноса в нее сенсора из 
раствора цитрата ( =  нм ИК); в дистиллирован-
ной воде (стационарное состояние,  =  нм темно-
красный свет); водопроводной воде после фильтра Ак-
вафор ( =  нм темнокрасный); водопроводной воде 
после фильтра Барьер ( =  нм красный); холодной 
водопроводной воде ( =  нм светлокрасный); ми-
неральной воде, содержащей ионы [Ca+]  × – M 
( =  нм желтый); растворе соли свинца в дистил-
лированной воде [Pb+]  × – M ( =  нм зеле-
ный). Видно, что голографические сенсоры вполне мо-
гут быть тестерами воды и позволяют определять при-
годность бытовых фильтров воды по их способности 
очищать ее от ионов металлов.  

На рисунке  показаны отклики на концентрацию 
этилового спирта сенсора на основе акриловой кис-
лоты и аминофенилборной кислоты в диапазоне кон-
центраций – %. Видно, что сенсор на основе акри-
ловой кислоты в указанном диапазоне перекрывает 
практически весь видимый спектр. Следует отметить, 
что выбором условий записи голограммы можно 

управлять положением кривой по отношению к оси 
длин волн. 

. К вопросу о точности определения 
длины резонансной волны 

Точность измерения длины волны зависит в 
первую очередь от спектральной ширины полосы ко-
эффициента отражения голограммы. Он в свою оче-
редь зависит от толщины голографического слоя при 
малой ДЭ и от величины ДЭ при большой ее величине. 
В последнем случае приходится пользоваться компью-
терным расчетом.  

В случае малой амплитуды модуляции показателя 
преломления, т. е. малой ДЭ, ширина наименьшая. В 
этом случае ширина линии отражения дается простым 
выражением. Из него легко определить число интер-
ференционных слоев, т. е. толщину голографического 
слоя.  

На рисунке показан экспериментальный спектр 
отражения сенсора и его аппроксимация гауссовой 
функцией. При аппроксимации пика отражения в экс-
периментальном слое определяется ширина отклика, и 
по формуле определяются эффективное число интер-
ференционных слоев и эффективная толщина слоя.  

Для малой ДЭ связь между параметрами гологра-
фического слоя дается выражением: 

 	= , /(nD) = , λ/N, () 

где  — спектральная ширина линии отражения,  — 
длина волны, D — толщина слоя, N = nD/ — число 
интерференционных слоев. 

Для характерного экспериментального спектра 
отражения 	= , мкм (красный), n = , — по-
казатель преломления гидрогелевого слоя, ширина 
пика 	=  нм, из выражения () вычисляется тол-
щина голографического слоя D =  мкм. В [] пока-
зано, что при титровании при резком уменьшении кис-
лотности раствора происходит резкое, почти на поря-
док, увеличение ДЭ. Вследствие этого может происхо-
дить сильное искажение формы пика отражения и уве-
личение его ширины. При этом формула () перестает 
действовать, поскольку отклонения от нее становятся 
заметными при ДЭ больше , []. В этом случае для 

Рис. . Примеры отклика ГС для ионов некоторых --х-
валентных металлов [] в зависимости от концентрации 

Рис. . Спектры отражения сенсора при наличии различных 
ионов металлов в воде [] 

Рис. . Отклик на концентрацию этилового спирта сенсоров 
на основе акриловой кислоты (верхняя кривая) и 
аминофенилборной кислоты (нижняя кривая) [] 
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расчетов спектра коэффициента отражения мы ис-
пользовали компьютерную модель. Решалась краевая 
задача для волнового уравнения с периодическим из-
менением диэлектрической проницаемости. Для опи-
сания диэлектрической проницаемости композитной 
среды эмульсии с нанозернами серебра использова-
лась формула Максвелла — Гарнетта [–]. Опреде-
ление параметров ГС делалось методом подгонки пара-
метров вычисляемого с помощью компьютерной мо-
дели пика отражения к параметрам эксперименталь-
ного спектра отражения []. 

. Об определении содержания глюкозы с 
помощью голографического сенсора 

Основной проблемой при применении гологра-
фических сенсоров для анализа содержания глюкозы в 
сыворотке крови было сильное снижение чувствитель-
ности к глюкозе из-за наличия солей щелочных метал-
лов. Отклик сенсоров глюкозы линейно зависит от со-
держания глюкозы в диапазоне концентраций от  до 
 ммоль/л в модельных растворах фосфатного бу-
фера. Величина отклика зависит от ионного состава 
раствора, так, при увеличении ионной силы раствора 
(содержания NaCl) от  до , М чувствительность 
сенсоров снижается более чем на порядок от 
 нм/ммоль до , нм/ммоль. Это существенно огра-
ничивает возможности практического применения 
сенсоров глюкозы для определения содержания глю-
козы в биологических жидкостях, как правило, содер-
жащих заметное количество различных ионов. Ли-
нейны и отклики сенсоров в аналогичных модельных 
растворах шестиатомного спирта сорбита, который яв-
ляется продуктом восстановления глюкозы. Чувстви-
тельность этих сенсоров к сорбиту при наличии ионов 
металлов почти на два порядка выше чувствительности 
к глюкозе, при этом, при увеличении содержания ионов 
в растворе, величина отклика снижается примерно в 
два раза. При правильном подборе реакций, приводя-
щих к восстановлению глюкозы до сорбита в биологи-
ческих жидкостях, на основе голографических сенсо-
ров можно разработать существенно более чувстви-
тельные аналитические системы для определения глю-
козы. 

Для этого проба сыворотки крови смешивалась с 
раствором, содержащим модификатор для восстанов-
ления глюкозы до сорбита. На рисунке  треугольни-
ками показаны отклики сенсора в модифицированных 
таким образом образцах сыворотки крови. Видно, что 
они практически совпадают с откликами в контроль-
ных растворах сорбита в том же буфере. Чувствитель-
ность к содержанию глюкозы составляет более 
 нм/мМ. Стандартное отклонение (СО) при изме-
рении длины волны (прецизионность) при ширине ли-
нии около  нм составило , нм. Это обеспечивает 
СО для концентрации глюкозы — до , × –мМ, т. е. 
, мкМ. 

Для голограммы, использованной нами в реаль-
ном эксперименте с микрофлюидной техникой СО со-

ставило , × – мМ, в пересчете на исходный обра-
зец плазмы крови составляет , мМ глюкозы. Тре-
бования по международному стандарту ISO– 
для электронных глюкометров: не менее  % резуль-
татов глюкометра должны отклоняться от результатов 
эталонного анализатора составляющая при содержа-
нии глюкозы свыше , ммоль/л не более, чем на 
 %, а при содержании глюкозы до , ммоль/л — 
, ммоль/л. Т. о. оказывается, что при содержании 
глюкозы , ммоль/л, что лежит в границах нормы, то 
в пределах этого требования могут оказаться реальные 
измерения , ммоль/л.  

Для эталонного анализатора «YSI  STAT 
PLUS» — предел относительного СО измерений не 
превышает ± %. Это для содержания глюкозы 
, ммоль/л может при отклонении на  СО иметь из-
мерения ,. Для голографического сенсора, с кото-
рым были проведены измерения, СО — , мМ. По-
этому измерения с отклонением до  СО не будет пре-
вышать , нм. Т. о. для ГС СО значительно лучше, 
чем для эталонного анализатора. Реальное отклонение 
в эксперименте с модельным раствором составило 
около  %, т. е. на уровне эталонного прибора. По кон-
центрационным зависимостям видно, что это отклоне-
ние явно носит систематический характер и значи-
тельно больше СО, т. е. прецизионности определения 
длины волны. Это мы связываем с неточностями наве-
сок небольших количеств веществ и объемов раство-
ров. 

. Об определении длины волны 
отраженного сенсором излучения с 

помощью колориметрического метода 
С помощью определенной калибровки для узко-

полосного излучения можно по цветности цифрового 
изображения поверхности сенсора определить длину 
волны этого излучения [–]. На рисунке  показана 
одна из фотографий спектра лампы накаливания, по 
набору которых строится показанная на том же ри-
сунке калибровочная поверхность. С помощью этой 
поверхности по цветовым данным пикселя цветового 
изображения (интенсивности I и его цветности Hue) 
определяется соответствующая этим данным длина 

Рис. . Отклик сенсоров глюкозы в растворах сорбита и 
разбавленных модифицированных образцах сыворотки 

крови 
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волны излучения для этого пикселя. Так для всех точек 
изображения строится карта длин волн.  

Внизу слева показаны фотография и карта длин 
волн для чипа с голографическими сенсорами с -мя 
ячейками, в которых находился аналит в различной 
концентрации, справа показаны горизонтальное и вер-
тикальное сечение этой карты.  

Колориметрический метод можно применять для 
цифровых изображений, полученных с помощью лю-
бых цифровых устройств: бытовых фотоаппаратов, 
смартфонов (рисунок ), WEB-камер, камер слеже-
ния, научных камер и т. п.  

Смартфон в сочетании с дифракционной решет-
кой для считывания спектра применен в []. При этом 
принцип работы его был другой, поскольку с длиной 
волны связывалось положение пикселя в спектре, раз-
вернутом по пространству голографической решеткой, 
т. е. цифровой приемник смартфона использовался 
просто как пространственно-чувствительный датчик. 

Другой, чисто цветовой принцип работы смарт-
фона был использован в []. 

На рисунке  показано сравнение результатов из-
мерения кинетики перехода для сенсора из одного со-
стояния в другое с помощью спектрометра (кресты) и 
колориметрическим способом (синие ромбы). Переход 
проводился в одно и то же состояние (раствор сорби-
тола в фосфатном буфере) из разных начальных состо-
яни: уксусная кислота, ромбы и фосфатный буфер, 
кресты. Вследствие этого на начальном этапе (до  с) 
данные различаются. На следующем участке видно, что 
колориметрический способ не уступает по точности из-
мерениям спектров с помощью спектрометра. 

Вверху: слева один спектр лампы накаливания из набора спектров, по которым строится калибровочная поверхность (вверху справа). 
Внизу: слева — изображение набора ячеек ГС с различным содержанием аналита, правее — карта длин волн этого изображения, 

справа — горизонтальное и вертикальное сечения карты длин волн 
Рис. . Применение колориметрического метода определения длины волны, отражаемого сенсором излучения 

Рис. . Крайский А.В., Постников В.А., Миронова Т.В. — 
 предложения использования смартфона для 

регистрации длины волны отклика ГС и определения 
содержания аналита 

Рис. . Сравнение результатов спектральных и 
колориметрических измерений переходов сенсора в 

одинаковое конечное состояние из разных начальных 
состояний 

Калибровка фотокамеры 
Изображение спектра  Калибровочная поверхность 

Измерение длин волн 
Изображение сенсора  калибровочная поверхность  длина волны 

Колориметрический метод 

На нижней координатной плоскости 
оси — I-интенсивность, Hue-цветность 
(определяются по соотношению откликам 
сенсоров, вертикальная ось — длины 
волн- определяются по калибровочной 
поверхности при полученных двух других 
параметрах)  
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Заключение 
Т. о. голографические сенсоры могут использо-

ваться для анализа различных веществ. Сенсоры обла-
дают пространственной многоканальностью, достоин-
ства которой легко реализуются параллельной обра-
боткой при использовании колориметрического метода 
обработки цифровых изображений поверхности сен-
сора. 

По опыту работы с глюкозой можно сделать вы-
вод, что можно находить способы повышения чувстви-
тельности применением специфических для данного 
аналита реакций. Поэтому нам представляется воз-
можным при дальнейших разработках предусматри-
вать определение и других веществ, в частности, других 
важных компонентов биологических жидкостей. Это 

позволит создавать мощные дешевые, простые в экс-
плуатации, малоразмерные и легкие измерительные 
комплексы, которые можно применять в быту,в поле-
вых условиях,на производстве и т. д. 

Мы считаем, что в первом приближении основ-
ные проблемы по разработке анализатора глюкозы ре-
шены на уровне НИР. 

Далее требуется детальное сравнение этих анали-
заторов с существующими на настоящий момент. В 
случае признания их преимущества пока имеется воз-
можность провести технологическую проработку про-
изводства этих сенсоров и их внедрения в практику. 
При этом имеет смысл ставить задачу шире создания 
анализатора на одно вещество и проводить разработку 
комплексного анализатора ряда значимых анализируе-
мых компонентов. 
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Holographic sensors diagnostics of components in aqueous solutions and biological 
fluids 

A. V. Kraiski¹, V. A. Postnikov², T. V. Mironova¹, T. T. Sultanov¹, A. A. Kraiski¹, M. A. Shevchenko¹ 
¹ P. N. Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Science, Moscow, Russia 
² Federal Scientific and Clinical Center of Physical-Chemical Medicine of FMBA Russia, Moscow, Russia 

The report examines various aspects related to research and possibilities of using holographic sensors (HS). The literature data 
illustrate the vital importance of the express-diagnostics (point-of-care diagnostic) in medicine. The data on the bulk of the world 
market of diagnostics in general, the share of express diagnostics in it and the rates of their growth are given. The properties of HS, 
their advantages, their measuring capacities and possible applications are discussed. The possibilities of modern digital imaging 
technology including smartphones for combining them with the HS are discussed. The problems of analyzing the level of glucose 
in plasma and serum are discussed in detail and compared with the existing diagnostic means. 

Keywords: Holographic sensors, Glucose, Measurement accuracy. 
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 3.4. Запись синтезированных волноводных голограмм для большеразмерных 
интегральных осветителей 

С. С. Копёнкин¹, Ю. П. Бородин¹, А. В. Морозов², С. Е. Дубынин¹, А. Н. Путилин³ 
¹ Московский технологический университет, Москва, Россия 
² Исследовательский центр Самсунг, Москва, Россия 
³ Физический институт имени П. Н. Лебедева Российской академии наук, Москва, Россия 

Приводятся результаты исследования записи синтезированных голографических осветителей. Исследовалась запись лазером 
с длиной волны  нм на фоторезисте, нанесенном на поверхность эталонной по плоскостности подложки, с последующим 
перенесением рельефа на волновод фотополимеризующейся композицией. Записывались голограммы до  дюймов по диаго-
нали, воспроизведение осуществлялось RGB лазерами. 

Ключевые слова: Голография, Волноводная голография, ПВО, Дифракционные оптические элементы. 

Введение 
Повышенный интерес к голографическим D-

дисплеям, наблюдаемый в индустрии дисплеев, вызвал 
активизацию исследований в области когерентных си-
стем обработки информации. В конце -х годов эта 
область активно развивалась в связи с большими 
надеждами на оптические вычислительные машины []. 
Особенно востребованы сейчас результаты исследова-
ний по созданию интегральных осветителей для опти-
ческих когерентных процессоров []. В нашей статье 
приводятся результаты исследования записи больше-
размерных планарных голографических осветителей 
для голографического Real D дисплея. 

Запись синтезированных голографических 
осветителей 

Увеличение размеров голографических дисплеев 
является естественным следствием роста разрешения 
и уровня интеграции пространственных модуляторов 
света и разработки мощных и компактных когерентных 
RGB источников. Одновременно растут и габариты 
осветительных систем, единственной возможностью 
довести голографические дисплеи до массового вы-
пуска, это разработка планарных большеразмерных 
когерентных осветителей (BLU), не отличающихся по 
своим габаритам от обычных backlight осветителей 
ЖК дисплеев. В работе исследовалась запись гологра-

фических осветителей с многократным воспроизведе-
нием [], для изготовления использовалась установка 
экспонирования, приведённая на рисунке . В качестве 
источника света использовался He–Cd лазер ( нм), 
регистрирующей средой для записи рельефных голо-
грамм был выбран голографический фоторезист, ана-
лог AZ. Размер отдельной микроголограммы (хо-
геля-Hogel) мог варьироваться от долей до  мм. Ре-
гистрирующая среда поливалась на эталонные по 
плоскостности подложки с зачерненной нижней по-
верхностью, далее подложка размещалась на двухко-
ординатном прецизионном столе с управлением от PC. 
Размер записываемых голографических оптических 
элементов ограничивался диапазоном перемещений 
стола  на  мм. В процессе экспонирования и в за-
висимости от необходимой конфигурации дифрагиро-
ванных пучков могла регулироваться локальная ди-
фракционная эффективность, наложение или ориента-
ция экспонированных хогелей. Для вывода однород-
ного по интенсивности выходного пучка необходимо 
увеличивать ДЭ отдельных голограмм. Таким образом 
общая дифракционная эффективность будет опреде-
ляться количеством переотражений и максимальной 
ДЭ голографической регистрирующей среды. 

Adjusting of BLU recording scheme

He‐Cd  Laser

Dual Aperture

PR

Glass
Substrate

Moving stage

Half-
wave 
plate

Half-wave 
plate

Polarize beam-
splitter cube

Mirror

Mirror

Mirror

Shutter

Collimation
Lens

MO+PinHoleMirror

MO+PinHole

Collimation
Lens

Mirror

Mirror

Mirror

Mirror

A A

B B

Рис. . Схема записи синтезированной голограммы для 
планарного осветителя (BLU) 
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Рис. . Схема использования метода движущейся 
апертурной маски для уменьшения заметности границ 

микроголограмм (хогелей) 
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Апертура регистрируемого хогеля определялась 
апертурной маской, распложенной в непосредствен-
ной близости, но не в контакте с регистрирующей сре-
дой. 

Благодаря дифракции на краю маски на регистри-
руемом хогеле наблюдалась запись полосатой струк-
туры — рисунок  слева, из-за которой в общем вос-

становленном пучке видны были мешающие дифрак-
ционные порядки и границы отдельных хогелей ме-
шали наблюдению голографического изображения. 

Для уменьшения заметности границ микроголо-
грамм была использована запись микроголограмм при 
движущейся апертурной маски — рисунок . Движе-
ние маски контролировалось пьезоподвижкой, управ-
ляемой от РС. 

На рисунке  показаны микрофотографии гра-
ницы хогелей для неподвижной и движущейся маски. 
Для оптимального уменьшения видимости границы хо-
гелей применялось сложное двухкоординатное движе-
ние маски с определенной частотой — результаты по-
казаны на рисунке . 

Заключение 
Использованный метод уменьшения заметности 

границ холелей показал хорошие результаты, на ри-
сунке  показан общий вид записанных синтезирован-
ных голограмм и их работа в схеме коллимации коге-
рентного пучка зеленого лазера. 

Общая дифракционная эффективность синтези-
рованных голограмм достигала  % при однородности 
выходного пучка  %. 
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Recording of synthesized waveguide holograms for large-scale integrated illuminators  

S. S. Kopenkin¹, Y. P. Borodin¹, A. V. Morozov³, S. E. Dubynin³, A. N. Putilin² 
¹ Moscow Technological University, Moscow, Russia 
² P. N. Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
³ Samsung Research Center, Moscow, Russia 

The results of the investigation of synthesized holographic illuminators recording are presented. We investigated the recording by 
laser with a wavelength of  nm on a photoresist deposited on the surface of precision reference substrate, then relief was copied 
to a waveguide with a photopolymerizable composition. Recorded holograms was up to  inches size, the reconstruction of recorded 
BLU was performed by RGB lasers. 

Keywords: Holography, Waveguide Holography, TIR holograms, Diffraction Optical Elements. 
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 3.5. Влияние дискретности синтезированных голограмм-проекторов на глубину 
резкости формируемых с их помощью изображений 

С. Н. Корешев, М. А. Фролова 
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий, механики и 
оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Приведены результаты выполненного методом математического моделирования экспериментального исследования влияния 
параметров дискретизации объекта на зависимость глубины резкости восстановленного изображения от ширины элементов 
структуры объекта. Установлено, что использование при синтезе голограммы максимально допустимого исходя из частотно-
пространственного анализа дискретной голограммы размера пикселя объекта приводит к обратной, по сравнению с традици-
онной для оптических систем, зависимости глубины резкости синтезированной голограммы от размера элемента структуры 
объекта. Даны рекомендации по выбору параметров дискретизации объекта, обеспечивающих традиционный для оптических 
систем ход зависимости глубины резкости от ширины элементов структуры объекта. 

Ключевые слова: Синтез голограмм, глубина резкости восстановленного изображения, дискретизация объекта, ширина 
элементов структуры объекта, зависимость глубины резкости от параметров дискретизации. 

Введение 
Принципиальная дискретность цифровых и син-

тезированных голограмм оказывает существенное 
влияние на их изображающие свойства [, ]. Причем, 
в случае синтезированных голограмм, представляю-
щих собой дискретные голограммы дискретных объек-
тов, характеристики восстановленного изображения 
во многом определяются параметрами дискретизации 
объекта. Так в [] показано, что в зависимости от пери-
ода дискретизации объекта, выбранного при синтезе 
голограммы, линии, составляющие восстановленное 
изображение объекта могут быть либо сплошными, 
либо пунктирными. Причем, сплошные линии в изоб-
ражении будут реализовываться в случае выбора пери-
ода дискретизации объекта в  раза меньшем, чем пе-
риод, определяемый теоремой Котельникова. Это про-
исходит из-за несовпадения требований к выбору пе-
риода дискретизации объекта, предъявляемых теоре-
мой Котельникова и критерием разрешения Рэлея. 
Представление объекта в виде конечной совокупности 
точечных объектов оказывает влияние не только на 
разрешение в восстановленном изображении, но на 
его глубину резкости. Причем, влияние оказывается 
тем большим, чем меньшее число точек используется 
для отображения элементов структуры объекта. 

. Глубина резкости в традиционной оптике 
Глубина резкости представляет собой один из 

важнейших параметров оптических систем. Опреде-
лим ее для описанного выше случая внеосевой голо-
граммы с плоской опорной волной, падающей под уг-
лом на плоскость синтеза голограммы. При этих усло-
виях числовая апертура излучения, дифрагировавшего 
на минимальном по размеру элементе структуры фото-
шаблона, может быть описана с помощью следующего 
выражения 

 
ta

nA


 sin , () 

где А — числовая апертура пучка, n — показатель 
преломления среды между фотошаблоном и голограм-

мой (для воздуха n = ),  — апертурный угол дифра-
гировавшего излучения,   рабочая длина волны; 
at — характеристический размер фотошаблона, т. е. 
минимальный размер элемента его структуры. Из ин-
терференционной теории формирования изображения 
следует, что глубина резкости формируемого изобра-
жения не может превышать значения, описываемого 
выражением [] 
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В оптике при расчете значения глубины резкости 
реальных оптических систем традиционно пользуются 
более строгим выражением [] 

 22A
n

b


 . () 

Из представленных выражений видно, что чем 
меньше рабочая длина волны и больше числовая апер-
тура, тем меньше глубина резкости получаемого изоб-
ражения. 

. Глубина резкости изображения, 
формируемого с помощью 

синтезированной голограммы 
Исследование влияния дискретности синтезиро-

ванной голограммы на глубину резкости формируемого 
с ее помощью изображения проводилось методом чис-
ленного эксперимента. Оно включало в себя синтез и 
восстановление голограмм объекта, представляющего 
собой совокупность прозрачных линий различной ши-
рины на непрозрачном экране. Работа выполнялась с 
помощью специализированного комплекса синтеза и 
восстановления голограмм-проекторов [] при следу-
ющих, если это не оговорено особо, физических и гео-
метрических параметрах синтеза и восстановления го-
лограмм. Рабочая длина волны голограмм , нм, раз-
мер голограмм  ×  при размерах пикселов 
 ×  нм, Размер пикселов в плоскости объекта 
 ×  нм. Угол падения параллельного опорного 
пучка ,°, расстояние между плоскостью объекта и 
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плоскостью регистрации голограмм , мкм. Внеш-
ний вид объекта представлен на рисунке . 

Он представлял собой, как уже указывалось ра-
нее, совокупность прозрачных линий различной ши-
рины. Длина этих линий в  раз превышала их ширину. 
Самая тонкая линия имела размеры  ×  пикселов раз-
мером  ×  нм. Вторая по ширине линия имела раз-
меры  ×  пикселов того же размера. Следующая 
 ×  пиикселов, затем  ×  пикселов и последняя 
линия имела размеры  ×  пикселов. Таким образом, 
ширина линий объекта была равна  нм,  нм 
 нм,  нм и  нм. Методика исследования глу-
бины резкости восстановленного изображения и ее за-
висимости от ширины элемента структуры объекта 
включала в себя синтез, восстановление голограммы и 
последующую оценку качества восстановленного 
изображения объекта после его пороговой обработки. 

В качестве критерия качества при этом использо-
вался интервал порогов, при котором структура вос-
становленного объекта практически не отличалась от 
структуры исходного объекта. Чем шире интервал, тем 
выше качество восстановленного изображения. Вос-
становление голограммы осуществлялось при рассто-
янии от объекта до голограммы, как равном тому, ко-
торое было выбрано при синтезе, так и при расстоя-
ниях, отличавшихся от него на величину, достигавшую 
± нм. Шаг изменения расстояния составлял  нм. 
Полученные результаты исследования иллюстрирует 
рисунок . На нем представлены графики зависимости 
допустимого интервала порогов от ширины линий объ-
екта. По оси абсцисс здесь отложена разность рассто-
яний от голограммы до объекта при синтезе голо-
граммы и от голограммы до плоскости наблюдения 
объекта при ее восстановлении. По оси ординат — до-
пустимый интервал порогов, т. е. количество допусти-
мых градаций серого, которые могли быть использо-
ваны в качестве порога при пороговой обработке вос-
становленного изображения. Из полученных данных 
следует, что при выбранных параметрах дискретизации 
голограммы и объекта глубина резкости восстановлен-
ного изображения слабо зависит от ширины линий 
объекта. Причем, эта зависимость противоположна 
той, что наблюдается в традиционной оптике и описы-
вается приведенными выше выражениями. Указанный 
вывод подтверждают и данные, приведенные в таблице 
. В ней представленные значения глубины резкости 
для элементов структуры объекта различной ширины, 
рассчитанные с помощью выражения () и определен-
ные в результате численного эксперимента и соответ-
ствующие нулевому интервалу порогов. 

Отметим, что все данные, приведенные в третьем 
столбце таблицы , хорошо согласуются с приведенной 
в первой строке второго столбца глубиной резкости ли-
нии, шириной в  пиксель. Об этом же свидетельствуют 
и приведенные выше графики, демонстрирующие 
практическую неизменность интервала порогов для 
всех кривых в пределах величины дефокусировки, рав-
ной, примерно, ± нм. Отличие данных, приведен-
ных во – строках столбцов  и , объясняется, по-
видимому, несовпадением требований, предъявляемых 
к выбору периода дискретизации объекта на основании 
пространственно-частотного анализа дискретной голо-
граммы и на основании критерия разрешения точечных 
изображений Релея []. Действительно, выбранный 
исходя из пространственно-частотного анализа при 
указанных выше параметрах синтеза голограммы раз-
мер пикселя объекта, равный  ×  нм, приводит к 
представлению при синтезе голограммы широкой, со-
стоящей из нескольких пикселов, линии объекта в виде 
конечного набора параллельных узких щелей, шири-
ной в  пиксель. Этим и объясняется чрезвычайно сла-
бая зависимость глубины резкости синтезированной 
голограммы от ширины линии объекта, наблюдаемая 
на рисунке . С целью проверки сформулированной 
выше гипотезы было проведено исследование влияния 
периода дискретизации объекта, т. е. размера его пик-
селя, на глубину резкости синтезированных голограмм. 

При указанных выше параметрах синтеза была 
синтезирована голограмма объекта, представленного 
на рисунке , при размере пикселя объекта  ×  нм, 
т. е. в  раза меньшем размере пикселя, по сравнению 
с тем размером, который был определен исходя из про-

 
Рис. . Внешний вид объекта 

Рис. . График зависимости качества изображения от 
дефокусировки при восстановлении объектов разной 

толщины 

Таблица . Значение глубины резкости 
Ширина 
линий,  

нм/пикселы 

Глубина 
резкости,  

рассчитанная, 
нм 

Глубина резкости, 
определенная  

экспериментально, нм 

 80/1  ±237 ±550
160/2  ±950 ±525
240/3 ±2133 ±500
320/4 ±3792 ±475
400/5 ±5925 ±400



 
. Формирование изображений и отображение информации с помощью голограммной оптики 

 

странственно-частотного анализа дискретной голо-
граммы. Результаты измерений глубины резкости син-
тезированной голограммы для линий различной ши-
рины представлены в таблице . Приведенные данные 
свидетельствуют о существенной зависимости глубины 
резкости синтезированных голограмм от параметров 
дискретизации объекта, т. е. от выбранных размеров 
пикселов и периода их следования. Чем меньше вы-
бранные размер и период следования пикселов при 
синтезе голограммы, тем ближе к традиционной для 
оптических систем будет зависимость глубины резко-

сти восстановленного изображения от размера эле-
ментов объекта. При этом выбор размера пикселя, ос-
нованный на критерии разрешения Рэлея, т. е. в  
меньший, чем размер, требуемый исходя из простран-
ственно-частотного анализа дискретной голограммы, 
уже позволяет добиться увеличения глубины резкости 
при увеличении ширины элементов структуры объекта. 

Заключение 
Таким образом, в результате проведенных числен-

ных экспериментов установлена существенная зависи-
мость глубины резкости синтезированных голограмм 
от параметров дискретизации объекта. Установлено, 
что использование при синтезе голограммы макси-
мально допустимого исходя из частотно-простран-
ственного анализа дискретной голограммы размера 
пикселя объекта приводит к обратной, по сравнению с 
традиционной для оптических систем, зависимости 
глубины резкости синтезированной голограммы от 
размера элемента структуры объекта. 
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The influence of computer generated holograms discreteness on the depth of their 
reconstructed field  

S. N. Koreshev, M. A. Frolova  
Saint-Petersburg national research University of information technologies, mechanics and optics, Saint-Petersburg, 
Russia 

The influence of the object sampling parameters on the dependence of reconstructed is studied for computer generated holograms 
by the method of mathematical modeling. The main attention is done on the depth of field dependence from the width of the object 
structure elements. It was found that when the hologram synthesis based on the maximum pixel size of object allowable from fre-
quency-space analysis of discrete hologram it leads to the opposite, compared to traditional optical systems, depth of field depend-
ence from the size of the object structure element. Recommendations on the choice of parameters of object sampling, providing a 
traditional optical systems behavior of the depth of field are done.  

Keywords: Computer generated holograms, depth of field, reconstructed image, object sampling, width of the object structure 
elements, dependence of the depth of field from the sampling parameters. 

Таблица . Значение глубины резкости голограмм, 
синтезированных при размере пикселя объекта  ×  нм² 

Ширина 
линий,  

нм/пикселы 

Глубина 
резкости,  

рассчитанная, 
нм 

Глубина резкости, 
определенная  

экспериментально, нм 

80/4  ±237  ±550 
160/8   ±950  ±700 
240/12 ±2133 ±1200
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 3.6. ЛИППС на объемных образцах и тонких пленках металлов: формирование, 
постобработка и возможные применения в качестве дифракционных 
микрорешеток 

А. В. Достовалов, В. П. Корольков, С. А. Бабин 
Институт автоматики и электрометрии Сибирского отделения Российской академии наук, Новосибирск, Россия 
Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия 

В работе приводятся результаты формирования высокоупорядоченных лазерно-индуцированных периодических поверхност-
ных структур на тонких пленках металлов (титана, хрома) с помощью сфокусированного фемтосекундного лазерного излуче-
ния. Обсуждаются возможные их применения, в том числе для задач защиты продукции. 

Ключевые слова: Лазерно-индуцированные периодические поверхностные структуры, ЛИППС, Фемтосекундные 
лазерные импульсы, Тонкие пленки металлов, Дифракционные микро-решетки. 

Введение 
Лазерная микрообработка металлов интенсивно 

развивается в последнее десятилетие для задач изме-
нения топографии и свойств их поверхности. С практи-
ческой точки зрения для большинства применений тре-
буется экономичная технология модификации поверх-
ности на большой площади. Формирование лазерно-
индуцированных периодических поверхностных струк-
тур (ЛИППС) с характерным периодом значительно 
меньше размера пятна фокусировки пучка может ока-
заться полезным для данной задачи, поскольку в ос-
нове формирования ЛИППС лежит механизм самоор-
ганизации. Формирование абляционных лазерно-ин-
дуцированных поверхностных периодических структур 
(АЛИППС) на металлах под действием поляризован-
ного фемтосекундного лазерного излучения активно 
исследуется, начиная с середины -х [–]. Воз-
можность формирования существенно более упорядо-
ченных термохимических лазерно-индуцированных 
поверхностных периодических структур (ТЛИППС) из 
оксида на поверхности пленки титана была обнару-
жена относительно недавно [–]. Причина такого 
позднего обнаружения связана с тем, что ранее иссле-
довалось воздействие на объемные образцы или 
фольги, а ТЛИППС образуются в чистом виде без аб-
ляции только на тонких пленках. Это связано, по всей 
видимости, с теплоотводом из зоны облучения вглубь 
массивного образца, сглаживающего модуляцию тем-
пературы, возникающую по экстремумам интенсивно-
сти в интерференционной картине []. На толстых 
фольгах выявлялось только оксидное оконтуривание 
АЛИППС, вызванное повышением температуры во-
круг зоны облучения фемтосекундным пучком за счет 
теплоотвода []. ТЛИППС формируются существенно 
более упорядоченными, чем АЛИППС без образова-
ния наночастиц, возникающих из-за переосаждения 
продуктов абляции. Кроме титана эффект формирова-
ния ТЛИППС наблюдается также на пленках хрома и 
нихрома (/), а на пленках чистого никеля, попу-
лярного в исследованиях по формированию АЛИППС 
высокоупорядоченные оксидные решетки не формиру-
ются [].  

Целью настоящей работы является исследование 
режимов формирования и постобработки ТЛИППС на 

пленках хрома и возможных применений их в качестве 
дифракционных микрорешеток, то есть решеток, со-
храняющих упорядоченность на относительно неболь-
шом масштабе порядка десятков и сотен микрометров. 
Для абляционных ЛИППС порядок сохраняется 
только на масштабе порядка нескольких микрометров. 
В работе также приводятся результаты исследования 
жидкостного травления пленки хрома через маску, об-
разованную оксидной решеткой ТЛИППС. Этот про-
цесс может быть полезен для некоторых приложений. 
Пленки хрома выбраны в связи с тем, что имеют хоро-
шую адгезию к стеклу и широко распространены в тех-
нологиях формирования микроструктур различного 
назначения и как защитный слой. 

. Формирование ТЛИППС 
Эксперименты по созданию ТЛИППС на поверх-

ности пленок хрома выполнялись на установке преци-
зионной фемтосекундной модификации материалов 
[], использующей излучение фемтосекундного лазера 
Light Conversion PHAROS W (длина волны  нм, 
частота повторения импульсов в экспериментах 
 кГц, длительность импульса на полувысоте 
 фс). Излучение лазера фокусировалось в пятно 
диаметром – мкм. Перемещение образца произво-
дилось с помощью системы высокоточных координат-
ных столов Aerotech ABL. Направление поляриза-
ции во время записи изменялось поворотом пластинки 
λ/. Энергия импульсов изменялась в диапазоне –
 нДж. Скорость перемещения образцов в экспери-
ментах составила – мкм/с, СЭМ изображения 
ТЛИПСС были получены c помощью СЭМ Hitachi 
TM. Образцы пленок хрома на поверхности стек-
лянных подложек были получены по технологии ваку-
умного магнетронного напыления. Толщина пленок со-
ставила от  до  нм (в следующем параграфе). Для 
пленок толщиной несколько десятков нанометров про-
исходит сквозное окисление, вносяшее дополнитель-
ную обратную связь, стабилизирующую процесс фор-
мирования высокоупорядоченных решеток. 
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На рисунке  представлены изображения сформи-
рованных ТЛИППС на пленке хрома, полученные с 
помощью СЭМ (рисунок , а–в) и с помощью оптиче-
ского микроскопа (рисунок  г–е). Измеренный период 
ТЛИППС увеличивается с  нм при V =  мкм/с до 
 нм при V =  мкм/с и достигает  нм при 
V =  мкм/с. Упорядоченность структуры уменьша-
ется при больших скоростях сканирования, и в то же 
время наблюдается формирование абляционных 
структур с ориентацией перпендикулярно поляризации 
падающего излучения. Оксидные области ТЛИППС 
прозрачны для видимого света, поэтому они наблюда-
ются в проходящем свете на оптическом микроскопе 
(рисунок , г–е). 

. Постобработка ТЛИППС 
В настоящей работе мы исследуем возможность 

переноса топологии ТЛИППС в металлический под-
слой, на котором они сформированы фемтосекундным 
лазерным пучком с помощью жидкостного травления 
металла через маску оксидной решетки. Наш подход 
основан на опубликованных ранее данных о селектив-
ном жидкостном травлении металлов через маски из их 
оксидов. Для жидкостного травления топологии хро-
мовых фотошаблонов в термохимической технологии 
лазерной записи на пленках хрома используется маска 
из оксида хрома толщиной порядка – нм, формиру-

емая локальным нагревом, сфокусированным непре-
рывным [] или импульсным лазерным излучением []. 
Для селективного травления используется травитель, 
содержащий  частей  % водного раствора 
KFe(CN) и одну часть  %-го водного раствора 
NaOH. Типичное время влажного травления для пол-
ного удаления пленки Cr (толщина порядка – нм) 
находится в пределах – минут. По аналогии с этой 
технологией мы исследовали возможность выбороч-
ного жидкостного травления ТЛИППС, сформирован-
ных на хромовой пленке толщиной  нм. Травлению 
подвергались структуры, образованные при энергии 
фемтосекундных импульсов в диапазоне –, нДж 
и диаметре пучка , мкм. Микроизображение 
ТЛИППС до травления показано на рисунке а. Оно 
сделано на отражении с помощью оптического микро-
скопа Zeiss AxioImager с объективом ×. При энер-
гии  нДж периодическая структура не формируется. 
На поверхности пленки Cr имеется лишь слабо види-
мая (из-за очень тонкого оксидного слоя) широкая до-
рожка тонкого оксидного слоя. 

Процесс травления проводился в  стадии. Пер-
вая стадия проводилась в течение  минут в стандарт-
ном фотолитографическом травителе хрома на основе 
сульфата церия, который намного менее селективен по 
отношению к оксиду хрома, чем раствор на основе 
KFe(CN). Эта стадия была необходима для удаления 

Рис. . Изображения ТЛИППС, сформированных на  нм пленке хрома при E =  нДж, V =  мкм/с (a, г),  мкм/с (б, д) и
 мкм/с (в, е) 
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тонкой оксидной пленки, которая также находится 
между гребнями ТЛИППС из-за тепловой диффузии. 
Второй этап проводился в течение длительного вре-
мени в основном селективном травителе. Разрывы в 
травлении были сделаны для получения микрофото-
графий структуры поверхности. На рисунке b пока-
зано микроизображение на отражение после полного 
удаления неэкспонированной пленки Cr через  минут 
травления в основном травителе. Трек без ТЛИППС, 
записанный при  нДж, хорошо виден. На этом же ри-
сунке показано, что ТЛИППС окружен контуром 
обычного термохимического оксида шириной около 
 мкм. Первый трек, записанный при  нДж, и окис-
ленный контур вокруг ТЛИППС практически исче-
зают в течение  минут после травления (рисунок c). 
ТЛИППС практически не изменяется, по крайней 
мере, до  минут травления. Это означает, что в окси-
дной зоне имеются глубоко окисленные зоны под вы-
ступами ТЛИППС вглубь металлической пленки. 
SEM-изображение (рисунок e) показывает, что 
штрихи решетки с периодом  нм довольно четко 
разделены при энергиях – нДж. Формирование 
такой структуры на хромовой пленке толщиной не-
скольких сотен нанометров при использовании класси-
ческой фотолитографии было бы весьма затруднитель-
ным из-за изотропности травления через маску фото-
резиста. Использованная толщина пленки  нм по-
казывает предельные возможности. С существенно бо-
лее низкой энергией импульсов можно после жидкост-
ного травления формировать оксидные дифракцион-
ные решетки с глубиной рельефа – нм, обеспе-
чивающей высокую дифракционную эффективность на 
отражение, что может найти применение для защитных 
структур типа dot-matrix. 

. Применения в качестве дифракционных 
микрорешеток  

Использование ЛИППС на металлах как дифрак-
ционных структур описано в нескольких работах. В ра-
боте [] изучено воздействие мощного фемтосекунд-
ного лазерного излучения на двухслойные гальваниче-
ски выращенные Ni–Cu фольги. Исследованы нано-
структуры, образованные при различных лазерных па-
раметрах и внешних условиях. Установлено, что при 
облучении в воздухе эти наноструктуры имеют вид ква-
зипериодических бороздок с характерными периодами 
порядка – нм при длине волны излучения 
 нм (рисунок ). Также, в работе впервые обсуж-
дена и экспериментально апробирована возможность 
применения субволновых дифракционных решеток 
ЛИППС для создания антиотражающих покрытий на 
поверхности полимерных реплик, снятых с металличе-
ской поверхности, покрытой ЛИППС. 

В работе [] экспериментально исследовано фор-
мирование двумерных матриц субволновых точечных 
структур, непосредственно генерируемых на поверхно-
сти объемных образцов молибдена путем фокусировки 
линзой фемтосекундных лазерных импульсов с двумя 
длинами волн ( и  нм). Показано, что в отличие 
от традиционных подходов к изготовлению dot-matrix 
структур пространственные периодичности таких по-
верхностных структур зависят от временной задержки 
между двумя лазерными импульсами через переходную 
корреляцию между их сверхбыстрыми динамическими 
процессами, несмотря на их разные длины волн и по-
ляризации. Ориентации решеток могут быть настро-
ены эффективно с помощью изменения поляризации 
лазерного излучения. 

В работе [] было продемонстрировано динами-
ческое управление поляризацией для задач сложного 
поверхностного микро- и наноструктурирования в ре-
альном времени с короткой импульсной пикосекундной 
лазерной обработкой и устройствами пространствен-
ной световой модуляции. Этот метод позволяет нано-
структурировать большую площадь микро- и нано-
структур на промышленном уровне. Получаемая ди-
фракционная окраска поверхности металла с контро-
лируемой структурой ЛИППС может быть применена 

a — до травления ТЛИППС (изображение на отражение), b — 
 минут в основном травителе (изображение в отражении), c — 

 минут в основном травлении (в отражении, DIC), d —  минуты
в основном травителе (на пропускание), e — изображение SEM 

через  минуты в основном травителе. 
Рис. . Микроизображения структур, сформированных на 

пленке Cr путем сканирования fs пучка при изменении 
энергии импульса 

 
Рис. . Фрагмент решетки на фольге Ni–Cu []. Стрелка 

показывает направление поляризации 



 
. Формирование изображений и отображение информации с помощью голограммной оптики 

 

для защитной маркировки компонентов с высокой сто-
имостью.  

В патенте компании Renishaw [] описано ис-
пользование ЛИППС как дифракционных решеток в 
измерительной шкале для заполнения штрихов шкалы. 

Все описанные в данном параграфе работы объ-
единяет использование записи ЛИППС на объемных 
образцах металлов. С нашей точки зрения большим 
потенциалом для создания защитной маркировки 
имеют ТЛИПСС, сформированные на пленках хрома 
или титана толщиной менее  нм. Без жидкостного 
травления они позволяют формировать механически 
прочные амплитудно-фазовые структуры с периодом 
менее  мкм. На данном этапе развития микротехноло-
гий подобные структуры возможно сделать, например, 
методом электронной литографии, что совершенно ис-
ключено для применения к каждому защищаемому из-
делию в силу высокой стоимости процесса, жесткими 
требованиями на плоскостность и геометрию образца, 

а также необходимостью наносить тонкий слой рези-
ста. Глубина фокуса при фемтосекундном формирова-
нии ЛИППС достигает десятков микрометров. Про-
блема низкой скорости сканирования частично реша-
ется мультипликацией сфокусированных пучков. 

Заключение 
Приведены результаты формирования высоко-

упорядоченных лазерно-индуцированных периодиче-
ских поверхностных структур на тонких пленках метал-
лов (титана, хрома) с помощью сфокусированного 
фемтосекундного лазерного излучения. Обсуждены 
возможные их применения, в том числе для задач за-
щиты продукции по технологии сходной с dot-matrix, 
но без интерференции двух или более пучков. 
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LIPSS on bulk samples and thin films of metals: formation, post-processing and 
possible applications as diffraction micro-gratings 

A. V. Dostovalov, V. P. Korolkov, S. A. Babin 
Institute of Automation and Electrometry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 
Novosibirsk state university, Novosibirsk, Russia 

The results of the formation of highly-ordered laser-induced periodic surface structures (LIPSS) on thin metal films (chromium) 
with the help of focused femtosecond laser radiation are presented. Their possible applications including for tamper-proof markings 
are discussed. 

Keywords: Laser-induced periodic surface structure, LIPSS, Femtosecond laser pulses, Metal thin films, Diffractive micro-
grating. 
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 3.7. Дифракционно-рефракционные хрусталики глаза с расширенной фокальной 
областью 

Г. А. Ленкова 
Институт автоматики и электрометрии Сибирского отделения Российской академии наук, Новосибирск, Россия 

Рассмотрены особенности форм поверхностных структур мультифокальных искусственных хрусталиков глаза (интраокуляр-
ных линз ИОЛ). В отличие от бифокальных дифракционно-рефракционных ИОЛ мультифокальные позволяют хорошо видеть 
не только вблизи и вдаль, но и на промежуточном расстоянии. Расширение области чёткого зрения достигается на основе 
явлений дифракции, интерференции и рефракции: формируются дополнительные фокусы или просто увеличивается протя-
жённость глубины фокуса. Приведены оптические характеристики наиболее известных мультифокальных ИОЛ (трифокаль-
ных, квадрофокальных и с расширенной фокальной областью) и данные фирм-производителей. 

Ключевые слова: Дифракционно-рефракционный хрусталик глаза, Мультифокальная, трифокальная, 
Квадрофокальная интраокулярная линза, Расширение фокальной области. 

Введение 
До недавнего времени дифракционно-рефракци-

онные интраокулярные линзы ИОЛ (искусственные 
хрусталики глаза) были бифокальными линзами, кото-
рые используют базовую кривизну линзы и нулевой и 
первый порядки дифракции для одновременного фор-
мирования дальнего и ближнего фокусов []. При кли-
ническом исследовании пациенты, которым импланти-
ровали такие ИОЛ, имели хорошую остроту зрения 
вдаль и вблизи, но на промежуточном расстоянии 
острота зрения значительно снижалась. Чтобы решить 
эту проблему, были предложены разнообразные 
формы профилей оптической поверхности ИОЛ, поз-
воляющие сформировать дополнительные (промежу-
точные) фокусы. 

В настоящее время существует много различных 
решений и воплощений мультифокальных ИОЛ, в том 
числе трифокальных, квадрофокальных и с расширен-
ной фокальной областью. Результаты лабораторных 
испытаний и имплантаций обычно подробно обсужда-
ются, но оптические конструкции ИОЛ не всегда по-
нятны, даже если есть ссылки на патенты. 

Цель работы — анализ особенностей дифракци-
онно-рефракционных поверхностных структур, приме-
няемых в современных мультифокальных ИОЛ с более 
чем двумя оптическими силами; рассмотрение оптиче-
ских характеристик наиболее известных мультифо-
кальных ИОЛ с указанием фирм-изготовителей.  

. Оптические структуры дифракционных 
элементов ИОЛ 

Формы профилей дифракционных структур из-
вестных дифракционно-рефракционных мультифо-
кальных ИОЛ отличаются большим разнообразием. 
Большинство из них основаны на бинарной и кино-
формной структурах или на комбинировании этих 
структур. На рисунке  показаны наиболее характер-
ные формы фазовых профилей структур:  — бинар-
ный,  — двойной пилообразный,  — пилообразный, 
 — пилообразный с удвоенной частотой штрихов,  и 
 — с наложением и с чередованием пилообразных 
профилей,  — комбинированный,  — эшелонный, 
 — с постоянной шириной зон (в  линейная зависи-
мость от r),  — квадрофокальный вырожденный, 

т. к. действует как трифокалный. h — высота струк-
туры, r — квадрат радиуса диафрагмы (зрачка). 

Бинарный профиль ( на рисунке ) позволяет раз-
делить световой пучок, падающий на ИОЛ, на три ди-
фракционных порядка (–-й, -й и +-й фокусы, рису-
нок ). Но в –-м порядке увеличиваются хроматиче-
ские аберрации []. Этот недостаток также присущ 
структурам с профилем  и близким к нему синусои-
дальным. Возможно из-за хроматических аберраций 
трифокальные структуры с –-м порядком не нашли 
широкого распространения в конструкциях мультифо-
кальных ИОЛ. 

В отличие от --го в +-м порядке в ИОЛ с бинар-
ной и пилообразной структурой ( и  на рисунке ) хро-
матические аберрации компенсируются благодаря 
удачному сочетанию низкой и высокой оптических сил 
дифракционного и рефракционного элементов и про-
тивоположной зависимости аберраций этих элементов 
от длины волны. 

Пилообразный профиль (рисунок ) формирует 
только два интенсивных порядка дифракции (-й и 
+-й), поэтому для получения трифокальных ИОЛ 
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комбинируют два профиля путём их наложения или че-
редования ( и  на рисунке ) []. В профиле  профиль 
 с более низкой частотой зон создаёт промежуточный 
фокус, а профиль  с удвоенной частотой — дальний и 
ближний фокусы. В профиле  частота зон налагаемых 
профилей одинаковая, но разная высота. Высоты про-
филей подбираются в зависимости от требуемого соот-
ношения интенсивностей в фокусах и их взаимного 
расположения. В некоторых конструкциях ИОЛ вво-
дится аподизация, заключающаяся в том, что высота 
профиля изменяется в пределах диаметра линзы, 
например, уменьшается к периферии. При этом рас-
пределение интенсивности варьируется или увеличи-
вается в дальнем фокусе. 

Из-за проблем, возникающих при алмазном точе-
нии ИОЛ и матриц, комбинируют профили. Например, 
в центральной части бифокальная (фазовая высота — 
/,  — длина волны), а на периферии монофокаль-
ная (несколько ,	 на рисунке ) структура. Или в цен-
тральной части трифокальная, а на периферии бифо-
кальная структура. Это позволяет расширить зоны в 
краевых частях линзы, что облегчает изготовление, но 
при этом возникает зависимость распределения интен-
сивности в порядках дифракции от децентрализации 
ИОЛ внутри глаза. 

Для избавления от резких поверхностных измене-
ний (крутых скатов, острых вершин), вызывающих 
рассеяние света, предлагается изменять рельеф (кри-
визну) поверхности линзы, наращивая его на высоту 
ступенями, соответствующими фазовой задержке в / 
или , подобно эшелону Майкельсона ( на рисунке ) 
[]. Особенность структуры в том, что не вносятся хро-
матические аберрации. Возможно сочетание разных 
частот и высот ступеней. Эшелонную мультифокаль-
ную ИОЛ скорее можно назвать сфазированной ре-
фракционной, чем дифракционной. В некоторых ИОЛ 
сочетаются дифракционные и рефракционные способы 
расширения фокальной области: центральная часть 
одной из поверхностей ИОЛ — рефракционная про-
грессивная (средний и дальний фокусы), средняя — 
бинарная дифракционная, крайняя — рефракционная 
монофокальная []. Иногда увеличивают глубину фо-
куса за счёт уменьшения оптической силы дифракци-
онного компонента []. О структуре некоторых про-
мышленных мультифокальных ИОЛ можно только до-
гадываться, так как они, вероятно представляют ноу-

хау фирм и подробно не раскрываются даже при нали-
чии патентов. 

Иногда дополнительные оптические фазовые эле-
менты (кольцевые решётки без оптической силы) вы-
полняют в ИОЛ роль только просто расширителя фо-
кальной области, присущей самой рефракционной ча-
сти ИОЛ и самого глаза полностью. Эти решётки могут 
иметь вид  на рисунке , но с линейной, а не квадратич-
ной зависимостью от радиуса зоны. Расстояние между 
зонами постоянное, как в дифракционном аксиконе. 
Подобное решение используется в новой технологии 
EDOF (extended depth of focus) []. На поверхности 
линзы гравируются оптический элемент в виде концен-
трических канавок глубиной менее  мкм и скважно-
стью /–/ ( на рисунке ). Создаётся расширенный 
фокус длиной  мм (соответствует  дптр). На основе 
этой технологии сделаны очки, которые выпускает 
фирма Xceed Imaging (Израиль), но автор считает, что 
идея подходит и для интраокулярных линз. 

. Характеристики мультифокальных ИОЛ 
В таблице приводятся названия мультифокальных 

ИОЛ и фирм изготовителей (в скобках), а также те из 
характеристик, которые имеются в опубликованной 
литературе. d и S — диаметр и площадь центральной 
зоны дифракционного элемента, d — диаметр струк-
туры, n — показатель преломления материала ИОЛ, 
h — высота структуры, D — оптическая сила дифрак-
ционной структуры в дптр (в скобках указано расстоя-
ние от глаза до предмета в см). 

Все мультифокальные ИОЛ, представленные в 
таблице, можно разделить на три группы по принципу 
увеличения глубины фокуса. Первая группа конструи-
руется по чисто дифракционному принципу, когда одна 
из поверхностей имеет одну или две дополнительные 
оптические силы. Это трифокальные линзы: MIOL-
Record, FineVision, Acriva Reviol Tri-ED и AcrySof® IQ 
PanOptix. В последней линзе квадрофокальный про-
филь ( на рисунке ). Во второй группе комбиниру-
ются рефракционный и дифракционный принципы. 
Это бифокальная линза с расширенным фокусом 
OptiVis и трифокальная эшелонная AT LISA tri MP. 
В третьей группе глубина фокуса расширяется за счёт 
применения дифракционных элементов с низкой опти-
ческой силой (TECNIS® Symfony, но до диаметра 
зрачка  мм, т. к. далее проявляет себя как бифокаль-
ная линза) и оригинальных методов, основанных на 
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применении элементов с постоянной шириной зон, 
аналогичных аксиконам. 

Заключение 
Бифокальные дифракционно-рефракционные 

ИОЛ позволяют пациентам хорошо видеть вдаль и 
вблизи, но на промежуточном расстоянии острота их 
зрения значительно снижается. Для преодоления этого 
недостатка были предложены разнообразные формы 
профилей оптической поверхности ИОЛ, позволяю-
щие сформировать дополнительные (промежуточные) 
фокусы. 

На основе патентов, информации фирм и публи-
каций об оптических исследованиях проведен анализ 
особенностей поверхностных структур современных 
мультифокальных ИОЛ с более чем двумя оптиче-
скими силами. Мультифокальность в виде отдельных 
фокусов достигается с помощью дифракционных (би-
фокальных, трифокальных и квадрофокальных), ре-
фракционных прогрессивных (с изменением кривизны 

базовой поверхности линзы) и эшелонных (со ступен-
чатым изменением базовой поверхности линзы) струк-
тур. Мультифокальность в виде расширенной фокаль-
ной области получают путём уменьшения оптической 
силы дифракционного элемента и применения бинар-
ных структур низкой частоты, подобных дифракцион-
ному аксикону. 

Приведены характеристики наиболее известных 
мультифокальных ИОЛ и данные фирм изготовителей. 
Каждая фирма заявляет о преимуществах своих моде-
лей ИОЛ. Насколько важны те или другие свойства 
линз зависит от потребности и возможности пациен-
тов. Усложнение конструкций ИОЛ повышает стои-
мость изготовления. Возможно, кого-то устроят моно-
фокальные ИОЛ и очки для чтения, а не мультифо-
кальные ИОЛ, которые на порядок дороже. Тем не ме-
нее, интерес к бифокальным, трифокальным и другим 
мультифокальным ИОЛ сохраняется, так как они со-
здают более комфортные условия для зрения. 
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Таблица . 
Название ИОЛ, 
характеристики 

d1, S1, h, D Соотношение 
интенсивностей 
вдаль/вблизи/ среднее, 
потери 

Структура, форма поверхности 

1. MIOL-Record (НПП «Репер-
НН», 2007–2010 гг.), 
гидрофобная, n = 1,55 

d1 = 0,860 мм, 
(S1 = 0,58 мм2),  
h = 1,1 мкм, 
–2, 0, +2 дптр 

28/28/28 %, 16 %,
(d = 3,4 мм) 

d = 3,4 мм — трифокальная, далее до 
d = 6 мм — рефракционная 

2. FineVision (Physiol, 2010 г.), 
гидрофильная, n = 1,46, 
гидрофобная, n = 1,52 

23 зоны, +1,75, 
+3,50 дптр 

49/34/17 %, 15 %
(d = 3 мм), 67/24/9 %, 
15 % (d = 4,5 мм) 

трифокальная, аподизированная,
асферическая, слабое гало 

3. OptiVis, 
(Aaren Scientific, Carl Zeiss 
Meditec, 2011 г.), расширенная 
глубина фокуса 

S1 = 2,1 мм2 
(r1 = 0,81 мм), +2,8 дптр 

41/59/16 %, 4 %
(d = 3 мм) 

d = 1,5 мм — рефракционная 
прогрессивная (вдаль и среднее), далее до 
d = 3,8 мм — бифокальная 
аподизированная, далее до d = 6 мм — 
рефракционная  

4. AT LISA tri 839 MP (Acri.Tec 
GmbH, Carl Zeiss Meditec) 
(2012 г.), гидрофильная с 
гидрофобным покрытием 

S1 = 1,3 мм2, 
(r1 = 0,64 мм), 
+1,66 дптр (80 см), 
+3.33 дптр (40 см) 

50/30/20 %, 14.3 %
(d = 4,34 мм) 

d = 4,34 мм — трифокальная эшелонная, 
далее до d = 6 мм — бифокальная, 
асферическая (–0,18 мкм), заметное гало. 

5. Acriva Reviol Tri-ED (VSY 
Biotechnology, 2015 г.), 
гидрофильная 

25 зон, +1,5, +3 дптр 44/28/28 %, 10,9 %
(d = 6 мм), мало зависит 
от диаметра 

трифокальная, асферическая передняя 
поверхность, расширенная глубина 
фокуса 

6. AcrySof® IQ PanOptix, Model 
TFNT00 (Alcon Surgical Inc., 
Novartis, 2015 г.), гидрофобная 

15 зон, (d = 4,5 мм), 
+2,17 дптр (60 см), 
+3,25 дптр (42 см)  

50/25/25 %, 18 %
(d = 4,5 мм) 

d = 4,5 мм — квадрофокальная, 
трифокальная, далее до d = 6 мм — 
монофокальная дифракционная 

7. TECNIS® Symfony Model 
ZXR00, (AMO, Johnson & 
Johnson, 2015 г.), гидрофобная, 
n = 1,47. 

S1 = 1,3 мм2, 
(r1 = 0,64 мм) 9 зон, 
+1,75 дптр 

14,3 % — потери бифокальная, асферическая, расширение 
глубины фокуса на 1,0 дптр 

 



Голография. Наука и практика 
XIV международная конференция HOLOEXPO  

 

Diffractive-refractive crystalline lenses of eye with an extended focal area 

G. A. Lenkova 
Institute of Automation and Electrometry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 

The features of the forms of the surface structures of the multifocal artificial lens of the eye (IOL intraocular lenses) are considered. 
In contrast to bifocal diffractive-refractive IOLs, multifocal allow to see well not only near and far, but also at an intermediate dis-
tance. Extending the area of clear vision is achieved on the basis of diffraction, interference and refraction phenomena: additional 
foci are formed or the length of the focus depth simply increases. Optical characteristics of the most famous multifocal IOLs (trifocal, 
quadrofocal and with extended focal area) and data of manufacturing companies are presented. 

Keywords: diffractive-refractive crystalline lenses of eye, multifocal, trifocal, quadrofocal intraocular lens, extending of the focal 
area. 
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 3.8. Психофизическое преобразование плоского изображения в объёмное 

Г. Г. Голенко 
АО «Спэйс Вижн», Москва, Россия 

В данной работе проведено обоснование возможности когнитивного преобразования плоского изображения в объемное. Ос-
нованием для такого преобразования является подмеченное еще Беркли [] доминирование в зрительной системе когнитивных 
стимулов (зрительной памяти, жизненного опыта) над сенсорными стимулами, значимость которых для зрения Беркли отри-
цал (это тот самый Беркли, который вел многолетнюю научную полемику с Ньютоном о целесообразности сокращения в диф-
ференциальных уравнениях бесконечно малых высших порядков). Это относится к зрению вообще. Как показали последую-
щие исследования, Беркли в основном, был прав. Применительно к стереозрению, по современным представлениям, когни-
тивными зрительными стимулами являются монокулярные признаки удаленности, такие, как линейная перспектива, пере-
крытие удалённых объектов близлежащими, и т. д., (всего таких признаков около двадцати). Сенсорным стимулом является 
диспаратность, т. е., угловое расстояние между зрительными направлениями и главными зрительными направлениями. 
Правота Беркли состоит в том, что довольно часто наблюдается эффект спонтанного, спорадического стереопсиса, когда плос-
кое изображение, содержащее достаточное количество монокулярных признаков удалённости, воспринимается объемным, но 
при этом, диспаратность отсутствует по определению. 

Ключевые слова: Стереопсис, Диспаратность, Объемное телевидение, Объемный кинематограф, Зрительное поле, 
Перцептивный, Спорадический, Эпидемический, Когнитивный, Психофизический. 

Введение 
В основе работы лежат проведенные автором ис-

следования стереопсиса искусственных стереопар, при 
этом, правый и левый ракурсы получаются из одного 
исходного плоского изображения посредством гори-
зонтального контрнаправленного сдвига кадровой 
рамки [, ]. Дозированное, в пределах зрительной 
экологии, привнесение диспаратности в искусствен-
ную стереопару превращает процесс возникновения 
стереопсиса из спорадического в гарантированный, 
эпидемический. 

И всё-таки, почему данный вид стереопсиса носит 
спорадический характер, а не является глобальным, 
эпидемическим. Казалось бы, как здорово, открыл 
книгу — а там все иллюстрации объемные. Но это не 
так. Если бы было так, то возникли бы как минимум, 
два перцептивных конфликта. Первый — это возмож-
ная потеря пространственной ориентации, зрителю 
было бы трудно понять, с какой стороны рамки он 
находится — «втягивание» в образ. Второй кон-
фликт — это разрыв между тиктильными и зритель-
ными ощущениями, что так же может привести к по-
тере ориентации. Поэтому, спонтанный стереопсис 
наиболее часто наблюдается в обычных кинотеатрах, в 
картинных галереях, т. е., в тех местах, где имеется до-
статочное количество подкрепляющих стимулов, поз-
воляющих зрителю адекватно оценивать своё местопо-
ложение. 

Проведенные исследования позволили разрабо-
тать систему перцептивного вещательного объемного 
телевидения стандартного телевизионного сигнала [–
], с полным сохранением всех визуальных параметров 
обычного стандартного ЖК- телевизора (яркость, 
цветность, четкость, размеры зоны видения). При 
этом, эффект достигается посредством тонкого линзо-
вого растра особого профиля, устанавливаемого на не-
большом расстоянии перед экраном телевизора. По-
скольку телевизионный сигнал стандартный, то теле-

визор способен перерабатывать в объёмные, изобра-
жения всех каналов. Поскольку эффект практически, 
чисто когнитивный, а следовательно, происходит без 
рассеивания, качество такого объемного изображения 
превосходит качество объемного изображения любых 
других объемных систем, в том числе, и голографиче-
ских. При этом, перцептивная глубина объемного 
изображения сравнима с размером диагонали экрана. 

Наблюдался процесс возникновения локальной 
эпидемии стереопсиса, когда стереопсис возникал на 
обычных телевирорах, без инициирующих растров, 
находящихся в одном помещении с объемным телеви-
зором. Это происходило даже в том случае, когда теле-
визоры находились вне поля взора наблюдателя, 
направленного на объемный телевизор. Данный факт 
свидетельствует об устойчивой перестройке зритель-
ной системы световым полем объемного телевизора. 
Поскольку данное воздействие находится в пределах 
естественного зрительного поля, то в отсутствии под-
крепляющих стимулов, стереопсис естественным об-
разом пропадает, и не нарушает равновесие зритель-
ной системы. 

Конструктивно, преобразующий растр может 
быть выполнен в двух вариантах: если телевизор но-
вый, то растр может быть встроен в корпус в заводских 
условиях; если телевизор уже находится в эксплуата-
ции, то растр может крепится к телевизору посред-
ством простого бандажа. Себестоимость объемного те-
левизора будет мало отличатся от себестоимости обыч-
ного телевизора с тем же размером диагонали экрана.  

На описанных выше принципах, в процессе раз-
работки, находится система перцептивного монора-
курсного объемного кинематографа. Такая система 
предполагает проводить киносъемку обычной камерой 
с одного ракурса и вести проекцию с обычного одно-
объективного поста. В зальное пространство диспа-
ратность привносится посредством киноэкрана стан-
дартного размера особого профиля. Здесь необходимо 
отметить, что в России имеется опыт изготовления 
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растровых кино экранов театральных размеров. Впер-
вые такой экран был разработан С. Ивановым и 
А. Андриевским в  году, а в  году в кинотеатре 
«Москва» началась демонстрация полнометражных 

стереофильмов. При реализации на практике монора-
курсного объемного кинематографа, то в принципе, в 
объеме можно посмотреть даже первые ( г.) 
фильмы братьев Люмьер. 
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Psychophysical transformation of a flat image into a volumetric 

G. G. Golenko 
Space Vision, Moscow, Russia 

Originally, the author has been researching artificial stereo pairs. Stereo pairs were received by Xerox in two copies one original flat 
angle normal stereo pairs. Copies were located nearby on the same plane. Then, on each copy, frame, the framing was applied and 
was produced by the kontrnapravlennyj shift of the framework in the horizontal direction. Perceptually, stereopsis of natural and 
artificial stereo pairs was similar. Based on the research, was designed and manufactured thin screen special profile which was set 
near a conventional LCD TVs with screen diagonal , running from the standard television signal. Volume was received television 
pictures with the screen output comparable to the screen diagonal. All planar image parameters such as sharpness, contrast, satu-
ration, visions and zone size etc., remain unchanged. Since the process of cognitive noise wasn't quality surround image was above 
the hologram. 

Keywords: Stereopsis, Binocular Disparity, D TV, D Cinema, Visual perceptual field, Sporadic, Epidemic, Cognitive, 
Psycho-Physical. 
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 3.9. Индикатор дополненной реальности на основе световодной пластины с 
пропускающими ДОЭ 

Я. А. Град, В. В. Николаев, С. Б. Одиноков, А. Б. Соломашенко 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана, Москва, Россия 

В статье рассмотрена возможность получения многоцветного изображения с помощью голографического индикатора на ос-
нове световодной пластины с дифракционными оптическими элементами (ДОЭ). Определены параметры коллимирующей 
оптической системы и световодной подложки, а также проведены экспериментальные исследования по получению многоцвет-
ного изображения. 

Ключевые слова: Голографический индикатор, Дополненная реальности, Дифракционная решетка, Дифракционный 
оптический элемент, Световод. 

Развитие цифровых и интерактивных мультиме-
дийных технологий, а также новых интерфейсов взаи-
модействия «человек-система» приводит к стреми-
тельному росту популярности устройств дополненной 
реальности. Подобные устройства находят все боль-
шее применение в таких сферах как логистика, связь, 
авиация, медицина, производство, ремонт и техниче-
ское обслуживание и т. п. На данный момент многие 
компании выпустили на рынок свои устройства допол-
ненной реальности, а именно: Google Glass, Epson 
Moverio BT-, Lumus OE-, Hololens Microsoft, Q-
Sight, Sony SmartEyeglass, TL TrueLifeOptics. Часть 
из таких устройств построена по схеме со светоделите-
лями или «free-form» поверхностями, а другая часть — 
на основе световодов с дифракционными оптическими 
элементами (ДОЭ), которые представляют интерес, т. 
к. обеспечивают большие размеры выходного зрачка 
(до  мм) без существенного увеличения габаритов 
коллимирующей оптической системы. В то же время 
большинство таких устройств на данный момент явля-
ются монохромными, что существенно ограничивает 
сферы их возможного применения. 

Существует несколько методов получения цвет-
ного изображения с помощью голографических дис-
плеев на основе световодных пластин и ДОЭ, описан-
ные в [–]. При этом на первый план при их разра-
ботке и реализации выходит компенсация хроматиче-
ских аберраций [–], связанных с распространением 
в световоде излучения R, G, B-компонент под разными 
углами, в силу различных углов дифракции излучения 
на входе в световодную подложку. Рассмотрим схему 

индикатора дополненной реальности на основе свето-
водной пластины с ДОЭ и возможность получения с 
его помощью многоцветного изображения. 

Схема работы индикатора аналогична [–] с 
пропускающими дифракционными оптическими эле-
ментами. Система голографического индикатора, как 
показано на рисунке , включает в себя микродисплей 
типа LCOS (обозначен условно, без системы под-
светки), формирующий необходимое изображение, 
коллимирующий объектив и световодную пластину с 
ДОЭ. В общем случае ДОЭ представляют собой ди-
фракционные решетки [–], предназначенные для 
ввода излучения в пластину под углами, превышаю-
щими угол полного внутреннего отражения (ПВО), и 
последующего вывода излучения из нее.  

Вводная решетка рассчитана таким образом, 
чтобы первый порядок дифракции входил в пластинку 
под углом, превышающим угол ПВО. Попадая на по-
верхность пластинки с выводной решеткой, часть излу-
чения дифрагирует в идущий в сторону оператора «+» 
порядок, а «» порядок продолжает распространяться 
по пластинке, подчиняясь закону ПВО. «–» и «+» 
порядками дифракции можно пренебречь в силу 
крайне малой эффективности дифракционной ре-
шетки, а соответственно и энергии этих порядков по 
сравнению с «+». Излучение выходит из пластинки 
под тем же углом, что и входит в нее (т. к. периоды вход-
ной и выходной решеток равны), т. е. одновременно 
выводит весь конус лучей для формирования области 
выходного зрачка []. Таким образом, зона выходного 
зрачка будет состоять из большого числа перекрываю-

 — микродисплей;  — коллимирующий объектив; 
 — световодная пластина с ДОЭ 

Рис. . Схема работы голографического индикатора 
Рис. . Схема перекрытия зрачков при выходе излучения из 

пластины 
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щихся выходных зрачков проекционной системы, пе-
реносимых индикатором в плоскость расположения 
глаз оператора, как показано на рисунке . Дифракци-
онная эффективность вводной решетки должна быть 
максимальной для минимизации потерь излучения на 
входе, а выводная решетка должна обладать перемен-
ной эффективностью для выравнивания по всему полю 
зрения яркости отдельных выходных зрачков между со-
бой, как показано на рисунке . 

При этом для наблюдения «неразрывного» изоб-
ражения должны быть согласованы параметры свето-
водной пластины (показатель преломления, толщина), 
коллимирующей оптической системы (диаметр выход-
ного зрачка, рабочее угловое поле) и дифракционных 
решеток (период). Это необходимо, чтобы в плоскости 
расположения глаз наблюдателя обеспечить перекры-
тие отдельных зрачков, выводимых из световодной 
пластины с помощью решетки, как показано на ри-
сунке . В противном будут наблюдаться «слепые 
зоны», в которых передаваемое изображение будет от-
сутствовать, что сделает такую реализацию не пригод-
ной для использования в составе систем визуализации 
и дополненной реальности. 

В случае многоцветной системы (RGB) это усло-
вие должно обеспечиваться для всех трех рабочих длин 

волн, т. е. расстояние которое проходит луч каждой 
длины волны при ПВО вдоль поверхности подложки 
должно быть меньше диаметра выходного зрачка кол-
лимирующей оптической системы, т. е. L ≤ об, [] где 
расстояние L определяется по формуле (): 

 ,tg2 ст  dL  () 

где dст — толщина стекла, мм;  — угол дифракции из-
лучения на вводной решетке, град. 

Т. к. максимальный угол дифракции, а значит и 
данное расстояние, соответствует красной длине 
волны, то расчет имеет смысл вести именно для нее. 
Кроме того, излучение каждой рабочей длины волны 
индикатора должно входить в пластину под углом ПВО. 
В данном случае при выполнении этого условия для си-
ней длины волны, для остальных углов дифракции ав-
томатически превысит угол ПВО в стекле, как это 
также описано в []. Все вышеперечисленные условия 
накладывают определенные ограничения на основные 
параметры голографического индикатора (период ДР, 
показатель преломления стекла, толщина и т. п.), по-
этому рассмотрим основные взаимосвязи. 

Определим период вводной и выводной решеток 
по формуле (): 

   ,sinsin BBcnmaxр  mnd  () 

где dp — период решетки, мкм; max — максимальный 
угол падения излучения на вводную решетку из воз-
духа, град; nст — показатель преломления стекла; 
В — угол дифракции (B-компоненты) излучения на 
вводной решетке, град; m — рабочий порядок дифрак-
ции;  — рабочая длина волны. 

С учетом того, что излучение должно входить в 
пластину под углом, превышающим угол ПВО, т. е. 
В ≥ arcsin(/nст), а угол падания излучения на решетку 
примем max = , формула () примет вид: 

 мкм. 45,0
))/1(sin(arcsinsin ст
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Рис. . Зависимость значения L от различных углов 
дифракции при различной толщине стеклянной подложки

 
а) стекло К 

 
б) стекло ТК 

Рис. 4. Зависимость значения L от толщины стеклянной подложки для каждой из RGB-компонент 
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Далее с учетом рассчитанного периода решетки 
определим основные параметры стеклянной под-
ложки, а именно: показатель преломления и толщину. 
Как было описано выше, показатель преломления 
определит минимальный угол ПВО, а толщина под-
ложки влияет на условие перекрытия зрачков. 

На рисунке  показана зависимость значения L 
(расстояния, которое проходит луч при ПВО вдоль по-
верхности подложки) от различных углов дифракции 
излучения при различной толщине стеклянной под-
ложки (dст = , ,  и  мм). Очевидно, что с увеличе-
нием угла дифракции и толщины стеклянной подложки 
расстояние L увеличивается, что приводит к увеличе-
нию требуемого размера выходного зрачка коллимиру-
ющей оптической системы. 

На рисунке  показана зависимость значения L от 
толщины стеклянной подложки для каждой из RGB-
компонент при фиксированных углах дифракции излу-
чения на вводной решетке периодом , мкм и при вы-
бранном стекле (рассмотрены случаи стекла К и 
ТК). Из графиков видно, что для выполнения условия 
L ≤ об для каждой из RGB-компонент минимальный 
размер зрачка коллимирующей оптической системы 
составляет около  мм (обозначен горизонтальной 
пунктирной линией) при толщине стекла , мм (обо-
значены вертикальными пунктирными линиями) и по-
казателе преломления , (при толщине стекла  мм 
это условие выполняется только для RG-компонент) и 
при толщине стекла , мм и показателе преломле-
ния ,. 

Следующим важным условием является условие 
ахроматизации индикатора []. Это означает, что в слу-
чае распространения отдельный RGB-компонент в 
световодной пластине при различных углах ПВО, обу-
словленных различными углами дифракции излучения 
на вводной решетке, выводится эти компоненты 
должны из одной области пластины. Т. е. расстояние, 
которое проходят лучи при ПВО вдоль поверхности 

подложки, для всех составляющих должно быть одина-
ковым LR = LG = LB, но при различном количестве пе-
реотражений, которое определяется по формуле

iст

i tgd
L

N


 


2
 . На практике подобрать период ре-

шетки, показатель преломления и длину пластины та-
ким образом, чтобы излучение RGB-компонент выхо-
дило из пластины в строго определенной зоне доста-
точно сложно. 

На рисунке  показаны зависимости ошибки це-
лого числа переотражений, которые испытывает излу-
чение каждой из RGB-компонент при распростране-
нии внутри световодной пластины, в зависимости от 
толщины стекла при различной длине подложки ( и 
 мм соответственно). Период решетки для ввода из-
лучения составляет , мкм, показатель преломления 
стекла ,, а углы дифракции излучения составляют °, 
° и ° соответственно, как показано на рисунке а. Из 
графиков видно, что для определенных сочетаний па-
раметров на указанной длине пластины, излучение 
каждой длины волны испытывает целое число переот-
ражений Ni, и выводится из пластины в одной области. 
Как видно из рисунка , условие ахроматизации для 

 
а)  мм 

 
б)  мм 

Рис. . Графики зависимости ошибки целого числа переотражений излучения каждой из RGB-компонент 

 
Рис. . Фотография экспериментального образца 

световодной пластины индикатора с пропускающими ДР 
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стекла К частично выполняется при толщине под-
ложки , мм на длине  мм и толщине , мм на длине 
 мм.  

Для проверки результатов расчета была изготов-
лена световодная пластина с рассчитанными парамет-
рами: стекло К толщиной , мм с пропускающими ДР 
периодом , мкм, размер зрачка коллимирующей оп-
тической системы  мм. Фотография образца пластины 

показана на рисунке . С помощью световодной пла-
стины с ДОЭ в составе индикатора были получены раз-
личные тестовые RGB изображения, показанные на 
рисунке , что свидетельствует о работоспособности 
предложенной схемы и возможности ее использования 
в устройствах дополненной реальности. 
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Рис. . Фотографии тестовых RGB-изображений, полученных с помощью индикатора 
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Augmented reality indicator based on a lightguide plate with transmissive DOEs  

Ya. A. Grad, V.V. Nikolaev, S.B. Odinokov, A.B. Solomashenko 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

In this article, the possibility of obtaining a multicolor image using a holographic indicator based on a lightguide plate with diffractive 
optical elements (DOE) is described. Parameters of a collimating optical system and a lightguide substrate are determined and also 
experimental studies on obtaining a multicolor image using an indicator are carried out. 

Keywords: Holographic indicator, Augmented reality, Diffraction grating, Iffractive optical element, Lightguide. 
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 3.10. Перцептивные зрительные аберрации 

Г. Г. Голенко 
АО «Спэйс Вижн», Москва, Россия 

Ключевые слова: Стереопсис, Зрительные направления, Гомункулюс, перцептивные зрительные аберрации, 
Зрительный образ. 

Введение 
В технике вообще и в оптике в частности, полу-

чили широкое распространение такие объекты, как 
изображения. Изображения в общем, но не ограни-
ченном виде, имеют форму математического функцио-
нала:  

 (x, y, z, t) = П(x, y, z, t), () 

где П — аппаратная функция технической системы, не 
штрихованные координаты — входящие координаты 
объекта, штрихованные координаты — выходящие, 
преобразованные системой координаты изображения. 
Как правило, эти преобразования просты, и, в подав-
ляющем большинстве случаев, не выходят за пределы 
проекционной геометрии. 

В зрительной системе человека все происходит 
значительно сложнее. Необходимо сделать отступле-
ние. Существуют два разных понятия: зрительные ил-
люзии и перцептивные зрительные аберрации. Зри-
тельные иллюзии, как правило, привязаны по месту к 
специальным, заранее рассчитанным изображениям 
типа тестовых. Просмотр таких изображений приводит 
к возникновению предсказуемых зрительных иллюзий, 
одинаковых для основной массы наблюдателей. Носи-
телем таких тестов, как правило, является бумага. 
Весьма оригинальное практическое применение 
найдено для иллюзий в модельном бизнесе. Поскольку 
иллюзии изменяют размеры и формы объектов, то 
нанося на платье клиента соответствующий рисунок, 
модельер корректирует фигуру клиентов []. Книга 
весьма познавательна, в ней приведены примеры  
оптических иллюзий. 

Известны динамические иллюзии, например, ил-
люзия бегущей Луны сквозь неподвижные тучки, хотя 
все происходит с точностью до наоборот. Из психоло-
гии следует, доминантной движения является фигура 
(Луна), а фон (тучки) является пассивным. Причина 
иллюзий кроется, в основном, в сенсорном психофизи-
ческом взаимодействии близко расположенных зри-
тельных направлениях (интерференции зрительных 
направлений). 

В отличии от иллюзий, перцептивные зрительные 
аберрации — продукт чисто когнитивный, стимулиро-
ванный не геометрией положения зрительных направ-
лений, а фактической когнитивной ситуацией. По-
этому, перцептивные аберрации могу возникать когда 
угодно и где угодно. Была бы соответствующая когни-
тивная, смысловая ситуация. 

Аконстантность зрительных направлений. 
Константность главных зрительных 

направлений 
Зрительное направление — это луч, исходящий 

из некого одного фоторецептора сетчатки глаза, прохо-
дящий через оптический центр глаза и упирающийся в 
некую точку рассматриваемого (фиксируемого) объ-
екта. Главное зрительное направление — это луч, ис-
ходящий из центральной ямки г сетчатки глаза, опти-
ческий центр глаза и точку фиксации взора. В данный 
момент направление луча не существенно, при необхо-
димости, оно будет оговорено особо. 

Зрительные направления по своей природе акон-
стантны. Расмотрим общеизвестный пример с измене-
нием видимого диска Луны в зависимости от положе-
ния его над горизонтом. При помощи большого зер-
кала, Боринг (), показал, что видимый размер 
диска Луны над горизонтом в , раз больше видимого 
размера того же диска в зените. Очевидно, что атмо-
сферные аберрации здесь не причем. Раушенбах [] на 
многочисленных примерах анализа живописных поло-
тен, в частности Сезанна, показал, что геометрические 
направления наблюдаемых объектов (гор) значи-
тельно отличаются от аналогичных перцептивных 
направлений. 

Конечно трудно предположить, что аконстант-
ность зрительных направлений связана с их истинным 
искривлением или смещением, поскольку зрительные 
направления жестко фиксированы тремя точками: по-
ложением фоторецептора сетчатки, оптическим цен-
тром глаза и точкой наблюдаемого объекта. Конечно, 
все три точки подвижны, но перцептивное изображе-
ние константно, и приносит определенную практиче-
скую пользу. 

На основании вышеизложенного, можно предло-
жить формулу перцептивного преобразования свето-
вого поля реального объекта (x, y, z, t) в его перцеп-
тивный зрительный образ (x, y, z, t), через проме-
жуточное преобразование Р. 

  (x ,y, z, t) = P(x, y, z, t).  

Здесь не штрихованные величины относятся к 
объекту (дистальный или удаленный стимул), штрихо-
ванные величины относятся к ретинальному изобра-
жению (проксимальный или ближний стимул). По-
скольку глаз является частью мозга, то оператор Р яв-
ляется не только оптическим оператором типа П, но и 
отчасти когнитивным оператором (внешним операто-
ром) поскольку сетчатка глаза совершает первичную 
когнитивную обработку ретинального изображения. 
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Таким образом, всю цепочку преобразований 
можно представить в виде 

 (x, y, z, t) = O × P (x, y, z, t), () 

где О — внутренний оператор зрительной системы, 
дважды штрихованные величины являются координа-
тами перцептивного зрительного образа. Сравнивая 
между собой оператор П из () и операторы О × Р из 
(), то мы видим, что первый оператор механистиче-
ский, не живой, а вторые операторы вариабильны, жи-
вые. В этом их принципиальное отличие. 

Если перцептивные образы столь субъективны, 
то что же в зрительном образе объективно? Объектив-
ными, константными являются Главные зрительные 
направления, поскольку они служат гарантами точного 
прицеливания из оружия, являются гарантами нашей 
безопасности на войне и на охоте. Главные зрительные 
направления, являясь субъективными, однако, полно-
стью совпадают с директрисой прицеливания.  

Таким образом, природой заложено, что та часть 
образа, которая направлена на точку фиксации объ-
екта, является жесткой, константной, а перифирийная 
часть образа аконстантна, способна к деформациям. 
Такая особенность зрительной системы является объ-
ективной основой для возникновения перцептивных 
зрительных аберраций. 

Бимодальная модель когнитивного 
зрительного процесса 

Работу зрительной системы по формированию об-
раза можно, достаточно условно, разделить на два 
типа: оперативную (по Беркли), и творческую, иннова-
ционную. В зрительном образе, по Беркли, формиру-
ется более или менее постоянный объектный фон, де-
корацию, внутри которой развивается творческое дей-
ство. Задачи для зрительной системы разные, следова-
тельно, и «исполнители» должны быть разные. Во вре-
мена фон Гёте, а вполне вероятно, еще раньше, был 
введён субъект естества — Гомункулюс, или Альтер 
Эго — Второе Я, относящийся к до христианским сущ-
ностям. Ближе к нашему времени, Гомункулюс из че-
ловечка, рожденного гением алхимика в пробирке, 
применительно к зрительной модальности, превра-
тился в сущность, формирующую образ. Сопоставив, с 
современных позиций, Гомункулюса и голосферу Бома, 
можно прийти к выводу, что Гомункулюс и голосфера 
Бома [], это одна суть — когнитивное поле нашей 
Вселенной. Другими словами, «автором» перцептив-
ных аберраций и остальных творческих действ внутри 
зрительного образа, является Гомункулюс. 

Автором, применительно к зрительной системе и 
с учетом разных задач, возникающих при построении 
образа, была предложена функциональная бимодаль-
ная модель зрительного процесса, описанная в [], ко-
торая позволила объяснить некоторые особенности 
того, что мы видим. Бимодальная модель, при поиске 
адекватного образа, предполагает циклические под-
становки, корректирующие образ, которые производит 

Гомункулюс, но окончательное решения выносит «Я», 
или Эго. 

Автопортрет Гомункулюса 
По Гёте, Гомункулюс рожден в реторте и обречен 

в ней оставаться вечно. Если он покинет реторту, то он 
умрет. Но такой печальный конец противоречит фак-
там. Если открыть Интернет, то там можно увидеть де-
сятки средневековых различных изображений Гомун-
кулюса, но все они представляют его в уродливой 
форме. Напрашивается вывод, что после выхода из ре-
торты Гомункулюс жив, но претерпел значительные 
метаморфозы, о чем говорят многочисленные свиде-
тельские показания, зафиксированные средневеко-
выми художниками. Попробуем это обьяснить. 

Вернемся к современным представлениям, со-
гласно которым наша Вселенная многомерна, воз-
можно, одиннадцатимерна. Но тогда и голосфера 
Бома, или Гомункулюс, также многомерен. Если он по 
каким-то причинам решил проникнуть в наш техмер-
ный мир, то зрелище будет не тривиальным. 

В  г. В Лондоне вышла книга Эдвина Эбота 
Эбота «Флатландия», в которой описаны приключения 
двумерного существа в двумерном и трёхмерном мире. 
В научных кругах, данная книга вызвала огромный ре-
зонанс такой силы, что она в  году была переиздана 
в России [], а в  году была переиздана в Oxford 
University Press. В этой книге приведен пример про-
хождения четырехмерного гиперкуба через наше трех-
мерное пространство. Прохождение выглядит как по-
следовательную смену трехмерных сечений гиперкуба. 
Сначала мы видим точку, затем тетраэдр, затем усечен-
ный тетраэдр, потом икосаэдр, снова усеченный тетра-
эдр, снова тетраэдр и снова точку. Таким образом, про-
хождение тела многомерной размерности через про-
странство низшей размерности, меняет радикальным 
образом форму сечений. Можно предположить, что 
вид сечений Гомункулюса при прохождении нашего 
пространства меняется до неузнаваемости, да еще с 
учетом того, что размерность Гомункулюса, вероятно, 
существенно больше четырех, что и объясняет множе-
ство разных контуров, представляющих Гомункулюса. 
А наполнение контуров разными мифическими чудови-
щами легко объяснимо: человеку интуитивно присуще 
тяга к конкретике, вот художники и расстарались. 
Необходимо отметить, что все случаи наблюдения ме-
таморфоз Гомункулюса относятся к случаям самона-
блюдения, или интроспекции. Основоположником ин-
троспекции считается Р. Декарт, XVII в. [], хотя корни 
интроспекции тянутся еще к Платону. С III в. до н. э. 
интроспекция была практически единственным дей-
ственным механизмом познания психологии восприя-
тия, затем она была значительно оттеснена инструмен-
тальными методами. В настоящее время, интроспек-
ция, наряду с другими методами, является вполне ле-
титимным научным методом, интроспекцивные методы 
публикуются в научных статьях и используются в дис-
сертациях. Автор интроспекцивно наблюдал прохож-
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дение Гомункулюса через наше пространство []. Трех-
мерные сечения Гомункулюса предстали в виде кусков 
сырого мяса, которые дышали. Сечения включали в 
себя фрагменты уголкового отражателя, Тем самым, из 
чувства солидарности, Гомункулюс подтвердил выдви-
нутое ранее автором предположение [], что для пони-
мания механизма восприятия внешнего зрительного 
пространства именно как внешнего, в зрительной си-
стеме необходимо присутствие фазоинвертора. 

Как Гомункулюс предупреждает нас о 
наличии потенциальной опасности 

Гомункулюс яляется членом небольшого коллек-
тива, состоящего из двух субъектов: Эго и Альтер Эго. 
Коллектив этот решает, в основном, когнитивные за-
дачи. Однако, оперативное время решения у членов 
коллектива существенно разное. Если Эго на решение 
задач тратит минуты, часы, годы, то Альтер Эго решает 
свой круг вопросов за доли секунды. Альтер Эго имеет 
еще одну особенность: согласно экспериментальным 
данным [], зрительная система имеет способность 
экстраполировать зрительные ощущения в пределах 
долей секунды, т. е., предвидеть будущее. Гомункулюс 
этой способностью распорядился по-своему. Если он 
чувствует, что ситуация неопределенная и потенци-
ально может Эго принести ущерб, то он из двух вари-
антов развития событий: нейтрального и критического, 
— выбирает именно критический, поскольку бдитель-
ность лишней никогда не бывает. А как Гомункулюс мо-
жет предупредить Эго о возможной опасности? Только 
напугав его, в доли секунды создав зрительный образ 
аварийной ситуации. Так он и поступает. Автор наблю-
дал реакцию Гомункулюса на резкое изменение сюжета 
при наблюдении изображения, полученного посред-
ством экспериментального объемного телевизора [, 
с. ]. Транслировался концерт Стинга, и оператор 
резко перешел от среднего плана, с группой музыкан-
тов, к крупному плану руки гитариста. За доли секунды 
де этого, в наблюдателей полетел рой стеклянных 
осколков от стекла, на котором был наклеен растр, со-
здававший перцептивный объемный эффект. Воз-
можно, Гомункулюс рассчитывал на нашу психомотор-
ную защитную реакцию отворота в сторону. Мы так и 
сделали. 

Примечателен тот факт, что полностью идентич-
ную реакцию проявили зрители на первый фильм бра-
тьев Люмьер «Прибытие поезда». Они также броси-
лись бежать от экрана. Вряд ли зрители испугались па-
ровоза, подходившего на малых парах. Скорее всего, 
Гомункулюс бросил в них кирпичами, из которых было 
сложено кафе на бульвара Капуцинов. С тех пор много 
времени прошло, зрители обвыклись, и с сеансов не 
убегают. Со временем, зрители привыкнут и к объем-
ному телевидению, и их реакция станет более спокой-
ной. 

Еще одно интроспекцивное относится к имитации 
Гомункулюсом ДТП [, c. ]. В проезде стоял припар-
кованный автомобиль. Поскольку наблюдение прово-

дилось вне зоны стереопсиса и полностью отсутство-
вали монокулярные признаки удаленности, то было не-
понятно, с какой стороны можно его объехать прибли-
жающимся автомобилем: либо справа, либо слева, 
либо его таранить. Гомункулюс, естественно, повел ав-
томобиль на таран. Это было красиво: оба автомобиля 
были сплющены, хорошо досталось и стоящему за 
ними дому. Гомункулюс, как всегда, оказался прав. Оба 
автомобиля были наполнены горючем и электриче-
ством, и при возможном взрыве Эго мог пострадать. 
Гомункулюс вел себя как профессиональный телохра-
нитель: действовал на опережение (вспомните одно-
именный фильм с Уитни Хьюстон). У читателя могут 
закрасться сомнения: а не является ли данный эффект 
результатом действия тепловой оптической линзы от 
горячего мотора проезжающего автомобиля. Нет не 
являются, поскольку данная аберрация сохранялась в 
течении нескольких секунд после проеза автомобиля. 

Динамические перцептивные зрительные 
аберрации 

Данному типу аберраций трудно найти простое 
объяснение, поскольку речь идет о взаимодействии 
двух объектов, но при этом, причина такого взаимодей-
ствия не очевидна. Но эффект имеет место быть, а по 
сему, должен быть как минимум, описан. К тому же эф-
фекты выглядят достаточно живописно. 

Первый эффект возник при пролете китайского 
фонарика с неработающем двигателем (свеча уже по-
гасла) над соседнем домом [, c. ]. Фонарик перед до-
мом резко пошел на снижение, но затем подхваченный 
восходящим потоком перелетел дом прямо над оголов-
ком шахты лифта. Когда фонарик полностью исчез из 
вида, началось нечто невообразимое. Массивный же-
лезобетонный оголовок был сплющен в гармошку, и 
при этом, раскачивался с угловой амплитудой в °. 
Выглядело это так, как бы фонарик инициировал 
трансформации оголовка. Ну прямо «Закон сохране-
ния количества движения». 

Следующий феномен описывается так [, c. ]: 
на полу стоял усеченный круглый цилиндр, в который 
был поставлен на свое квадратное основание прямо-
угольный параллелепипед, на сторонах которого были 
размещены цветные рисунки. По мере приближения 
наблюдателя к цилиндру, визуально скошенное осно-
вание визуально, по законам проекционной геометрии, 
превращалось, с нарастающей скоростью, из окруж-
ности в эллипс. При этом, так же с нарастающей ско-
ростью, вставленный параллелепипед начинал, и 
весьма профессионально, танцевать твист. Если 
наблюдатель отходил назад, то танец замедлялся, если 
наблюдатель приближался, то танец убыстрялся, и так 
до бесконечности. 

Заключение 
Перцептивные зрительные аберрации — это осо-

бый тип зрительных образов, в которых реальность 
присутствует в значительно меньшей степени, чем в 
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собственно зрительном образе. И тем не менее, к зри-
тельным аберрациям не стоит относится как к химе-
рам, поскольку они даны нам природой, а природа не 

создает ничего лишнего. Если в Природе мы чего-то не 
понимаем, то это мы не понимаем, и это наши про-
блемы, а не Природы. 
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Perceptual visual aberrations 

G. G. Golenko 
Space Vision, Moscow, Russia 

From experiment it is known that Visual directions, responsible for the lateral Visual space, akonstantny, and Visual directions to 
the point of fixation, constants, which creates preconditions for the emergence of Visual aberrations. The immediate cause of this 
type of aberration is cognitive activity alter ego, or Gomunkuljusa. In this work the Visual aberration, proactive and dynamic Visual 
aberrations. Considered the passage of Gomunkuljusa, multidimensional sound entity locally, through our three dimensional world. 

Keywords: Stereopsis, Visual directions, Homunculus, Perceptual visual aberrations, Optical image. 
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 3.11. Лазерная связь в условиях города, основанная на использовании орбитального 
углового момента 

Г. К. Красин, М. С. Ковалев, С. Б. Одиноков, И. Ю. Филиппов, В. Д. Чебурканов 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана, Москва, Россия 

В статье проанализированы методы формирования световых пучков с ненулевым орбитальным угловым моментом для задач 
беспроводной оптической (лазерной) связи на основе логарифмического аксикона, многоуровнего дифракционного оптиче-
ского элемента, компьютерно-синтезированной голограммы. Разработан метод получения компьютерно-синтезированной го-
лограммы для задания лазерному пучку орбитального углового момента. Реализован тестовый образец такой голограммы. 

Ключевые слова: Лазерная связь, Орбитальный угловой момент, Турбулентность атмосферы. 

Использование лазерной связи в условиях города 
является очень перспективным направлением в обла-
сти современных оптико-электронных систем [, ]. 
Пока оптоволоконные системы связи медленно, но 
верно достигают предела своих передающих возмож-
ностей, необходимо разрабатывать новые методы пе-
редачи цифровой информации на дальние расстояния. 
И, казалось бы, применение лазерной связи в свобод-
ном пространстве выглядит наиболее привлекатель-
ным методом, ведь здесь в качестве передающего ка-
нала выступает окружающая нас среда, и мы уйдем от 
тех ограничений, которые накладывает на нас оптово-
локно, и от необходимости его укладки от точки до 
точки, между которыми мы хотим передать информа-
цию. Однако основная трудность здесь заключается в 
турбулентности атмосферы в связи с меняющимися 
метеорологическими условиями. Существуют различ-
ные факторы, приводящие к затуханию света в атмо-
сфере. 

Присутствие водяных паров и углекислого газа 
приводят к поглощению света, наличие частиц пыли и 
капель воды — к рассеянию. Рефракция пучка вызы-
вается изменением атмосферной температуры вдоль 
пути распространения пучка. Большую роль играют 
турбулентности атмосферы, которые вызывают непре-
рывные изменения рефракции, что в свою очередь 
приводит к мерцанию, эффекту присутствующему при 
наблюдении звезд. Рефракция и мерцание затрудняют 
наведение узкого пучка и вызывают непрерывное из-
менение уровня мощности принимаемого сигнала []. 

Для решения проблемы передачи света через тур-
булентную атмосферу используется такая характери-
стика фотонов, как орбитальный угловой момент фото-
нов [], или, условно говоря, их «закрученность» отно-
сительно направления распространения. У световой 
волны, состоящей из таких фотонов, волновой фронт 
имеем геликоидальный вид.  

Закрученность света может быть проиллюстриро-
вана рисунком , на котором показаны три характери-
стики световой волны в зависимости от наличия и 
знака ее закрученности — волновой фронт (первая ко-
лонка), фаза волны в поперечном сечении (вторая ко-
лонка), интенсивность света в фокусе (третья ко-
лонка). 

Закрученность света обладает очень большой ин-
формационной емкостью. Пространство состояний тут 
не двумерно, а, формально говоря, бесконечномерное, 
что позволяет добиться дополнительного мультиплек-
сирования в оптической линии связи. Хотя использо-
ваться на практике будет лишь конечный набор раз-
личных закрученных состояний. Одно из последних до-
стижений здесь — это -терабитный канал, реализо-
ванный на одном -гигабитном носителе, который 
использует -мерное пространство закрученных со-
стояний []. 

Световой пучок несет в себе энергию и одновре-
менно линейный и угловой моменты. Полный угловой 
момент может содержать вклад спина фотона, связан-
ный с поляризацией, и орбитальный вклад, связанный 
с пространственным распределением интенсивности и 

 
Рис. . Характеристики световой волны в зависимости от 

наличия и знака ее закрученности 

 
Рис. . Примеры световых пучком, имеющих орбитальный 

угловой момент 
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фазы. В общем случае, пучок света с единственным пи-
ком интенсивности и гладким волновым фронтом, типа 
Гауссова пучка, который распространяется в свобод-
ном пространстве, не будет иметь азимутальных изме-
нений фазы, и распространение потока энергии будет 
идти вдоль направления распространения пучка. 

Свет с орбитальным угловым моментом прояв-
ляет резкие различия, которые изображены на ри-
сунке . Это простые примеры световых пучков, несу-
щих орбитальный угловой момент. 

Интенсивность светового пучка, как показано на 
двух изображениях слева, представляет собой темное 
пятно на оси пучка с нулевой интенсивностью. Такие 
световые пучки демонстрируют штопорообразное за-
кручивание фазы вокруг оси пучка с нулевой энергией 
(сверху и справа), то есть оптический вихрь или вор-
текс. Это закручивание, которое представляет собой 
фундаментально новую дополнительную степень сво-
боды, можно сделать видимым с помощью вспомога-
тельной плоской волны, которую накладывают на оп-
тический вихрь, для получения интерференционной 
картины. В поперечном сечении вид такой картины бу-
дет зависеть от конкретной закрученности фазы (внизу 
и справа). 

Пучок, несущий один оптический вихрь, пред-
ставляет собой простейший случай светового пучка, 
имеющего орбитальный угловой момент. Однако даже 
такой пучок дает возможность получать множество 
сложных поперечных узоров, используя свойства оп-
тических вихрей. Свойства, которые могут быть мощ-
ным активом для конкретных применений. 

С другой стороны, в общем случае, поляризация и 
пространственные степени свободы связаны уравне-
ниями Максвелла. Однако в пучках, чей размер много 
больше длины волны, которые, таким образом, рас-
пространяются в параксиальном режиме, оба этих 
свойства можно контролировать отдельно. 

Таким образом, появляются различные способы 
использования закрученного света в практических це-
лях. Например, орбитальный момент света можно ис-
пользовать как ловушки для материальных частиц, за-
ставляя их вращаться, что является актуальным в мик-
романипулировании, а также в проектирование и экс-
плуатации микромашин. Также свет, содержащий вор-
текс, можно использовать для визуализации и исследо-
вания различный физических и биологических свойств 
вещества, для контроля технологически сложный ма-
териалов, и в астрофизике []. 

Данная концепция справедлива и для отдельных 
фотонов в квантовом мире. Таким образом, ОУМ 
можно использовать для кодирования квантовой ин-
формации, которая переносится в соответствующих 
фотонных состояниях, для исследования квантовых 
особенностей в многомерных Гильбертовых простран-
ствах, таких как наблюдение нарушения неравенства 
Белла в трехмерных Гильбертовых пространствах, для 
создания новых квантовых состояний или внедрения 

новых инструментов для достижения полного контроля 
над всеми степенями свободы атомов. 

Но в данной работе будет рассмотрена возмож-
ность практического использования орбитальной угло-
вого момента для кодирования цифровой информация 
и ее дальнейшей передачи с помощью лазерной си-
стемы связи по открытому пространству в условиях го-
родской среды. 

Например, известен дифракционный винтовой 
аксикон [], описывающийся функцией комплексного 
пропускания следующего вида. 
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где m, m — номера дополнительных вихревых со-
ставляющих, r и  — полярные координаты,  — про-
странственная несущая частота, n — топологический 
заряд бинарного аксикона. 

С точки зрения геометрии дифракционного опти-
ческого элемента (ДОЭ), имеющий функцию пропус-
кания (), представляет собой дифракционный бинар-
ный аксикон, в выступах которого записана вихревая 
составляющая m, а во впадинах — вихревая составля-
ющая m, при этом расположение этих зон таково, что 
в ближней зоне также может формироваться световое 
поле с топологическим зарядом n. Будем в дальнейшем 
называть топологический заряд n топологическим за-
рядом структуры. Кроме этого, если в соседних зонах 
одинаковый топологический заряд, то для структурного 
разделения таких зон можно добавить к фазе во всей 
зоне некоторую постоянную величину. Выглядеть это 
будет как поворот вихревой фазы на некоторый угол. 
Будем говорить, например, о смещении фазы на пол-
периода, если этот угол равен . Формируемые таким 
ДОЭ световые поля отличаются большим разнообра-
зием распределений интенсивности и фазы, что позво-
ляет говорить о возможности их использования в опти-
ческой микроманипуляции для очень широкого диапа-
зона задач. 

Для формирования суперпозицию более чем двух 
вихревых пучков, можно использовать более сложный 
ДОЭ, основанный на том же принципе. С точки зрения 
геометрии расположения вихревых зон такой ДОЭ 
можно представить, как многоуровневый аксикон, в 
каждом уровне которого записана своя винтовая 
фаза []. 

Другим способом создания оптического вихря 
сводится к использованию синтезированной на компь-
ютере голограмме или зонной пластинке [–]. Голо-
грамма моделируется из модального шаблона, содер-
жащего закрученности, с использованием плоской 
волны []. Схематической изображения создания ор-
битального углового момента у пучка света представ-
лено на рисунке . С помощью этого метода можно по-
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лучить картины и с более сложным узором, но мы рас-
смотрим только циркулярно-симметричный (кольце-
вая мода). 

Если соединить два когерентных оптических поля 
 11 exp iE  и  22 exp iE , то картина результирующего 

пространственного распределения интенсивности бу-
дет определяться как  2121 cos2 EE , что является 
по сути интерференционными полосами. И желаемая 
интерференционная картина между плоской волной и 
кольцевой модой низкого порядка будет пропорцио-
нальна функции 
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где k — волновое число, w — размер пятна, R — ра-
диус кривизны Гауссово пучка c кольцевой модой. 

Плюс и минус относятся к двум возможным хи-
ральностям винтовой волны. Граница между светлой 
полосой и темной полосой возникает, когда косинус 
обращается в нуль, и когда пучки коллинеарны, это 
означает 
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где n = ±, ±… 
Уравнение () является уравнением двойной спи-

рали. Используя его, можно изготовить бинарную го-
лограмму (или зонную пластинку) путем затемнения 
области, где модуляционное условие отрицательное. 
Это даст структуру, изображенную на рисунке , кото-
рую можно охарактеризовать как одну из вариаций 
зонной пластинки Френеля. Как и обыкновенная зон-
ная пластинка, она будет иметь тенденцию образовы-
вать фокусы на таких расстояниях, что волны от всех 
прозрачных областей транспаранта будут приходить в 
фазе, а отличие будет в симметрии вдоль оси, нарушен-
ной таким образом, что волны от диаметрально проти-
воположных областей будут гасить друг друга. 

Если такую голограмму подсветить когерентным 
светом, то на выходе восстановится винтовая волна. 
Уравнение () преобразуется для заряда p кольцевой 
моды, т. е., 
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Зонная пластинка с зарядом  изображена на ри-
сунке б. Заметим, что p =  соответствует стандарт-
ной зонной пластинке Френеля. 

Если два интерферирующий пучка не коллине-
арны, то в выражение () добавляется дополнительный 
член, и оно преобразуется в  
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где γ — угол расхождения. 
Для синтеза компьютерной голограммы необхо-

димо рассчитать интерференцию опорной наклонной 
волны  = exp(ikx) (где k — пространственная ча-
стота, показывающая угол наклона волны) и объект-
ной волны  = exp(im), которая несет сингулярность 
фазы. Затем эта голограмма подсвечивается пучком, 
содержащим опорную волну (в нашем случае исполь-
зуется Гауссов пучок от лазера), объект восстановится 
и в выходном пучке появится вортекс. 

Рассчитывается же такая голограмма, путем со-
здания изображения интерференционной картины 
пропорциональной функции 
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где  = tg–(y/x) —полярная координата.  
На рисунках  а–ж показаны графики H для m от 

 до . Когда один из голографических шаблонов под-
свечивается Гауссовым пучком G = exp(–r/w) с ши-
риной w, получаемая дифракционная картина в даль-
ней зоне дифракции Фраунгофера пропорциональна 
преобразованию Фурье произведения GH входной 
функции и голографической передаточной функции H. 

Таким образом, интенсивность света в плоскости 
далекой от компьютерных голограмм определяется 
формулой 
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где kx — x-компонента волнового вектора опорной 
волны. 

Результат посчитан на стандартном математиче-
ском программном обеспечении и изображен на ри-
сунке ж для m = . Как можно видеть на рисунке ж, 
преобразование Фурье от GH дает центральный Гаус-

Рис. . Схема формирования углового момента у светового 
пучка 

а — заряд , б — заряд  
Рис. . Синтезированные на компьютере зонные пластинки



 
. Формирование изображений и отображение информации с помощью голограммной оптики 

 

сов пучок (дифракционный порядок n = ) и два смеж-
ный пучка, соответствующих порядка дифракции n = , 
n = –, и несущих фазовую сингулярность m =  и 
m = – соответственно. Распределение интенсивно-
сти, показанное на рисунке ж, одинаковое для обоих 
вихрей. Однако фазовое распределение вращается в 
противоположном направлении. Для m =  — враще-
ние против часовой стрелки и для m = – — по часо-
вой. Результат можно объяснить, если принять во вни-
мание, что Гауссов пучок включает в себя плоскую 
волну , используемую для записи голограммы, то 
есть он может быть использован для восстановления 
объектного пучка  (азимутальной фазы). 

Для проверки значений m для пучков на ри-
сунке ж численно вычисляется интерференция пучков 
с m = ± с плоской волной. Результат показан на ри-
сунке , где изображены картины, соответствующие 
интерференции пучка с m = ± и наклонной плоской 
волной (рисунки a и б, соответственно). Интерфе-
ренция между пучком с m =  и сферическим волновым 
фронтом показана на рисунке в. На рисунках г и д, 
соответственно, показаны интерференционные кар-
тины пучков с m = ± и плоской волной, и на ри-
сунке е — пучок с m =  и сферическая волна. 

После расчета и получения компьютерно-синте-
зированной голограммы проекционным способом [] 
освещаем её лазерным лучом, в результате чего стано-
вится возможным наблюдать закрученности в каждом 
порядке полученной дифракционной картины. Схема 
описываемого эксперимента изображена на рисунке . 
А результат эксперимента продемонстрирован на ри-

сунке , где изображены дифракционные картины по-
лучены путем использования голографической маски с 
зарядом . Можно видеть два интересных свойства 
итоговой дифракционной картины: все дифракционные 
порядки в своих границах имеют оптические закручен-
ности, и топологический заряд вортекса задается через 
n m, где n является порядком дифракции, а m — заря-
дом шаблона; вращение фазы меняет знак на каждой 
стороне дифракционного максимума. 

В данной работе проведен анализ различных ди-
фракционных и голограммных оптических элементов 
для задания лазерному пучку орбитального углового 
момента. Разработан метод расчета и стенд для полу-
чения тестовых компьютерно-синтезированных голо-
грамм, формирующих световые пучки с ненулевым ор-
битальным угловым моментом для задач лазерной 
связи. Рассмотрен вариант построения лазерной связи 
на основе созданных тестовых голограмм. 

 
Рис. . Интерференционные шаблоны для создания 
вортексов с зарядами от  до  (а–ж), распределение 

интенсивности соответствующее подсвечиванию Гауссовым 
пучком синтезированной голограммы с m =  

Рис. . Интерференционные картины пучков с 
топологическим зарядом m и различными плоскими 

волнами 

 
Рис. . Схема получения вортексов с помощью 
синтезированной на компьютере голограммы 

Рис. . Дифракционные картины от пропускания пучка 
He–Ne лазера через синтезированную на компьютере 

голограмму с зарядом m =  
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Laser communication in urban conditions, based on the use of orbital angular 
momentum 

G. K. Krasin, M. S. Kovalev, S. B. Odinokov, I. Y. Filippov, V. D. Cheburkanov 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

The methods of forming light beams with nonzero orbital angular momentum for wireless optical (laser) communication problems 
based on the logarithmic axicon, multilevel diffractive optical element, computer-synthesized hologram are analyzed in the article. 
A method has been developed for obtaining a computer-synthesized hologram for setting the orbital angular momentum to a laser 
beam. A test sample of such a hologram was realized. 

Keywords: Laser bond, Orbital angular momentum, Atmospheric turbulence. 
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. Голограммные и дифракционные оптические элементы:  
методы компьютерного синтеза, метаматериалы, плазмонные структуры и технологии изготовления 

 

 4.1. Состояние и тенденции развития технологий получения светосильных 
дифракционных решеток 

А. В. Лукин, А. Н. Мельников 
АО «Научно-производственное объединение «Государственный институт прикладной оптики», Казань, Россия 

В докладе приведен анализ состояния и рассмотрены пути развития технологий получения светосильных дифракционных ре-
шеток на выпуклых и вогнутых рабочих поверхностях. Показана возможность создания решеток этого типа на основе исполь-
зования специального лезвийного алмазного инструмента в делительных машинах маятникового типа. 

Ключевые слова: Светосильные дифракционные решетки, Технология получения, Специальный лезвийный алмазный 
инструмент, Делительная машина маятникового типа. 

При создании компактной и светосильной анали-
тической спектральной аппаратуры для ряда ведущих 
областей науки, техники и промышленности (минера-
логия, медицина, криминалистика, дистанционное зон-
дирование Земли и др.) необходимо использовать све-
тосильные дифракционные решетки с высокой ди-
фракционной эффективностью на выпуклых и вогну-
тых рабочих поверхностях с большой стрелкой про-
гиба. 

В настоящее время дифракционные решетки по-
добного типа изготавливаются на основе применения 
следующих технологий [–]: 

– нарезная технология, реализуемая с использо-
ванием делительных машин классического типа; 

– интерферометрические (голографические) тех-
нологии; 

– фотолитографические технологии; 
– D-технологии многофотонной полимеризации 

в фотополимерных материалах. 
Анализ показывает, что наиболее полное удовле-

творение требований к дифракционным решеткам ука-
занных применений достигается при помощи нарезной 
технологии. Однако конструкция функционирующих в 
настоящее время классических делительных машин 
лимитирует получение дифракционных решеток с за-
данными параметрами по светосиле и дифракционной 
эффективности. 

Показано, что на основе реализации принципа 
физического маятника в делительной технике можно 
преодолеть указанные ограничения. 
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The status and trends in the development of technologies for manufacturing high-
aperture diffraction gratings 

A. V. Lukin, A. N. Melnikov 
Scientific and Production Association “State Institute of Applied Optics”, Kazan, Russia 

In the present paper we analyze the status and review the development of technologies for manufacturing high-aperture diffraction 
gratings on convex and concave operating surfaces. The possibility of creating gratings of this type is shown on the basis of using a 
special edge diamond tool in pendulum-type ruling engine. 

Keywords: High-aperture diffraction gratings, Technology for manufacturing, Special edge diamond tool, Pendulum-type 
ruling engine. 
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 4.2. Дифракционный метод контроля поверхностных нано и микроструктур 
компьютерно-синтезированных голограмм 

Д. А. Белоусов, А. Г. Полещук, В. Н. Хомутов 
Институт автоматики и электрометрии Сибирского отделения Российской академии наук, Новосибирск, Россия 

Представлены результаты разработки и исследования дифракционного метода и устройств для контроля параметров компью-
терно-синтпезированных голограмм с нано и микро поверхностным рельефом. Показана возможность контроля таких пара-
метров как дифракционная эффективность, периоды и угловая ориентация дифракционных структур исследуемого элемента. 
Разработанные дифракционные методы предназначены для осуществления оперативного контроля параметров нано и микро-
рельефа компьютерно-синтезированных голограмм в процессе производства. 

Ключевые слова: Дифракционная оптика, Компьютерно-синтезированные голограммы, Измерительная система, 
Обработка изображений. 

Введение 
Компьютерно-синтезированные голограммы 

(КСГ) широко применяются в различных высокотехно-
логичных отраслях промышленности, научных систе-
мах и оборудовании, а также во множестве приборов и 
устройств, окружающих нас в повседневной жизни. 
Основной функцией КСГ является преобразование ис-
ходного волнового фронта в волновой фронт с задан-
ными параметрами. Данное преобразование осуществ-
ляется за счёт дифракции излучения на поверхностном 
рельефе КСГ, который чаще всего имеет бинарную, ку-
сочно-непрерывную или ступенчатую форму с глуби-
ной порядка нескольких микрометров. Современное 
развитие оптики требует от оптических элементов не 
только выполнение требуемого преобразования исход-
ного волнового фронта, но и соответствие жёстким 
критериям по параметрам энергетической эффектив-
ности и низкому светорассеянию, на которые влияет 
любое отклонение рельефа КСГ от заданных парамет-
ров. В связи с этим на каждом этапе производства та-
ких элементов, крайне важно контролировать пара-
метры изготавливаемого рельефа. Однако структура 
КСГ может быть настолько сложной, или, что бывает 
довольно часто, покрыта защитной плёнкой, что делает 
невозможным осуществление контроля известными 
прямыми методами. Таким образом актуальной явля-
ется задача разработки косвенных методов контроля 
таких элементов. 

В лаборатории Дифракционной оптики ИАиЭ СО 
РАН разработан метод дифракционного контроля па-
раметров КСГ на основе которого созданы сканирую-
щие устройства, позволяющие получать карту важней-
ших характеристик, таких как дифракционная эффек-
тивность (ДЭ), период и ориентация структур, по всей 
площади исследуемого элемента. 

Метод дифракционного контроля 
компьютерно-синтезированных голограмм 
Дифракционный метод контроля подразумевает 

сканирование структуры, исследуемой КСГ сфокуси-
рованным лазерным пучком и регистрацию парамет-
ров дифрагированного излучения, таких как интенсив-
ность и положение дифракционных порядков в каждой 
точке сканирования. На основе этих данных затем рас-
считывается и строятся карты ДЭ, периодов и угловой 

ориентации дифракционных структур по всей площади 
исследуемого элемента. Устройства, работающими на 
описанном методе, представлены в работах [, ]. 

Период рельефа компьютерно-синтезированных 
голограмм может меняться от нескольких сотен нано-
метров до нескольких десятков, или сотен микромет-
ров. Это приводит к тому, что дифракционная картина, 
формируемая поверхностной структурой исследуемого 
элемента может лежать в широком диапазоне углов 
дифракции вплоть до ±°. Ориентация дифракцион-
ных структур на локальном участке поверхности иссле-
дуемой КСГ может быть произвольной, таким образом 
регистрировать дифракционную картину необходимо 
по азимутальному углу ориентации дифракционных 
структур °. Для того чтобы иметь возможность ре-
гистрировать дифракционную картину в таком широ-
ком угловом диапазоне предлагается использовать 
рассеивающие экраны, которые могут быть выпол-
нены различным образом. На рисунках а и б показаны 
схемы автоматических устройств, использующие для 
регистрации дифракционной картины сферический и 
параболический рассеивающие экраны, соответ-
ственно. Устройства подобного типа имеют общий 
принцип работы. Когерентное излучение от лазерного 
источника , с помощью линзы  и поворотного зеркала 
 фокусируется на исследуемой КСГ , которая в свою 
очередь установлена на XY-координатном столе . Па-
дающее на исследуемый элемент излучение дифраги-
рует и попадает на поверхность рассеивающего экрана 
, после чего регистрируется видеокамерой  с проек-
ционным объективом  (или несколькими видеокаме-
рами с проекционными объективами). Зарегистриро-
ванная дифракционная картина обрабатывается 
управляющим компьютером. Далее, исследуемый эле-
мент перемещается и регистрируется дифракционная 
картина в следующей точке элемента. По окончании 
сканирования управляющий компьютер выдаёт поль-
зователю карты распределения ДЭ, периодов и углов 
ориентации дифракционных структур по всей площади 
элемента. 

Как показано на рисунке а, для того чтобы иметь 
возможность регистрировать дифракционную картину 
в широком угловом диапазоне, при использовании 
сферического рассеивающего экрана необходимо не-
сколько видеокамер (не менее трёх), что усложняет 
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конструкцию, а также программное обеспечение, так 
как необходимо производить сшивку полученных изоб-
ражений.  

При использовании параболического рассеиваю-
щего экрана достаточно всего лишь одной видеока-
меры (рисунок б), однако недостатком такой концеп-
ции автоматического устройства является ухудшение 
разрешения системы при увеличении угла дифракции. 
Более подробно о системах со сферическим и парабо-
лическим экранами написано в работе []. 

Учитывая недостатки вышеописанных систем был 
разработан ещё один метод позволяющий регистриро-
вать дифракционную картину в широком угловом диа-
пазоне. Было предложено использовать оптоволокон-
ный рассеивающий экран, изготовленный специаль-
ным образом (рисунок ). Один торец оптоволоконного 
рассеивающего экрана выполнен в виде сферического 
сегмента и устанавливается таким образом, чтобы сфо-
кусированное излучение на поверхности КСГ находи-
лось в центре радиуса его кривизны. Такое расположе-
ние позволяет избежать искажения формы дифракци-
онных порядков в зависимости от угла дифракции. Вто-
рой торец оптоволоконного рассеивающего экрана, на 
который переносится дифракционная картина может 
иметь как плоскую, так и выпуклую форму (штриховая 
линия на рисунок ), формируя таким образом на по-
верхности оптоволоконного экрана коллективную 
линзу, что увеличит светопередачу дифрагированного 

 — лазерный источник;  — фокусирующая линза;  — поворотное зеркало;  — исследуемая КСГ;  — XY-координатный стол; 
 — рассеивающий экран;  — проекционный объектив;  — видеокамера;  — управляющий компьютер 

Рис. . Схема автоматического устройства для регистрации параметров дифрагированного излучения со сферическим (а) и 
параболическим (б) рассеивающим экраном, соответственно 

,  — лазерный источник; ,  — фокусирующая линза; ,  — 
поворотное зеркало;  — исследуемая КСГ;  — XY-координатный 
стол;  — рассеивающий экран;  — проекционный объектив;  —

видеокамера;  — управляющий компьютер;  — коллективная 
линза 

Рис. . Схема автоматического устройства для регистрации 
параметров дифрагированного излучения с оптоволоконным 

рассеивающим экраном 

Рис. . Зависимость минимально измеряемого периода от 
угла падения когерентного излучения на исследуемую КСГ 
при использовании лазерного источника с длинной волны 

 нм 
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излучения на светочувствительную матрицу видеока-
меры. 

Как показано на рисунке , в автоматическое 
устройство (не зависимо от используемого рассеиваю-
щего экрана) может быть введён как минимум еще 
один лазерный источник , излучение которого падает 
на исследуемый элемент под углом . Использование 
излучения, падающего не под прямым углом на иссле-
дуемую структуру КСГ, позволяет уменьшить мини-
мальный период рельефа, который можно контролиро-
вать на разработанном устройстве. На рисунке  пока-
зана зависимость минимально измеряемого периода от 
угла падения  излучения на исследуемый элемент, при 
использовании лазерного источника с длиной волны 
 нм. 

Длина волны излучения лазерных источников  и 
 (рисунок ) может быть, как одинаковой, так и раз-
личной. При введении в устройство источника излуче-
ния , не рекомендуется исключать лазерный источник 
, так как падающее под прямым углом излучение 
удобно использовать для калибровки измерительной 
системы перед началом работы. 

Калибровка системы представляет собой реги-
страцию дифракционных картин ряда эталонных ли-
нейных дифракционных решёток (рисунок а), с одина-
ковым периодом, но с разной угловой ориентацией, и 
сопоставление теоретически известных угловых пара-
метров дифрагированного излучения с координатами 
центров зарегистрированных дифракционных поряд-
ков. Просканировав все калибровочные дифракцион-
ные структуры с различной угловой ориентацией, по-
лучаем калибровочную сетку (рисунок б), которая 
позволяет сопоставить координаты на матрице видео-
камеры, с углами дифракции и с угловой ориентацией 
структур. Так же можно использовать КСГ, дифракци-
онная картина которой лежит в широком угловом диа-
пазоне. 

Экспериментальные результаты 
В устройстве с оптоволоконным рассеивающим 

экраном был использован лазерный источник с длин-
ной волны  нм. Калибровка проводилась сканиро-
ванием  линейных амплитудных дифракционных ре-
шёток с периодом  мкм. Угол ориентации каждой по-
следующей эталонной дифракционной структуры отли-
чался от предыдущей на °. Полученная калибровочная 
сетка представлена на рисунке б. 

В таблице  приведено сравнение ДЭ одной из 
эталонных дифракционных решёток с периодом  мкм 
и угловой ориентацией °, полученная с помощью раз-
работанного устройства и методом последовательного 
сканирования дифракционных порядков светочувстви-
тельным датчиком. Динамический диапазон использу-
емой нами видеокамеры не позволил зарегистрировать 
параметры всех дифракционных порядков с помощью 
одного захваченного кадра, в связи с этим измерения 
проводились на различных временах экспозиции, от 
, до  мс (всего было использовано  различных 
времён экспозиции).  

После калибровки устройства было проведено 
исследование параметров поверхностного микрорель-
ефа тестовой линейной дифракционной решётки с пе-
риодом  мкм и углом ориентации °. В Результате 
контроля тестовой структуры получено среднее значе-
ние периода микрорельефа , мкм, а средняя угло-
вая ориентация составила ,°. 

Заключение 
Предложен и экспериментально апробирован ме-

тод дифракционного контроля параметров поверхност-
ного рельефа КСГ с широким диапазоном изменения 
периодов. Разработанные устройства с использова-
нием рассеивающих экранов различной конфигурации 
позволяют оперативно регистрировать такие пара-
метры дифрагированного излучения как интенсивность 
и угловое распределение дифракционных порядков. 

Рис. . Регистрация центров дифракционных порядков эталонной линейной дифракционной решётки с периодом  мкм (а) и 
полученная калибровочная сетка (б) 
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Экспериментально показано, что последующая мате-
матическая обработка полученных данных позволяет с 
высокой точностью определить наиболее важные ха-
рактеристики исследуемого элемента, ДЭ, период и уг-
ловую ориентацию дифракционных структур по всей 
его площади. Кроме того, полученные данные ДЭ мо-
гут быть использованы для определения скважности, 
глубины и формы рельефа исследуемой КСГ [, ]. 
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Diffraction method for the nano and micro structures inspection of the computer-
generated holograms 

D. A. Belousov, A. G. Poleshchuk, V. N. Khomutov 
Institute of Automation and Electrometry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 

The results of the diffraction method and devices development and investigation for the parameters inspection of computer-gener-
ated holograms with nano and micro surface relief are presented. The possibility of such parameters inspection for investigated 
element as diffraction efficiency, periods, and angular orientation is shown. The developed diffraction methods are designed for on-
line inspection of the nano and micro relief parameters of computer-generated holograms in the manufacturing process. 

Keywords: Diffractive optics, Computer-generated holograms, Measuring system, Image processing. 

Таблица . Сравнение дифракционной эффективности, полученной на разработанном устройстве с данными полученными 
методом последовательного сканирования 

Номер  
дифракционного  

порядка 

ДЭ, полученная  
на разработанном 

устройстве (%) 

ДЭ, полученная методом 
последовательного  
сканирования (%) 

Разность полученных  
результатов ДЭ 

 12  0,0189   0,0253 –0,00641 
 11  0,00637  0,0048   0,00162 
 10  0,0441   0,03    0,0142 
  9  0,017    0,0167    0,000211 
  8  0,0498   0,0538 –0,00394 
  7  0,0544   0,0574 –0,00301 
  6  0,136    0,0688  0,0668 
  5  0,29     0,2083  0,0813 
  4  0,107    0,1018   0,00474 
  3  0,852    0,8266  0,0257 
  2  0,121    0,1582 –0,0367  
  1  9,36     9,2469 0,112 
  0 31,1     31,103    0,00004 
–1  9,04     9,145  –0,11    
–2  0,197    0,1408  0,0564 
–3  0,733    0,7642 –0,0312  
–4  0,0983   0,0915   0,00678 
–5  0,151    0,2202 –0,0687  
–6  0,0721   0,0886 –0,0165  
–7  0,062    0,0574   0,00459 
–8  0,0669   0,0561  0,0108 
–9  0,0218   0,0166   0,00528 

–10   0,0475   0,0358  0,0117 
–11   0,00605  0,004    0,00207 
–12   0,0136   0,0253 –0,0117  
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 4.3. Исследование коррекционных возможностей вогнутой голограммной 
дифракционной решетки в схеме малогабаритного спектрофлуориметра 

Н. К. Павлычева, Р. Р. Ахметгалеева 
Казанский национальный исследовательский технический университет имени А. Н. Туполева — КАИ, Казань, 
Россия 

Малогабаритные спектрофлуориметры весьма 
востребованы при проведении различных исследова-
ний, таких как мониторинг гидротехнических сооруже-
ний, решение задач технологического контроля, меди-
цинская диагностика и т. д. 

Ранее нами была представлена оптическая схема 
малогабаритного спектрофлуориметра со следующими 
характеристиками: спектральный рабочий диапазон 
– нм, частота штрихов вогнутой голограммной 
дифракционной решетки в ее вершине 
N = , штр./мм, угол падения лучей на решетку 
 = °, радиус кривизны решетки  мм, длина спек-
тра l =  мм, обратная линейная дисперсия 
d/dl = , нм/мм, относительное отверстие :, . 

Такую же дисперсию можно получить, используя 
установку, в которой угол падения лучей меньше углов 
дифракции. При значении угла падения  равном –°, 
обеспечивающем возможность размещения входной 
щели и диодной линейки без введения плоского зер-
кала, нами было проведено исследование аберрацион-
ных характеристик двух вариантов оптических схем.  

При расчете вариантов оптических схем число 
штрихов выбиралось таким, чтобы длина спектра соот-
ветствовала длине приемной площадки диодной ли-
нейки (  мм). Для каждого значения расстояния от 
входной щели до вершины решетки d определялись 
значения расстояния от вершины решетки до поверх-
ности регистрации dср для средней длины волны рабо-
чего спектрального диапазона  нм и H, при которых 
обеспечивается минимальная дефокусировка на плос-
кости . Плоскость регистрации спектра перпендику-
лярна лучу средней волны спектрального диапазона, 
дифрагированному в вершине решетки. Длина волны 
лазера для записи голограммных решеток принима-
лась равной , нм. 

В качестве варианта  рассмотрена оптическая 
схема, имеющая примерно одинаковые расстояния от 

входной щели до вершины решетки и от вершины ре-
шетки до плоскости регистрации спектра (d  d). Оп-
тическая схема имеет следующие конструктивные па-
раметры: d = , мм, dср = , мм,  = –°, 
N =  штр./мм, угол дифракции для средней длины 
волны  = °, обратная линейная дисперсия 
, нм/мм. Параметры записи определялись из соот-
ношений для коэффициентов голографирования H, H 

и H. При этом значение H было найдено из условия 
минимизации дефокусировки на плоскости, значения 
H и H соответствовали равенству нулю в центре спек-
трального диапазона астигматизма и меридиональной 
комы, соответственно. Параметры записи имеют сле-
дующие значения: d = , мм, d = , мм, 
i = °, i = °. Аберрации этой схемы приведены 
в таблице . В таблице использованы следующие обо-
значения: y и z — высоты луча на поверхности ре-
шетки, y и z — аберрации в меридиональной и сагит-
тальной плоскости, соответственно, y — координата в 
плоскости регистрации спектра луча, дифрагирован-
ного в вершине решетки. 

Расчет аппаратных функций (АФ) проведен с ша-
гом , мм для ширины входной щели , мм. Предел 
разрешения, определяемый как ширина АФ на поло-
вине ее высоты, составил для центра поля , мм, для 
краев , мм и , мм, для длин волн , нм и 
, нм — , мм. Спектральное разрешение данной 
оптической схемы, определяемое как d/dl, для 
длин волн  нм,  нм,  нм, составило , нм, 
, нм, , нм, соответственно, для , нм и 
, нм — , нм.  

Из таблицы  видно, что качество изображения в 
этом случае определяется дефокусировкой, устранить 
которую можно установив вблизи поверхности реги-
страции вогнутоплоскую цилиндрическую кварцевую 
линзу . Например, возможна установка линзы вме-
сто защитного стекла диодной линейки. Плосковогну-
тая линза вносит дополнительную дисперсию, поэтому 

Таблица . Аберрации варианта  на плоской поверхности 

y M 
575 нм, 

y = –0,154 мм 
250 нм,  

y = –13,851 мм
900 нм,  

y = 14,415 мм
412,5 нм,  

y = –6,942 мм
737,5 нм,  

y = 7,080 мм 

y z y z y z y z y z 
15 0 0,075 0 –0,183 0 –0,231 0 0,018 0 –0,008 0 

7,5 0 0,039 0 –0,092 0 –0,102 0 0,008 0 0,002 0 

–7,5 0 –0,038 0 0,095 0 0,077 0 –0,003 0 –0,012 0 

–15 0 –0,073 0 0,196 0 0,128 0 0,002 0 –0,031 0 

0 7,5 –0,001 0,040 0,003 –0,185 –0,005 0,273 0 –0,072 –0,003  0,155 

0 15 –0,005 0,079 0,001 –0,370 –0,019  0,544 0 –0,145 –0,011 0,308 
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частота штрихов дифракционной решетки была умень-
шена. Принципиальная оптическая схема с корректи-
рующей линзой приведена на рисунке . 

Оптическая схема с корректирующей линзой 
имеет следующие конструктивные параметры: 
d = , мм, N =  штр./мм,  = –°, расстояние от 
вершины решетки до линзы , мм, радиус кривизны 
цилиндрической линзы  мм, толщина по оси  мм, 
расстояние от линзы до плоскости регистрации , мм, 
обратная линейная дисперсия , нм/мм. Параметры 
записи: d = , мм, d = , мм, i = °, 
i = °. Аберрации этой схемы приведены в таб-
лице . 

При расчете АФ с шагом равным , мм для 
ширины входной щели , мм предел разрешения со-
ставил , мм для всего спектрального диапазона, 
что соответствует спектральному разрешению , нм.  

Таким образом, установка корректирующей 
линзы позволила улучшить спектральное разрешение 
более чем на порядок. 

В настоящее время активно ведутся работы по 
разработке новых типов многоканальных приемников 
излучения, имеющих вогнутые поверхности регистра-
ции []. Аберрации описанной выше голограммной ре-
шетки с N =  штр./мм на цилиндрической поверх-
ности регистрации с радиусом  мм приведены в таб-
лице . Предел разрешения составил , мм (, нм) 
для длин волн  нм,  нм и , нм. Однако на 
длинноволновом крае спектрального диапазона 
наблюдается падение разрешения из-за большого зна-
чения меридиональной комы — для , нм предел 
разрешения , мм (, нм), для  нм –, мм 
(, нм).  

Второй рассмотренный нами вариант — голо-
граммная решетка с коррекцией меридиональной комы 
для длин волн , нм и , нм. Для различных рас-
стояний от щели до центра решетки d при  = –° из 
условия минимизации дефокусировки определялись 
значения H и dср. Затем определялись значения коэф-
фициентов H и H, удовлетворяющие условиям равен-
ства нулю меридиональной комы и астигматизма для 
, нм и , нм. Расчеты показали, что для голо-
граммной дифракционной решетки с N =  штр./мм 
при d = , мм и dср = , мм меридиональная 
кома для , нм и , нм равна нулю. Коррекции 
астигматизма, так же как и для схемы с  = ° достичь 
не удается. При определении параметров голографи-
рования значение H определялось из условия миними-
зации дефокусировки на плоскости, значение H соот-
ветствует равенству нулю астигматизма для , нм, а 
H найдено из условия равенства нулю меридиональной 
комы для , нм и , нм. Параметры записи имеют 
следующие значения: d = , мм, d = , мм, 

Таблица . Аберрации варианта  на плоской поверхности с корректирующей линзой 

m M 
575 нм,  

y = 0 мм 
250 нм,  

y = –13,608 мм
900 нм,  

y = 14,058 мм
412,5 нм,  

y = –6,625 мм
737,5 нм,  

y = 6,736 мм 

y z y z y z y z y z 
15 0 0,007 0 –0,025 0 –0,019 0 –0,004 0 –0,013 0 

10,5 0 0,007 0 –0,012 0 –0,010 0 –0,001 0 –0,005 0 

–10,5 0 –0,008 0 –0,011 0 –0,003 0 0,002 0 –0,004 0 

–15 0 –0,009 0 –0,022 0 –0,009 0 0,006 0 –0,008 0 

0 10,5 –0,001 –0,072 –0,005 –0,190 –0,004  0,261 –0,001 –0,159 –0,002  0,069 

0 15 –0,002 –0,103 –0,011 –0,271 –0,009 0,373 –0,003 –0,226 –0,004 0,098 

Таблица . Аберрации варианта  на цилиндрической поверхности 

m M 
575 нм,  

y = 0 мм 
250 нм,  

y = –13,689 мм
900 нм,  

y = 14,225 мм
412,5 нм, 

y = –6,950 мм
737,5 нм,  

y = 7,086 мм 

y z y z y z y z y z 
15 0 –0,005 0 0,001 0 –0,044 0 0,002 0 –0,021 0 

7 0 –0,001 0 –0,002 0 –0,008 0 0 0 –0,003 0 

–7 0 0 0 0,007 0 –0,012 0 0,004 0 –0,005 0 

–15 0 0,003 0 0,023 0 –0,050 0 0,017 0 –0,019 0 

0 7 –0,001 0 0 –0,088 –0,005 0,343 0 –0,075 –0,002 0,138 

0 15 –0,003 –0,001 0 –0,190 –0,025 0,733 0 –0,161 –0,010 0,295 

  

 — входная щель;  — голограммная дифракционная решетка; 
 — вогнуто-плоская цилиндрическая линза;  — плоскость 

регистрации спектра 
Рис. . Принципиальная схема установки с корректирующей 

линзой 
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i = °, i = °. В таблице  приводятся аберра-
ции оптической схемы на плоской поверхности при 
коррекции комы (dср = , мм).  

Расчет аппаратных функций проведен с шагом 
равным , мм для ширины входной щели , мм. 
Предел разрешения составил для центра поля и для то-
чек коррекции меридиональной комы , мм, для 
краев спектрального диапазона , мм. Спектральное 
разрешение для центра поля и для точек коррекции ме-
ридиональной комы составило , нм, для краев спек-
трального диапазона , нм. Сравнивая результаты 
расчета двух вариантов, видим, что в схеме с коррек-
цией меридиональной комы несколько лучше разреше-
ние в центре спектрального диапазона. 

После введения в оптическую схему этого вари-
анта вогнутоплоской цилиндрической кварцевой 
линзы имеем систему со следующими параметрами: 
d = , мм, d = , мм, N =  штр./мм,  = –°, 
радиус кривизны цилиндрической линзы R =  мм. 
При расчете параметров голографирования было ис-
пользовано значение H соответствующее коррекции 
астигматизма на длине волны , нм, что обеспечило 

более симметричные значения астигматизма по всему 
рабочему спектральному диапазону. Параметры за-
писи имеют следующие значения: d = , мм, 
d = , мм, i = °, i = °. Аберрации вари-
анта  с корректирующей линзой приведены в таб-
лице . 

Расчет аппаратных функций показал, что предел 
разрешения для центра поля и для длины волны , 
нм составил , мм (, нм), во всем диапазоне не 
хуже , мм (, нм), что практически совпадает с 
результатами варианта . 

Аберрации голограммной решетки этого варианта 
с N =  штр./мм на цилиндрической поверхности ре-
гистрации с радиусом  мм приведены в таблице . 
Сравнивая эти результаты с результатами, приведен-
ными в таблице , видим, что аберрации на краю спек-
трального диапазона значительно уменьшились. 

Более высокое качество изображения в этой 
схеме подтверждает и расчет АФ. Предел разрешения 
составил , мм по всему полю, что соответствует 
спектральному разрешению , нм. По сравнению с 
вариантом  разрешение на краю спектрального диапа-
зона улучшилось в три раза. 

Таблица  Аберрации варианта  на плоской поверхности 

m M 
575 нм,  

y = –0,061 мм 
250 нм,  

y = –13,867 мм
900 нм,  

y = 14,334 мм
412,5 нм,  

y = –6,949 мм
737,5 нм,  

y = 7,063 мм 

y z y z y z y z y z 
15 0 0,029 0 –0,182 0 –0,182 0 –0,022 0 –0,024 0 

7,5 0 0,016 0 –0,087 0 –0,088 0 –0,009 0 –0,011 0 

–7,5 0 –0,014 0 0,081 0 0,083 0 0,009 0 0,011 0 

–15 0 –0,023 0 0,159 0 0,164 0 0,021 0 0,024 0 

0 7,5 0 –0,067 –0,001 –0,191 0 0,076 –0,001 –0,131 0 0,002 

0 15 –0,001 –0,139 –0,004 –0,386 0,002 0,144 –0,003 –0,266 0 –0,003 

Таблица . Аберрации варианта  на плоской поверхности с корректирующей линзой 

m M 
575 нм,  

y = –0,003 мм 
250 нм,  

y = –13,596 мм
900 нм,  

y = –13,976 мм
412,5 нм,  

y = –6,649 мм
737,5 нм,  

y = –6,75 мм 

y z y z y z y z y z 
15 0 –0,001 0 –0,035 0 –0,006 0 –0,015 0 -0,008 0 

10,5 0 0,001 0 –0,018 0 –0,007 0 –0,008 0 -0,006 0 

–10,5 0 0,002 0 –0,013 0 0,021 0 0,003 0 0,011 0 

–15 0 0,006 0 –0,027 0 0,034 0 0,005 0 0,019 0 

0 10,5 –0,001 –0,119 –0,007 –0,175 0,002  0,134 –0,003 –0,172 0 –0,016 

0 15 –0,001 –0,173 –0,014 –0,252 0,003 0,186 –0,005 –0,249 0,001 –0,027 

Таблица . Аберрации варианта  на цилиндрической поверхности 

m M 
575 нм,  

y = 0 мм 
250 нм,  

y = –13,718 мм
900 нм,  

y = 14,157 мм
412,5 нм,  

y = –6,942 мм
737,5 нм,  

y = 7,052 мм 

y z y z y z y z y z 
15 0 –0,002 0 –0,009 0 –0,010 0 –0,003 0 –0,004 0 

7 0 0 0 –0,001 0 –0,002 0 0 0 –0,001 0 

–7 0 0,001 0 –0,002 0 –0,002 0 0 0 0,001 0 

–15 0 0,007 0 –0,004 0 –0,004 0 0,003 0 0,005 0 

0 7 0 –0,077 –0,001 –0,099 –0,001  0,154 –0,001 –0,113 0  0,011 

0 15 –0,001 –0,171 –0,006 –0,215 –0,003 0,321 –0,003 –0,247 0 0,017 
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Следует отметить, что во всех рассмотренных схе-
мах варианта  максимальное значение астигматиче-
ского удлинения изображения входной щели не превы-
шает , мм. Значения астигматического удлинения 
изображения входной щели варианта  могут быть 
также уменьшены, если при определении параметров 
решеток использовать значение коэффициента голо-
графирования H, соответствующее коррекции астиг-
матизма на длине волны , нм. 

Для оптической схемы с  = ° с коррекцией 
комы  спектральный предел разрешения для центра 
поля составлял , нм, для краев , нм и , нм, для 
точек коррекции меридиональной комы , нм и 
, нм, а астигматическое удлинение изображения 
входной щели достигало , мм. Падение разрешения 

в этой схеме вызывала значительная сагиттальная 
кома, которая имеет весьма малые значения во всех 
рассмотренных установках. 

Таким образом, проведенное исследование позво-
лило сделать вывод, что установка с  = –° позволяет 
получить значительно лучшее качество спектра, чем 
установка с  = °. Расчеты, проведенные для уста-
новки с  = –°, показали, что при работе с широкими 
щелями (равными или превышающими , мм) воз-
можно использование голограммной решетки с плос-
ким полем с произвольным выбором положения вход-
ной щели. Однако при регистрации спектра на цилин-
дрической поверхности целесообразнее использовать 
установку с коррекцией комы, позволяющую получить 
большее разрешение. 
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A study of correction features concave holographic grating for a compact 
spectrofluorometer 

N. K. Pavlycheva, R. R. Akhmetgaleeva 
Kazan National Research Technical University named after A. N. Tupolev — KAI, Kazan, Russia 

The report presents the results of a study of the corrective capabilities of a concave hologram diffraction grating in a compact spec-
trofluorimeter scheme having a spectral working range of – nm, a curvature radius of  mm, a beam angle of –°, an 
inverse linear dispersion of  nm/mm, a relative aperture :.. Two options are considered:  — an optical scheme having approx-
imately the same distances from the entrance slit to the top of the diffraction grating and from the top of the grating to the spectrum 
registration plane;  — an optical scheme with correction of meridional coma for wavelengths . nm . nm. For each option, 
three settings are considered — with the registration of the spectrum on the plane, with the correcting lens and recording the 
spectrum on the plane, with the registration of the spectrum on the cylindrical surface. It is shown that when working with wide slits 
(equal to or exceeding . mm) it is possible to use a hologram grating with a flat field with an arbitrary choice of the position of the 
entrance slit. However, when registering the spectrum on a cylindrical surface, it is advisable to use a coma correcting device, which 
allows obtaining a higher resolution. 
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 4.4. Экспериментальное исследование характеристик модулятора лазерного излучения 
с применением схемы из двух фазовых прямоугольных дифракционных решеток 

В. А. Комоцкий, Ю. М. Соколов, Н. В. Суетин 
Российский университет дружбы народов, Москва, Россия 

Введение 
При проведении физических экспериментов нахо-

дят применение простые механические модуляторы ла-
зерного излучения, которые периодически прерывают 
лазерный пучок. Для этого используется вращаю-
щийся непрозрачный диск с отверстиями или с проре-
зями. Однако при этом частота модуляции невысока, и 
составляет порядка нескольких килогерц. Кроме того, 
при пересечении лазерным пучком границы отверстия 
возникают дифракционные эффекты, искажающие 
форму выходного пучка.  

В этом докладе мы представляем результаты ис-
следования схемы устройства, в котором модуляция 
лазерного пучка происходит в результате последова-
тельной дифракции оптического пучка на двух фазовых 
дифракционных решётках, одна из которых движется в 
направлении поперёк штрихов решётки. В данном 
устройстве применены специфические дифракционные 
решётки, образованные рельефом с прямоугольной 
формой типа «меандр» на прозрачной подложке. 

Применение данной схемы позволит повысить ча-
стоту модуляции лазерного пучка до величин более 
 кГц и избежать искажений дифракционной кар-
тины выходного пучка. Рассматривается  варианта 
схемы. В первом варианте выходной модулированный 
пучок формируется в первом порядке дифракции. При 
этом оказывается возможным получить модуляцию 
мощности выходного пучка по гармоническому закону 
с эффективностью модуляции до  %. Во втором ва-
рианте выходной пучок формируется в нулевом по-
рядке дифракции, при этом можно получить модуля-
цию в форме периодических импульсов специфической 
формы с пиковой мощностью, близкой к мощности из-
лучения на входе схемы (– %). 

Схема модулятора, изображенная на рисунке , 
включает лазер , модулирующий блок и простран-
ственный фильтр . Модулирующий блок состоит из 
двух прозрачных дисков  и . На поверхностях дисков 
нанесёны идентичные круговые рельефные фазовые 
дифракционные решётки (ДР)  и  с одинаковым пе-
риодом , которые расположены по периферии дисков 

на расстояниях RG от центров дисков. Линии решеток 
направлены радиально. Диски расположены в парал-
лельных плоскостях на одной осевой линии, на неболь-
шом удалении друг от друга. Расстояние lZ между ДР, 
которые находятся на поверхностях дисков, обращен-
ных друг к другу, должно удовлетворять условию: 
lZ << /. Один из дисков вращается двигателем  от-
носительно второго диска, делая n оборотов в секунду. 

Рельеф имеет специфическую форму типа «ме-
андр», у которой ширина выступов равна ширине впа-
дин. Линии, образующие рельеф ДР, расположены по 
радиальным направлениям к центру диска. Оптималь-
ная глубина рельефа ДР, при которой модуляция в ну-
левом и первых порядках имеет максимальную ампли-
туду, рассчитывается по формуле: 

 ,
)1(4 g

Opt 



n

h  () 

где ng — показатель преломления вещества, из кото-
рого изготовлен рельеф. При таком значении глубины 
рельефа глубина фазовой модуляции волнового 
фронта составит  = /, а амплитуда простран-
ственной фазовой модуляции (ПФМ) составит 
M = / = /. 

Модель дифракции оптической волны на системе 
из двух дифракционных решеток (рисунок ), была рас-
смотрена в []. Анализ показал, что при последователь-
ной дифракции лазерного пучка на двух ДР, которые 
разделены участком свободного пространства, мощ-
ность излучения в порядках дифракции зависит от сле-
дующих параметров: от расстояния между ДР, от сме-
щения одной из ДР относительно второй в направле-
нии Ox, от амплитуды и формы ПФМ, которую полу-
чает оптическая волна при проходе через каждую из 
решеток. 

Особый интерес при создании модулятора пред-
ставляют рельефные фазовые ДР с профилем рельефа 

Рис. . Схема модулятора с двумя ДР в качестве 
модулирующего блока 

Рис. . Схема прохождения оптической волны через систему 
из двух ДР 
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в форме меандра, поскольку в дифракционных про-
странственных спектрах этих ДР отсутствуют четные 
дифракционные порядки. Только при этом условии в 
первых порядках дифракции при движении одной из ДР 
относительно другой ДР колебания мощности происхо-
дят по гармоническому закону. При этом колебания 
мощности в нулевом порядке не будут чисто гармони-
ческими. При оптимальной глубине решеток hOpt, кото-
рая определяется формулой (), наблюдается наиболь-
шая эффективность модуляции. При глубине решеток 
hOpt, и при нормальном падении лазерного пучка на ДР 
зависимости коэффициента интенсивности в первых 

порядках дифракции от смещения ДР поперёк линий 
решётки имеют следующий вид []: 

   ,
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где ZlL
2


   — параметр расстояния (distance pa-

rameter). 
Коэффициент интенсивности излучения в нуле-

вом порядке дифракции описывается более сложной 
формулой, содержащей бесконечные ряды гармоник: 
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Мощность излучения в порядке дифракции с но-
мером n (n = , , –) связана с коэффициентом интен-
сивности и мощностью излучения на входе схемы PIn 
соотношением: 

 Pn =  In PIn, () 

где  — коэффициент полезного использования мощ-
ности с учетом потерь излучения в оптической схеме на 
отражение и поглощение.  

Как следует из формулы (), мощность в первом 
порядке дифракции изменяется по гармоническому за-
кону в пределах от нулевого до максимального значе-
ния, равного: P max = (/)  PIn. Зависимость интен-

сивности в нулевом порядке дифракции периодиче-
ская, с периодом . Форма зависимости сложным об-
разом изменяется при изменении параметра расстоя-
ния L и ни при каких условиях не является гармониче-
ской функцией. При этом амплитуда модуляции мощ-
ности пучка нулевого порядка на практике может до-
стигать величины P max = ,  PIn. при значении пара-
метра L = ,. Зависимости мощностей в дифракци-
онных порядках, рассчитанные по формулам () и () 
представлены на рисунке а.  

Графики зависимостей, полученных эксперимен-
тальным путём на макете, составленном из двух ДР при 
моделировании схемы в квазистатическом режиме 

а) 
 

б)

 
Рис. . Расчетные (а) и экспериментальные (b) зависимости мощности в нулевом и первом порядках дифракции от смещения 

P(x) при различных значениях параметра расстояния L 
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представлены на рисунке б. Для исследования зави-
симости интенсивностей в порядках дифракции от сме-
щения одной из ДР были изготовлены фазовые ре-
шетки c прямоугольным профилем с глубиной рель-
ефа, близкой к оптимальной, и периодом  =  мкм. 
Одна из решеток — стационарная, а вторая ре-
шетка — подвижная, была установлена параллельно 
первой на подвижной платформе, которая приводилась 
в движение микрометрическим винтом в плоскости ре-
шетки в направлении поперёк штрихов решетки. Шаг 
смещения составлял  мкм. Кроме того, платформа 
позволяла изменять расстояние между двумя ДР. В ка-
честве источника когерентного излучения в этом и сле-
дующем эксперименте использовался гелий-неоновый 
лазер с длиной волны  = , мкм. Мощность в по-
рядках дифракции измерялась с помощью фотодиода. 

Как видно из графиков на рисунках а и б, экс-
периментальные графики соответствуют расчётным 
зависимостям. При движении одной из решеток с по-
стоянной скоростью в направлении оси Ox будет 
наблюдаться периодическая модуляция мощности ди-
фракционных порядков во времени. При этом форма 
колебаний мощности в первых порядках дифракции 
будет гармонической. В нулевом порядке дифракции 
колебания мощности — периодические, в виде им-
пульсов специфической формы с амплитудой колеба-
ний порядка (,–,)  PIn. Кроме того, можно заме-
тить, что разность фаз гармонических колебаний мощ-
ности в первом и минус первом порядках дифракции 
зависит от расстояния между решетками.  

Результаты исследования модулятора в динамиче-
ском режиме. Для моделирования работы устройства в 
динамическом режиме был изготовлен макет по схеме, 
изображенной на рисунке . При проведении экспери-
ментов использовался сектор диска c круговой решет-
кой, который был изготовлен с использованием техно-
логий фотолитографии и химического травления 
стекла. Период ДР, измеренный на расстоянии  мм от 
центра диска, составлял мкм. Амплитуда ПФМ ре-
шеток определялась по методике, описанной в [] по 

измеренному соотношению мощностей нулевого и пер-
вых дифракционных порядков. На практике измерен-
ные величины лежали в диапазоне M = °–°, что 
очень близко к оптимальной величине M = °. Непо-
движная решетка закреплена на пути лазерного пучка, 
подвижная — установлена в отверстии на поверхности 
диска. Диск приводился во вращение двигателем по-
стоянного тока. Решетки были установлены парал-
лельно на расстоянии порядка  мм. Была предусмот-
рена возможность смещения неподвижной решетки с 
целью обеспечения параллельности штрихов решеток. 
В порядках дифракции были установлены фотодиоды с 
резисторами нагрузки, включённые в режиме обрат-
ного смещения. При этом напряжение на резисторе 
нагрузки пропорционально мощности падающего на 
фотодиод излучения. Форму выходного сигнала реги-
стрировали с помощью осциллографа с функцией за-
писи сигнала. Полученные модуляционные характери-
стики представлены на рисунке . Зависимость норми-
рована на напряжение резистора нагрузки фотодиода, 
которое было измерено при прямом падении лазерного 
пучка на фотодиод с учетом потерь на отражение от  
границ стекло–воздух ( %). Модуляционная картина 
очень близка к расчетной. 

При вращении диска линейная скорость смеще-
ния подвижной решетки относительно неподвижной 
составляет  = Rn. Частота колебаний при этом 
равна F = / = Rn/. Для R =  мм, 
n = , об/с и  =  мкм получаем: F =  Гц, что 
соответствует экспериментальной величине частоты 
модуляции. При увеличении скорости вращения диска 
до  об/с при тех же параметрах решетки, частота 
модуляции составит величину F =  кГц. 

Другой вариант исполнения устройства, работаю-
щего на том же принципе, приведен на рисунке . В 
этом случае подвижная решетка  представляет собой 
бесконечную прозрачную ленту с нанесенной на ленте 
ДР в форме меандра. Неподвижная решетка  закреп-
лена на пути пучка лазера  в плоскости, параллельной 
плоскости ленты. Штрихи решеток совпадают. Лента 

 
Рис. . Экспериментальные модуляционные характеристики в нулевом (а) и первом (b) дифракционных порядках. 

n = , об/c, F =  Гц 
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закреплена в лентопротяжном механизме . Для 
направления лазерного пучка используется вспомога-
тельное зеркало . В этой схеме смещение решеток 

происходит в результате движения ленты в лентопро-
тяжном механизме. При  =  м/с и  =  мкм 
F =  кГц. 

Выводы 
Приведены результаты теоретического анализа 

взаимодействия лазерного пучка с системой из двух ДР. 
Показана возможность осуществления модуляции с 
частотами модуляции порядка сотен килогерц путем 
смещения одной из ДР в плоскости, параллельной 
штрихам решетки. Проведены экспериментальные ис-
следования характеристик модулятора лазерного излу-
чения с применением схемы с двумя ДР. При использо-
вании решеток с оптимальной глубиной ПФМ можно 
получить гармоническую модуляцию мощности пучка 
первого порядка дифракции с максимальной амплиту-
дой модуляции P max = (/)  PIn, а в нулевом порядке 
дифракции периодическую модуляцию мощности пучка 
с амплитудой до P max = ,  PIn. 
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Experimental study of the characteristics of laser radiation modulator using two-phase 
rectangular diffraction grating 

V. A. Komotsky, Y. M. Sokolov, N. V. Syetin 
Peoples’ Friendship University of Russia, Moscow, Russia 

A new type of device for periodical modulation of laser radiation is considered. The modulating unit consists of two phase diffraction 
gratings with a rectangular profile, one of which is being moved relative to the other one. Dependences of power radiation in the 
diffraction orders on the parameters of the optic scheme are presented. The results of experimental studies of modulation character-
istics are given. The device allows obtain modulation frequencies up to hundreds of kHz. 

 
Рис. . Схема модулятора с двумя ДР в качестве 

модулирующего блока с бесконечной лентой в качестве 
подвижной решетки 
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 4.5. Формирование и свойства элементов на основе периодических структур и 
элементов с произвольной формой поверхности в фотополимерах 
голографическими методами 

Н. Д. Ворзобова, В. О. Веселов, П. П. Соколов 
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий, механики и 
оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Рассмотрены особенности процессов формирования периодических структур в фотополимерных материалах и свойства эле-
ментов на их основе. Предложен голографический метод получения элементов с произвольной трехмерной формой поверх-
ности. 

Ключевые слова: Голография, Голографические оптические элементы, Фотополимеры. 

В настоящее время существует большое разнооб-
разие методов и материалов, используемых для полу-
чения элементов периодической и трехмерной конфи-
гурации. В данной работе рассмотрены методы, имею-
щие преимущества относительной простоты процессов 
формирования элементов и низкой стоимости матери-
алов. 

Рассмотрены основные эффекты, определяющие 
процессы формирования структур в фотополимерах в 
периодическом световом поле. Выявлена определяю-
щая роль диффузионных процессов кислородного ин-
гибирования полимеризации при низких простран-
ственных частотах записи, приводящих к уменьшению 
размеров элементов структур относительно наложен-
ной световой области, а также процессов массопере-
носа [, ] для больших частот, определяющих модуля-
цию показателя преломления. Определены условия 
получения дифракционной эффективности до  %. 
Показана возможность получения дифракционных 
элементов, светоделителей, расщепителей пучков, а 
также защитных элементов на основе объемных про-
пускающих решеток. 

Рассмотрены особенности получения структур в 
слоях с большой толщиной (более  мкм) и возмож-
ность получения светорассеивателей с однонаправлен-
ной индикатрисой. 

Исследованы процессы формирования гибридных 
структур [] — объемных решеток с модуляцией пока-
зателя преломления, на поверхности которых форми-
руются рельефные решетки. Определены условия, при 
которых на поверхности объемной решетки с высокой 

дифракционной эффективностью может формиро-
ваться решетка со значительным поверхностным рель-
ефом. Показано, что формирование рельефной ре-
шетки на поверхностности объемной решетки с моду-
ляцией показателя преломления приводит к измене-
нию селективных свойств: существенному уширению 
контура угловой селективности. Установлено, что 
вклад решетки поверхностного рельефа в дифракцион-
ную эффективность гибридной структуры наиболее 
сильно выражен на начальном этапе формирования 
структуры. Определены условия получения гибридной 
структуры с ДЭ  % при падении излучения под углом 
Брэгга и до  % при отклонении более чем на . 
Предложено возможное практическое применение 
элементов на основе гибридных структур в защитных 
технологиях и солнечной энергетике. По ряду парамет-
ров полученные элементы имеют преимущества, отно-
сительно рассматриваемых в работах [, ]. 

Предложен способ получения трехмерных эле-
ментов, основанный на проекции изображения, вос-
становленного голограммой, в объем фотополимер-
ного материала. Рассмотрены проблемы, связанные с 
ограничением глубины полимеризации. Определены 
условия ограничения глубины отверждения. Приве-
дены результаты экспериментов, показавших возмож-
ность получения элементов с произвольной формой 
поверхности. Предложенный способ имеет преимуще-
ства упрощения процесса и увеличения скорости полу-
чения элементов по сравнению с известными техноло-
гиями D печати, основанными на поточечном и по-
слойном формировании. 
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Formation and properties of elements on the basis of periodic structures and elements 
with an arbitrary surface shape in photopolymers by holographic methods 

N. D. Vorzobova, V. O. Veselov, P. P. Sokolov 
Saint Petersburg National Research University of Information Technologies, Mechanics and Optics, Saint Petersburg, 
Russia 

The features of processes of periodic structures formation in photopolymer materials and properties of elements on their basis are 
considered. A holographic method for obtaining elements with an arbitrary three-dimensional surface shape is proposed.  
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 4.6. Моделирование и экспериментальное исследование разрушения 
сферической полистироловой микрочастицы в импульсном 
ультрафиолетовом лазерном пучке 

В. С. Васильев¹, Р. В. Скиданов¹² 
¹ Самарский национальный исследовательский университет имени академика С. П. Королёва, Самара, Россия 
² Институт систем обработки изображений Российской академии наук — филиал Федерального государственного 

учреждения «Федеральный научно-исследовательский центр «Кристаллография и фотоника» Российской 
академии наук, Самара, Россия 

Отражена модель нагрева полистироловой микрочастицы с условием, что функция источника задана в виде нагревающего 
конуса. Отображены эксперименты по микровзрывам полистироловых микрочастиц на кварцевой подложке и подложке, по-
крытой слоем алюминия, используя лазерное излучение с длиной волны  нм. 

Ключевые слова: Микровзрывы, Ультрафиолетовый пучок света, Полистироловые микросферы, Скорость 
микрочастицы, Кварцевая подложка, Алюминиевая подложка. 

Введение 
Впервые идея о том, что свет определённым обра-

зом способен механически воздействовать на вещество 
появилась в средневековой астрономии. В начале -го 
века Иоганн Кеплер сделал предположение, что 
именно такая величина, как давление солнечного света 
заставляет отклоняться хвост видимой на небе кометы 
в сторону от Солнца. Далее Ньютон представил работы 
о телескопах и корпускулярную теорию света, которая 
была в пользу теории о существовании солнечного дав-
ления. В конце -го века Джеймс Клерк Максвелл, 
который был серьёзным математиком, знающим фун-
даментальные физические закономерности, произвёл 
расчёт светового давления на основе своей же элек-
тромагнитной теории света, а спустя пять лет Бар-
толли, исходя из термодинамических предположений, 
вычислил давление света. Таким образом, для пучка, 
имеющего плоский волновой фронт, падающего пер-
пендикулярно на плоскую поверхность, давление света 
выражается следующей формулой: P = E( + r)/v, где 
E — количество падающей в секунду энергии; r — ко-
эффициент отражения поверхности; v — скорость 
распространения световых лучей. 

В настоящее время все работы по манипулирова-
нию идут в направлении уменьшения размеров пере-
мещаемых объектов [–]. Существует огромное коли-
чество методов манипуляции микрочастицами, напри-
мер, при помощи оптических ловушек []. Недостатком 
данного метода является то, что вращению поддаются 
в основном прозрачные микрочастицы, а для частиц 
больших размеров этот метод неприменим в связи с ис-
пользуемой мощностью лазера, благодаря которому 
объект перемещения можно повредить, либо полно-
стью разрушить. Также существуют механические ма-
нипуляции, которые осуществляются при помощи ме-
ханического микропинцета. Для манипулирования 
микрочастицами данный метод является неинвазив-
ным. Для перемещения микрообъектов посредством 
взрыва или разрушения близлежащих объектов име-
ется возможность устранения проблемы частичного 
или полного разрушения микрообъекта перемещения 

и так же устранения проблемы биологической мута-
ции. Косвенным методом микроманипуляции имеется 
возможность перемещения микрообъекта в необходи-
мом направлении и на заданное расстояние. 

. Модель нагрева полистироловой 
микрочастицы с функцией источника, 
заданной в виде нагревающего конуса 

.. Теоретическая часть 
Составляющая интенсивности, проходящая в 

слой полистироловой микрочастицы с учётом отраже-
ния на поверхности будет выражаться следующей фор-
мулой. 

 .
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где r — радиус лазерного пучка, R — радиус полисти-
роловой микрочастицы, n и n — показатели прелом-
ления воздуха и полистирола соответственно. 

Далее связываем энергию в слое с изменением 
температуры в этом же слое. 
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где k — коэффициент теплопроводности полистирола, 
c — теплоёмкость полистирола, S — площадь нагре-
вающейся поверхности. 

После переходим к уравнению теплопроводности 
в следующем виде. 

  .,
1ctg2

2

2

22

2
2 



























rf
u

r
u

rr
u

r
u

r
a

t
u

 () 

И переходим к явной разностной схеме. 
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Со следующими граничными и начальными усло-
виями (где Т – температура окружающей среды): 
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, где  — коэффициент тепло-

передачи; 
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uu   (вводя упрощение, 

что в центре микрочастицы всё происходит симметрич-
ным образом). 

Далее будут приведены графики нагрева полисти-
роловой микрочастицы в зависимости от зенитного 
угла и от глубины проникновения света в полистироло-
вую микрочастицу на рисунках с -го по -ый. 

.. Проверка наблюдаемого эффекта при 
помощи натурного эксперимента  

В оптической схеме на рисунке  введены обозна-
чения: UV-ультрафиолетовый лазер DTL- с длиной 
волны  нм и максимальной средней мощностью 
 мВт; M, M, M — поворотные зеркала; I — лампа 

Рис. . Температура в зависимости от зенитного угла через 
импульс лазерного излучения 

Рис. . Температура в зависимости от глубины 
проникновения света через импульс лазерного излучения

Рис. . Температура в зависимости от зенитного угла между 
импульсами лазерного излучения 

Рис. . Температура в зависимости от глубины 
проникновения между импульсами лазерного излучения 

Рис. . Оптическая схема эксперимента микровзрыва 
полистироловых микрочастиц 
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осветителя; L — фокусирующий микрообъектив 
(×,×,×); L — изображающий микрообъектив 
(×); ССD — видеокамера; V — кювета с микрообъ-
ектами. В эксперименте были использованы две ССD-
камеры VS-CTT- с разрешением  ×  и 
MDCE-A с разрешением  × . 

Теперь перейдём к результатам эксперимента. 
Ниже будут показаны результаты эксперимента на ри-
сунке . 

. Интерференция на подложке, покрытой 
слоем алюминия 

.. Теоретическая часть  
В качестве математической модели рассмотрим 

интерференцию падающей и отражённой волн в пло-
скопараллельной пластине (данному случаю соответ-
ствует интерференция падающего и отражённого пуч-
ков на подложке, покрытой алюминием). Таким обра-
зом, будет вычислена интенсивность света двух коге-
рентных волн, которые образуются от одного и того же 

монохроматического источника (непрерывный ультра-
фиолетовый лазер DTL- с длиной волны  нм и 
максимальной средней мощностью  мВт). 

Обратимся к рисунку . Рассмотрим разность хода 
между -мя лучами ( и ). Производя несложные гео-
метрические преобразования, получаем: 

   .12 ANnBCABn   () 

Если h — расстояние между поверхностью под-
ложки и слоем алюминия, а  и  — углы падения и 
преломления на верхней поверхности, то получаем 

 AB = BC = h/cos . () 
 AN = AC sin  = h tg  sin . () 

Из (), () и (), с учётом закона преломления 

 n sin  = n sin . () 

Получаем, что 

 

 
Рис. . Перемещение полистироловых микрочастиц посредством взрыва центральной частицы при частоте кадров  к/с 

(изображение пучка смещено из-за несоосности объективов) 

Рис. . Геометрическое описание пути пучков  и  

Рис. . Оптическая схема эксперимента по захвату 
полистироловых микрочастиц при помощи 

ультрафиолетового лазера 
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Соответствующая разность фаз (с учётом измене-
ния фазы на , которое происходит при отражении от 
более плотной среды) равна 
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Если интенсивности рассматриваемых когерент-
ных лучей обозначит как I и I, то полная интенсив-
ность в точке Р определиться следующим соотноше-
нием: 

 .cos2 2121  IIIII  () 

Учитывая, что в нашем случае происходит нор-
мальное падение светового пучка (cos  ≈ ), полу-
чаем: 
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Таким образом, найдёно выражение, которое опи-
сывает интерференцию падающего и отражённого от 
слоя алюминия пучков. Подставляя необходимые зна-
чения в формулу (), получим суммарную интенсив-
ность и сравним данной значение со значением интен-
сивности без учёта взаимодействия двух пучков (т. е. с 
численным значением интенсивности на кварцевой 
подложке). 

Максимальная интенсивность при учёте интерфе-
ренции составляет ,, а без — . Таким образом, 

максимальное значение при интерференции почти в 
полтора раза больше значения интенсивности при не-
когерентном взаимодействии пучков. 

.. Проверка наблюдаемого эффекта при 
помощи натурного эксперимента  

Рассмотрим установку, которая использовалась в 
процессе наблюдения натурного эксперимента по мик-
ровзрыву полистироловых микрочастиц на подложке, 
покрытой слоем алюминия, толщиною в  нм. В оп-
тической схеме на рисунке  введены следующие обо-
значения:  — непрерывный ультрафиолетовый лазер 
DTL- с длиной волны  нм и максимальной сред-
ней мощностью  мВт; ,  — поворотные зеркала; 
 — кубик с полупрозрачными зеркалами, (пропуск-
ная способность в прямом направлении составляет 
 % от падающей энергии лазерного излучения,  % 
идёт на отражение);  — фокусирующий микрообъек-
тив (×);  — подложка, покрытая алюминием с мик-
рочастицами полистирола;  — ССD-камера FastVideo 
 E с разрешением  × . 

На рисунке  отображён процесс перемещения 
группы полистироловых микрочастиц после взрыва 
близлежащей частицы полистирола. Таким образом, 
исходя из того, что при тех же экспериментальных 
условиях на кварцевой подложке ничего не происхо-
дит, а на подложке, покрытой слоем алюминия, проис-
ходят микровзрывы полистироловых микрочастиц 
можно сделать вывод о том, что на данной подложке 
наблюдается процесс интерференции между пучком, 
падающем на данную подложку и пучком, отражённым 
от неё. 

 

 
Рис. . Процесс перемещения частиц полистирола после взрыва на подложке, покрытой алюминием. Интервал времени 

между кадрами составляем , с 
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Заключение 
В процессе выполнения данной работы были по-

лучены следующие основные результаты: 
– разработана модель нагрева полистироловой 

микрочастицы, учитывая, что на рассматриваемый 
микрообъект падает плоский пучок и фокус находится 
в центре микросферы. В качестве изменяемых пара-
метров были взяты радиус и мощность лазерного 
пучка, падающего на микрочастицу; 

– на качественном уровне были сравнены ре-
зультаты теоретического исследования и результаты 

эксперимента. Была выявлена качественная сходи-
мость результатов численного моделирования к экспе-
риментальным данным; 

– проведено теоретическое и экспериментальное 
обоснование эффекта интерференции падающего и от-
ражённого пучков с использованием подложки, по-
крытой алюминием. Сделано качественное сравнение 
подложек, используемых для проведения экспери-
мента на отражение. В результате выявлена интерфе-
ренция при использовании подложки с высоким коэф-
фициентом отражения. 
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 4.7. Технологии дифракционной коррекции изображения в разработке фотошаблонов 
для УФ фотолитографии 

Н. Н. Балан 
АО «Ангстрем-Т», Москва, Россия 

Представлен обзор основных методов повышения разрешающей способности проекционной фотолитографии. Рассмотрены 
главные разновидности одного из этих методов — дифракционной коррекции изображения, генерируемого на фотошаблоне 
(или коррекции оптической близости). 

Ключевые слова: Коррекция оптической близости, Методы увеличения разрешающей способности фотолитографии, 
ГУФ-литография. 

Введение 
Как известно, количество элементов производи-

мых интегральных схем удваивается примерно каждые 
 месяца, что ведет к уменьшению проектных норм и 
применению по всей технологической цепочке (осо-
бенно, при литографии) все более точного и дорогосто-
ящего оборудования []. И эта тенденция практически 
не нарушается уже более -ти лет. 

Главным и бесспорным преимуществом фотоли-
тографии в сравнении, например, с высокоразрешаю-
щей электронно-лучевой литографией является воз-
можность практически мгновенного и одновременного 
переноса многих миллионов элементов изображения с 
фотошаблона на полупроводниковую пластину.  

Сегодняшний уровень развития фотолитографи-
ческого оборудования, применяемого в производстве 
электронных компонентов, может быть проиллюстри-
рован рисунком , на котором показаны возможности 
современного степпер-сканера TWINSCAN  
фирмы ASML (Нидерланды) [] — установки, произ-
водящей перенос изображения с фотошаблона на по-
лупроводниковую пластину. Изображенная установка 
соответствует уровню -летней давности. Она позво-
ляет производить литографию по полупроводниковым 
пластинам с размером элемента рисунка  нм и со 
скоростью  пластин (диаметром  мм) в час. При 
этом точность позиционирования элементов рисунка 

(т. н. «регистрация») составляет ± нм по всей пла-
стине. В качестве сравнения: это соответствует ситуа-
ции, если бы менее, чем за одну минуту (!), вся терри-
тория Нидерландов была покрыта плотным рисунком с 
размером элемента  см и с точностью позиционирова-
ния элементов ± см по всей площади покрытия. 

Такие установки изготавливаются исключительно 
с использованием широкой международной коопера-
ции (как, впрочем, и все остальное оборудование для 
полупроводниковой промышленности). В частности, 
стоимость объектива сканера TWINSCAN  (виден 
на рисунке ) составляет около  % стоимости всей 
установки и изготавливается компанией Carl Zeiss 
(Германия). Такие объективы вместе с осветителями 
представляют собой весьма сложные оптические си-
стемы, содержащие десятки линз высочайшего каче-
ства обработки (рисунок ). Устройства транспорти-
ровки пластин и фотошаблонов, источники излучения, 
измерительные узлы и агрегаты изготавливаются ря-
дом фирм со всего мира. 

Минимальный размер полупериода (half-pitch) 
элементов (F) фотолитографии может быть определен 
по формуле 

 ,1

NA
k

F


  () 

где  — длина волны экспонирующего излучения, 
NA = n sin  — числовая апертура объектива ( — 

 
Рис. . Степпер-сканер ASML TWINSCAN  и его возможности 
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апертурный угол, n — показатель преломления 
среды), а k — коэффициент, зависящий от техноло-
гии. В классической Релеевской формуле для разреше-
ния оптических систем этот коэффициент равен 
, []. 

Уменьшение F может достигаться различными пу-
тями. Это и переход к меньшим длинам волн, и уве-
личение числовой апертуры, и уменьшение техно-
логического коэффициента k, значение которого 
при применении ряда методов может быть доведено до 
, (и даже менее). 

В настоящее время в подавляющем большинстве 
процессов фотолитографии используется рабочее из-
лучение трех длин волн:  

–  нм — так называемая i-линия спектра 
ртути, используемая на некритичных слоях литогра-
фии, либо в технологических процессах с F ≥  нм, в 
качестве источника излучения могут использоваться 
мощные дуговые ртутные лампы или аргоновые ла-
зеры; 

–  нм — глубокий ультрафиолет или ГУФ, 
применяются KrF эксимерные лазеры; 

–  нм — ГУФ, применяются ArF эксимерные 
лазеры. 

Переход к излучателям с меньшими длинами 
волн (доступны источники излучения на длинах волн 
 нм,  нм,  нм и , нм) является самым дорого-
стоящим методом уменьшения F. Такие методы сопря-
жены с усложнением конструкции объективов, иссле-
дованием новых материалов, разработкой новых тех-
нологических процессов, созданием нового прецизион-
ного оборудования. В оптической литографии на ис-
пользуемых в настоящее время длинах волн в качестве 
материала линз используется кварцевое стекло. Но, 
например, при длине волны  нм (излучение экси-
мерных F лазеров) оно не обладает приемлемым про-
пусканием. Поэтому при разработке литографического 
оборудования, работающего на длине волны  нм, 
основной упор был сделан на рассмотрение флюорида 

кальция в качестве материала линз, что привело к зна-
чительным проблемам, связанным с изготовлением до-
статочного количества высокочистого CaF и преодо-
лением эффекта двойного лучепреломления, свой-
ственного этому материалу. Кроме того, необходимо 
было учитывать его гигроскопичность. В итоге выиг-
рыш в F по сравнению с иммерсионной литографией на 
длине волны  нм (см. далее) был признан незначи-
тельным []. 

Примерно в это же время (середина -х гг.) 
начались работы по использованию в литографии ва-
куумного ультрафиолета (или экстремального ультра-
фиолета, EUV или ЭУФ). Для этого излучения 
( = , нм) прозрачных материалов не существует, 
поэтому все элементы оптических систем подобных 
установок (включая фотошаблоны) могут быть только 
отражающими и должны находиться в вакууме. Полу-
проводниковые пластины, на которые переносится 
изображение, должны находиться там же. Кроме того, 
очень трудоемкой задачей явилось создание источника 
излучения достаточной мощности, а также резистов 
для работы с ним. Изготовление оптических элементов 
и фотошаблонов для таких систем весьма затратно. До-
статочно отметить хотя бы то, что отражающее покры-
тие для ЭУФ излучения , нм представляет собой 
брэгговское зеркало из – пар тонких слоев метал-
лического молибдена (Мо) толщиной  нм и аморфного 
кремния (Si) толщиной  нм, нанесенных на стеклоке-
рамическую (ситалловую) подложку заданной кри-
визны с исключительно высоким качеством полировки. 
«Шероховатость» поверхности такой подложки не 
должна превышать , нм ()! При этих условиях от-
ражающая способность зеркала составляет величину 
– % для длины волны , нм []. Кроме того, ма-
териал подложки должен иметь нулевой коэффициент 
термического расширения в диапазоне рабочих темпе-
ратур []. 

а) внешний вид [] 
 

б) структура [] 
Рис. . Типичные объективы современных литографических систем 
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Легко представить затраты, в которые обходится 
создание такого оборудования. Между тем, эти уста-
новки уже выпускаются серийно [] и используются в 
промышленности, несмотря на то, что их цена нахо-
дится в районе сотни миллионов долларов. На ри-
сунке  показаны тенденции роста стоимости фотоли-
тографического оборудования практически за всю ис-
торию микроэлектроники. 

Таким образом, основным препятствием для раз-
вития проекционной фотолитографии в сторону умень-
шения длин волн используемого излучения являются 
не столько физические пределы, сколько денежные 
расходы, связанные с этим переходом. 

Увеличение числовой апертуры NA объектива 
фотолитографической установки явилось гораздо ме-
нее дорогим методом, однако трудно переоценить его 
значение для повышения степени интеграции элемен-
тов полупроводниковых устройств. 

Суть метода заключается во введении жидкости 
(воды или другой жидкости с высоким показателем 
преломления) между проекционным оптическим объ-
ективом и полупроводниковой пластиной для получе-
ния проекционной системы с эффективной числовой 
апертурой более единицы, что, в конечном счете, улуч-
шает разрешающую способность. Кроме того, данная 
методика позволяет существенно выиграть в глубине 
фокуса в сравнении с «сухими» объективами. 

Иммерсия в  и  годах рассматривалась 
как технология, которая продвинет применение излу-
чения с длиной волны  нм до уровня критических 
размеров  нм и далее. Ожидания оправдались, и им-
мерсионная технология пошла в серию сразу после 
преодоления основных трудностей, таких как образо-
вание мелких пузырьков или выщелачивание резиста. 
В настоящее время трудно представить себе производ-
ство изделий уровня  нм и менее без применения им-
мерсионной фотолитографии. 

Уменьшение технологического коэффициента k 
достигается применением таких методик, как: 

– двойное паттернирование (позволяет заменить 
критический литографический слой двумя некритиче-
скими, «впечатывая» картинку в два этапа); 

– введение фазовых элементов на фотошаблоне 
(позволяет перераспределить интенсивности дифрак-
ционных порядков передаваемого через оптическую 
систему изображения и тем самым улучшить контраст 
изображения, а, следовательно, и качество его пере-
дачи); 

– внеосевое освещение фотошаблона; 
– дифракционная коррекция изображения на 

фотошаблоне или коррекция оптической близости 
(OPC — Optical Proximity Correction). 

На рисунке  показано, как за годы развития мик-
роэлектроники изменялись типичные значения NA и k. 

Далее в статье будут описаны основные техноло-
гии дифракционной коррекции изображения в сочета-
нии с внеосевым освещением как важнейшие и самые 
доступные методики уменьшения технологического ко-
эффициента k и, следовательно, улучшения разреше-
ния проекционной фотолитографии. 

. Внеосевое освещение фотошаблона 
Внеосевое освещение фотошаблона позволяет 

добиться повышения, прежде всего, глубины фокуса в 
случае переноса некоторого заданного типа изображе-
ний, например, периодических линий определенной 
ориентации, периода и т. п. Кроме того, значительно 

 
Рис. . Экспоненциальный рост стоимости оборудования фотолитографии [] 

Рис. . Изменение параметров NA и k за годы развития 
микроэлектроники [] 
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увеличивается разрешающая способность. Если изоб-
ражение на фотошаблоне представляет собой картину 
периодических линий, то его дифракционная картина 
состоит из дискретных дифракционных порядков. Не-
обходимым условием для передачи такого изображе-
ния является попадание в апертуру объектива по мень-
шей мере -го, -го и –-го дифракционных порядков. 
Смещая источник излучения (предположим для про-
стоты, что он точечный) в сторону от оси оптической 
системы, можно добиться попадания в апертуру лишь 
-го и -го порядков дифракционной картины. Добавив 
еще один симметрично смещенный относительно оси 
источник излучения, добьемся попадания -го и –-го 
порядков (рисунок ). 

Таким образом, угол схождения пучков уменьша-
ется практически в  раза, и, соответственно, повыша-
ется как глубина фокуса, так и разрешающая способ-
ность (для изображения с определенными периодом и 
ориентацией линий). В рассмотренном идеальном слу-
чае минимальный размер полупериода элементов бу-
дет равен [] 

 .25,0
NA

F


  () 

В случае необходимости отображения картины, 
состоящей одновременно из линий вертикальной и го-
ризонтальной ориентации (т. н. Manhattan Geometry) 
бывает удобно использовать квадрупольный освети-
тель (крайний справа на рисунке ), в случае линий 
разнообразной ориентации, но одинакового пери-
ода, — аннулярный (средний на рисунке ).  

В настоящее время существуют литографические 
установки с возможностью задания более сложной 
формы осветителя []. Обычно подбор оптимальной 
формы осветителя для той или иной топологии произ-
водится в первую очередь, после чего принимается ре-
шение о дальнейшей дифракционной коррекции изоб-
ражения (коррекции оптической близости). 

. Коррекция оптической близости на 
основе правил (Rule Based OPC, RBOPC) 

Очевидно, что при экспонировании изображение 
претерпевает дифракционные искажения при пере-
носе с фотошаблона в резист на полупроводниковой 
пластине в случае, если оно имеет элементы, сравни-
мые с предельным размером по Рэлею-Аббе. Таких ис-
кажений может быть целое семейство: это сокращение 
и скругление концов линий, искажения при переносе 
зазоров, углов и т. д. Борьба с дифракционными иска-
жениями состоит в упреждающем создании вспомога-
тельных элементов на фотошаблоне, которые в силу 
своих небольших размеров сами не переносятся на 
пластину, но позволяют корректно воспроизвести тре-
буемое изображение (рисунок ). Введение этих эле-
ментов усложняет фотошаблон и увеличивает его сто-
имость, но делает переносимый рисунок приемлемым 
для создания приборов нужного уровня. На настоящий 
момент имеется ряд программных комплексов [, ], 
позволяющих в автоматическом режиме видоизменять 
изображение на фотошаблоне, добавляя вспомога-
тельные элементы ко всем критическим частям этого 
изображения (число которых может достигать миллио-
нов и более). 

Коррекция оптической близости на основе правил 
состоит в создании системы правил, на основании ко-
торых производится анализ исходного изображения, 
принятие решения о его видоизменении и добавлении 
вспомогательных элементов. Необходимые правила 
разрабатываются эмпирическим путем, при проведе-
нии серий экспериментов по экспонированию разно-
образных тестовых структур (примитивов), возможна 
также их разработка путем моделирования. 

Метод RBOPC используется в случаях изображе-
ний, не требующих сложных преобразований. К этому 
методу можно отнести также разнообразные припуски 
элементов, выполняемые на стадии разработки исход-
ной топологической информации. 

. Коррекция оптической близости на 
основе моделирования (Model Based OPC, 

MBOPC) 
Коррекция оптической близости на основе моде-

лирования используется при работе с изображениями, 
имеющими много сложных элементов с размерами, 
сравнимыми с пределом разрешения используемой 
фотолитографической установки. Это более сложная 
методика, требующая гораздо бол́ьших вычислитель-
ных ресурсов в сравнении с RBOPC.  

 
а) осевое когерентное освещение б) освещение двумя 

источниками, симметрично 
сдвинутыми относительно оси 

системы 
Рис. . Схема внеосевого освещения фотошаблона [] 

Рис. . Формы осветителя, наиболее часто используемые на 
практике: частично-когерентный, аннулярный, 

квадрупольный [] 
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В случае MBOPC топология литографического 
слоя делится на небольшие участки, а элементы изоб-
ражения в каждом из участков сегментируются с опре-
деленным шагом. Далее для каждого участка тополо-
гии рассчитывается так называемое «воздушное изоб-
ражение» — распределение интенсивности вблизи по-
верхности полупроводниковой пластины по методу 
Хопкинса []: 
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так называемый «передаточный кросс-коэффициент» 
(transmission cross-coefficient), зависящий только от 
свойств оптической системы и формы осветителя,  
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функция зрачка, 

 xfS~  — нормализованная функция осветителя,  

 Tm(fx) = F{Ei(x)tm(x)} —  

фурье-образ произведения амплитуды падающего на 
фотошаблон излучения на функцию пропускания фо-
тошаблона (в общем случае комплексную), собственно 
и являющуюся исходным изображением. Для простоты 
рассмотрен одномерный случай, как на рисунке , 
кроме того, не учтена возможная дефокусировка. 

Основное достоинство метода Хопкинса состоит в 
том, что передаточный кросс-коэффициент TCC (в дву-
мерном дискретном случае это четырехмерная мат-
рица) может быть рассчитан единственный раз, после 
чего можно производить расчеты распределения ин-
тенсивности для абсолютно разных исходных изобра-
жений. 

Следующая стадия моделирования состоит в рас-
чете изображения в резисте, полученного после его 
экспонирования и обработки. Для этого, как правило, 

используются пороговые полуэмпирические «VT-мо-
дели» (VT — Various Threshold), калибруемые на ос-
нове измерений набора специальных тестовых струк-
тур, проэкспонированных заранее []. Такие модели 
позволяют рассчитать форму резистной маски по воз-
душному изображению и учитывают физику процессов 
лишь частично, обладая при этом достаточной точно-
стью и на порядки бо́льшим быстродействием по срав-
нению с первопринципными моделями, используе-
мыми в так называемых «процессных» САПР []. 
Наиболее часто используемым вариантом является 
модель VT, реализованная практически во всех «кон-
структорско-технологических» [] литографических 
САПР, работающих с полноразмерными топологиями. 

После расчета изображения в резисте в преде-
лах выбранного участка оно сравнивается с требуе-
мым, и, в случае неудовлетворительного результата, 
исходное изображение корректируется путем измене-
ния размера сегментов в зависимости от величины рас-
хождения. 

 
а) Г-образный примитив [] 

 
б) Т-образный примитив [] 

Рис. . Пример применения вспомогательных элементов дифракционной коррекции при переносе изображения на 
полупроводниковую пластину при проекционной фотолитографии 

Рис. . Коррекция изображения методом MBOPC [] 
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После этого процесс моделирования в пределах 
выбранного участка повторяется до тех пор, пока не бу-
дет достигнуто соответствие рассчитанного изображе-
ния в резисте с требуемым. 

Далее все то же самое повторяется для следую-
щего участка топологии и т. д. до тех пор, пока не будет 
просчитана вся топология литографического слоя. Ри-
сунок  иллюстрирует, как в результате будет выгля-
деть скорректированное изображение. 

Здесь была рассмотрена т. н. методика EBOPC 
(Edge Based OPC), в которой изображение сегменти-
руется на угловые и краевые элементы. Более слож-
ный подход именуется PBOPC (Pixel Based OPC) [] 
и подразумевает деление участка изображения факти-
чески на отдельные пикселы с дальнейшей его оптими-
зацией. Такой подход имеет гораздо больше возможно-
стей, но и требует значительных вычислительных ре-
сурсов. 

. Технология обратной литографии 
(Inverse Lithography Technics) 

Данный вид технологии коррекции оптической 
близости является на сегодняшний момент самым мно-
гообещающим. Он подразумевает решение обратной 
задачи литографии с дальнейшим выбором наилучшего 
из всех полученных вариантов полутонового изобра-
жения и переводом его в бинарный вид. При этом воз-
можна также оптимизация формы осветителя. Им-

пульсный отклик системы может учитывать, как иска-
жения, вносимые объективом, так и процессы прояв-
ления и травления. Несмотря на то, что арсенал 
средств уменьшения k на сегодняшний момент выгля-
дит почти исчерпанным, данная методика позволяет 
продвинуться в этом направлении еще дальше. Метод 
позволяет генерировать зависящие от формы освети-
теля сложные вспомогательные элементы SRAF (Sub-
resolution assist features), существенно расширяющие 
процессное окно [] (рисунок ). 

С математическими методами, используемыми в 
данной технологии, можно ознакомиться, например, в 
работах [–]. 

Заключение 
За годы использования проекционной оптической 

литографии в производстве интегральных схем неодно-
кратно возникали ожидания достижения предела ее 
разрешающей способности с дальнейшим переходом к 
альтернативным литографическим техникам (элек-
тронный луч, наноимпринт, рентгеновская литография 
и т. д.). Однако, как показывает практика, проекцион-
ная УФ фотолитография не сдает позиции до сих пор. 
Способы повышения разрешающей способности, раз-
работанные для ГУФ-фотолитографии, а прежде всего, 
методики дифракционной коррекции изображения, од-
нозначно найдут свое применение в ЭУФ-литографии 
при переходе интегральной микроэлектроники к следу-
ющим технологическим уровням. 
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Diffraction Image Correction technologies for UV lithography reticle design  
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The paper provides an overview of the main methodologies in UV photolithography resolution enhancement technics. The main 
types of maybe most important one — diffraction image correction (or optical proximity correction) are presented. 

Keywords: Optical proximity correction, Resolution enhancement techniques, DUV-photolithography. 
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 4.8. Экспериментальное изучение зависимости коэффициента усиления предметной 
световой волны от толщины и ориентационного угла кристалла Bi12GeO20 для его 
эффективного использования в голографических приложениях 

В. В. Шепелевич¹, А. В. Макаревич¹, С. М. Шандаров² 
¹ Мозырский государственный педагогический университет имени И. П. Шамякина, Мозырь, Беларусь 
² Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники, Томск, Россия 

Выполнены экспериментальные исследования ориентационной зависимости коэффициента усиления предметной световой 
волны от эффективной толщины фоторефрактивного кристалла BiGeO (BGO) при двухволновом взаимодействии с исполь-
зованием только одного кристаллического образца среза толщины  мм. Показано, что только при учете обратного пьезо-
электрического и фотоупругого эффектов возможна удовлетворительна теоретическая интерпретация полученных экспери-
ментальных данных, позволяющая оптимизировать регистрацию голографических решеток в этом представителе силленитов 
для его эффективного практического использования. 

Ключевые слова: Голографическая решетка, Фоторефрактивный кристалл, BGO, Коэффициент усиления предметной 
световой волны, Пьезоэлектрический и фотоупругий эффекты. 

Введение 
Фоторефрактивные кристаллы силленитов 

BiSiO (BSO), BiGeO (BGO) и BiTiO (BTO) 
благодаря высокой светочувствительности и быстрому 
фотоотклику, реверсивности и практической неограни-
ченности циклов записи и считывания голограмм нахо-
дят применение во многих современных голографиче-
ских приложениях [, ]. Однако известно, что выход-
ные характеристики голограмм в силленитах суще-
ственно зависят от пространственной ориентации кри-
сталла относительно взаимодействующих в нем свето-
вых пучков и их поляризации, а также от толщины и 
среза используемого кристаллического образца [, ]. 
Поэтому с целью наиболее эффективного практиче-
ского применения кристаллов данного типа представ-
ляет интерес оптимизация выходных характеристик, 
сформированных в них голограмм, которая, в частно-
сти, может быть выполнена за счет специального вы-
бора перечисленных выше условий записи голограммы 
и параметров кристалла. При этом отметим, что к важ-
нейшим выходным энергетическим характеристикам 
голографических решеток в фоторефрактивных кри-
сталлах обычно относят дифракционную эффектив-
ность голограммы и коэффициент усиления предмет-
ной световой волны. 

Очевидно, что для предсказания оптимальных 
условий формирования и считывания голограмм в сил-
ленитах наиболее эффективно использовать теорети-
ческий расчет, поскольку определение таких условий 
экспериментально представляется громоздкой и трудо-
емкой задачей. Однако в данном случае имеет место 
другая задача — для реализации правильного теорети-
ческого расчета используемая физическая модель 
должна быть экспериментально апробирована. В 
связи с этим в рамках настоящей работы мы представ-
ляем результаты экспериментальных исследований за-
висимости коэффициента усиления предметного свето-
вого пучка от ориентационного угла и толщины кри-
сталла BGO при различных азимутах линейной поля-
ризации взаимодействующих в нем световых пучков. 

Также мы даем интерпретацию полученных результа-
тов на основании предложенной теоретической мо-
дели, хорошо согласующейся с экспериментом, что 
позволяет использовать эту модель для нахождения 
оптимальных условий взаимодействия световых пуч-
ков в данном кристалле. 

. Методика проведения эксперимента 
Для проведения экспериментальных исследова-

ний использовалась трапециевидная геометрия пере-
сечения в кристалле опорного и предметного световых 
пучков, имеющих плоский волновой фронт, которая 
была предложена в статьях [–] для изучения зависи-
мости коэффициента усиления предметной световой 
волны от толщины кристаллов силленитов. Однако 
представляется важным отметить, что в этих работах 
рассматривались только такие пространственные ори-
ентации кристаллов, при которых вектор голографиче-
ской решетки K был перпендикулярен или параллелен 
кристаллографическому направлению [, , ]. 
Насколько известно, например, из [, ] в этих случаях 
вклад в выходные характеристики голограмм обрат-
ного пьезоэлектрического и фотоупругого эффектов 
(далее сокращенно «пьезоэффект») либо отсутствует 
(K | | [, , ]), либо им можно пренебречь (K  [, , ]). 
Таким образом, представляет интерес рассмотрение 
пространственных ориентаций кристалла BGO, отли-
чающихся от указанных выше. 

Общий принцип использования трапециевидной 
геометрии для изучения зависимости коэффициента 
усиления предметной световой волны от толщины кри-
сталлического образца поясняется на рисунке a. При 
падении на кристалл опорного R и предметного S све-
товых пучков под углом  и после прохождении ими 
прямоугольной диафрагмы (обозначена черными кли-
ньями перед кристаллом) в нем формируется гологра-
фическая решетка в форме равнобокой трапеции. При 
этом в светлой области голограммы пересечение пуч-
ков происходит при различных значениях эффективной 
толщины кристалла d, принадлежащей интервалу 
 < d ≤ d, а в затемненной — при фиксированной 
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толщине d. Очевидно, что при таком подходе, исполь-
зуя только один кристаллический образец, можно по-
лучить зависимость коэффициента усиления предмет-
ной световой волны от эффективной толщины кри-
сталлического образца. 

Ориентация использованного в эксперименте 
кристалла BGO среза )0,1,1(   толщины d =  мм от-
носительно плоскости распространения световых пуч-
ков R и S с векторами напряженности электрического 
поля R и S, связанной с рабочей системой координат, 
имеющей орты e, e и e, представлена на рисунке б. 
Угол пространственной ориентации кристалла  отсчи-
тывался от кристаллографического направления [] к 
вектору голографической решетки K. При изменении  
кристалл проворачивался вокруг оси OO. Направле-
ние отсчета азимута линейной поляризации световых 
пучков  также показано на этом рисунке.Отметим, что 
данная геометрия взаимодействия в кристалле свето-
вых пучков в [, ] впервые нами была использована 
для экспериментального изучения зависимости ди-
фракционной эффективности голограмм от толщины 
кристалла BSO. 

. Результаты и их обсуждение 
Полученные теоретические с учетом и без учета 

пьезоэффекта, а также экспериментальные зависимо-
сти коэффициента усиления γ предметной световой 
волны от ориентационного угла θ и толщины d указан-
ного выше образца кристалла BGO при  =  и , 
представлены на рисунке . 

Как видно из рисунка , только учет пьезоэффекта 
позволяет добиться согласования теории с экспери-
ментальными результатами. Плоскостью d =  мм на 
графиках, изображенных на этом рисунке, показана 
«граница» между двумя областями: областью, в кото-
рой взаимодействие пучков R и S происходило при раз-
личных значениях эффективной толщины кристалла d 
( < d ≤ d), и областью, в которой взаимодействие 

этих пучков осуществлялось при постоянной эффек-
тивной толщине кристалла d. 

Анализ этих графиков показал, что при повороте 
кристалла BGO на  перекачка энергии из одного 
пучка в другой меняется на противоположную, при 
этом гофрированный характер зависимостей (, d) 
связан с естественной оптической активностью кри-
сталла. 

При проведении экспериментов использовался 
гелий-неоновый лазер с относительно малой мощно-
стью излучения, равной , мВт. Отношение интенсив-
ностей предметного и опорного световых пучков до 
вхождения в кристалл 00 / RS II   было приблизительно 

равно ,. Угол Брэгга  вне кристалла составлял °. 
Коэффициент усиления предметной световой 

волны  определялся как отношение интенсивности 
предметного светового пучка на выходе из кристалла 
при наличии голографической решетки (наличии пучка 
R) к интенсивности этого же пучка в отсутствие голо-
графической решетки (в отсутствие пучка R). 

Исходя из полученных результатов, можно также 
сделать вывод о том, что проведение подобных иссле-
дований позволяет экспериментально обоснованно 
выявить значения ориентационного угла и толщины 
фоторефрактивного кристалла, при которых коэффи-
циент усиления предметной световой волны достигает 
локальных максимумов. При этом следует отметить, 
что существенное увеличение значения  может быть 
достигнуто за счет уменьшения отношения интенсив-
ностей 00 / RS II  пучков R и S, однако решение такой за-

дачи в рамках настоящей работы не рассматривалось. 

Заключение 
Таким образом, для двух азимутов линейной поля-

ризации световых пучков  =  и  представлены 
экспериментальные и теоретические результаты по 
изучению зависимости коэффициента усиления пред-
метной световой волны γ от ориентационного угла θ и 
толщины d фоторефрактивного пьезокристалла BGO 

 
а) трапециевидная геометрия пересечения в кристалле 

световых пучков 

 
б) ориентация кристалла относительно плоскости распространения световых 

пучков 

Рис. . Взаимодействие световых пучков в кристалле BGO 
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при использовании только одного образца этого кри-
сталла среза )0,1,1(  с толщиной d =  мм. Показано, 
что удовлетворительное согласование результатов тео-
ретических расчетов с экспериментальными данными 
может быть выполнено лишь с учетом обратного пье-
зоэлектрического и фотоупругого эффектов наряду с 
традиционно рассматриваемыми электрооптическим 
эффектом и оптической активностью кристалла.  

Данный факт должен быть непосредственно при-
нят во внимание при теоретическом определении опти-
мальных условий взаимодействия в кристалле опор-
ного и предметного световых пучков (например, за счет 
выбора оптимальных значений ,  и d), при которых 

достигается наибольший коэффициент усиления пред-
метной световой волны, что может позволить наиболее 
эффективно использовать кристалл BGO в голографи-
ческих приложениях. 
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а, б — теория без учета пьезоэффекта; в, г — теория с учетом пьезоэффекта; д, е — эксперимент 

Рис. . Зависимости коэффициента усиления предметной световой волны  от эффективной толщины кристалла d при 
 =  и  

а) б)

в) г)

д) е) 
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Experimental study of the gain dependence on the thickness and orientation angle of a 
Bi12GeO20 crystal for its effective use in holographic applications 

V. V. Shepelevich¹, A. V. Makarevich¹, S. M. Shandarov² 
¹ I. P. Shamyakin Mozyr State Pedagogical University, Mozyr, Belarus 
² Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics, Tomsk, Russia 

Experimental studies of the orientation dependence of the object light wave gain on the effective thickness of a sillenite-type photo-
refractive crystal BGO with thickness  mm at a two-wave interaction using only one )0,1,1( -cut crystal sample are performed. It 

is shown that only taking into account inverse piezoelectric and photoelastic effects it is possible of a satisfactory theoretical inter-
pretation of the experimental data. 

Keywords: Holographic grating, Photorefractive crystal, BGO, Object light gain, Piezoelectric and photoelastic effects. 
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 4.9. Особенности экспериментальных проверок спектральных характеристик 
малогабаритного спектрографа на основе вогнутой голограммной дифракционной 
решётки 

К. С. Коренной 
¹ АО «Научно-производственное объединение «Государственный институт прикладной оптики», Казань, Россия 
² Казанский национальный исследовательский технический университет имени А. Н. Туполева — КАИ, Казань, 

Россия 

Рассмотрены основные особенности измерения параметров «дифракционная эффективность» и «оптическое разрешение» 
спектрографа с плоским полем на основе вогнутой голограммной дифракционной решётки. Показано, что значение этих па-
раметров имеет сильную зависимость от юстировки дифракционной решётки. Приведена методика, которая позволяет наибо-
лее корректно оценить основные параметры спектрографа. 

Ключевые слова: Спектрограф, Дифракционная решётка, Разрешающая способность, Дифракционная эффективность. 

Спектрографы, а также приборы на их основе, 
нашли своё применение во многих областях науки и 
техники, а именно: в медицине, химической промыш-
ленности, пищевой промышленности, материаловеде-
нии и т. д. На сегодняшний день сложно представить 
себе экспериментальный анализ состава вещества без 
использования спектральной аппаратуры. Её основ-
ным достоинством является то, что в кротчайшие сроки 
без использования каких- либо расходных материалов 
можно контролировать качество продукции, её каче-
ственный и количественный состав и многое другое. 
Основным элементом в спектрографах является ди-
фракционная решётка (ДР) и она определяет боль-
шинство основных характеристик спектральной аппа-
ратуры: рабочий спектральный диапазон, оптическое 
разрешение, дисперсия, уровень рассеянного света, 
компенсация астигматизма. 

В представленной работе рассматривается экспе-
риментальная проверка характеристик малогабарит-
ного спектрографа на основе вогнутой голограммной 
ДР, описанного в []. Стоит отметить, что в оптической 
схеме спектрографа за счёт выбора параметров пучков 
записи ДР реализована коррекция аберраций, повы-
шены чувствительность и разрешающая способность. 

Однако при этом возникает сильная зависимость опти-
ческого разрешения и дифракционной эффективности 
от юстировки местоположения ДР, что приводит к 
необходимости точного измерения этих параметров 
при её неизменном положении. 

Методика юстировки ДР поясняется на рисунке . 
Образец ДР устанавливается в свое посадочное место, 
а затем поворачивается таким образом, чтобы весь «» 
порядок дифракции попал в «ловушку». 

Однако не всегда удается отъюстировать ДР та-
ким образом, поскольку положение «» порядка спек-
тра зависит и от возможных ошибок ДР: отклонение 
кривизны поверхности от теоретической; погрешности 
в схеме записи ДР, а также возможные ошибки, кото-
рые возникают в результате различных технологиче-
ских операций, таких как травление фоточувствитель-
ного слоя и копирование. В таком случае ДР устанав-
ливается в положении, в котором параметр «оптиче-
ское разрешение» соответствует спецификации: 

– в диапазоне – нм: до , нм; 
– в диапазоне – нм: до  нм. 
Стоит отметить, что помимо «» порядка дифрак-

ции свое положение меняет и рабочий порядок ди-
фракции, что может привести к уменьшению дифрак-
ционной эффективности. На данный момент контроль 

 
Рис. . Юстировка дифракционной решётки 
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дифракционной эффективности осуществляется на от-
дельном стенде, оптическая схема которого полностью 
совпадает с оптической схемой рассматриваемого 
спектрографа, однако стенд не имеет возможности юс-
тировки местоположения ДР. Поэтому, при установке 
ДР таким образом, чтобы её оптическое разрешение 
удовлетворяло требованиям спецификации, следует 
учесть тот факт, что значение параметра «дифракцион-
ная эффективность» может быть значительно меньше 
требуемого. В связи с этим возникает необходимость 
разработки методики измерения, которая описывает 
корректное измерение параметров «оптическое разре-
шение» и «дифракционная эффективность». 

Принцип методики измерения основывается на 
том, что параметры ДР измеряются на одной уста-
новке, при этом её местоположение не меняется от 
начала и до конца измерений. При нахождении опти-
мального местоположения ДР, при котором выполня-
ются требования спецификации, представленные 
выше, значение дифракционной эффективности изме-
ряется на следующих длинах волн: ,  и  нм. 
Данные длины волны относятся к спектральным ли-
ниям ртутной лампы, которая используется в качестве 
источника излучения для проверки параметра «опти-
ческое разрешение». Согласно спецификации, значе-
ние дифракционной эффективности не должно быть 
ниже  %, однако остаётся неясным вопрос, какое из-
мерение дифракционной эффективности можно счи-
тать эталонным, поскольку при изменении местополо-
жения ДР, даже на малый угол, параметр «разрешаю-
щая способность» остаётся в допуске, однако значение 
дифракционной эффективности меняется, поскольку 
меняется интенсивность сигнала, пришедшего на при-
ёмник (рисунок ). 

Из рисунка  видно, что относительная интенсив-
ность сигнала в УФ и ближнем ИК диапазонах в правой 
и левой части рисунка отлична друг от друга. Для изме-
рения дифракционной эффективности решёток при-
нято решение измерять относительную интенсивность 
дифракционных решёток в рабочем порядке дифрак-
ции относительно эталонного зеркала, выполненного 

на подложке, размеры которой полностью совпадают с 
размерами подложки ДР. 

Порядок измерения при этом выглядит следую-
щим образом: 

. Установить эталонное зеркало в спектрограф; 
. С помощью излучателя (монохроматора или ла-

зера) выделить рабочую длину волны; 
. Отъюстировать зеркало таким образом, чтобы 

излучение, выходящее из оптоволокна (рисунок ), 
полностью попадало на фотоприёмник; 

. Для подавления шумов установить после излу-
чателя светофильтр; 

. Измерить относительную интенсивность сиг-
нала; 

. Убрать эталонное зеркало и установить ДР в 
спектрограф; 

. Заменить излучатель на ртутную лампу; 
. Отъюстировать решётку таким образом, чтобы 

параметр «оптическое разрешение» соответствовал 
спецификации; 

. С помощью излучателя (монохроматора или ла-
зера) выделить рабочую длину волны; 

. Для подавления шумов установить после излу-
чателя светофильтр; 

. Измерить относительную интенсивность сиг-
нала; 

. Вычислить дифракционную эффективность 
решётки по формуле 

 %,100
З

Р

I
I

D   

где IР — относительная интенсивность света ДР, IЗ — 
относительная интенсивность света эталонного зер-
кала, D — дифракционная эффективность решётки. 

На рисунках  и  показаны измерения относи-
тельной интенсивности сигнала для длин волн лазер-
ных источников излучения, имеющихся в наличии:  
и  нм. 

   
Рис. . Значения параметра «оптическое разрешение» в зависимости от положения решётки (ось абсцисс — значение 

длины волны излучения, ось ординат — значение относительной интенсивности сигнала) 
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В АО «НПО «ГИПО» разработана и реализо-
вана методика измерения параметров «оптическое 
разрешение» и «дифракционная эффективность» для 
вогнутых голограммных дифракционных решёток, ко-
торые используются в спектрографе с плоским полем. 

При изменении геометрических параметров спектро-
графа эту методику можно использовать и для решёток 
с иным радиусом кривизны. 
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Features of experemental proofs to define spectral characteristics of small-sized 
specrograph based on concave hologram diffraction grating 

K. S. Korennoy¹² 
¹ Scientific and Production Association “State Institute of Applied Optics”, Kazan, Russia 
² Kazan National Research Technical University named after A. N. Tupolev — KAI, Kazan, Russia 

The paper presents the main features to measure the “diffraction efficiency” and “resolution ability” of the flat-field spectrograph 
based on concave hologram diffraction grating. It is shown; the parameter value has a strong dependence on adjustment of diffraction 
grating. There is a method that allows estimating the main spectrograph parameters more exact.  

Keywords: Spectrograph, Diffraction grating, Resolution ability, Diffraction efficiency.  

а) эталонное зеркало б) дифракционная решётка 
Рис. . К измерению относительной интенсивности сигнала на длине волны  нм 

а) эталонное зеркало б) дифракционная решётка 
Рис. . К измерению относительной интенсивности сигнала на длине волны  нм 
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 4.10. Моделирование интерференционного поля в фотослое на поглощающей подложке 

А. Р. Ахметов, А. И. Любимов, А. Р. Шамсутдинов 
АО «Научно-производственное объединение «Государственный институт прикладной оптики», Казань, Россия 

Приведены результаты математического моделирования влияния изменения во времени комплексного показателя преломле-
ния фотослоя при экспонировании на форму профиля штриха периодической рельефно-фазовой структуры. Моделирование 
проводили на основе следующих данных: фоторезист AZ-J, толщина слоя фотоматериала в диапазоне ,–, мкм, без 
учета поглощения, при постоянном поглощении, с учетом изменения поглощения в процессе экспонирования. 

Ключевые слова: Голография, Периодическая рельефно-фазовая структура, Стоячая волна, Комплексный показатель 
преломления. 

При получении периодических рельефно-фазо-
вых (ПРФ) структур в фотослое наряду с основной ин-
терференционной картиной, регистрируемой в объеме 
фотослоя, присутствуют интерференционные картины, 
образующиеся при взаимодействии падающих волн, 
отраженных от границ разделов: фотослой  — воздух 
, фотослой  — поверхность заготовки . В результате 
распределение интерференционного поля в фоточув-
ствительном слое будет иметь периодический характер 
рельефа не только вдоль поверхности, но и по глубине 
фотослоя («стоячая волна»), и будет зависеть от ин-
тенсивности, углов падения, поляризации падающих 
волн, поглощения в фотослое, показателей преломле-
ния фотослоя и заготовки. Наличие дополнительных 
интерференционных картин в слое фоточувствитель-
ного материала, обладающего поглощением, приводит 
к искажению формы профиля штриха при получении 
ПРФ структуры, что влияет на дифракционные свой-
ства последней. 

Для расчета интерференционного поля в объеме 
слоя фоточувствительного материала нами использо-
вался метод Эйри — суммирование многократных от-
ражений в пленке с последующей суперпозицией ам-
плитуд интерферирующих волн, и закон Бугера — 
Ламберта — Бера []. 

Использование этого метода позволяет упростить 
процесс записи интерференции нескольких волн и при-
менить рекуррентные формулы из метода А. Г. Власова 
[] при рассмотрении вариантов фотослой — много-
слойная интерференционная система — заготовка. 

Для анализа влияния дополнительных интерфе-
ренционных картин рассмотрим распределение интен-
сивности света в фотослое при взаимодействии двух 
когерентных волн. 

Пусть две плоские волны с амплитудами E, E па-
дают на поверхность фотослоя под углами  и , соот-
ветственно (Рисунок : углы справа от нормали — по-
ложительные, а слева — отрицательные). Будем счи-
тать векторы поляризации падающих волн ориентиро-
ванными перпендикулярно плоскости падения и протя-
женность слоя вдоль координаты x много больше пе-
риода получаемой ПРФ структуры. 

В некоторой точке Р(x, z) в начальный момент 
времени t в фотослое распределение интенсивности 
I(x, z) определяется взаимодействием четырех волн: 

двух основных с амплитудами E, E и двух отраженных 
от границы – Er и Er. 

Результирующие амплитуды последовательного 
ряда интерферирующих лучей в точке P(x, z) фотослоя 
в некоторый момент времени экспонирования t можно 
записать в виде: 

) для прямой волны: 

 Ej(x, z) = A exp[–(x, z)] exp[–j(x, z)]; () 

) для отраженной волны: 

 Ejr(x, z) = A jR23 exp[–(x, z)] exp[–jr(x, z)]; () 

где 
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В соотношениях () и (): j принимает значения , 
 для первой и второй волн соответственно; 
j = arcsin(n sin j / n), j = , ; j — угол падения в 
воздухе j-ой волны; R j — коэффициент отражения j-
ой волны на границе –, R j —коэффициент отраже-
ния j-ой волны на границе –, T j — коэффициент 

n — показатель преломления воздуха; n — показатель 
преломления фотослоя; n — показатель преломления заготовки, 
h — толщина фотослоя;  и  — углы падения пучков излучения 

лазера на фотослой;  и  — углы падения пучков в фотослое; 
P(x, z) — точка наложения волн. 

Рис. . К выводу формулы интенсивности 
интерференционной картины в фотослое 
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пропускания j-ой волны на границе –, z — коорди-
ната точки Р(x, z) по толщине фотослоя; индекс r обо-
значает отраженную волну; S — интегральная свето-
чувствительность фотослоя; ∞ и  — коэффициенты 
поглощения в фоточувствительном слое при полном 
экспонировании и без экспонирования соответ-
ственно; r =  (h – z) tg j sin j — разность хода пуч-
ков волны. Результирующее интерференционное поле 
в слое фотоматериала можно представить в виде 

I(x, z) = (E + Er + E + Er) × (E
*

 + Er
*

 + E
*

 + Er
*). () 

Проводя несложные алгебраические преобразо-
вания и переходя к интенсивностям, имеем слагаемые 
вида Ej Ej

* и Ejr Ejr
*, которые создают однородную за-

светку в объеме фотослоя при наличии поглощения, 
остальные слагаемые вида Ei Ej

* + Ej Ei
*и 

Ejr Eir
* + Eir Ejr

*отвечают за образование основной и до-
полнительных интерференционных картин. Из этого 
следует уравнение (): 
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где,  j — комплексная амплитуда пропускания j-ой 
волны на границе –; r j — комплексный коэффици-
ент отражения j-ой волны на границе – или –, 
h — толщина фотослоя; z — координата точки Р(x, z) 
по толщине фотослоя; zj, zj, jz — разность хода j-
ой волны, ,  — константы. 
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Полученное распределение интенсивности интер-
ферирующих волн () дает общее представление об ин-
тенсивности света в различных точках слоя фотомате-
риала. Если считать, что толщина фотослоя небольшая 
(≤ , мкм) и поглощение в нем мало, то можно поль-
зоваться приближением «тонкого» слоя с постоянным 
поглощением [, ], а различие в освещенности припо-
верхностных и расположенных на некоторой глубине 
участков фотослоя будет отличаться только постоян-
ным по величине поглощением. 

При получении ПРФ структур толщина слоя фо-
томатериала обычно выбирается порядка ,–
, мкм. В этом случае поглощение актиничного света 
может оказаться значительным. Так поглощение света 
на длине волны , мкм в неэкспонированных слоях 
фоторезистов СК-Г и AZ-J при толщине , мкм 
составляет – % [, ]. Для фоторезистов типа 
ФП- и РН- эта величина равна – % [], а 

для неорганических фоторезистов при толщинах ,–
, мкм — более  % [, ] в зависимости от предва-
рительной обработки (технологии приготовления фо-
тослоя и его нанесения) и длины волны экспонирова-
ния. Свойства фоторезистов зависят от дозы облуче-
ния, т. е. экспозиции. В свою очередь, от экспозиции 
зависит линейный коэффициент поглощения фотома-
териала, так как в процессе экспонирования происхо-
дит либо фотохимическая реакция с образованием но-
вых веществ [, ], либо фотоструктурная перестройка 
[, ]. Другими словами, поглощение света в слое фо-
томатериала при экспонировании актиничным излуче-
нием будет меняться во времени и зависеть от глубины 
фотослоя h. 

Рассмотрим процесс изменения линейного пока-
зателя поглощения, считая, что экспонирование фото-
слоя является одноквантовым процессом [, ]. Кон-
центрация светочувствительных центров M(x, z, t) в 
точке Р(x, z) в момент времени t определяется как []: 

 ),,,(
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где S — дифференциальная светочувствительность; 

  dttzxItzxH
t


0

),,(,,  — экспозиция фотослоя в точке 

Р(x, z); t — текущее время экспозиции. 
Тогда, из () имеем 

 M(x, z, t) = exp[–S H(x, y, t)]. () 

Учитывая, что линейный коэффициент поглоще-
ния (x, z, t) в любой точке Р(x, z) в момент времени t 
определяется как 

 (x, z, t) =  + ( – ) M(x, z, t) () 

и подставляя () в (), имеем закон изменения линей-
ного коэффициента поглощения (x, z, t) от экспози-
ции 
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Поскольку поглощение  является функцией экс-
позиции фотослоя, то комплексный показатель пре-
ломления среды в каждой точке объема фотослоя будет 
изменяться в процессе экспонирования. 

С учетом () получим конечное выражение для 
расчета распределения интенсивности в фоточувстви-
тельном слое в процессе экспонирования, заменив в 
()  j, zj, *jz на: 
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Зависимость () представляет собой нелинейное 
уравнение, которое нельзя разрешить относительно 
I(x, z, t) в аналитическом виде. Поэтому для вычисле-
ния I(x, z, t) используем итерационный метод в диапа-
зоне от  до  секунд. 

Для начального момента времени t = , 
H(x, z, )= из () при  =  получаем I(x, z, ). По 
начальному значению I(x, z, ) вычисляем экспозицию 
H(x, z, ) через малый момент времени . Используя 

это значение экспозиции, вычисляем I(x, z, ). По по-
лученным значениям распределения интенсивности 
вычисляем новое значение экспозиции за следующий 
момент времени  и т. д., то есть: 
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Процесс итерационных вычислений завершаем 
при заданном времени экспозиции ТЭ. 

Таким образом, из () получаем конечное (к мо-
менту времени ТЭ) распределение экспозиции по глу-
бине фотослоя. На основе () — () нами разработан 
алгоритм расчета распределения экспозиции. На ри-
сунке  приведены распределения экспозиции при оди-
наковом времени экспонирования по глубине фото-
слоя: а) без учета поглощения, б) при постоянном по-
глощении, в) с учетом изменения поглощения в про-
цессе экспонирования. 

Формулы () и () позволяют найти искомое рас-
пределение H(x, z, t), исходя из распределения интен-
сивности I(x, z, ). Полученное распределение экспо-
зиции H(x, z, ТЭ) с помощью характеристических кри-
вых для скорости проявления можно пересчитать в 
распределение скоростей проявления VПр(x, z). Тогда 
по известному распределению скоростей проявления 
VПр(x, z) в объеме фотослоя для момента времени ТПр 
можно вычислить форму профиля штриха ПРФ струк-
туры, образующуюся в результате проявления. 

Фронт проявления Z(x, z, t) двигается вглубь слоя 
неравномерно и имеет на различных участках разную 
кривизну, связанную с распределением H(x, z,ТЭ), при 
этом скорость проявления будет направлена перпенди-
кулярно фронту проявления Z(x, z, t) в данной точке. 
Тогда для некоторого момента времени t приращение 
dZ(x, z, t) можно представить в виде []: 
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Уравнение () позволяет вычислить глубину про-
явления фотослоя при формировании ПРФ структуры 
для заданных начальных условий Z(x, z, ) = f(x, z). 
При вычислении формы профиля штриха, получаемой 
в процессе проявления ПРФ структуры, согласно () 
необходимо использовать не линии постоянной экспо-
зиции, а линии постоянной скорости проявления, кото-
рые соответствуют направлению движения фронта 
проявления. 

 Далее представлены результаты численного рас-
чета распределения экспозиции по глубине фотослоя 
при получении ПРФ структуры для различных условий 
голографирования. При этом параметры фотослоя 
считаем постоянными (т. е. условия получения и пред-
варительной обработки пленки фотослоя одинаковые). 

а) без учета поглощения 

б) при постоянном поглощении 

в) с учетом изменения поглощения в процессе экспонирования 
h/d — относительная толщина фотослоя; d — период 

интерференционной картины (диапазон изменения h/d = –, 
d =  мкм), h — глубина фотослоя при t = , и  = ,. 

Рис. . Распределение экспозиции по глубине фотослоя при 
отсутствии стоячих волн 
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Для анализа влияния поглощения на образование 
формы профиля штриха рассмотрим случай, реализуе-
мый на практике, когда углы падения интерферирую-
щих волн приблизительно равны по абсолютной вели-
чине (симметричный случай) и, как следствие, равны 
амплитудные коэффициенты пропускания и отражения 
интерферирующих волн, а векторы поляризации по-
следних перпендикулярны плоскости падения.  

Распределение экспозиции по глубине фотослоя с 
учетом влияния поверхностей – и – (рисунок ) 
приведены на рисунке . Появляется дополнительная 
поперечная модуляция в фотослое, вызванная отра-
женными волнами, увеличивающаяся с ростом показа-
теля преломления n. На рисунке  приведены резуль-
таты расчета распределения экспозиции по глубине 
фотослоя (влияние поверхности фотослой — заго-
товка не учитывается): без учета поглощения, при по-
стоянном поглощении и с учетом изменения поглоще-
ния в процессе экспонирования фотослоя. В предполо-
жении линейности процесса проявления распределе-
ние из рисунка а приведет к образованию синусои-

дальной формы профиля штриха, распределение из ри-
сунка б к симметричной, близкой к синусоидальной. 
Изменение комплексного показателя преломления 
фотослоя в процессе экспонирования (рисунок в) 
приводит к более сильному «искривлению» линий по-
стоянной экспозиции по сравнению со случаем посто-
янного поглощения, что даже в случае линейности про-
цесса проявления будет приводить к образованию 
формы профиля штриха ПРФ структуры, отличной от 
синусоидальной. 

Заключение 
Разработана методика математического модели-

рования процесса формирования ПРФ структур в фо-
точувствительном слое с учетом изменения комплекс-
ного коэффициента поглощения в процессе экспони-
рования. 

Рассмотрена модель образования формы про-
филя штриха при проявлении рельефно-фазового фо-
томатериала и разработан алгоритм для расчета кон-
тура проявления, позволяющий рассчитывать формы 
профиля штриха ПРФ структур.

 
а)  % 

 
б)  % 

 
в)  % 

Рис. . Распределение экспозиции по глубине фотослоя при разных коэффициентах отражения на границе фотослой — 
заготовка (симметричная схема регистрации ПРФ структуры в конаправленных пучках) 

h/d, отн. ед. 

x/d, отн. ед. 

h/d, отн. ед. 

x/d, отн. ед. 

h/d, отн. ед. 

x/d, отн. ед. 
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Simulation of interference field within photosensitive layer deposited on absorbing 
substrate 

А. R. Akhmetov, А. I. Lubimov, А. R. Shаmsutdinov 
Scientific and Production Association “State Institute of Applied Optics”, Kazan, Russia 

The paper presents the results of mathematical simulation to affect time change of complex index of photosensitive layer’s refraction 
by writing on groove profile shape of periodical relief phase structure. Simulation was conducted under the following conditions: 
photosensitive resist is AZ-J, layer thickness of photomaterial is .–. m. As well as the simulation was conducted by three 
variants: without regard to absorption, under constant absorption, allowing for alteration of absorption by writing. 

Keywords: Holography, Periodical relief phase structure, Standing wave, Complex index of refraction. 
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 4.11. Варианты оптической схемы светосильного изображающего спектрографа с 
выпуклой голограммной решеткой 

А. Н. Мельников¹, Э. Р. Муслимов²³ 
¹ АО «Научно-производственное объединение «Государственный институт прикладной оптики», Казань, Россия 
² Казанский национальный исследовательский технический университет имени А. Н. Туполева — КАИ, Казань, 

Россия 
³ Aix Marseille Univ, CNRS, LAM, Laboratoire d'Astrophysique de Marseille, Marseille, France 

В данной статье рассматриваются варианты оптической схемы светосильного изображающего спектрографа на основе 
использования выпуклой голограммной дифракционной решетки с коррекцией аберраций, и анализируются полученные 
зависимости качества изображения этого спектрографа и стрелки прогиба поверхности решетки от изменения входной 
числовой апертуры. В качестве исходной точки при расчете подобной оптической схемы используется проекционный 
объектив. Показано, что при использовании простейшего объектива типа триплет можно построить схему спектрографа для 
видимого диапазона спектра – нм с относительным отверстием до :,, обеспечивающего спектральное разрешение 
,–, нм при работе с щелью высотой  мм. Также рассмотрен вариант построения спектрографа с совмещением 
спектрального и изображающего каналов на основе -линзового проекционного объектива. 

Ключевые слова: Голограммные дифракционные решетки, Выпуклые дифракционные решетки, Изображающий 
спектрограф, Спектральное разрешение. 

Введение 
Высокое пространственное разрешение является 

распространенным требованием к современным ди-
фракционным спектральным приборам []. Коррекция 
аберраций по высоте входной щели необходима в изоб-
ражающих гиперспектральных приборах, используе-
мых для задач дистанционного зондирования [, ], 
биомедицинских исследований [], атомно-абсорбци-
онной спектроскопии [] и др., а также в многоканаль-
ных устройствах, например, в спектральных приборах, 
работающих с распределенной сетью датчиков [, ]. 
Значительная часть приборов подобного класса ис-
пользует пропускающие дифракционные решетки или 
гризмы, работающие совместно с коллимирующими и 
камерными объективами []. Например, как показано 
в [], можно получить простую и компактную схему 
спектрографа с коррекцией аберраций вдоль входной 
щели при использовании неклассической дифракцион-
ной решетки, выполненной на сферической поверхно-
сти. Однако подобная схема строилась за счет внесения 
дополнительного оптического элемента — пропускаю-
щей дифракционной решетки, выполненной на ахро-
матическом мениске. Такой подход может усложнить 
конструкцию спектрографа и уменьшить его пропуска-

ние. В настоящей статье мы рассматриваем возмож-
ность построения изображающего спектрографа путем 
нанесения дифракционной решетки на одну из линз 
проекционного объектива. При этом описан наиболее 
сложный с технологической точки зрения вариант — 
расположение решетки на выпуклой поверхности со 
значительной стрелкой прогиба. Как правило, в таком 
случае неклассическая решетка не может быть изго-
товлена методом механической нарезки, однако легко 
может быть выполнена с помощью голографической 
записи []. 

. Оптическая схема изображающего 
спектрографа 

В качестве примера рассмотрим оптическую 
схему изображающего спектрографа на базе трехлин-
зового объектива. Спектрограф работает в видимом 
диапазоне спектра – нм, числовая апертура на 
входе равна ,. Входная щель имеет ширину  мкм 
и высоту  мм. Линейное увеличение составляет —
,×. В качестве исходной точки при оптимизации ис-
пользована широко известная схема триплета Кука []. 
На второй, выпуклой, поверхности последней линзы 
нанесена голограммная дифракционная решетка (ГДР) 
с коррекцией аберраций. Общий вид оптической схемы 

Рис. . Оптическая схема изображающего спектрографа 
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представлен на рисунке . Общая длина схемы состав-
ляет  мм. 

Дифракционная решетка имеет частоту штрихов в 
центре , мм–. Поверхность ГДР при световом диа-
метре , мм имеет стрелку прогиба , мм.  

Для оценки качества изображения спектрографа, 
в первую очередь — коррекции аберраций вдоль вход-
ной щели, на рисунке  приведены точечные его диа-
граммы.Для определения спектрального разрешения 
спектрографа были рассчитаны его аппаратные функ-
ции (АФ). Графики АФ, рассчитанные для разных длин 
волн и точек поля зрения, приведены на рисунке . 

Длина изображения спектра на приемнике со-
ставляет , мм, следовательно, обратная линейная 
дисперсия равна , нм/мм. Значения спектраль-
ного разрешения, полученные с учетом данной вели-
чины, а также данные о линейном пределе разрешения, 
сведены в таблице . 

Приведенные данные демонстрируют, что рассчи-
танная схема позволяет получить достаточно высокое 

а) Схема заполнения поля кадра спектрографа б) точечные диаграммы спектрографа на длине волны  нм 
Рис. . Точечные диаграммы изображающего спектрографа 

 
Рис. . Аппаратные функции изображающего спектрографа для входной щели шириной  мкм 

Таблица . Спектральное разрешение изображающего 
спектрографа 

Длина  
волны,  

нм 

Линейный предел  
разрешения, мкм 

(Спектральное 
разрешение, нм) 

у = 0 мм 

Линейный предел 
разрешения, мкм

(Спектральное 
разрешение, нм)

у = 8 мм 
400 102,4 (3,0) 156,8 (4,5) 

550 100,0 (2,9) 208,0 (6,0) 

700 100,0 (2,9) 268,8 (7,7) 
 

Рис. . Зависимость параметров схемы от числовой 
апертуры 
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спектральное разрешение для различных точек и при 
этом разделять спектры по высоте щели. 

Однако качество изображения на краю щели за-
метно снижается. Очевидно, оно также зависит от 
апертуры схемы. Для проверки данной зависимости 
была проведена численная оптимизация схемы при 
разных значениях числовой апертуры на входе. Из рас-
четов видно (рисунок ), что для интервала значений 
апертуры, представляющего практический интерес, 
радиус пятна рассеяния для центра щели изменяется 
незначительно, в то время как соответствующее значе-
ние для края щели возрастает почти линейно. Анало-
гично, стрелка прогиба поверхности решетки возрас-
тает практически линейно. Полученные значения 
стрелки прогиба не представляют сложности для голо-
графической технологии изготовления дифракционных 
решеток. Соответственно, схема остается практически 
реализуемой для различных значений апертуры и огра-
ничением ее использования является качество изобра-
жения на краю поля зрения. 

. Оптическая схема спектрографа с 
совмещением каналов 

При решении ряда задач важно регистрировать 
как спектр излучения наблюдаемого объекта, так и его 
изображение. Одновременная регистрация двух изоб-
ражений позволяет идентифицировать источники из-

лучения [], вводить коррекцию измерений при гипер-
спектральной съемке []. Два канала, решающие эти 
задачи, могут быть оптически сопряжены, как пока-
зано в [] и []. 

Аналогичное комплексирование можно реализо-
вать в схеме, подобной описанной выше. В нулевом по-
рядке дифракции решетки можно зарегистрировать 
неразложенное изображение объекта (поскольку 
схема изначально строится на базе проекционного 
объектива, такое изображение может быть достаточно 
высокого качества). Отметим, что на практике сов-
местная оптимизация двух каналов требует большего 
числа свободных коррекционных параметров, поэтому 
удовлетворительных результатов удается достичь 
только при использовании относительно сложных объ-
ективов. 

Рассмотрим схему спектрографа с совмещением 
спектрального и изображающего каналов на основе 
двойного объектива Гаусса []. Рабочий диапазон и 
размеры входной щели оставлены без изменений. Чис-
ловая апертура увеличена до ,. Общий вид схемы 
приведен на рисунке  (длина схемы составляет 
 мм). 

Дифракционная решетка имеет частоту штрихов в 
центре , мм–. Световой диаметр равен , мм, а 
стрелка прогиба — , мм. 

 
Рис. . Оптическая схема спектрографа с совмещением каналов 

а) Точечные диаграммы изображающего канала б) точечные диаграммы спектрального канала  
на длине волны  нм 

Рис. . Точечные диаграммы спектрографа с совмещением каналов 
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Аналогичным образом, для демонстрации дости-
гаемого качества изображения приведены точечные 
диаграммы (рисунок ). 

АФ спектрографа представлены на рисунке . В 
данном случае при длине изображения спектра  мм 
обратная линейная дисперсия составляет , нм/мм. 
Значения спектрального разрешения, вычисленные по 
АФ, указаны в таблице . 

Результаты вычислений показывают, что в схеме 
обеспечено достаточно высокое качество изображения 
в обоих каналах. 

Заключение 
В настоящей статье представлено два варианта 

схемы изображающего спектрографа с пропускающей 
голограммной решеткой, нанесенной на выпуклой по-
верхности. Показано, что при размещении такой ре-
шетки на поверхности последней линзы в существую-
щей схеме проекционного объектива можно получить 
простую и компактную схему, обеспечивающую срав-
нительно высокое спектральное разрешение для уве-
личенной высоты входной щели. При этом, в случае ис-
пользования достаточного числа свободных коррекци-
онных параметров при оптимизации схемы, можно 
обеспечить регистрацию неразложенного изображе-
ния объекта с достаточно высоким разрешением. 

Показано, что в схеме, построенной по такому 
принципу, можно достичь значение спектрального раз-
решения до , нм в видимом спектральном диапазоне 
– нм при высоте входной щели  мм и числовой 
апертуре до ,. 
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Рис. . Аппаратные функции спектрографа с совмещением каналов для входной щели шириной  мкм 

Таблица . Спектральное разрешение спектрографа с 
совмещением каналов 

Длина  
волны, нм 

Линейный предел  
разрешения, мкм 

(Спектральное  
разрешение, нм) 

у = 0 мм 

Линейный предел 
разрешения, мкм

(Спектральное 
разрешение, нм)

у = 8 мм 
400 169,6 (5,1) 240,0 (7,2)

550 102,4 (3,1) 240,0 (7,2)

700 100,0 (3,0) 294,4 (8,8)
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Versions of a high-aperture imaging spectrograph optical scheme with a convex 
hologram grating 

A. N. Melnikov¹, E. R. Muslimov²³ 
¹ Scientific and Production Association “State Institute of Applied Optics”, Kazan, Russia 
² Kazan National Research Technical University named after A. N. Tupolev — KAI, Kazan, Russia 
³ Aix Marseille Univ, CNRS, LAM, Laboratoire d'Astrophysique de Marseille, Marseille, France 

The paper presents the variations of optical schemes of high-aperture imaging spectrograph based on use of convex hologram dif-
fraction grating having aberration correction as well as there is an analysis of received dependence of image quality of the spectro-
graph and height increment of grating surface on change of input numerical aperture. A projection lens is used as the starting point 
for design of such an optical scheme. It is shown that by use of the simplest triplet-type lens, it is possible to construct an optical 
scheme of spectrograph for the visible spectral range – nm with relative aperture up to :., which provides spectral resolu-
tion of .–. nm along the entrance slit length of  mm. In addition, it is considered an option of the spectrograph design with 
coupling of spectral and imaging channels based on a -component projection lens. 

Keywords: Hologram diffraction gratings, Convex diffraction gratings, Imaging spectrograph, Spectral resolution. 
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 5.1. Обратимые и необратимые изменения оптических параметров образцов 
полимерного материала «Диффен», обусловленные воздействием излучения 

О. В. Андреева, Б. Г. Манухин, Н. В. Андреева 
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий, механики и 
оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В работе проведено комплексное экспериментальное исследование изменений оптической толщины образцов полимерной 
регистрирующей среды на основе полиметилметакрилата с фенантрехиноном (ФХ/ПММА), обусловленных воздействием из-
лучения. Количественно оценены величины обратимых изменений, обусловленных нагревом образца, и необратимых, обу-
словленных фотохимическим преобразованием фенантренхинона в фотопродукт. 

Ключевые слова: Оптика, Голография, Полимерные регистрирующие среды. 

Объемные голограммы, благодаря своим уни-
кальным возможностям в последние десятилетия нахо-
дят все более широкое применение в качестве узкопо-
лосных селекторов излучения в оптическом приборо-
строении, оптических линиях связи []; различного рода 
сенсоров, в том числе биомедицинских []; в системах 
архивной памяти для записи и хранения информа-
ции []. 

Перспективы практических приложений объем-
ных высокоселективных голограмм связаны, в первую 
очередь, с прогрессом в области разработки, создания 
и исследования объемных регистрирующих сред, обла-
дающих стабильными и воспроизводимыми характери-
стиками, обеспечивающими эффективную запись, не-
деструктивное считывание и долговременное хранение 
информации. 

Оптическая толщина, nl (n — средний показатель 
преломления среды, l — толщина образца), является 
фундаментальным параметром при анализе свойств 
объемных голограмм и характеризации их изменений в 
процессе записи информации. 

В работе исследованы фотоиндуцированные из-
менения оптической толщины полимерных образцов 
объемной среды на основе полиметилматакрилата до-
пированного фенантренхиноном (ФХ/ПММА), обу-
словленные воздействием излучения: рассмотрены 
вклады обратимых изменений, обусловленных нагре-
вом, и необратимых изменений, обусловленных преоб-
разованием фенантренхинона (ФХ) в фотопродукт 
(ФП); обсуждается влияние этих изменений на харак-
теристики регистрируемых голограмм-решеток.  

Объект исследования — полимерный регистри-
рующий материал с диффузионным проявлением для 
записи объемных голограмм — ФХ/ПММА, один из 
наиболее перспективных материалов для создания вы-
сокоселективных оптических элементов, систем архив-
ной памяти и использования в научных исследованиях 
[–]. Образцы изготовлены по технологии [], позво-
ляющей получать образцы с концентрацией ФХ 
≈ , % со стабильными и воспроизводимыми пара-
метрами среды, необходимыми для записи голограмм. 
Образцы изготавливаются в форме дисков диаметром 
– мм и толщиной – мм, обеспечивают запись 
интерференционной структуры с пространственной ча-
стотой от  мм– и выше, а сохранность записанной 
информации более  лет. 

Для экспериментального изучения изменений па-
раметров образцов в процессе воздействия излучения 
и в постэкспозиционный период (период релаксации 
после снятия воздействия) был использован экспери-
ментальный стенд, предназначенный для исследования 
фазовых трансформаций прозрачных объектов мето-
дом цифровой голографической интерферометрии 
(ЦГИ) [] 

На рисунке приведены экспериментальные ре-
зультаты, полученные на образце ФХ/ПММА толщи-
ной , мм при воздействии излучения с длиной волны 
 =  нм и плотностью мощности ≈ ,·– Вт/м. 
Выполнены  серии измерений с экспозицией  с (се-
рия ),  с (серия ),  с (серия ),  с (серия ). 

Толщина образца , мм. На рисунке а и в:  — 
суммарные изменения, происходящие в процессе экс-
понирования;  — необратимые изменения, зафикси-
рованные при ΔТ =  через  с после окончания экс-
позиции;  — обратимые изменения, обусловленные 
нагревом. 

Величины необратимых относительных измене-
ний оптической толщины образцов ФХ/ПММА, кото-
рые обусловлены преобразованием ФХ в ФП, приве-
дены в таблице В предположении, что необратимые 
изменения физической толщины l в данном случае не 
превышают значений Δl/l ≤ –, можно считать, что 
необратимые относительные изменения оптической 
толщины полностью характеризуют необратимые от-
носительные изменения среднего показателя прелом-
ления образца ФХ/ПММА, происходящие в процессе 
воздействия актиничного излучения. 

В результате установлено, что необратимые изме-
нения, обусловленные фотоиндуцированным преобра-
зованием ФХ в ФП, приводят к увеличению оптиче-
ской толщины образцов ФХ/ПММА в длинноволно-
вой области видимого спектра вне линии поглощения 
ФХ (λ >  нм). При преобразовании ФХ в ФП под 
воздействием излучения  нм с экспозицией 
 Дж/см это изменение, определенное при 
	=  нм, составляет величину Δ(nl)/nl = +,·–, 
что позволяет оценить на данной длине волны 
Δn/n = +,·– в предположении, что Δl/l < –. 
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Показано, что обратимые изменения, обуслов-
ленные нагревом, приводят к уменьшению оптической 
толщины образца: температурный коэффициент изме-
нения оптической толщины образца материала 
ФХ/ПММА составляет величину 
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Полученные значения величины  совпадают по 
знаку и близки по порядку величины данным других ав-
торов как для образцов ПММА без добавок, так и для 
образцов ФХ/ПММА. 

Продемонстрировано, что в общем случае обра-
тимые и необратимые изменения не компенсируют 
друг друга в процессе экспонирования образцов. 

Практическая ценность полученных результатов 
заключается в том, что определена экспозиционная за-
висимость необратимых фотоиндуцированных измене-
ний среднего показателя преломления образцов 
ФХ/ПММА и полученные данные дают возможность 
производить предварительную оценку изменений усло-
вий Брэгга (обусловленных изменением среднего по-
казателя преломления образца) при считывании голо-
грамм по сравнению с условиями их записи, что чрез-
вычайно важно при создании на образцах данного ма-
териала узкополосных селекторов излучения с задан-
ными параметрами.
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а — зависимость относительных изменений оптической толщины образца от времени экспонирования в центре области воздействия 
излучения  =  нм; б — изменение температуры образца, ΔТ, во время воздействия немодулированного излучения,  нм, (кривая ) и 

интерференционного поля с пространственной частотой  мм–, λ =  нм, (кривая ); в — относительные изменения оптической 
толщины по оси х в сечении А-А на участках образца с разным временем экспонирования: t =  с,  с,  с,  с  

Рисунок  

Таблица . Экспозиционная зависимость относительных 
изменений оптической толщины и среднего показателя 

преломления среды ФХ/ПММА, обусловленных 
преобразованием ФХ в ФП. Тестирующее излучение: 

 =  нм, воздействующее излучение:  =  нм 

№ 
п/п 

Экспозиция 
Н, Дж/см2 

Δ(nl)фх/фп/nl; 
Δ(n)фх/фп/n (при Δl/l ≤ 10–6)

1  0,33 + (0,24 ± 0,06)·10–5 

2  1,0  + (0,78 ± 0,14)·10–5 

3  6,6  + (3,10 ± 0,15)·10–5 

4 19,8  + (3,64 ± 0,03)·10–5 
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Reversible and irreversible alterations of optical parameters of samples of polymeric 
material Difphen induced by the process of irradiation 

O. V. Andreeva, B. G. Manukhin, N. V. Andreeva 
Saint Petersburg State University of Information Technologies, Mechanics and Optics, Saint Petersburg, Russia 

In the work complex experimental research of alterations of the optical thickness of samples of polymeric recording medium based 
on polymethylmethacrylate with phenanthrenequinone (PQ/PMMA) induced by the process of irradiation is presented. Quantita-
tive evaluations of the value of reversible alterations induced by heating the sample and irreversible induced by photochemical con-
version of phenanthrenequinone into the photoproduct are given. 

Keywords: Optics, Holography, Polymeric recording medium. 
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 5.2. Изобразительные голограммы на бихромате желатины 

С. А. Шойдин 
Сибирский государственный университет геосистем и технологий, Новосибирск, Россия 

Приведены примеры серийной записи голограмм Денисюка на БХЖ. Показаны применяемые алгоритмы обработки. Пред-
ложены алгоритмы обработки, стабилизирующие процессы проявления для серийного изготовления голограмм на БХЖ. 
Сформулированы рекомендации, основанные на десятилетнем опыте применения указанных алгоритмов в практической ра-
боте. 

Ключевые слова: Оптика, Голография, Изобразительные голограммы, Бихромированная желатина. 

С момента взрывного развития голографии [, ] 
прошло много лет, но до сих пор одним из наиболее эф-
фективных голографических материалов является Би-
хромированный желатин (БХЖ) []. Изучению меха-
низмов появления фотоотклика в этом материале по-
священо множество исследований, основные резуль-
таты которых уже давно отражены в целом ряде обзо-
ров, из которых можно выделить работы [–]. Не-
смотря на это, интерес исследователей и в настоящее 
время привязан к этому материалу [–]. Это вызвано 
не прекращающимися попытками создавать на его ос-
нове новые оптические элементы и даже использовать 
в художественной голографии [–]. 

Особыми преимуществами БХЖ, кроме доступ-
ности, является большой диапазон фотоиндуцирован-
ного изменения фазы записываемых голографических 
решёток и высокое разрешение, что позволяет записы-
вать на этом материале голограммы с высокой дифрак-
ционной эффективностью.  

Продолжающееся много лет изучение механиз-
мов формирования фотоотклика БХЖ, очевидно, свя-
зано с многообразием физико-химических процессов, 
участвующих в его формировании. Так, в [] отмеча-
ется, что в БХЖ под действием света происходят слож-
ные процессы формирования скрытого изображения, 
поразительные в своём многообразии. А именно: после 
экспонирования слоя БХЖ, кроме записи оптической 
информации за счет переходов Cr+ Cr+ (что наблю-
дается в водных растворах хроматов) и переходов «спи-
раль-клубок» участков макромолекул, происходит и 
усиление фотографического эффекта по двум взаимо-
связанным каналам. По первому каналу идёт диффузия 
ионов Cr+ в засвеченные области, где концентрация 
ионов Cr+ снижается за счет их перехода в ионы Cr+. 
Во втором канале происходит «развивание»  и  струк-
тур под действием засветки, что создает больше места 
для локализации ионов Cr+. Поступление свободной 
воды из неэкспонированных областей приводит к мо-
дификации ионов хрома в октаэдрическое состояние 
Cr+, обеспечивающее уже дубление желатина за счет 
образования мостичных связей. Эти процессы, как пи-
шет автор, можно рассматривать как предпроявление 
скрытого изображения. 

Само изображение в БХЖ формируется, как со-
общается в [], как минимум, десятью механизмами, 
(таблица ). Однако даже очень сложные, многосту-
пенчатые химические процессы, начиная от фотовоз-

буждения метиленового голубого, через его связыва-
ние с молекулой желатина и перенос возбуждения в 
реакции релаксации шестивалентного хрома вместе со 
сложным процессом взаимодействия с водой и суша-
щими спиртами, при которых изменяется не только по-
верхностный рельеф, но и возникает система микро-
трещин внутри БХЖ, на которой эффективно дифра-
гирует свет при восстановлении, не дают ясного пред-
ставления о ходе химических реакций на практике, по-
скольку все реакции, перечисленные выше, имеют 
сложную, конкурирующую между собой форму. 

В процессе работы с материалом БХЖ было вы-
яснено, что на качество и количественные характери-
стики зарегистрированного и восстановленного голо-
граммой изображения сильно влияет множественность 
имеющихся каналов протекания химических реакций. 
На степень конкурентности той или иной реакции вли-
яет множество параметров, главные из которых: влаж-
ность БХЖ перед фоторегистрацией и влажность окру-
жающей среды, его температура и температура обра-
батывающих растворов, концентрация сенсибилиза-
тора, бихромата аммония, физических свойств матери-
ала подложки качества желатина, его происхождения 
и истории хранения и, возможно, даже окружающего 
магнитного поля. 

Более того, сохранность полученных голограмм 
также составляет большую проблему голограмм на 
БХЖ, поскольку вся структура химически и структурно 
деформированных молекул сильно подвержена влия-
нию воды. Гидратные оболочки, окружающие поляр-
ные группы макромолекул желатина, создают упругую 
водную сетку. Таким образом, жидкость, заполняющая 
сетку студня и называемая интермицеллярной, можно 
условно разделить на две части: «свободную» и «свя-
занную», входящую в состав сольватных оболочек. 
Связанная вода, в отличие от свободной, отличается 
особыми свойствами — большей плотностью, пони-
женной температурой замерзания, потерей растворя-
ющей способности []. 

Требования защиты голограмм от влаги известны. 
Это, прежде всего, защита от попадания влаги на изго-
товленную голограмму. Как уже говорилось, многие 
процессы в БХЖ обратимы, что разрушает голо-
грамму, однако мало кто задумывался над фактом 
наличия источника влаги в самой желатине. Сольват-
ные оболочки, содержащие воду, тоже недостаточно 
стабильны и могут при изменении условий хранения 
эту воду восстанавливать, переводить её в свободную, 
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которая вновь вступает в различные реакции, разру-
шающие ранее записанную голограмму. 

В целом мы приходим к выводу, что наличие боль-
шого набора конкурирующих реакций, часть из кото-
рых ещё и обратима, не позволяет нам опираться в 
практической работе на какой-нибудь стабильный ал-
горитм обработки голограмм на БХЖ, тем более, что 
мы, во-первых, как правило, плохо знаем природу воз-
никновения фоточувствительности такой сложной ор-
ганической структуры, как Бихромированный жела-
тин, а, во-вторых, сильно зависим от окружающих па-
раметров (влажность, температура, условия хранения 
и др.). Подчеркнём, что указанные факторы влияют на 
характеристики записанной голограммы не только в 
момент записи, но, что ещё хуже, влияет «история» их 
воздействия на БХЖ. Всё это приводит к плохой по-
вторяемости результатов и значительно ограничивает 
серийное изготовление и применение таких голограмм. 

Учитывая всё вышесказанное, на основании мно-
гих попыток организовать стабильный процесс изго-
товления голограмм на БХЖ, нами было предложено 
два шага по доработке серийной технологии обработки 
БХЖ к серийному производству голограмм на этом ма-
териале. 

Первым шагом мы ввели промежуточный кон-
троль и обратную связь на производстве. Технологиче-
ский процесс стал выглядеть следующим образом (ри-
сунок ). Здесь под термином «химический удар» (ри-
сунок , п. ) был обозначен процесс купания пла-
стинки БХЖ в спиртах. Скорость собственной усадки 
желатина может отставать от скорости удаления влаги 
спиртами, из-за чего может образовываться сетка мик-
ротрещин. Эта сетка не всегда приводит к браку, ино-
гда она, при микроскопических размерах этих микро-

трещин, даже полезна — повышает фотоиндуциро-
ванное изменение среднего показателя преломления в 
среде, увеличивая дифракционную эффективность. 

В результате целого ряда экспериментов мы при-
шли к выводу, что оптимальным в наших условиях яв-
ляется в пятиступенчатое купание в спиртах (рисунок 
, п ). Но и этот процесс крайне нестабилен. Рост мик-
ротрещин может иметь взрывной характер, что наблю-
дается как появление «молока» на поверхности голо-
граммы. Однако из-за существенного изменения пара-
метров окружающей среды даже процесс с обратной 
регулирующей связью не всегда мог быть реализован. 
Например, в наших реальных условиях, то есть в резко 
континентальном климате, в котором находится Запад-
ная Сибирь, где резкие изменения температуры сопро-
вождаются резкими изменениями влажности. А по-
скольку процесс обработки нами проводился не по от-
дельности для каждой пластинки, а мелкосерийными 
партиями — по многу пластинок в одной каретке, то и 
потери из-за брака становились ощутимыми. 

Для компенсации меняющихся (под действием 
внешних параметров) оптимальных условий проявки 
мы сделали второй шаг — ввели предварительное дуб-
ление БХЖ в сушильном шкафу при t = °C. Оно 
осуществлялось между первым и вторым этапами об-
работки (рисунок ). Это приводило к стабилизации 
процесса проявления, но и снижало голографическую 
чувствительность материала. 

Дальнейшие поиски решения этой проблемы при-
вели к замене физического (температурного) дубления 
— химическим. Действительно, при замене этапа  с 
обычной обработкой в спиртах на обработку в спиртах 
с одновременным химическим дублением были полу-
чены желаемые результаты. Условия обработки даже 
для резких изменений окружающих условий, напри-
мер, от зимы к лету, практически стабилизировались.

ыва 

Таблица . Механизмы формирования фазового рельефа в слоях БХЖ 

№  
п/п Гипотети ческий механизм Условия максимального  

выявления 

Разрешающая 
способность, 

л/мм 
1 Вымывание (растворение) незадубленного желатина Перемешивание горячей воды     30 

2 Дифференциальное набухание желатина Тёплая вода, изменение pH, проявление парами воды    300 

3 Переход «клубок-спираль» Облучение светом, тёплая вода, 
самопроявляющиеся слои ДЖ 10 000 

4 Деформация молекул коллагена Тёплая вода, самопроявляющиеся слои 10 000

5 Связывание молекул пропанола в местах сшивки Дегидратация изопропанолом 10 000

6 Изменение размеров микропор слоя ДЖ Проявление парами воды  1 000 

7 Образование микротрещин и микровакуолей Быстрая дегидратация или 
сушка в вкууме 10 000 

8 Возникновение вариаций показателя преломления 
за счёт напряженно-деформированного состояния слоя

Быстрая дегидратация или 
сушка в вакууме 10 000 

9 Перестройка структуры связанной воды Самопроявляющиеся желатин-глицериновые слои 10 000

10 «Выходы» голографической структуры  
на поверхность слоя 

Запись голограмм по схеме 
Ю. Н. Денисюка 15 000 
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Рис. . Блок-схема технологического процесса изготовления голограмм на БХЖ с регулирующей параметры обработки 

обратной связью  

Подготовить инвентарь и химикаты 

Записать голограмму на пластинку ПФГ- ТУ 
---- 

Поместить голограмму в проявочную каретку 

Выполнить проявку 

Выполнить проявление химиче-
ским ударом 

Снять с пластинки ПФГ- излишки спирта про-
тирочной салфеткой 

Выполнить дубление температурой 

Видны диффузные шумы рассеи-
вания, цветные пятна 

Понизить температуру проявки до температуры 
T пр., заменяя в () Tmax на Tпр., применённую в 

п. 

 () 

Голограмма с малой дифракци-
онной эффективностью 

Да Нет 

Повысить температуру проявки до темпера-
туры T пр., заменяя в () Tmin на Tпр., применён-

ную в п. 

 () 

Выполнить защиту голограммы на пластинке 
ПФГ- со стороны желатины 

Далее использовать этот алгоритм для обра-
ботки блока голограмм 

Поместить голограмму в проявочную каретку 

Нет
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Серийное производство голограмм на толстых (до 
 мкм) слоях БХЖ было налажено. Следует отметить, 
что в этом играл значительную роль и тот фактор, что 
требуемая температура проявления в воде (рисунок , 
п. ) при химическом дублении существенно повыша-
лась, что позволило унифицировать существовавшие 
до этого по-отдельности летний и зимний варианты об-
работки БХЖ. 

Также было замечено, что голограммы с химиче-
ским дублением были более устойчивы при длительном 
хранении. Так, у нас на  год сохранились в отличном 
качестве БХЖ голограммы, выпущенные в  г. к 
-летию Победы в Великой Отечественной войне 
– гг., которые хранились в резко континен-
тальном климате, в обычных условиях помещения, без 
мер предохранения, а некоторые ещё и объехали в ко-
мандировках полмира, побывав и в тропиках, и в юж-
ном полушарии. 

Более подробно этап  на рисунке  выглядел так. 
После проявки в водной ванне, на этапе , выполнялся 
-й этап, состоявший из последовательности  опера-
ций: 

.. Обработка в  % водном растворе изопропа-
нола —  мин., t =– °C; 

.. Обработка в  % водном растворе изопро-
панола с добавлением  % формальдегида — , мин., 
t = – °C; 

.. Обработка в  % водном растворе изопро-
панола —  мин., t = – °C; 

.. Обработка в  % водном растворе изопро-
панола —  мин., t = – °C; 

.. Обработка в  % водном растворе изопро-
панола —  мин., t = – °C. 

Здесь, в п. ., в пересчёте на  %-й водный рас-
твор формальдегида добавлялось  мл на литр изо-
пропанола в водном растворе. 

Следует отметить ещё один фактор, устраняемый 
указанной выше процедурой химического дубления 
формалином на этапе обработки в спиртах. Это было 
повышение температуры проявления в водном рас-
творе на этапе . Дело в том, что часто свежеизготов-
ленные пластинки БХЖ имеют оптимальную темпера-
туру проявления на этапе  меньше, чем температура 
окружающей среды. В условиях активной работы в 
летнее время для обеспечения этого нужны охлаждае-
мые ванны. Кроме того, для стабилизации процесса ре-
гулярного нагрева растворов меняющимися пластин-
ками требуются ванны большого объёма. В описанной 
выше технологии необходимость в такой искусствен-
ной термостабилизации отпадает, поскольку опти-
мальная температура обработки приближается к ком-
натной. 

Таким образом, экспериментальным путём был 
отработан технологический процесс серийного произ-
водства голограмм на БХЖ, который отличается от ти-
пового наличием обратной связи и одновременным 
проведением двух встречных химических процессов 
(проявления и дубления) в одном технологическом 
этапе. Благодаря этому удалось реализовать неустой-
чивый по своей природе процесс обработки БХЖ в 
условиях нестабильности внешних факторов с высокой 
степенью повторяемости и с высокими показателями 
дифракционной эффективности при низких шумах и 
хорошей сохраняемости готовых голограмм, которые 
долгое время выпускались, как элементы бытовых 
осветительных приборов, а в дальнейшем их область 
применения была расширена [, ]. 
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 5.3. Дифракционные и интерферометрические методы исследования периодически 
поляризованных доменных структур в сегнетоэлектрических кристаллах ниобата 
лития 
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Рассмотрены методы исследования параметров, созданных в кристаллах ниобата лития переполяризацией во внешнем про-
странственно-периодическом электрическом поле структур со -градусными доменными стенками, параллельными кристал-
лографическим осям Z и Y, основанные на линейной дифракции световых волн. Экспериментально исследована изотропная и 
анизотропная дифракции Брэгга на периодически поляризованных структурах в кристалле LiNbO:  % MgO. 

Ключевые слова: Периодически поляризованные доменные структуры, Дифракция Брэгга, Анизотропная дифракция, 
Ниобат лития. 

Введение 
Периодические, квазипериодические и чирпиро-

ванные поляризованные структуры, создаваемые в се-
гнетоэлектрических кристаллах методами доменной 
инженерии [, ], существенно расширяют функцио-
нальные возможности устройств, предназначенных для 
нелинейных преобразований и управления парамет-
рами лазерного излучения, предоставляя также воз-
можность использования всего диапазона прозрачно-
сти базового материала [–]. Размеры доменов в та-
ких структурах должны быть выдержаны с высокой 
точностью. Оценка на основе приведенных в работе [] 
соотношений показывает, что в периодически поляри-
зованных доменных структурах (ППДС), созданных в 
ниобате лития для генерации второй оптической гар-
моники в зеленой области спектра, ошибка в значении 
периода  не должна превышать  нм. Реальные пери-
одические доменные структуры в сегнетоэлектриче-
ских кристаллах отличаются от идеальных наличием 
вариаций размеров доменов, случайных и периодиче-
ских ошибок в положениях доменных границ и другими 
технологическими особенностями формирования, 
ухудшающими их характеристики []. 

Эффективным методом определения качества 
ППДС является дифракция световых пучков в линей-
ном режиме [–]. Использование метода брэггов-
ской дифракции света с длиной волны  =  нм на 
ППДС с  = , мкм, полученной в процессе выращи-
вания монокристалла LiNbO:Y:Mg в направлении 
нормали к грани )2101( , позволило авторам [] зафик-
сировать, в отсутствие внешнего поля,  порядков ди-
фракции Брэгга при поляризации света, соответству-
ющей необыкновенной волне. Для наблюдения соот-
ветствующих дифракционных максимумов образцы X-
среза исследуемых кристаллов с толщиной  мм вра-
щались вокруг оси, перпендикулярной как направле-
нию X, так и нормали к слоям периодической струк-
туры. Проведенный в работе [] на основании данных 
по дифракционной эффективности в брэгговских по-
рядках синтез профиля показателя преломления пока-
зал, что его возмущения на пространственном периоде 
структуры имеют вид двух пиков одинакового знака с 

шириной , и , мкм, которые локализованы в узкой 
области вблизи положительно и отрицательно заря-
женных доменных стенок соответственно. 

Для ППДС, сформированных в пластинах Z-
среза ниобата лития с толщиной от , до , мм мето-
дом переполяризации во внешнем пространственно-
периодическом электрическом поле, распространение 
световых пучков вдоль оси Z позволяет наблюдать в 
линейном режиме картину со многими дифракцион-
ными максимумами [–]. В работе [] такая ди-
фракция исследовалась для лазерного излучения с 
длинами волн  и  нм на ППДС с пространствен-
ными периодами , и  мкм в пластинах Z-среза 
конгруэнтного ниобата лития, имеющих толщину 
d = , мм. С помощью жидкостных электродов в ис-
следуемой пластине создавалось однородное электри-
ческое поле с вектором напряженности, направлен-
ным вдоль оси Z. Его величина изменялась от  до 
 кВ/см и не превосходила соответствующее коэрци-
тивное поле. Наблюдаемая картина с многими макси-
мумами связывается авторами [] с несинусоидаль-
ным характером создаваемых ППДС возмущений по-
казателя преломления кристалла, а одинаковое угло-
вое расстояние между этими максимумами, соответ-
ствующее пространственному периоду исследуемых 
структур даже в отсутствие внешнего поля — с внут-
ренним электрическим полем, присутствующим в се-
гнетоэлектрике после переполяризации. Проведенное 
ими моделирование дифракции света на ППДС, содер-
жащей флуктуации пространственного периода, поз-
волило связать с ними экспериментально наблюдае-
мое фоновое излучение между дифракционными мак-
симумами и сделать вывод о возможности оценки ка-
чества изготовленных структур по измерениям интен-
сивности такого рассеянного света. На основе анализа 
изменений дифракционных картин в дальней зоне при 
изменении внешнего электрического поля и сопостав-
ления результатов экспериментов с расчетами авто-
рам [] удалось оценить как период, так и скважность 
исследованных доменных структур. 
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В работах [, ] дифракция с многими максиму-
мами исследовалась для ППДС со -градусными до-
менными стенками, параллельными кристаллографи-
ческим осям Z и Y, сформированными в образцах 
MgO:LiNbO с толщиной  мм. Эксперименты прово-
дились для лазерного излучения с  =  нм, без при-
ложения внешних полей. При этом дифракционная 
картина имела изотропный характер и позволяла одно-
временно наблюдать максимумы от -го до +-го по-
рядков при периоде структуры  = , мкм [] и бо-
лее -ти максимумов для ППДС с  = , мкм []. 
Для теоретического описания распределения интен-
сивности в наблюдаемых при этом дифракционных 
максимумах в работе [] была использована развитая 
авторами [] модель возмущений тензора диэлектри-
ческой непроницаемости кристалла доменными стен-
ками ППДС и известный подход к описанию волнового 
поля в периодических структурах, как рассмотрение 
граничной задачи []. 

В настоящем сообщении рассмотрены методы ис-
следования созданных в кристаллах ниобата лития пе-
реполяризацией во внешнем пространственно-перио-
дическом электрическом поле ППДС со -градус-
ными доменными стенками, параллельными кристал-
лографическим осям Z и Y, основанные на линейной 
дифракции световых волн. Для случая распростране-
ния зондирующего пучка вдоль оси Z образцов с 
ППДС, когда может быть использован подход к описа-
нию волнового поля в периодических структурах, как 
рассмотрение граничной задачи, обсуждается возмож-
ность использования интерферометрических методов 
при исследовании возмущений оптических свойств 
кристалла, имеющих место в реальных образцах.  

. Возмущения диэлектрической 
проницаемости, сопровождающие ППДС в 

кристаллах ниобата лития 
Следуя подходу, развитому в [, ], проведем ана-

лиз возмущений диэлектрической проницаемости для 
ППДС в кристалле ниобата лития, создаваемых чере-
дующимися -градусными доменными стенками, па-
раллельными осям Z и Y. Будем считать, что две пери-
одические системы стенок с поляризацией, изменяю-
щейся вдоль координаты x с –PS на PS и с PS на –PS, 
могут иметь пространственный сдвиг, отличающийся 
от половины периода ППДС / на некоторую вели-
чину ±Δx. Идеализированная стенка, вблизи которой 
реализуется изменение вектора спонтанной поляриза-
ции с –PS на PS, характеризуется следующей зависи-
мостью его модуля PZ от пространственной координаты 
[]: 
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где  — половинная толщина доменной стенки и 
PS = | PS |.  

Создаваемые вследствие электрострикции и об-
ратного флексоэлектрического эффекта полями до-
менных стенок изменения электрической поляризации 
индуцируют зависящие от координаты x упругие поля, 
которые обуславливают дополнительные к вкладу 
спонтанного квадратичного электрооптического эф-
фекта упругооптические возмущения компонент тен-
зора диэлектрической проницаемости кристалла на ча-
стоте световой волны. Для ППДС, содержащей N +  
таких стенок, эти возмущения могут быть представ-
лены в виде суммы []: 
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со следующими максимально достигаемыми значени-
ями: 
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где no и ne — обыкновенный и необыкновенный пока-
затели преломления кристалла; Ri — электрооптиче-
ские постоянные квадратичного эффекта и pik — упру-
гооптические постоянные; P

ikC  — модули упругости 

при постоянной электрической поляризации, S
ikd  — 

тензор тензор электрострикции механически зажатого 
кристалла и fijkl — компоненты тензора флексоэлек-
трической связи. 

Стенки второго типа, с изменением спонтанной 
поляризации с PS на –PS, полагаем смещенными от-
носительно стенок первого типа на расстояние 
/ + x []: 
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при этом максимально достигаемые для них значения 
возмущений диэлектрической проницаемости удовле-
творяют соотношениям 



 
. Объемная голография и фоточувствительные материалы для голографии 
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Для ППДС с большим количеством доменных 
стенок, при N >> , компоненты тензора 

)()()( )1()1( xxx m
ijij

g
ij   могут быть представлены в 

виде разложений в ряд Фурье []. Для компонент  
g
11 , g

22 , g
33 , gg

3223  , связанных со спонтан-
ным квадратичным электрооптическим эффектом и 
упругооптическим вкладом [формулы () и ()], эти 
разложения характеризуются следующими координат-
ными зависимостями для нечетных и четных фурье-
гармоник с пространственными периодами (p – ) и 
p, соответственно []: 
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где р = , , …, а за Fk обозначены коэффициенты 
фурье-разложения функции ch–(x/). 

Для недиагональных компонент тензора, которые 
могут быть отличными от нуля исключительно за счет 
флексоэлектрического эффекта [формулы () и ()], 
координатные зависимости соответствующих фурье-
гармоник определяются выражениями []: 
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. Дифракционные процессы, 
реализуемые в линейном режиме при 

распространении зондирующего пучка 
вдоль осей Z и X кристалла 

Как следует из соотношений () — (), в линей-
ном режиме для рассматриваемых ППДС возможна 
реализация различных дифракционных процессов. Для 
светового пучка, поляризованного вдоль оси Y (или X) 
и распространяющегося точно вдоль оси Z кристалла 
интенсивности I(p-) и Ip дифракционных максимумов 
нечетных и четных порядков определяются амплиту-
дами фурье-гармоник )()12(

22 xp   и )(2
22 xp   [или 

)()12(
11 xp  и )()2

11 xp ]. Характерно, что для идеальной 

ППДС с Δx =  интенсивности нечетных дифракцион-
ных максимумов должны обращаться в ноль. Прове-
денные в работах [, , ] экспериментальные иссле-
дования такой изотропной дифракции с многими мак-
симумами, наблюдаемыми, как отмечалось выше, од-
новременно, показали, что для реальных структур, 
сформированных в образцах LiNbO:  % MgO, име-
ющих периоды , и , мкм, интенсивности нечет-
ных дифракционных максимумов отличны от нуля, 
причем интенсивности максимумов первого и второго 
порядков удовлетворяют условию I > I. Следует отме-
тить, что за счет фурье-гармоник для возмущений 

)()( )12(
21

)12(
12 xx pp     и )()( 2

21
)2

12 xx pp   , при рас-

пространении зондирующего пучка вдоль оси Z на рас-
сматриваемой ППДС возможна и дифракция с пово-
ротом плоскости поляризации.  

При распространении световых волн вдоль оси X 
кристалла на возмущениях оптических свойств, опре-
деляемых исключительно локализованными вблизи до-
менных стенок ППДС упругими деформациями, инду-
цированными вследствие изменения спонтанной поля-
ризации и благодаря эффекту электрострикции и опи-
сываемых компонентами тензора gg

3223    [фор-
мула ()], возможно наблюдение дифракции в колли-
неарной геометрии []. Для идеальной структуры с 
Δx =  эффективность коллинеарной дифракции будет 
максимальной во втором порядке дифракции, при 
p =  [формула ()], то есть она реализуется на ре-
шетке возмущений с пространственным периодом 
g = /. Для ППДС с  = , мкм коллинеарная 
дифракция была экспериментально реализована и ис-
следована в работе []. Было установлено, что колли-
неарная дифракция на фазовой решетке с простран-
ственным периодом g = / = , мкм наблюда-
ется в спектральной области с полушириной ≈ нм, а 
ее эффективность максимальна на длине волны 
, нм в центральной части кристалла, где располо-
жена рабочая область ППДС, предназначенной для ге-
нерации второй оптической гармоники с длиной волны 
 нм. Это позволило авторам [] сделать вывод о хо-
рошем качестве доменных стенок, параллельных плос-
кости YZ кристалла, в данной части образца. В данном 
образце наблюдалась и коллинеарная дифракция на 
длине волны  нм, на решетке с основным простран-
ственным периодом ППДС g =  = , мкм в обла-
стях, прилегающих к рабочей части. Как следует из 
формулы (), такая дифракция в первом порядке, при 
(p – ) = , может наблюдаться, если x ≠ . Таким 
образом, наблюдаемые в [] особенности коллинеар-
ной дифракции на ППДС связаны с различиями в ве-
личине скважности структуры вдоль координаты z, 
вдоль которой прикладывается электрическое поле в 
процессе переполяризации. В центре образца, для ра-
бочей области, расстояние между доменными стен-
ками двух типов с большой точностью соответствует 
/, то есть условию x = . 
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. Процессы брэгговской дифракции, 
реализуемые в линейном режиме при 

распространении зондирующего пучка в 
плоскости YX кристалла 

Эксперименты с ППДС, сформированной в об-
разце LiNbO:  % MgO с размерами  ×  ×  мм 
вдоль осей X, Y и Z, соответственно, и имеющей период 
 = , мкм, показали, что падение зондирующего 
лазерного пучка на перпендикулярную оси Y грань кри-
сталла под определенными углами в плоскости YX при-
водит к дифракционным процессам, характеризую-
щимся высокой угловой селективностью. В данном об-
разце доменная структура полностью занимала про-
странство между гранями образца, перпендикуляр-
ными оси Y, и имела высокую однородность параметров 
вдоль этого направления, обеспечивая брэгговский ха-
рактер как при изотропной, так и при анизотропной ди-
фракции. 

Схема экспериментальной установки для иссле-
дования характеристик изотропной и анизотропной 
брэгговской дифракции на ППДС в данном образце 
показана на рисунке . 

Зондирующий пучок с апертурой  мм в плоскости 
YX формировался с использованием коллиматора  и 
диафрагмы  от полупроводникового лазера  с 
 =  нм и выходной мощностью  мВт. Цилиндри-
ческая линза  фокусировала его в центр образца, со-
здавая перетяжку с размером ≈  мкм вдоль оси Z. 
Входная поляризация пучка, соответствующая падаю-
щей необыкновенной («e», вектор поляризации вдоль 
оси Z) или обыкновенной волне («o», вектор поляри-
зации в плоскости YX), задавалась поляризационной 
призмой . Для позиционирования исследуемого об-
разца  с ППДС относительно падающего пучка и 
настройки по углу Брэгга на дифракционные макси-
мумы он устанавливался на столик  с прецизионными 
механическими узлами. Измерения интенсивности 
света в дифракционных максимумах осуществлялись с 
помощью фотодиода  и микроамперметра . Состоя-
ние выходной поляризации в дифракционных максиму-
мах определялась с помощью дополнительного анали-
затора, устанавливаемого между образцом  и фотоди-
одом . 

В экспериментах по исследованию изотропной ди-
фракции углы Брэгга хорошо соответствовали соотно-
шению )2/(sin )(  pp

B  , где p — порядок макси-
мума при дифракции на составляющей спектра Фурье 

с вектором K = (/)px, ориентированным вдоль 
оси X. Однако было обнаружено, что возмущения оп-
тических свойств, создаваемые ППДС, обладают зна-
чительной неоднородностью вдоль координаты Z, про-
являющейся при измерениях интенсивности дифрак-
ционных максимумов различных порядков. Наимень-
шая интенсивность для максимумов первого порядка 
(p = ±) и наибольшая во вторых порядках дифракции 
(p = ±) наблюдалась при позиционировании пере-
тяжки зондирующего пучка примерно в середину об-
разца между гранями, перпендикулярными оси Z. Как 
следует из соотношений () и (), это соответствует 
ППДС, близкой к идеальной по расстоянию между до-
менными стенками двух типов, когда его отклонение Δx 
от значения / минимально. Все описанные ниже 
эксперименты проводились для данной области 
ППДС. 

Анализ экспериментальных угловых зависимо-
стей интенсивности в дифракционных максимумах пер-
вого и второго порядков при изотропной дифракции, 
как для обыкновенных, так и для необыкновенных 
волн, показал, что они хорошо согласуются с извест-
ными соотношениями [] при длине взаимодействия, 
близкой к d =  мм. Это свидетельствует о высокой од-
нородности ППДС в исследуемой области образца во 
всем промежутке  ≤ y ≤ d.  

Результаты экспериментов по измерению эффек-
тивности изотропной дифракции Брэгга oo и ee, для 
обыкновенного и необыкновенного световых пучков 
соответственно, на составляющих фурье-спектра воз-
мущений с пространственными частотами p/, при 
значениях порядка дифракции p от  до , представлены 
в строках  и  таблицы . Эффективность дифракции 
для необыкновенных волн, определяемая компонен-
тами тензора Δ , здесь существенно превосходит та-
ковую для обыкновенных волн, где основной вклад в 
дифракцию дает компонента Δ возмущений, созда-
ваемых ППДС. Отношение этих эффективностей 

можно оценить, как  2)1(
22

)1(
33 / mm  . Поскольку основ-

ной вклад в возмущения данных компонент тензора ди-
электрической проницаемости кристалла дает спон-
танный квадратичный электрооптический эффект, то в 
соответствии с формулами () и () можно полагать, 
что ee/oo ≈ (R/R). Соотношения, определяющие в 
сегнетоэлектрическах связь коэффициентов линейного 
и квадратичного электрооптических эффектов [], 

 
 — полупроводниковый лазер ( =  нм),  — коллиматор,  — поляризационная призма,  — диафрагма,  — цилиндрическая линза, 

 — кристалл LiNbO:  % MgO с ППДС,  — юстировочный столик,  — фотодиод,  — микроамперметр 
Рис. . Схема экспериментальной установки для исследования изотропной и анизотропной брэгговской дифракции света 



 
. Объемная голография и фоточувствительные материалы для голографии 

 

позволяют получить из известных линейных электро-
оптических коэффициентов ниобата лития [] значе-
ния R = , м/Кл и R = , м/Кл и найти 
квадрат их отношения как (R/R) = ,. Это значе-
ние удовлетворительно согласуется с данными таблицы 
 для порядков изотропной брэгговской дифракции p = 
, , ,  и . 

Векторная диаграмма ko = ke + K (процесс типа 
e — o) для анизотропной дифракции Брэгга необыкно-
венной волны с волновым вектором ke на второй про-
странственной гармонике фурье-спектра возмущений 
с волновым вектором K (порядок дифракции p = ), в 
результате которой возникает дифрагированная обык-
новенная волна с вектором ko в кристалле ниобата ли-
тия, показана на рисунке . Однако используемый об-
разец, вследствие преломления световых пучков на 
входной и выходной гранях, позволял реализовать про-
цессы анизотропной дифракции типа o — e и e — o 
только для порядков анизотропной дифракции Брэгга 
p = , , ,  и . Результаты измерений дифракционной 
эффективности в этих порядках, достигающей замет-
ных величин, представлены в строках  и  таблицы . 

Использование формул (), () и () — () и из-
вестного подхода, основанного на уравнениях связан-
ных волн (см., например, []), а также учет формул 
Френеля для преломления плоских волн на границе 
«кристалл–воздух», приводит к следующему выраже-
нию для эффективности дифракции Брэгга в случае 
процесса e — o: 
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где углы o и e определяют ориентацию волновых век-
торов ko и ke относительно оси Y в кристалле (рисунок 
), i — угол падения зондирующего пучка на входную 
грань кристалла y = , d — угол преломления дифра-
гированного пучка на выходной грани y = d в воздухе, 
а коэффициенты разложения в ряд Фурье, соответ-
ствующие возмущениям компонент gg

3223    и 
gg
3113   определяются выражениями 
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Использование формул () — () и аналогичных 
соотношений, полученных для дифракции Брэгга в 
случае процесса e — o, позволило провести численные 
расчеты дифракционных эффективностей oe и eo, ре-
зультаты которых представлены в таблице  в строках  
и , соответственно. При численном моделировании 

Таблица . Эффективность брэгговской дифракции для световых пучков, распространяющихся в плоскости XY кристалла 

p 1 2 3 4 5 6 7 8

ηoo×100 
эксперимент 0,219 0,526 0,113 0,028 0,045 0,010 0,003 0,002 

ηee×100 
эксперимент 0,743 7,170 1,273 0,447 0,513 0,064 0,063 0,022 

ηoe×100 
эксперимент – – – 0,102 0,023 0,025 0,006 0,002 

ηoe×100 
расчет – – – 0,093 0,023 0,025 0,005 0,0024 

ηeo×100 
эксперимент – – – 0,130 0,022 0,030 0,017 0,004 

ηeo×100 
расчет – – – 0,134 0,022 0,030 0,0075 0,0043 

  

Рис. . Векторная диаграмма для анизотропной дифракции
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использовались материальные параметры ниобата ли-
тия, соответствующие данным, приведенным в работах 
[, ]: PS = , Кл/м, no = ,, ne = ,. Под-
гонка под экспериментальные данные приводила к ми-
нимальной ошибке при следующих параметрах иссле-
дуемой ППДС:  = , мкм, Δx = , мкм, 
Bs = , × – м/Кл и Ba ≈  м/Кл.  

 Таким образом, основной вклад в анизотропную 
дифракцию в исследованной геометрии вносят возму-
щения компонент gg

3223    тензора диэлектриче-
ской проницаемости кристалла, создаваемые ППДС за 
счет эффектов электрострикции и фотоупругости, а 
вклад возмущений gg

3113   , определяемых обрат-
ным флексоэлектрическим эффектом и фотоупруго-
стью, является пренебрежимо малым 

. Анализ возможности использования 
интерферометрических методов при 

исследованиях ППДС в ниобате лития 
Рассмотрим возможность использования интер-

ферометрического метода, например, использованного 
в работе [], для исследования характеристик ППДС в 
линейном режиме. При распространении зондирую-
щего светового пучка вдоль оптической оси Z образцов 
с ППДС, для описания волнового поля ).( zxE  в пери-
одических структурах может быть использован подход, 
основанный на рассмотрении граничной задачи []. 
Добавляя к этому полю плоскую волну, распространя-
ющуюся под небольшим углом  к оси Z в плоскости YZ 
и рассчитывая численно распределение интенсивности 
суммарного светового поля при z = d, то есть на вы-
ходной грани кристалла, можно оценить возможность 
наблюдения интерференционной картины для рас-
сматриваемой ППДС.  

Полученная по данной методике карта уровней 
интенсивности для ППДС с пространственным перио-
дом  = , мкм, сформированной в пластине с тол-
щиной d =  мм, представлена на рисунке . В расчетах 
световое поле считалось поляризованным вдоль оси Y, 
и учитывалось, кроме падающего светового пучка,  

Фурье-компонент в разложении для (x), что потре-
бовало решения системы из  алгебраических уравне-
ний. Рискнок  соответствует параметрам структуры 
Δx = ,  =  нм; материальным константам 
PS = , Кл/м, R = , м/Кл и углу  = °. Как 
следует из рисунка , интерференционная картина от-
ражает сложную фазовую структуру светового поля на 
выходной грани кристалла при изотропной дифракции 
на ППДС. Она проявляется, в частности, в появлении 
дополнительных максимумов интенсивности, локали-
зованных вдоль линий xm = ± (/) × ( + m), где 
m = , , … 

Заключение 
Таким образом, на создаваемых ППДС в кристал-

лах ниобата лития оптических возмущениях возможны 
различные виды линейной дифракции: с многими ди-
фракционными максимумами, изотропная и анизо-
тропная дифракция Брэгга, коллинеарная дифракция. 
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Diffraction and interferometric methods for investigation of periodically poled domain 
structures in ferroelectric lithium niobate crystals  

S. M. Shandarov¹, A. E. Mandel¹, E. N. Savchenkov¹, M. V. Borodin¹, S. V. Smirnov¹, A. R. Atmatkhanov², 
V. Y. Shur² 
¹ Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics, Tomsk, Russia 
² Ural Federal University, Ekaterinburg, Russia 

We consider the investigation methods based on linear diffraction of light waves, for the parameters of structures with -degree 
domain walls parallel to Z and Y crystallographic axes (Y-walls), which are created by electric poling in an external spatial-periodical 
field in the lithium niobate crystals. The results of experimental study of isotropic and anisotropic Bragg diffraction on periodically 
poled domain structures in the LiNbO:  % MgO crystal are presented. 

Keywords: Periodically poled domain structures, Bragg diffraction, Isotropic diffraction, Anisotropic diffraction, Lithium 
niobate. 
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 5.4. Оптимизация экспериментального электрооптического деспеклера на основе 
негеликоидального сегнетоэлектрического жидкого кристалла 

А. Л. Андреев¹, Н. В. Заляпин¹, Т. Б. Андреева¹, И. Н. Компанец¹² 
¹ Физический институт имени П. Н. Лебедева Российской академии наук, Москва, Россия 
² Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

В экспериментальном образце деспеклера, представляющем собой электрооптическую ячейку с негеликоидальным жидким 
сегнетоэлектриком толщиной  мкм, при приложении электрического поля напряженностью порядка  В/мкм и частотой 
 кГц реализована пространственно-неоднородная фазовая модуляция лазерного пучка глубиной более π, позволившая осу-
ществить подавление спекл-шума с эффективностью , дБ. 

Ключевые слова: Голография, Спекл-шум, Деспеклер, Жидкий кристалл, Рассеяние света, Фазовая модуляция света, 
Разрушение когерентности пучка, Подавление спеклов. 

Введение 
В ФИАН в работах [, ] был предложен метод по-

давления спекл-шума в лазерных изображениях c по-
мощью простого оптического модулятора — электро-
оптической ячейки, в которой использовался сегнето-
электрический жидкий кристалл (СЖК) со спиральной 
(геликоидальной) структурой. Сфазированность волн в 
лазерном пучке и, соответственно, их способность ин-
терферировать с образованием спекл-шума разруша-
лась в реальном времени при прохождении лазерного 
пучка через СЖК- ячейку при подаче на неё последо-
вательности биполярных двухчастотных электрических 
импульсов специальной формы. Их воздействие при-
водит к формированию в слое СЖК пространственно 
неоднородных мелкомасштабных структур со случай-
ным распределением градиентов показателя прелом-
ления, к хаотичной модуляции положения индика-
трисы рассеяния СЖК, и как следствие, к фазовой мо-
дуляции света глубиной порядка и более , простран-
ственно неоднородной по апертуре ячейки. 

Преимущества использования СЖК- ячейки в ка-
честве деспеклера очевидны [, ]: 

– по сравнению с механическими устрой-
ствами — вибрирующей мембраной или вращаю-
щейся фазовой маской, использование деспеклера на 
основе ЖК-ячейки обеспечивает простоту, стабиль-
ность и долговременную надежную работу; 

– по сравнению с фазовым пространственным 
модулятором, формирующим ортогональные функции 
(фактически микродисплеем), обеспечивается суще-
ственное упрощение конструкции, технологии и элек-
троники управления; 

– по сравнению с фотополимерной средой, в ко-
торой в виде наложенных голограмм записаны много-
численные спекл-образы, в СЖК- деспеклере отсут-
ствуют критичность к изменению длины волны, шумы 
и «усталость»; 

– по сравнению со светорассеивающим диффузо-
ром, с рельефографическим модулятором света, пред-
ставляющим собой отражательную дифракционную 
решетку, с методом сканирования лучей и перемеши-
вания их в волоконных световодах и трубках, с исполь-
зованием лазеров с удвоением частоты и параметриче-

ской генерацией, СЖК-деспеклер является суще-
ственно более компактным и имеет меньшие потери 
света. 

Важно также, что хорошо отработанная ЖК- тех-
нология позволяет варьировать размер апертуры 
СЖК- деспеклера от долей до нескольких квадратных 
сантиметров при толщине его – мм, включая чип 
управления. 

В последующем параметры СЖК — оптического 
модулятора как деспеклера были улучшены при ис-
пользовании электрооптической ячейки с негеликои-
дальным СЖК [, ], где спиральная структура молекул 
была компенсирована химическими добавками с об-
ратным знаком оптической активности. Простран-
ственно-неоднородная фазовая модуляция света в слое 
СЖК и подавление спекл-шума в формируемых лазе-
ром изображениях достигались одновременным воз-
действием высокочастотного (до  кГц) и низкочастот-
ного (до  Гц) импульсного питающего напряжения. 
Главными достоинствами модулятора, обусловлен-
ными отсутствием геликоида, явились отсутствие иска-
жений в спектральном составе модулируемого свето-
вого излучения и отсутствие светорассеяния при вы-
ключении электрического поля. Кроме того, одинако-
вая форма импульсов низкочастотного и высокочастот-
ного напряжения (меандр) позволила упростить элек-
тронную схему управления модулятора. 

Учитывая прогресс, достигнутый при использова-
нии негеликоидального СЖК, была проведена работа 
по оптимизации экспериментальных образцов элек-
трооптического деспеклера и по его использованию в 
целях подавления спеклов. При этом была отработана 
методика регистрации изображений спекл-картин и их 
обработки с помощью специального програмно-мате-
матического обеспечения. Результаты этой работы 
представлены ниже. 

. Методика регистрации и обработки 
спекл-картин 

Как и в большинстве работ, связанных с реги-
страцией и подавлением спеклов, применялась следу-
ющая методика: лазерный луч, прошедший через 
устройство подавления спеклов (деспеклер), направ-
ляется на ПЗС камеру, которая производит регистра-
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цию распределения интенсивности излучения в попе-
речном сечении лазерного пучка в отсутствие управля-
ющего напряжения на электродах СЖК- ячейки (до 
подавления спеклов) и при его наличии (когда спеклы 
в той или иной степени подавлены). 

Полученные изображения спекл-картин обраба-
тывались с помощью специально разработанной про-
граммы для расчета параметров спекл-структур (ин-
тенсивности, контраста, коэффициента ослабления 
спеклов), по которым строились профили распределе-
ния интенсивности в изображении лазерного пятна. 
Программа включала библиотеку Python Image 
Library (PIL) для работы с растровой графикой и изоб-
ражениями [], содержащую базовые функции обра-
ботки изображении, в том числе и возможность полу-
чения числового значения цветов (R, G, B) пикселя с 
использованием метода getpixel (i, j), где i и j — коор-
динаты пикселя в изображении. По значениям R, G, B 
вычислялось значение интенсивности. Полученные 
данные (координаты пикселей и соответствующие им 
значения интенсивности) выгружались в создаваемый 
программой файл MS Excel. Для решения этой задачи 
использовалась библиотека xlwt, позволяющая созда-
вать и заполнять файлы Excel.  

Для вычисления контраста спекл-структур ис-
пользовалось следующее соотношение: 

 ,





I
C  () 

где  — среднеквадратического отклонения флуктуа-
ции интенсивности, <I> — среднее значение интен-
сивности. Теоретические значения контраста спекл-
структур варьируются от  до  (максимально возмож-
ное значение С =  достигается только в полностью 
развитых спекл-полях, наблюдаемых при дифракции 
широких лазерных пучков на сильно шероховатой по-
верхности или сильно рассеивающем транспаранте). 

Эффективность уменьшения контраста спекл-
структур рассчитывалась как отношение R (в децибе-
лах) контраста спеклов С при выключенном деспек-
лере и контраста спеклов С при включенном деспек-
лере, а именно 
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. Экспериментальные результаты 
В электрооптической ячейке с негеликоидальным 

СЖК при определённых условиях ещё в отсутствие 
электрического поля возникают периодические дефор-
мации смектических слоев, и как следствие — перио-
дические изменения положения директора (главной 
оптической оси) вдоль каждого смектического слоя. В 
переменном электрическом поле переход к максвел-
ловскому механизму диссипации энергии приводит к 
появлению структурно устойчивых волн стационарного 
профиля — динамических солитонов, вызывающих 
появление градиентов показателя преломления — 
центров рассеяния света (иначе, переходных доменов). 
Максимальной эффективности светорассеяния соот-
ветствует регулярная структура рассеивающих цен-
тров в виде циркулярных доменов, достаточно равно-
мерно распределенных по объему СЖК. В зависимо-
сти от длительности управляющих импульсов напря-
жения и толщины слоя СЖК наблюдается несколько 
максимумов эффективности светорассеяния []. 

Переходы между светорассеивающими модами 
при воздействии импульсов напряжения, длительность 
которых соответствует различным максимумам эффек-
тивности светорассеяния, приводят к хаотичному изме-
нению положения индикатрисы рассеяния. В резуль-
тате кратковременного (порядка  мкс) включения 
светорассеяния в слое СЖК формируются простран-
ственно неоднородные структуры с практически слу-
чайным распределением градиентов показателя пре-
ломления по объему, что, в свою очередь, является 
причиной пространственно неоднородной по сечению 
пучка фазовой модуляции света в электрооптической 
ячейке. Заметим, что такое кратковременное светорас-
сеяние не чувствительно для глаз, не искажает струк-
туру изображений, не влияет на их восприятие, и све-
товые потери на него незначительны (менее  %). 

а) фотография спекл-картины б) профиль интенсивности излучения (контраст ,) 
Рис. . Распределение интенсивность излучения (	= , мкм) в поперечном сечении лазерного пучка, прошедшего через 

электрооптическую ячейку толщиной  мкм 
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При отсутствии управляющего напряжения на 
электрооптической ячейке контраст зарегистрирован-
ной развитой спекл-структуры составлял , (рису-
нок ). 

Амплитуда, длительность, частота следования им-
пульсов низкочастотного и высокочастотного напря-
жений и глубина модуляции выбирались таким обра-
зом, чтобы эффективность светорассеяния изменялась 
за время действия каждого импульса из последователь-
ности, но не достигала бы своего максимального зна-
чения. Кроме того, вышеуказанные параметры подби-
рались таким образом, чтобы электрооптическая 
ячейка не работала в бистабильном режиме.  

При амплитудной модуляции низкочастотного 
напряжения прямоугольной формы (меандр) высоко-

частотным напряжением той же формы, фазовая за-
держка слабо изменяется при смене полярности каж-
дого следующего импульса высокочастотного напря-
жения (рисунок ). Как следствие этого контраст 
спекл-структуры изменяется слабо — уменьшается до 
,. Эффективность подавления спеклов, понимаемая 
как уменьшение контрастного отношения спекловой 
картины на рисунке , составила , дБ. 

Для электрооптических ячеек, толщина которых 
находится в пределах – мкм, наблюдался один мак-
симум эффективности светорассеяния. Второй макси-
мум появляется при увеличении толщины ячейки до 
– мкм. Фазовая модуляция с высокой степенью не-
однородности достигалась в такой ячейке при ампли-
тудной модуляции низкочастотного управляющего 
напряжения (меандр с частотой  кГц), высокочастот-
ным напряжением той же формы с частотой  кГц (ри-
сунок ). При подаче управляющего напряжения на 
электрооптическую ячейку, как и в предыдущем слу-
чае, контраст спекл-структуры составил ,, а эффек-
тивность уменьшения контраста , дБ. 

Появление третьего максимума эффективности 
светорассеяния происходит при увеличении толщины 
электрооптической ячейки до  мкм. При толщине 
ячейки более  мкм первый максимум начинает сме-
щаться в сторону более коротких импульсов. В этом 
случае увеличение длительности импульсов управляю-
щего напряжения приводит к росту длины доменных 
границ и переходу к нерегулярным рассеивающим 
структурам. Вследствие этого плотность рассеиваю-
щих центров уменьшается, соответственно уменьша-
ется и эффективность светорассеяния. 

Фазовая модуляция с высокой степенью неодно-
родности достигнута в электрооптической ячейке тол-
щиной  мкм при амплитудной модуляции низкоча-
стотного биполярного напряжения (меандр) с частотой 
 кГц высокочастотным напряжением той же формы с 
частотой  кГц (рисунок ). Контраст спекл-структуры 

Рис. . Осциллограммы управляющего напряжения (в 
нижней части рисунка) и модуляции фазовой задержки (в 
верхней части) для электрооптической ячейки толщиной 
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электрического поля , В/мкм 

 
Рис. . Осциллограммы управляющего напряжения (в 

нижней части рисунка) и модуляции фазовой задержки (в 
верхней части) для электрооптической ячейки толщиной 

 мкм. Частота повторения низкочастотного сигнала 
(меандр)  кГц, амплитуда ± В. Частота модулирующего 
сигнала (меандр)  кГц, амплитуда ± В. Напряженность 

электрического поля , B/мкм 

 
Рис. . Осциллограммы управляющего напряжения (в 

верхней части рисунка) и модуляции фазовой задержки (в 
нижней части) для электрооптической ячейки толщиной 

 мкм. Частота повторения низкочастотного сигнала 
(меандр)  кГц, амплитуда ± В. Частота модулирующего 
сигнала (меандр)  кГц, амплитуда ± В. Напряженность 

электрического поля , B/мкм 



 
. Объемная голография и фоточувствительные материалы для голографии 

 

уменьшился до ,, а эффективность подавления спе-
клов составила , дБ. Эти результаты иллюстриру-
ются на рисунке  сканом профиля интенсивности из-
лучения ( = , мкм) в поперечном сечении прошед-
шего через ячейку лазерного пучка. 

Заключение 
В результате кратковременного (менее  мкс) 

включения светорассеяния в объеме СЖК формиру-
ются пространственно-неоднородные структуры со 
случайным распределением градиентов показателя 
преломления, что, в свою очередь, является причиной 
пространственно-неоднородной по сечению пучка фа-
зовой модуляция света в электрооптической ячейке. 

Такая модуляция света в негеликоидальном СЖК поз-
волила осуществить в электрическом поле напряжен-
ностью порядка  В/мкм эффективное подавление 
спекл-шума в поперечном сечении лазерного пучка: 
уменьшение контраста картины спеклов составило 
, дБ на частоте модуляции фазовой задержки  кГц, 
при отсутствии искажений в спектральном составе мо-
дулируемого излучения. 
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Optimization of the experimental electrooptical despeckler based on a helix-free 
ferroelectric liquid crystal cell 

A. L. Andreev¹, N. V. Zalyapin¹, T. B. Andreeva¹, I. N. Kompanets¹² 
¹ P. N. Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Science, Moscow, Russia 
² National Research Nuclear University “MEPhI”, Moscow, Russia 

In the experimental sample of a despeckler, which is an electrooptical cell with the helix-free ferroelectric liquid crystal of  m 
thickness, the spatially inhomogeneous phase modulation of a laser beam with the depth of more than π was realized by applying 
an electric field of the order of  V/m with a frequency of  kHz, that made it possible to suppress a speckle-noise with an efficiency 
of . dB. 

Keywords: Holography, Speckle noise, Despeckler, Liquid crystal, Light scattering, Phase light modulation, Beam coherence 
destruction, Speckles suppression. 
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 5.5. Голографический нанокомпозиционный материал 

Е. Б. Шекланова, М. И. Фокина, Ю. Э. Бурункова, В. О. Калябин, И. Ю. Денисюк 
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий, механики и 
оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Материал представляет собой жидкую фоточувствительную мономерную композицию и содержит различные фотосенсибили-
заторы и наночастицы. Принцип записи основан на перераспределении компонентов материала под действием излучения. 
Заданное распределение света вызывает самоорганизацию компонентов системы, образуя периодическое изменение показа-
теля преломления в объеме материала. Запись возможна в видимой области на пленочной, бумажной или стеклянной под-
ложке.  

Ключевые слова: Оптика, Голография, Дифракционные оптические элементы, Нанокомпозиционный материал, 
Наночастицы, ТрехмернаяТрехмерная дифракционная решетка. 

Голографический нанокомпозиционный материал 
относится к органическим светочувствительным реги-
стрирующим средам, представляет собой мономерную 
композицию с нанонаполнителем и инициирующей си-
стемой, и позволяет получать фотополимеризационно-
способные пленки для записи голограмм.  

В общем виде голографический нанокомпозици-
онный материал состоит из: 

– смеси мономеров акрилатной группы, 
– наночастиц (ZnO, SiO и Au); 
– инициатора фотополимеризации. 
Смесь мономеров выполняет роль матрицы, в ко-

торой происходит распределение наночастиц и наблю-
дается их стабилизация. Карбоновые кислоты (напри-
мер, -Carboxyethyl acrylate) активно взаимодействуют 
с наночастицами и модифицируют их поверхность та-
ким образом, что позволяют улучшить совместимость 
неорганических наночастиц с органической акриловой 
матрицей. Наличие в растворе другого мономера, 

например, Bisphenol A glycerolate, позволяет сформи-
ровать полимерную сетку. Показатель преломления 
наночастиц существенно отличается от показателя 
преломления мономерной матрицы, что определяет 
значительную величину модуляции показателя пре-
ломления при перераспределении наночастиц [, ]. 

При записи голограммы заданное распределение 
света вызывает перераспределение компонентов си-
стемы, образуя периодическое изменение показателя 
преломления в объеме материала, поскольку происхо-
дят следующие процессы, обуславливающие запись 
голограммы: в светлых областях интеференционной 
картины начинается фотополимеризация; химическое 
взаимодействие мономер-наночастица и полимер на-
ночастица различно, в частности взаимодействие силь-
нее в системе, мономер-наночастица, в результате 
происходит диффузия наночастиц из светлых, полиме-
ризованных, в темные, неполимеризованные области, 
приводящая к модуляции показателя преломления в 
объеме материала. В результате создается объемная 
фазовая дифракционная решетка []. 

Данный материал и записанные на нем голо-
граммы имеют ряд дополнительных преимуществ по 
сравнению с известными материалами: 

 
а) прозрачный жидкий нанокомпозиционный материал 

  
б) материал с различными красителями и наночастицами 

Рис. . Голографический нанокомпозиционный материал 
 

Рис. . Изображение, записанное голографическом методом
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) высокая термостойкость, записанная голо-
грамма выдерживает нагрев до  °С в течение  минут 
без потери дифракционной эффективности, что обу-
словлено отсутствием термопластических компонен-
тов в составе композиции и необратимым перемеще-
нием наночастиц в объеме материала;  

) влагостойкость композиции существенно 
выше, чем у известных голографических полимеров, по 

причине отсутствия в составе композиции гидрофиль-
ных составляющих и наличия неорганических наноча-
стиц, химически связанных с полимером; 

) при записи голограмм не требуется темного по-
мещения; 

) возможно использование пленочной и стеклян-
ной подложки, а также бумаги с подходящими механи-
ческими и печатно-техническими свойствами. 
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Holographic nanocomposite material 

E. B. Sheklanova, M. I. Fokina, J. A. Burunkova, V. O. Kaliabin, I. Y. Denisiuk 
Saint Petersburg State University of Information Technologies, Mechanics and Optics, Saint Petersburg, Russia 

The material is a liquid photosensitive monomer composition and contains a variety of photosensitizers and nanoparticles. The 
principle of recording based on the redistribution of material components under the action of radiation. The specified distribution of 
light causes the self-organization of the system components, forming a periodic change of refractive index in the volume of material. 
Recording is possible in the visible region on film, paper or glass substrate. 

Keywords: Optics, Holography, Diffractive optical elements, Nanocomposite material, Nanoparticles, Three-Dimensional 
diffraction grating. 
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 5.6. Трехмерные нанокомпозиционные голограммы 

Е. Б. Шекланова, М. И. Фокина, Д. И. Жук, Ю. Э. Бурункова, В. О. Калябин, И. Ю. Денисюк 
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий, механики и 
оптики, Санкт-Петербург, Россия 

В докладе рассматриваются трехмерные голограммы, записанные на разработанном нанокомпозиционном материале, а также 
различное возможное применение таких голограмм. 

Ключевые слова: Оптика, Голография, Дифракционные оптические элементы, Нанокомпозиционный материал, 
Наночастицы, Трехмерные голограммы, Голографические защитные элементы. 

Голографический нанокомпозиционный материал 
представляет собой мономерную композицию с нано-
наполнителем и инициирующей системой. [, ] 

При записи голограммы заданное распределение 
света вызывает перераспределение компонентов си-
стемы, образуя периодическое изменение показателя 
преломления в объеме материала. В результате созда-
ется объемная фазовая дифракционная решетка. [] 

В докладе рассматриваются следующие элементы 
и возможности их применения: 

) защитные элементы на основе объемной голо-
графической дифракционной решетки — фотополиме-

ризация нанокомпозита обеспечивает прочное его со-
единение с подложками любых типов во время записи 
голограммы, попытка отделить голограмму приводит к 
ее разрушению; 

) трехмерная голограмма — в отличие от эле-
мента на основе объемной голографической решетки 
содержит информацию в виде трехмерного изображе-
ния и позволяет вводить в изображение скрытую ин-
формацию; 

) элемент, состоящий из микроголограмм, пред-
ставляющий из себя полимерную пленку. 

 
а) персонифицированный элемент 

 
б) элемент на бумажной подложке 

Рис. . Голографические защитные элементы на бумажной 
подложке 

 
 

а) внешний записанной D голограммы 

 
б) распознанное изображение 

Рис. . Трехмерная нанокомпозиционная голограмма 
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Three-dimensional nanocomposite holograms 

E. B. Sheklanova, M. I. Fokina, D. I. Zhuk, J. A. Burunkova, V. O. Kaliabin, I. Y. Denisiuk 
Saint Petersburg State University of Information Technologies, Mechanics and Optics, Saint Petersburg, Russia 

Holographic nanocomposite material is a monomeric composition with nanofiller and the initiating system. The specified distribu-
tion of light causes a redistribution of the system components, forming a periodic change of refractive index in the volume of material 
during recording of the hologram . The result is a volume phase diffraction grating. The report addresses the following elements and 
their possible applications: ) protective elements on the basis of volume holographic diffraction gratings (photo-polymerization of 
nanocomposite delivers a solid connection with the substrates of any type during recording of the hologram, the attempt to separate 
the hologram leads to its destruction); ) three-dimensional hologram (in contrast to object on the basis of the volume holographic 
grating contains information in the form of three-dimensional images and allows to enter hidden information in to the image); 
) element consisting of microholograms, representing a polymer film. 

Keywords: Optics, Holography, Diffractive optical elements, Nanocomposite material, Nanoparticles, Three-Dimensional 
holograms, Holographic protective elements. 
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 5.7. Особенности создания дифракционного микрорельефа на поверхности пищевых 
продуктов 

А. П. Торопова, М. И. Фокина 
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий, механики и 
оптики, Санкт-Петербург, Россия 

Исследование направлено на объединение оптических и пищевых технологий. На поверхности пищевых продуктов наносится 
дифракционная решетка с целью получения ярких радужных изображений без использования пищевых красителей. В каче-
стве исследуемых материалов: шоколад, желирующие агенты, карамель. 

Ключевые слова: Радужная голограмма, Дифракционная решетка, Карамель, Шоколад, Желирующие агенты. 

Применение междисциплинарных исследований в 
традиционных областях деятельности позволяют сего-
дня добиться неожиданных результатов, потому что со-
единяет знания из разных областей. В данном исследо-
вании сделана попытка объединить оптические и пи-
щевые технологии в целях создания инновационного 
продукта — съедобной голограммы, которая позво-
ляет сформировать на поверхности пищевого матери-
ала цветное изображение за счет рельефа, исключая 
пищевые красители, которые могут негативно влиять 
на здоровье людей. Съедобная голограмма придает но-
вые эстетические свойства привычным продуктам. 
Съедобная радужная голограмма может быть исполь-
зована для защиты продуктов и медикаментов от под-
делок.  

Разработка съедобных голограмм имеет много-
летнюю историю, которая начинается с патента Эрика 
Беглейтера «Голографические продукты», опублико-
ванного в США в  году []. Этому же автору при-
надлежат вышедшие позже патенты о применении го-
лографических технологий в пищевой промышленно-
сти и фармацевтике [, ]. Технология защиты фарма-
цевтических продуктов с помощью нанесения на них 
голограмм получила своё развитие в патентах [, ]. 
Идея создания съедобных голограмм для пищевой про-
мышленности и расширение методов декорирования в 
кондитерском деле раскрывается в патентах [, ] и ле-
жит в основе исследований учёных из Мексики []. 
Опыты с различными материалами проводились в раз-
ное время в Германии, Кореи, Японии, Китае, но тео-

ретического анализа и практического алгоритма созда-
ния съедобных голограмм пока не разработано. Нет 
конкретных характеристик материалов, не описаны 
особенности работы с ними. Информации о коммерче-
ском использовании результатов этих исследований и 
изобретений выявлено не было. В  году швейцар-
ская фирма Morphotonix выпустила коммерческий 
продукт Holographic chocolate — шоколад с радуж-
ными голограммами, однако результатов их научной 
деятельности в виде статей или патентов найдено не 
было. Идея создания съедобной голограммы на основе 
шоколада, карамели и желирующих агентов как ком-
мерческого продукта, готового к выпуску на рынок, 
остается актуальной. 

Для проведения настоящего исследования с ди-
фракционных решеток с разным периодом сделаны си-
ликоновые формы, с помощью которых приготовлены 
образцы из шоколада, карамели, желирующих аген-
тов. Затем были оценены показатели преломления и 
вязкости материалов, сняты спектры пропускания, 
проведен дифференциально-термический анализ, а 
также выполнена визуальная оценка и оценка дифрак-
ционной эффективности образцов. 

Для того, чтобы выяснить, какая решетка создает 
наиболее яркий визуальный эффект выбраны  ди-
фракционные решетки с  л/мм,  л/мм и 
 л/мм. На рисунке  показаны фотографии силико-
новых слепков с дифракционных решеток.  

В силиконовые формы был залит темперирован-
ный шоколад, застывшие образцы которого переда-
вали рельеф дифракционной решетки. На рисунке  

 
а)  мкм,  л/мм а)  мкм,  л/мм в)  мкм,  л/мм 

Рис. . Фотографии силиконовых слепков, снятых с дифракционных решеток 
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видно, что наиболее яркие визуальные эффекты воз-
никли при использовании решеток с  и  л/мм. 
Дальнейшее исследование проводилось с решеткой 
 л/мм, которая позволила получить на поверхности 
шоколада зеленые, желтые, оранжевые, красные, ро-
зовые и синие оттенки. 

Из семи видов шоколада с разным процентным 
содержанием какао-продуктов сделаны образцы и из-
мерена дифракционная эффективность. Согласно зна-
чениям, приведенным в таблице , максимальная ди-
фракционная эффективность соответствует образцу с 
 % содержания какао-продуктов (рисунок а), 

наименьшая дифракционная эффективность соответ-
ствует образцу с  % содержания какао-продуктов. 
Дифракционная решетка держалась на шоколаде в те-
чение достаточно длительного времени — трех меся-
цев, поэтому шоколад, декорированный с использова-
нием дифракционного рельефа, может быть применен 
для создания оригинальных визуальных эффектов в 
кондитерском деле, а также может рассматриваться 
как новый продукт на рынке кондитерских сувениров. 

Из желирующих веществ — желатина, пектина, 
агар-агара, гуаровой, ксантановой, трагакантовой ка-
медей сделаны образцы пленок с дифракционными ре-
шетками. Эти вещества имеют различную способность 
к растворению в воде, поэтому были подобраны такие 
пропорции жидкости и сухого вещества, при которых 
образовывались однородные гели. Небольшое количе-
ство геля помещалось на лавсановую пленку и накры-
валось силиконовой формой, снятой с дифракционной 
решетки. После высыхания пленок была измерена ди-
фракционная эффективность полученных решеток, 
значения которой представлены в таблице . 

Как видно из таблицы , наибольшей дифракци-
онной эффективностью обладают образцы из раствора 
желатина. Пленки, изготовленные из желирующих 
агентов, очень тонкие и хрупкие, они ломаются при по-
пытки снять их с поверхности, на которой они были 
приготовлены, поэтому более целесообразно наносить 
гель и формировать дифракционный рельеф на поверх-
ности самого кондитерского изделия или лекарствен-
ного препарата. В результате создается не пленка, тре-
бующая прикрепления, а готовое голографическое по-
крытие. Этот способ был успешно использован для 
нанесения дифракционной решетки на поверхность 
марципана и желатиновой капсулы. На рисунке б 
приведена фотография капсулы с дифракционной ре-
шеткой. 

Для исследования дифракционной решетки на ка-
рамели были изготовлены образцы из сахара, воды, ку-
курузного сиропа, крахмальной мальтозной патоки и 
крахмальной карамельной патоки. Сваренная кара-
мель залита в силиконовую форму, отвердевшие об-
разцы, сохранившие рельеф дифракционной решетки 
измерены на дифракционную эффективность, значе-
ния которой представлены в таблице . 

  
а)  л/мм б)  л/мм в)  л/мм 

 Рис. . Фотографии образцов шоколада с разными решетками 

Таблица . Требования к точности изготовления и сборки 

Содержание  
какао-продуктов, % 

Дифракционная  
эффективность, %

97 % 18 % 

80 % 20 % 

77 % 17 % 

75 % 18 % 

72 % 17 % 

49 % 17 % 

39 % 11 % 

Таблица . Дифракционная эффективность решетки на 
поверхности пленок из разных желирующих агентов 

Желирующий агент Дифракционная 
эффективность, %

Желатин 27,51 

Пектин  0,55 

Агар-агар  1,42 

Ксантановая камедь  1,12 

Трагакантовая камедь  8,16 

Гуаровая камедь  0,20 

Таблица . Дифракционная эффективность образцов из 
карамели с различными видами патоки 

Состав Дифракционная 
эффективность,%

Саxар, вода, краxмальная мальтозная патока  5 % 

Саxар, вода, кукурузный сироп 13 %

Саxар, вода, краxмальная карамельная 
патока  5 % 
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Наибольшую дифракционную эффективность 
имеют образцы из cаxара, воды и кукурузного сиропа. 
Несмотря на малые значения дифракционной эффек-
тивности радужный эффект является хорошо различи-
мым визуально (рисунок в). Карамель способна пере-
давать рельеф, но не способна сохранять его длитель-
ное время. Срок жизни этих образцов достигает  ча-
сов, что сравнимо со сроком годности кондитерских из-
делий, содержащих сливочный, заварной, творожный, 
йогуртовый кремы. Карамельные украшения с радуж-
ной голограммой могут быть использованы как инди-
каторы срока годности и соблюдения условий xранения 
скоропортящихся продуктов, например, тортов, по-
скольку такие «голографические датчики» чувстви-
тельны к перепадам температуры и влажности. 

Таким образом, радужная голограмма, выполнен-
ная на нетрадиционных пищевых материалах: шоко-
ладе, карамели, желирующих агентах — имеет доста-
точную дифракционную эффективность, обеспечиваю-
щую яркий визуальный эффект. Съедобные радужные 
голограммы могут быть полезны для контроля каче-
ства пищевых продуктов и соблюдения условий их хра-
нения, для идентификации лекарственных препаратов 
и, соответственно, уменьшения доли фальсификата на 
фармацевтическом рынке, для создания оригинальных 
сувениров, красивых и безопасных конфет и других из-
делий индустрии удовольствия. 
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Features of the creation of a diffraction microrelief on the food products surface 

А. P. Тoropova, M. I. Fokina 
Saint Petersburg State University of Information Technologies, Mechanics and Optics, Saint Petersburg, Russia 

The research is aimed at combining optical and food technologies. On the surface of food products, a diffraction grating is applied 
to produce bright rainbow images without the use of food dyes. The studied materials are chocolate, gelling agents, caramel. 

Keywords: Rainbow hologram, Diffraction grating, Caramel, Chocolate, Gelling agents. 

а) Образец из шоколада 
 

б) Образец из желатиновой пленки на 
поверхности капсулы 

в) Образец из карамели 

 Рис. . Фотографии образцов из разных материалов с дифракционными решетками 
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 5.8. Стабилизация желатиновых голограмм и их защита от атмосферной влаги 

А. Н. Малов 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск Россия 

Свойства желатиновых слоев существенно зависят от их влагосодержания. Поэтому галоидосеребряные и желатиновые го-
лограммы нуждаются в защите от действия паров воды. Рассматриваются различные технологии стабилизации свойств и за-
щиты голограмм от влияния атмосферной влажности. Обсуждаются физико-химические методы формирования поверхност-
ной сильно задубленной мембраны в растворах дубителей и при ИК и УФ облучении, пропитка голограмм триэтаноламином 
(ТЭА), прокаливание слоя и вакуумная сушка. Рассматриваются способы ламинирования желатиновых голограмм крем-
нийорганическими и иммерсионными лаками. Особое внимание уделено вопросам воспроизводимости свойств желатиновых 
слоев. 

Ключевые слова: Голограмма, Желатин, Дубление, Влажность, Ламинирование, Воспроизводимость, Лазер. 

Stabilization of gelatin holograms and their protection against the atmospheric 
humidity 

A. N. Malov 
Irkutsk National Research Technical University Irkutsk, Russian Federation 

Properties of gelatin layers essentially depend on them moisture content. Therefore silver halide and gelatin hologram’s require 
protection against atmospheric humidity action. Various technologies of properties stabilization and protection of holograms against 
influence of atmospheric water vapors are considered. Physical and chemical methods of formation superficial strongly hardening 
membranes in special solutions are discussed and at IR or UV irradiation, a hologram impregnation by triethanolamin (TEA), a 
layer temperature quench and vacuum drying. Ways of lamination of gelatin hologram by silicon organically and immersion var-
nishes are considered. The special attention is given questions of gelatin layers properties reproducibility. 

Keywords: hologram, gelatin, hardening, humidity, lamination, reproducibility, the laser. 
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 5.9. Лазер с обращением волнового фронта для записи голограмм 

И. А. Горбунова, С. О. Поташин, А. П. Погода, А. В. Федин, А. С. Борейшо 
Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» имени Д. Ф. Устинова, Санкт-Петербург, 
Россия 

В работе показана возможность использования мощного твердотельного Nd–YAG лазера с петлевым резонатором для записи 
голограмм. Наличие требуемой длины когерентности и пространственного качества обеспечивается как естественное след-
ствие дифракции излучения на самонакачивающихся динамических решетках коэффициента усиления, записываемых непо-
средственно в активной среде внутрирезонаторными пучками. 

Введение 
Лазеры для записи голограмм должны отвечать 

следующим критериям: иметь достаточную для записи длину 
когерентности, что диктует жесткие требования к ширине 
спектра излучения, а также иметь качество излучения 
близкое к дифракционному пределу. 

. Лазеры с обращением волнового фронта 
Одним из перспективных устройств получения из-

лучения с подходящими для записи голограмм пара-
метрами является лазер с генерацией на основе метода 
обращения волнового фронта. Разработана линейка 
мощных импульсных твердотельных Nd–YAG лазеров 
с обратной связью на основе динамических самонака-
чивающихся решеток коэффициента усиления, запи-
санных непосредственно в активной лазерной среде 
[, ].  

 Решетки коэффициента усиления за счет энерго-
обмена между внутрирезонаторными пучками в ре-
зультате четырехволнового смешения обеспечивают 
обратную связь в петлевом резонаторе [ссылка]. Это 
дает возможность осуществить генерацию в резона-
торе без выходного зеркала. Более того, в отличие от 
традиционных лазеров, где рост мощности излучения 
как правило приводит к падению пространственного 
качества, в случае лазеров с обращением волнового 
фронта, дифракционная эффективность решеток, а со-
ответственно и степень коррекции искажений, растет с 
ростом интенсивности внутрирезонаторного излучения 
[ссылка]. В результате чего возможно осуществлять 
генерацию с высокой мощностью или энергией в им-
пульсе при сохранении качества излучения близкого к 
дифракционному пределу. 

Так же, решетки коэффициента усиления, и кон-
куренция продольных мод в процессе снятия инверсии 
населенностей, приводят к эффективной селекции од-
ной продольной моды излучения в импульсе генерации 
в случае, когда выходное зеркало отсутствует. Длина 
волны излучения меняется от импульса к импульсу в 
диапазоне линии генерации лазера с плоским резона-
тором, так как выбор волны, наиболее эффективно 
снимающей инверсию, является случайным фактором, 
а резонатор не накладывает никаких ограничений на 
параметры записываемой решетки. При этом показана 
возможность стабилизации частоты излучения лазера 
стационарной брэгговской решеткой, записанной в 
фототерморефрактивном стекле.  

Поскольку наблюдается рост обратной связи по 
мере записи самонакачивающейся динамической ре-
шетки, имеет место самомодуляция добротности за 
счет снижения порога генерации в ходе развития им-
пульса. Для того, чтобы повысить энергию в импульсе 
и пиковую мощность возможно использовать пассив-
ную или активную модуляцию добротности. Пассивная 
модуляция определяется материалом и начальным 
пропусканием лазерных затворов LiF: F– и YAG: Cr+, 
а также энергией и длительностью импульса накачки, 
приводит к возможности подбора энергии в импульсе и 
пиковой мощности под конкретную задачу []. 

В результате возможно реализовать лазер, рабо-
тающий в режиме пассивной модуляции добротности, 
с энергией в импульсе до  мДж и параметром каче-
ства излучения М менее ,. Ширина полосы одномо-
довой генерации при этом не превышает  ГГц []. 

. Запись голограмм 
Для исследования возможности записи голо-

граммы была выбрана конфигурация лазера, пред-
ставленная на рисунке . Активный элемент  — это 
кристалл Nd–YAG (легирование , %) цилиндриче-
ской формы длиной  мм и диаметром равным  мм, с 
матированной боковой поверхностью. Поперечная 
накачка осуществлялась двенадцатью импульсными 
матрицами лазерных диодов суммарной пиковой мощ-
ностью до  кВт. Пассивный лазерный затвор LiF: F– 
c начальным пропусканием  %  установлен в пере-
сечение внутрирезонаторных пучков. Излучение, раз-
вивающееся из спонтанной люминесценции, последо-
вательно отражается от зеркал –. 

Выходящий из резонатора пучок лазерной генера-
ции попадает на светоделительный куб , в результате 
чего делится на два равных по интенсивности пучка: 
опорный и объектный. Опорный пучок отражается от 
зеркала  и пересекается с объектным пучком. Объ-
ектный пучок отражается от зеркала  и попадает на 

 — Квантрон,  — ПЛЗ, –, – — дихроичные зеркала,  — 
светоделительный куб,  — объект,  — светофильтр,  — ПЗС-

камера 
Рис. . Оптическая схема установки для записи голограмм
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объект (). Рассеянная на объекте часть излучения ин-
терферирует с опорным пучком. Для ослабления излу-
чения применяется нейтральный фильтр . Регистра-
ция интерференционной картины производится ПЗС-
матрицей камеры BeamGage SPU, Ophir-
Spiricon . 

На рисунке  представлен результат интерферен-
ции опорного и объектного пучков в отсутствии объ-
екта, а на рисунке  — интерференционная картина, 
записанная излучением, рассеянным специально со-
зданным изъяном (выемка) на зеркале .  

Интерференционная картина излучения, рассеян-
ного от зеркала с искусственно сделанным дефектом, 
обладает довольно высоким контрастом. Так же 
наблюдаются явные искажения интерференционных 
полос, которые обусловлены неровностью поверхно-
сти (выемкой). Следовательно, если за место камеры 

установить фоточувствительную пластинку, появля-
ется возможность получить голограмму дефекта. 

На рисунке  представлен результат интерферен-
ции опорного и объектного пучка при наличии объекта. 
В качестве объекта выступает монета номиналом  
рублей. Рассеяние света осуществлялось от части 
крыла орла на монете. Интерференционная картина 
имеет мелкодисперсную волнистую структуру, которая 
отражает ребристую поверхность подсвечиваемой ча-
сти монеты. 

Заключение 
В результате показано, что возможно произво-

дить запись голограмм мощным импульсным Nd–YAG 
лазером с многопетлевым резонатором, осуществляю-
щим обращение волнового фронта. 
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Рис. . Интерференционная картина двух плоских волн 

 
Рис. . Интерференционная картина от зеркала с поверхностным дефектом 

 
Рис. . Интерференционная картина от части крыла орла монеты номиналом  рублей 
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Phase-conjugate laser for holographic application 

A. Pogoda, I. Gorbunova, S. Potashin, A. Fedin, A. Boreysho 
Baltic State Technical University «Voenmeh» named after D. F. Ustinov, Saint Petersburg, Russia 

The work shows the possibility of hologram recording by the powerful solid-state Nd–YAG laser with a loop cavity. Due to the 
diffraction of radiation by self-pumped dynamic gain gratings, laser radiation has enough coherence length and spatial quality for 
the holographic application. 



Голография. Наука и практика 
XIV международная конференция HOLOEXPO  

 

 5.10. Обоснование возможности изготовления полноцветной изобразительной 
голограммы с использованием цветной интерференционной фотографии Липпмана 

А. И. Шварцвальд 
Университет города Переславля имени А. К. Айламазяна, Переславль-Залесский, Россия 

Рассмотрен процесс изготовления полноцветной объёмной голограммы с использованием цветной интерференционной фо-
тографии Липпмана в качестве отражательного фильтра, источника полноцветного изображения и интерференционного слоя, 
создаваемого селективно отражёнными фотонами при освещении белым светом. Определён круг задач для практического 
осуществления процесса. 

Ключевые слова: Голография, Интерференционная фотография, Полноцветная объёмная голограмма, Сканирование 
объёмного объекта, Фотонаборное экспонирование голограммы, Объёмная фотография. 

Принципиальная невозможность изготовления 
полноцветных голограмм традиционным методом 
цветного голографического процесса с применением 
цветных лазеров определяется следующими основ-
ными причинами [, ]: 

. Спектр света, отражённого объектом при осве-
щении комбинацией монохроматических лучей, отли-
чается от спектра света, отражённого объектом при 
освещении белым светом. 

. Вследствие несовершенства голографического 
фотоматериала и химико-фотографической обработки 
монохромный луч записывается с искажением цвета в 
виде размытого спектра. 

. Регулируя комбинацию монохроматических лу-
чей можно добиться достаточно точного воспроизведе-
ния только одного составного цвета.  

В данной работе обоснована одна из возможных 
схем процесса получения полноцветного объёмного 
изображения, лишённая указанных недостатков тради-
ционного метода изготовления цветных голограмм. 
Процесс состоит из следующих этапов: 

. Изготовление цветной липпмановской фотогра-
фии объекта. 

. Оптическое сканирование объекта. 
. Экспонирование полноцветной голограммы. 
. Химико-фотографическая обработка.  
. Наблюдение голограммы. 
Липпмановская фотография представляет собой 

набор плоских голографических зеркал, параллельных 
поверхности фотопластинки, селективно отражающих 
естественный цвет изображения находящегося на дан-
ном участке фотографии (рисунок ). 

Обычное металлическое зеркало при освещении 
светом создаёт непосредственно у поверхности зеркала 
специфичную интерференционную картину, образуе-
мую падающими и отражёнными частями фотонов. 

Этот эффект используется для получения цветных ин-
терференционных зеркал в фотослое липпмановской 
фотографии.  

Липпмановская фотография в рассматриваемом 
процессе используется в качестве отражательного 
фильтра, являющегося источником полноцветного 
изображения объекта при освещении белым светом. 
Селективный голографический фильтр, находящийся в 
фотослое липпмановской фотографии пропускает весь 
спектр белого света, кроме селективно отражаемых 
фотонов с длиной волны данного участка фильтра. Ана-
логично металлическому зеркалу у поверхности голо-
графического зеркала образуется интерференционный 
слой, создаваемый встречными частями цугов селек-
тивно отражённых фотонов. Если поток фотонов па-
дает нормально к поверхности селективного зеркала, 
узлы и пучности интерференционной картины обра-
зуют плоскости параллельные поверхности фотослоя, 
расстояние между которыми равно половине длины 
волны фотона. При падении параллельного потока фо-
тонов под углом меньшим прямого расстояние между 
параллельными плоскостями уменьшается. Радиально 
расходящийся поток фотонов образует интерференци-
онную картину в виде системы гиперболоидов, обра-
щённых выпуклостью в сторону источника излучения, 
у радиально сходящегося потока гиперболоиды обра-
щены выпуклостью от источника.  

Необходимую информацию о положении точек 
поверхности объекта можно получить, сканируя по-
верхность объекта. В результате сканирования объекта 
необходимо определить расстояние от сканируемого 
пикселя поверхности объекта до поверхности фотослоя 
и зафиксировать координаты пикселя. Полученная ин-
формация об объёме объекта поступает в ЭВМ, кото-
рая рассчитывает программу, управляет радиусом 
пучка белого света и вводит информацию об объёме 

 
 — отражает синий цвет,  — отражает красный цвет 

Рис. . Схема плоских зеркал в фотослое липпмановской фотографии 
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объекта в поверхностный интерференционный слой 
липпмановской фотографии. 

Руководящая идея конструирования рассматри-
ваемого процесса заключается в том, чтобы в поверх-
ностном интерференционном слое фотографии Липп-
мана поместить информацию об объёме изображае-
мого объекта. С этой целью можно использовать рас-
ходящийся пучок белого света, сформированного с по-
мощью микрообъектива. В этом случае плоское селек-
тивное зеркало липпмановской фотографии отражает 
расходящийся пучок соответствующего цвета. Падаю-
щая и отражённая части цуга фотона находятся под не-
которым углом, увеличивающимся при удалении от 
центра радиального пучка, где он равен нулю. Поверх-
ности интерференции в поверхностной зоне имеют вы-
пуклую форму относительно поверхности зеркала (ри-
сунок ). Регулируя радиус падающего пучка, можно 
регулировать форму интерференционных поверхно-
стей, и тем самым вводить информацию о расположе-
нии соответствующей точки изображения объекта. По-
ложением микрообъектива управляет компьютерная 
программа экспонирования.  

При экспонировании голографический фотомате-
риал накладывается фотослоем на фотослой липпма-
новской фотографии, как показано на рисунке , и в та-
ком положении производится экспонирование полно-
цветной голограммы. Процесс экспонирования прово-
дят методом фотонабора. Интерференционная картина 
фиксируется в светочувствительном слое голографиче-
ского фотоматериала. 

С целью обеспечения высокого качества полно-
цветного объёмного изображения необходимо соблю-
сти особые требования к фотоматериалу, режимам 

экспонирования и химико-фотографической обра-
ботки:  

. Для изготовления липпмановской фотографии и 
полноцветной голограммы необходим панхроматиче-
ский голографический фотоматериал светочувстви-
тельный во всём видимом диапазоне света, который в 
настоящее время не производятся.  

. Материал должен обладать максимальной ди-
фракционной эффективностью во всём видимом диа-
пазоне света, что позволит сократить до минимума эф-
фект искажения цвета вследствие размытия спектра.  

. Материал для изготовления полноцветной го-
лограммы должен обладать свойством, обеспечиваю-
щим надёжную регистрацию интерференционной кар-
тины при одновременной равномерной засветке фото-
слоя светом, не участвующим в образовании интерфе-
ренции. Таким замечательным свойством обладают 
фотослои на основе бихромированной желатины []. 

. В процессе экспонирования липпмановской 
фотографии необходимо обеспечить получение селек-
тивных голографических зеркал параллельных поверх-
ности фотослоя по всему полю фотографии, что может 
быть достигнуто путём применения длиннофокусного 
объектива, линзового конденсора или параболиче-
ского зеркала. Выполнение этого требования позволит 
избежать изменения цвета изображения вне центра 
фотографии. 

. В процессе химико-фотографической обра-
ботки фотографии и голограммы необходимо обеспе-
чить нулевую усадку фотослоя, чтобы исключить изме-
нение цвета изображения поверхностей объекта. 

Полагаем, что предложенный процесс может 
обеспечить изготовление цветной объёмной голо-
граммы с полным естественным воспроизведением 
цвета объекта. Поскольку в рассматриваемом способе 

 — падающий пучок белого света;  — отражённый цветной 
пучок;  — регистрируемая зона интерференции;  — фотослой; 

 — селективное плоское зеркало участка липпмановской 
фотографии 

Рис. . Схема образования интерференционной картины 
расходящимся потоком фотонов, отражённым от плоского 

голографического зеркала 

 — восстанавливающий пучок белого света;  — цветной пучок 
восстановленного изображения;  — голограмма;  — точка 

изображения;  — семейство гиперболических зеркал голограммы; 
 — направление наблюдения 

Рис. . Схема образования точки голографического 
изображения при отражении от гиперболических зеркал 

пикселя голограммы 
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получения цветного объёмного изображения не ис-
пользуется лазерное излучение, способ можно отнести 
к объёмной фотографии.  

Для практического осуществления процесса изго-
товления полноцветных голограмм необходимо ре-
шить следующие задачи: 

– разработать технологию изготовления панхро-
матических голографических фотопластинок; 

– разработать и изготовить сканирующий опти-
ческий прибор, определяющий расстояние между по-
верхностью фотослоя и поверхностью объекта относя-
щейся к сканируемому пикселю; 

– разработать оптическую систему и фотонабор-
ный механизм экспонирования, управляемый цифро-
вой программой;  

– разработать компьютерную программу для 
процессов сканирования и экспонирования. 
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Justification the possibility of manufacturing a full-color visual holograms using the 
interference color photographs of Lippmann 

A. I. Shvartzvald 
The University of Pereslavl named after A. K. Aylamazyan, Pereslavl-Zalessky, Russia 

Manufacture of full-color hologram traditional method with color lasers is fundamentally impossible. 

This paper substantiates one of possible schemes for obtaining full-color volume images, devoid of weaknesses of the traditional 
method of manufacturing process. Discussed full-color volume holograms using color interference as Lippmann photography se-
lective radiant source, filter full-color images and a layer that is generated near the surface fotolayer, yes selective reflection photons 
when illuminated with white light.The author believes that the proposed process can ensure the production of colored volumetric 
hologram with full natural color reproduction of an object. Because in this way the laser radiation is not used, it can be attributed to 
the field of volumetric photographs. 

Keywords: Holography, Interference photography, Full-color volume hologram, Volume Scan of the object, Phototypesetters 
exposure holograms, Volume photography. 
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 5.11. Голографическая запись в тонких слоях полифторированных халконов и их 
оптические свойства 

С. В. Деревяшкин¹², Е. А. Соболева¹, В. В. Шелковников¹ 
¹ Новосибирский институт органической химии имени Н. Н. Ворожцова Сибирского отделения Российской 

академии наук, Новосибирск, Россия 
² Институт лазерной физики Сибирского отделения Российской академии наук, Новосибирск, Россия 

Цель работы направлена на изучение оптических, спектральных свойств полифторированных халконов в слоях толщиной по-
рядка  мкм. Для исследуемых слоев были подобраны режимы термической обработки, а также жидкостного травления; за-
писаны пропускающие голограммы и рассчитаны основные их параметры: дифракционная эффективность и угловая селек-
тивность. 

Ключевые слова: оптика, голография, пропускающие голограммы, тонкие голограммы, фторированный халкон, 
фоторезист. 

В последнее время все чаще становятся популяр-
ными технологии создания голографических оптиче-
ских элементов (ГОЭ) [–]. Большинство исследова-
ний в области материалов для ГОЭ сопряжены с раз-
витием фотополимерных материалов [].  

Типичные толщины фотополимерных слоев со-
ставляют – мкм, что обеспечивает ширину угло-
вой селективности (УС) на полувысоте не более не-
скольких градусов, как показано в выражении () []. 
Это означает, что диапазон углов падения света на ГОЭ 
при котором тот способен эффективно функциониро-
вать при соблюдении условия Брэгга, очень мал. Вме-
сте с тем существует ряд задач, где необходимо обеспе-
чить работоспособность ГОЭ в большем диапазоне уг-
лов падения света, например, для концентрирования 
солнечной энергии на фотогальванических элементах 
солнечных батарей [–] для создания оптических го-
лографических прицелов []. Этим требованиям отве-
чают рельефно — фазовые дифракционные решетки в 
тонких фотополимерных материалах толщиной до 
 мкм. При создании ГОЭ подобного типа к материалу 
оптического фотополимерного элемента возникают 
требования высокой термической устойчивости и ма-
лой усадки голограммы в конечном элементе. 

 .
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Увеличение угла обзора прицельного знака или 
углов падения солнечного света на концентрирующий 
элемент можно добиться путем увеличения ширины уг-
ловой селективности дифракционной решетки за счет 
уменьшения толщины фотополимерного слоя.  

Для обеспечения высокой дифракционной эф-
фективности тонких фотополимерных голограмм, тре-
буется формировать решетки с высоким контрастом 
интерференционных полос, что может быть достигнуто 
посредством процесса мокрой обработки. В рамках ре-
шения данной задачи потенциально перспективными 
являются фотополимерные материалы, обладающие 
фоторезистивными свойствами. В этой связи, пред-
ставляет интерес поиск фоторезиста, обладающего 
способностью образовывать термически устойчивую 
пленку, формировать при экспозиции УФ светом жест-
кую дифракционную микроструктуру, иметь высокий 

показатель преломления. Среди известных классов 
фоторезистов можно выделить халконы или бензи-
лиденацетофеноны, способные к образованию жест-
ких сшитых структур по реакции [ + ] циклопри-
соединения двойной углерод-углеродной связи при 
,-ненасыщенном карбонильном центре при облуче-
нии УФ-светом. Халконы являются негативными фото-
резистами с хорошей термостабильностью, раствори-
мостью несшитой формы в органических растворите-
лях и стойкостью к растворителям для сшитой формы 
[]. Введение в структуру халконов атомов фтора вме-
сто атомов водорода с одной стороны может повысить 
расворимость исходной формы халкона и с другой сто-
роны повысить резистивность к растворителям и тер-
мическим обработкам фотоциклизованной формы. Ра-
нее были синтезированы различные производные по-
лифторированных халконов [–]. Однако их свойства 
и пригодность для записи дифракционных структур в 
тонких пленках не исследованы.  

Объектом исследования является голографиче-
ский фотополимерный материал на основе полифтори-
рованного халкона, структурная формула которого 
приведена на рисунке . 

В рамках данной работы были определены значе-
ния показателя преломления полимеризованных фто-
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Рис. . Структурная формула исследуемого халкона -(-(-
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рированных халконов, изучены спектральные характе-
ристики; проведен подбор оптимального растворителя 
для проявления голографической решетки. 

В результате, процесс получения получения каче-
ственных пропускающих голограмм на основе полиф-
торированных халконов состоит из следующих этапов:  

) приготовление фотополимерной композиции, 
высушивание; 

) предварительный нагрев образца; 
) запись голограммы; 
) проявление голограммы путем жидкостного 

травления. 
В полученных тонких слоях была исследована ки-

нетика голографической записи, а также получена кри-
вая зависимости дифракционной эффективности от от-
клонения от угла Брэгга, представленная на рисунке . 

Несимметричность кривой, представленной на 
рисунке  объясняется неравномерной усадкой матери-
ала в ходе травления. Таким образом, голограммы, по-
лученные на тонких слоях полифторированных халко-
нов, обладают значениями дифракционной эффектив-
ности до  %, и значениями угловой селективности 
до °.
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Holographic recording in thin layers of polyfluorinated chalcones and their optical 
properties 

S.V. Derevyashkin¹², E.A. Soboleva¹, V.V. Shelkovnikov¹ 
¹ N. N. Vorozhtsov Novosibirsk Institute of Organic Chemistr, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 

Novosibirsk, Russia 
² Institute of Laser Physic, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 

The aim of this work is to study the optical, spectral properties of polyfluorinated chalcones in layers about  m thicknesses. For 
the layers studied, the heat and wet etching processing conditions were chosen; Transmission holograms were recorded and their 
main parameters, diffraction efficiency and angular selectivity, were calculated. 

Keywords: Optics, Holography, Transmission holograms, Thin holograms, Fluorinated chalcone, Photoresist. 

 

Рис. . График зависимости дифракционной эффективности 
от отклонения от угла Брэгга тонкой голограммы 
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 6.1. Интерферометрический контроль юстировки оптической системы с эксцентрично 
расположенной асферической линзой 

Р. К. Насыров¹, А. Г. Полещук¹, М. Н. Сокольский², В. П. Трегуб² 
¹ Институт автоматики и электрометрии Сибирского отделения Российской академии наук, Новосибирск, Россия 
² АО «ЛОМО», Санкт-Петербург, Россия 

Предложен интерферометрический метод контроля качества сборки трех-линзового блока со смещенной асферической лин-
зой нецентрированной девяти-компонентной оптической системы авиационного нашлемного широкоугольного дисплейного 
коллиматора. Показано, что предложенный метод юстировки позволяет выставить оптические компоненты с погрешностью 
единицы микрометров, в том числе эксцентрично расположенную асферическую линзу. Метод является бесконтактным и поз-
воляет контролировать положение линз внутри корпуса прибора. 

Ключевые слова: Дифракционная оптика, Интерферометр, Оптический контроль. 

Введение 
В настоящее время актуальной проблемой опти-

ческой промышленности является сборка и юстировка 
сложных многокомпонентных линзовых, зеркальных и 
зеркально-линзовых систем, в том числе с асфериче-
скими и децентированными поверхностями. Причем 
для оптических систем, используемых в астрономии и 
аэрокосмической отрасли, необходимо обеспечить 
очень высокое качество сборки. 

Для сборки сложных оптических систем широко 
используются лазерные трекеры и координатно-изме-
рительные машины (КИМ), который могут измерять 
положение механических или оптических элементов в 
трех измерениях с погрешностью до нескольких микро-
метров. Однако механическая компоновка системы ча-
сто ограничивает доступ сенсора КИМ или блокирует 
линию визирования лазерного трекера. Кроме того, 
оптические поверхности, особенно с покрытиями, не 
должны иметь механического контактов с сенсорами. 

Неконтактные методы юстировки и центрировки 
линз при сборке обычных объективов хорошо из-
вестны и широко применяются в практике оптического 
приборостроения []. Центрировку линз, как правило, 
осуществляют по наблюдению автоколлимационных 
бликов от контролируемой поверхности при ее враще-
нии. Используемые для этих целей автоколлиматоры и 
юстировочные телескопы имеют достаточно малые га-
бариты, высокую точность и позволяют проводить кон-
троль сборки в реальном времени. Однако погреш-
ность этих методов растет с увеличением расстояния до 
контролируемой поверхности, сама поверхность 
должна иметь возможность вращения, а юстировка 
возможна, как правило, только вдоль оптической оси, 
т. е. данный метод не применим для юстировки эксцен-
трично расположенных поверхностей. Так же суще-
ственным недостатком автоколлимационного метода 
является отсутствие возможности контроля величины 
воздушных промежутков между линзами. 

Дифракционные оптические элементы (ДОЭ), 
которые позволяют формировать практически любую 
форму волнового фронта и/или фокусировать свет в 
заданную область пространства, нашли широкое при-
менение в устройствах юстировки оптических систем с 
использованием телескопов [], интерферометров [] 

или видеокамер. Базовым принципом их применения 
является возможность размещения на одной оптиче-
ской подложке нескольких дифракционных структур, 
пространственно разнесенных или перекрывающихся 
[], каждая из которых преобразует световой поток по 
заданному закону. Причем взаимное положение этих 
структур (например, их центров) выдерживается при 
изготовлении с погрешностью менее , мкм. Для кон-
троля поверхности крупногабаритных асферических 
зеркал используются ДОЭ состоящие из главной 
структуры, окруженной несколькими вспомогатель-
ными фокусирующими дифракционными элементами. 
Вспомогательные элементы обычно формируют вне 
световой апертуры зеркала световые маркеры (напри-
мер, кресты) в строго заданных позициях в которых 
установлены видеокамеры. Однако, этот метод юсти-
ровки только облегчает первоначальную установку 
зеркала в заданное положение и не позволяет контро-
лировать его смещение с высокой точностью. Главная 
структура ДОЭ, являющаяся корректором волнового 
фронта, предназначена для контроля формы асфериче-
ской поверхности интерференционным методом. При 
этом, взаимное положение ДОЭ и контролируемой по-
верхности в пространстве должно быть выдержано с 
погрешностью в единицы и даже доли микрометра. В 
противном случае интерферометр будет регистриро-
вать конечное число полос. Этот же принцип можно 
распространить и на метод юстировки: если поверх-
ность выставлена правильно, то на интерферограмме 
наблюдается поле равномерной освещенности («бес-
конечная» полоса). При смещении поверхности, 
наблюдается интерферограмма с конечным числом по-
лос. Перемещая в пространстве контролируемую по-
верхность так, чтобы минимизировать количество по-
лос на интерферограмме, можно установить ее в пра-
вильное (расчетное) положение с погрешностью в 
доли микрометра. Этот подход может быть применен и 
к юстировке многокомпонентной оптической системы 
[] с использованием многозонального ДОЭ, каждая 
зона которого используется для «привязки» к соответ-
ствующей поверхности. Однако при этом часто возни-
кает проблема, что такие зоны перекрываются друг с 
другом. Это ведет к ограничению числа оптических 
элементов, которые могут быть выставлены при по-
мощи одного ДОЭ. Одним из путей решения данной 
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проблемы является разбиение сложной оптической 
системы на блоки, к каждому из которых для юсти-
ровки рассчитывается и изготавливается соответству-
ющий ДОЭ. Далее, может быть изготовлен ДОЭ, ко-
торый обеспечивает взаимную юстировку всех блоков 
оптической системы. 

В настоящей работе мы описываем особенности 
расчета многозонального ДОЭ предназначенного для 
интерферометрического контроля юстировки одного из 
блоков сложной оптической системы, состоящего из 
эксцентрично расположенного сегмента асферической 
линзы и двух сферических линз, представлены экспе-
риментальные результаты. 

. Особенности расчета многозонального 
ДОЭ 

Для того, чтобы отъюстировать с помощью ДОЭ 
несколько оптических компонентов друг относительно 
друга, на оптической подложке изготавливается не-
сколько дифракционных зон, каждая из которых ис-
пользуется для «привязки» к соответствующей юсти-
руемой поверхности. Однако при расчете таких зон 
имеется ряд ограничений. Так, если структура ДОЭ 
«привязана» к сферической поверхности юстируемой 
линзы, это может привести к ее неправильной уста-
новке, т. к. минимум интерференционных полос может 
возникнуть и при наклоненной линзе, если этот наклон 
скомпенсирован боковым смещением. Поэтому, при 
расчете системы линз со сферическими поверхностями 
необходимо рассчитывать ДОЭ так, чтобы измери-
тельный пучок от интерферометра проходил сквозь 

линзу и отражался от ее задней поверхности. В этом 
случае, измерительный пучок не будет сферическим, 
что позволит выставить линзу однозначно. 

В качестве примера в настоящей работе рассмот-
рен контроль трехлинзового блока нецентрированной 
девяти компонентной оптической системы авиацион-
ного нашлемного широкоугольного дисплейного кол-
лиматора []. Блок состоит из двух сферических линз , 
 и одного эксцентрично расположенного сегмента 
асферической линзы , примерные параметры схемы 
приведены в таблице . 

Настройка линзового блока контролировалась с 
помощью интерферометра типа Физо. На рисунке а 
показан ход световых лучей при контроле положения 
линзы . На выходе интерферометра установлены эта-
лонный объектив  и многозональный ДОЭ . Линзо-
вый блок установлен под углом к оптической оси ин-
терферометра. ДОЭ состоит из основной  и вспомога-
тельной  зон. Основная зона  состоит из трех дифрак-
ционных структур (рисунок а) для юстировки каждой 
из линз. Вспомогательная кольцевая зона , отражаю-
щая свет назад, служит для установки ДОЭ относи-
тельно интерферометра. Ход лучей после прохождения 
ДОЭ рассчитывается таким образом, чтобы они па-
дали на задние поверхности линз а, а и а по нормали. 
Таким образом при правильной установке линз обеспе-
чивается автоколлимационный ход лучей и интерферо-
метр будет регистрировать «бесконечную» полосу при 
интерференции света, отраженного от поверхностей а, 

а) ход лучей для первой линзы 

б) ход лучей для второй линзы 
 

в) ход лучей для третьей линзы 
Рис. . Схема контроля юстировки трехлинзовой оптической системы 

Таблица . Параметры трехлинзового блока 

Поверхность Радиус R, мм Коническая 
константа Толщина, мм Стекло Смещение Y, мм 

1б 307 6 СТК18

1а  30  2   

2б  30  5 К8  

2а 946 7

3б  43  8 К8 15 

3а 25 –6,5

  



 
. Голографическая интерферометрия, голографическая память и оптико-голографическая обработка информации 

 

а и а и от опорной поверхности  эталонного объек-
тива. На рисунке б и в схематично показан ход свето-
вых лучей для юстировки линз  и . 

Форма дифракционных структур была выбрана 
таким образом, чтобы обеспечить полную засветку 
контролируемой поверхности линзы. При этом, ди-
фракционные структуры перекрывались между собой. 
Так как дифракционные структуры нельзя изготовить 
одну поверх другой, приходилось делать выбор, какую 
структуру обрезать. Был выбран компромиссный вари-
ант, структура для контроля поверхности а была сде-
лана почти полностью, так как эта поверхность асфе-
рическая и самая дальняя, а потому наиболее важная 
для юстировки. При этом, структура для контроля по-
верхности а оказалась урезана наполовину, чтобы это 
немного скомпенсировать был добавлен участок струк-
туры в виде маленького круга в центре прямоугольной 
структуры (рисунок а). На рисунке б показан расчет-
ный вид дифракционных структур в  порядке ди-
фракции. 

. Расчет и изготовление ДОЭ 
Оптическая система (рисунок ) моделировалась в 

программе Zemax. Фазовая структура ДОЭ рассчиты-
валась с использованием программы Matlab для длины 
волны интерферометра , нм. Оптическая разность 
хода, компенсируемая ДОЭ, вычислялась методом 
трассировки лучей в Zemax c использованием DDE 
протокола. Неудобством этого метода являлось то, что 

для каждой дифракционной структуры требовалось со-
здавать отдельный Zemax файл. После этого, рассчи-
танная фазовая карта линейно интерполировалась и на 
ее основе вычислялись границы дифракционных зон. 
Рассчитанная дифракционная микроструктура ДОЭ 
изготавливалась на полированной плоскопараллель-
ной подложке из плавленого кварца диаметром  мм 
и толщиной , мм. Плоскостность сторон составляла 
около ,	 (P–V). Изготовление ДОЭ проводилось в 
два этапа. На первом этапе проводилось запись микро-
структуры ДОЭ в пленке хрома по лазерной термохи-
мической технологии с использованием разработанной 
в ИАиЭ СО РАН установки CLWS-IAE. На втором 
этапе с помощью реактивного-ионного травления фор-
мировалась бинарная фазовая микроструктура ДОЭ. 
Внешний вид изготовленного ДОЭ показан на ри-
сунке а. 

Технологическим ограничением для изготовления 
дифракционной структуры является минимально воз-
можный период  мкм для внеосевых бинарных фазо-
вых структур. Соответственно, это приводит к ограни-
чению максимального угол дифракции, который не 
должен превышать ≈ °. Это приводит к ограничению 
оптических систем, которые могут быть настроены та-
ким методом. 

Контроль сборки трехлинзового блока прово-
дился в соответствии со схемой на рисунке  с исполь-
зованием интерферометра ИКД- [] и эталонного 

а) расположение дифракционных структур 
 

б) дифракционная структура в -м порядке  
Рис. . Структура многозонального ДОЭ 

а) фотография доэ 
 

б) интерферограмма 
Рис. . Изготовленный ДОЭ 
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объектива F/,. На рисунке б приведена интерферо-
грамма трехлинзового блока на этапе юстировки. 
Видно, что сферические линзы выставлены с доста-
точно высокой точностью. Внеосевой сегмент асфери-
ческой линзы установлен с меньшей точностью, однако 
интерференция наблюдается. Это соответствует сме-
щению в пределах нескольких сотен микрометров либо 
наклону линзы в пределах десятых долей градуса. 

Заключение 
Предложен, промоделирован и эксперимен-

тально апробирован интерферометрический метод юс-
тировки многокомпонентных оптических систем на ос-
нове многозональных ДОЭ. Показано, что предложен-
ный метод юстировки позволяет выставить оптические 

компоненты с погрешностью единицы микрометров, в 
том числе эксцентрично расположенную асфериче-
скую линзу. Метод является бесконтактным и позво-
ляет контролировать положение линзы внутри корпуса 
прибора. Ограничением данного метода является ко-
личество юстируемых компонентов при помощи одного 
ДОЭ, которое составляет –. Также ограничением 
является максимальный угол дифракции (–°), ко-
торый обусловлен технологией изготовления фазового 
рельефа ДОЭ. 
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Interferometric control of alignment of the optical system with an eccentrically 
positioned aspherical lens  

R. K. Nasyrov¹, A. G. Poleshchuk¹, M. N. Sokolsky², V. P. Tregub² 
¹ Institute of Automation and Electrometry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 
² LOMO, Saint-Petersburg, Russia 

An interferometric method for alignment of a three-lens unit with a displaced aspherical lens of a non-centered nine-component 
optical system of an airborne helmet wide-angle display collimator is proposed. It is shown that the proposed method of alignment 
makes it possible to set optical components with an error of one micron, including eccentrical aspherical lens. The method is non-
contact and allows to align the position of the lenses inside the body of the device. 

Keywords: Diffractive optics, Interferometer, Optical measurements. 
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 6.2. Анализ выявления общих фрагментов в последовательности образов наложенными 
объемными голограммами Фурье: феномен когнитивного насыщения 

А. В. Павлов 
Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, механики и оптики, Санкт-
Петербург, Россия 

Дан уточненный анализ решения методом наложенных голограмм Фурье задачи индуктивного обобщения как выявления об-
щих фрагментов в наборе образов. Для исключения иных, кроме частоты появления в наборе, критериев отнесения фрагмента 
к общим или индивидуальным, образы описаны реализациями однородного случайного поля. Дана оценка эффективности 
выявления, для объемных голограмм дана её зависимость от числа голограмм, информационной емкости образов и фрагмен-
тов. Показан феномен когнитивного насыщения уровень которого зависит от информационной емкости фрагментов образов. 
Теоретические выводы подтверждены результатами численных экспериментов. 

Ключевые слова: Голография Фурье, Наложенные голограммы, Мультиплексная голограмма, Объемная голограмма, 
Голографическая регистрирующая среда, Голографическая память, Корреляция, Индуктивное обобщение, Индуктивное 
порождение понятий, Когнитивное насыщение. 

Введение 
Метод наложенных голограмм (НГ) широко при-

меняется при создании систем голографической па-
мяти [] и обработки информации, включая анализ вре-
менных последовательностей [, ]. В плане поиска за-
кономерностей в череде событий и выявления при-
чинно-следственных связей актуальна задача выявле-
ния общих, т. е. коррелированных, фрагментов в по-
следовательности образов. 

Подход к решению этой задачи методом НГ Фурье 
предложен и промоделирован в []. В статье [], в раз-
витие подхода [], дан анализ зависимости оценки эф-
фективности выявления общих фрагментов от оценок 
информационной емкости фрагментов образов и усло-
вий записи голограмм при описании образов как реа-
лизаций однородных случайных полей. Вместе с тем, 
анализ в [] дан только для условия полной ортогональ-
ности различающихся фрагментов опорных образов в 
предположении утраты свойства инвариантности пре-
образования Фурье к сдвигу. Теоретические выводы 
были иллюстрированы результатами численных экспе-
риментов на примерах обработки реализаций стацио-
нарных случайных процессов. 

Однако реальные изображения характеризуются 
не ортогональностью, но частичной коррелированно-
стью. Методы искусственной ортогонализации обраба-
тываемых образов неприменимы в данной задаче, по-
скольку ортогонализация разрушит коррелирован-
ность не только подлежащих подавлению различаю-
щихся, но и искомых общих фрагментов. Поэтому ак-
туален анализ зависимости эффективности выявления 
общих фрагментов образов от числа НГ, условий их за-
писи и характеристик голографических регистрирую-
щих сред (ГРС) при частичной коррелированности раз-
личающихся фрагментов анализируемых образов. 

В докладе, в развитие [, ], дан уточненный ана-
лиз зависимости эффективности выявления общих 
(коррелированных) фрагментов методом НГ Фурье по 
схеме совместного преобразования. Дана зависимость 
оценки эффективности выявления от числа объемных 
НГ и информационных характеристик образов, опре-
деляемых, в том числе, свойствами объемных ГРС и 

условиями записи голограмм. Теоретические выводы 
подтверждены результатами численных эксперимен-
тов. 

В докладе термин «образ» использован как сино-
ним понятий «изображение» и «поле комплексных ам-
плитуд». Термин «последовательность» (или набор) 
подразумевает частичную коррелированность образу-
ющих её образов, как минимум — соседних. Формули-
ровка задачи в терминах коррелированности важна в 
плане соотнесения анализируемого метода с общей за-
дачей индуктивного обобщения, поскольку предпола-
гает отсутствие иных, кроме частоты появления, апри-
орных критериев отнесения фрагментов образов к об-
щим для всего набора или различающимся (частным). 
Такая постановка усложняет задачу, так как исключает 
из рассмотрения методы индукции, основанные на от-
личии иных характеристик фрагментов.  

Модель 
Рассматривается f-схема голографии Фурье с за-

писью НГ методом совместного преобразования, при-
веденная на рисунке . Для упрощения выражений рас-
смотрение, где это возможно без ущерба для смысла, 
проведем при описании образов и, соответственно, го-
лограмм как функций только одной переменной. 

В схеме на рисунке  записывается мультиплекс-
ная голограмма Фурье 

    



n

k
xkx HH

1

,  () 

образованная в предположении записи в пределах ли-
нейного участка динамического диапазона экспозици-
онной характеристики ГРС наложением n НГ пар об-
разов Sk(x)  Rk(x)  

              ,exp S
k

R
kkkxk xxjxRFxSFH    () 

где F — символ преобразования Фурье, астериск — 
символ комплексного сопряжения, x — простран-
ственная частота, x = x — круговая простран-
ственная частота,  R

kx   и  S
kx   — координаты, описы-

вающие локализацию соответствующих образов во 
входной плоскости относительно главной оптической 
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оси, j — мнимая единица. Условимся, что Sk(x) — сиг-

нальный образ, а Rk(x) — опорный, их наборы:  n
kkS 1  

и  n
kkR 1  , соответственно. Представим образы сум-

мами их фрагментов: общих, то есть коррелированных, 
с верхним индексом c и различающихся, играющих в 
задаче роль мешающего фона, с верхним индексом u. 
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где m с соответствующими верхними индексами — 
удельные веса общих фрагментов образов.  

В [] показано, что для решения задачи должно 
быть выполнено условие постоянства расстояния 
между сигнальными и опорными образами при записи 
всех НГ 

   .:,0, S
l

S
k

R
l

R
k xxxxnlk   

Для объемных голограммам это условие естьв 
требование на постоянство локализации во входной 
плоскости для всех образов обрабатываемых последо-

вательностей  n
kkS 1  и  n

kkR 1 . 

При предъявлении во входной плоскости схемы 
на рисунке  с голограммой () k-ого опорного образа 

Rk(x), в выходной плоскости схемы на рисунке  форми-
руется поле комплексных амплитуд: 
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где  и  — символы операций свертки и корреляции, 
соответственно, члены в квадратных скобках в итого-
вом выражении, описывающие авто- и кросс-корреля-
ционные функции опорных образов и фрагментов, 
имеют смысл импульсных откликов системы. В выра-
жении (), сравнительно с () из статьи [], полностью 
учтены все кросс-корреляционные члены. 

Первое слагаемое в итоговом выражении () опи-
сывает требуемое для решения задачи поле  xEc

out  — 
восстановленный мультиплексной голограммой () об-
щий, т. е. полностью коррелированный, фрагмент всех 

 
Ri, Si — пара записываемых на одной голограмме Г образов,  R

kx  ,  S
kx  — их координаты относительно главной оптической оси, Л, Л 

— первая и вторая фурье-преобразующие линзы с фокусными расстояниями f. Пунктирными линиями показан ход лучей, 
восстанавливающих в выходной плоскости поле Eout при предъявлении во входной плоскости образа Ri. 

Рис. . f-схема голографии Фурье 
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xSi 
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Л Л Г 
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сигнальных образов  n
kkS 1 . Второе слагаемое — по-

стоянная помеха, не зависящая от числа НГ. В [] по-
казано, что при полной коррелированности опорных 
образов вклад третьего слагаемого, также являюще-
гося помехой и зависящего от числа НГ, уменьшает по-
меху, позволяя, тем самым, выявить коррелированный 
фрагмент. 

Механизм этого выявления основан на свойстве 
дисперсии суммы случайных полей [, ], а сама дис-
персия здесь — интегральная оценка модулированно-
сти образов. Оценка эффективности выявления кор-
релированного фрагмента  xEc

out  на фоне играющего 
роль фона или помехи поля, которое обозначим  

 xEu
out , может быть дана через отношение их диспер-

сий  xDc
out  и  xDu

out : рост этого отношения с ростом n 

означает уменьшение модулированности поля  xEu
out , 

сравнительно с модулированностью  xEc
out  . Иными 

словами, с ростом n фон  xEu
out становится все более 

ровным (серым), а модулированность  xEc
out сохраня-

ется.  
В [] в качестве первого приближения были 

учтены только первые три слагаемых в (). Ниже учтем 
все слагаемые и произвольные значения коэффици-
ента взаимной корреляции различающихся фрагмен-
тов опорных образов. Для этого необходимо учесть как 
свойства голограммы (), в плане сохранения или не 
сохранения свойства инвариантности преобразования 
Фурье к сдвигу, так и информационные характеристики 
образов. 

. Оценка эффективности выявления 
.. Влияние свойства объемности 

голограммы 
Каждое из слагаемых, входящее в выражение для 

восстановленного поля (), есть свертка с импульс-
ными откликами: функциями автокорреляции (АКФ) 
опорных образов     xRxR kk   для первых трех сла-

гаемых, их различающихся фрагментов   xRR lk
uu   

для четвертого или кросс-корреляции (ВКФ) 
  xRR lk

uc   для пятого и шестого. На вклад компонент 

поля ()  xEc
out  и  xEu

out  непосредственно влияет вид 
членов в квадратных скобках, входящих в четвертое, 
пятое и шестое слагаемые, а именно — могут ли эти 
члены могут быть представлены унимодальными функ-
циями или только мультимодальными. Правомочность 
или, наоборот, неправомочность такого представления 
определяется сохранением или несохранением свой-
ства инвариантности преобразования Фурье к сдвигу в 
схеме на рисунке  вследствие использования объем-
ных или тонких ГРС, соответственно:  

– если свойство сдвиговой инвариантности не со-
храняется, то члены в квадратных скобках суть унимо-
дальные функции и учету подлежит только значение 

функции, соответствующее началу координат в про-
странстве корреляций; 

– если свойство сдвиговой инвариантности со-
храняется, то члены в квадратных скобках как кросс-
корреляционные функции есть функции мультимо-
дальные и учету подлежат все корреляционные макси-
мумы — как глобальный, так и боковые. 

Поскольку максимальная плотность записи и хра-
нения информации достигается при использовании 
объемных голограмм, то далее рассмотрим именно 
этот вариант.  

.. Оценка эффективности выявления для 
объемной голограммы 

Если ГРС объемная, то в силу несохранения свой-
ства инвариантности преобразования Фурье к сдвигу 
входящие в выражение () члены в квадратных скоб-
ках — как авто-, так и кросс-корреляционные, могут 
быть аппроксимированы унимодальными, т. е. имею-
щими только один максимум, функциями. При этом в 
кросс-корреляционных функциях работает только мак-
симум, координата которого совпадает с координатой 
глобального максимума АКФ. Тогда, разложив входя-
щие в четвертое — шестое слагаемые () сигнальные 
образы на сумму общих (полностью коррелированных) 
и различающихся фрагментов согласно (), представим 
восстановленное поле () как сумму двух полей: поля 
общих фрагментов 
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и поля фрагментов различающихся, сиречь частично 
коррелированных: 
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Поле общих фрагментов  xEc
out   (). Амплитуду 

глобального максимума АКФ опорных образов 
    xRxR kk   согласно [] оценим выражением:  

           ,max out
АКФ R

y
R

x
R

kkk LLDxRxR   () 

где  R
kD out   — дисперсия восстановленного, т. е. с уче-

том фильтрации на голограмме вследствие нелинейно-
сти экспозиционных характеристик ГРС, опорного об-
раза,  R

xL  ,  R
yL   — его размеры при прямоугольной 

апертуре. 
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В ВКФ различающихся фрагментов опорных об-
разов   xRR lk

uu    в силу несохранения свойства 
сдвиговой инвариантности актуальна амплитуда 
только одного максимума, которая согласно [] может 
быть оценена в среднем: 

 

    
     

     

     
   

     
  ,

2

2

2

2

u
uu

out

uu

2
outuu

out

2
out

uu
out

uu
outout

uuВКФ

R
R

y
R

x
R

k

R
y

R
x

kR
y

R
x

R
k

k
R

y
R

x
R

k

R
y

R
xk

R
k

lk

LLD

LL

r
LLD

rLLD

LLrD

xRxR















 () 

где угловые скобки означают усреднение по ансамблю, 
rk out — радиус корреляции восстановленного поля, 
 — коэффициент, зависящий от вида корреляцион-
ной функции,       2

out
uuu / k

R
y

R
x

R rLL    — корреляци-

онная оценка информационной емкости различающе-
гося фрагмента. Для экспоненциальной функции кор-
реляции при не очень низких оценках информационной 
емкости  ≈ , []. Поскольку согласно () 

          R
y

R
x

RR
y

R
x LLmLL  1uu  , то       RRR m  1u   и 

окончательное выражение для средней амплитуды 
члена под знаком суммы в третьем слагаемом можно 
представить в удобном для дальнейшего сравнения 
виде 
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Оценка вклада третьего и четвертого слагаемых в 
() зависит от взаимного расположения общих и раз-
личающихся фрагментов в опорных образах. Если они 
налагаются друг на друга, то подлежит учету корреля-
ционный максимум, амплитуда которого определяется 
размером минимального из  xRc

l  и  xRu
k  фрагментов 

опорных образов. Для этого введем: 
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Тогда по аналогии с выводом () и с учетом () по-
лучим 
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Отсюда, с учетом () получим выражение для 
оценки сверху. 
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где K(m(R)) — член, зависящий от информационных ха-
рактеристик опорных образов, в том числе, удельного 
веса общего фрагмента m(R). 
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Если общие и различающиеся фрагменты опор-
ных образов пространственно не налагаются, то для 
получения оценки снизу соответствующим членом () 
в () пренебрежем. 

Дисперсия восстановленного поля общего фраг-
мента () 

        ,11 c
out

2c S
k

R DmKnD   () 

где  c
out
S

kD   — дисперсия восстановленного одной НГ 

общего фрагмента. При полной коррелированности 
опорных образов   1 R

kl  оценка () совпадает с при-
ближенной, данной в []. 

Поле различающихся фрагментов  xEu
out   (). 

Поскольку порядок суммирования для всех слагаемых 
в (), кроме первого, одинаков, то достаточно оценить 
удельные веса членов под знаками сумм, которые опре-
деляется соответствующими членами в квадратных 
скобках, поэтому по аналогии с () — () представим 
() в следующем виде 
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Отсюда дисперсия поля-помехи  xEu
out  
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где  u
out
S

kD  — дисперсия первого слагаемого, D — ко-

вариации слагаемых в нижней строке (). 
Второе слагаемое в () без учета множителя 

K(m(R)) 
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где  u
out

S
klD  — ковариация восстановленных различающихся фрагментов сигнальных образов. 

Ковариацию D представим, используя определение коэффициента корреляции XY = DXY/XY, где X, Y — 
среднеквадратичные отклонения [] 
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где  u
out

S
kl  — коэффициент корреляции различающихся фрагментов. Т. к.  
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Отсюда оценка эффективности выявления общих фрагментов на фоне различающихся. 
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.. Анализ и обсуждение 
Поскольку все образы — реализации однородного случайного поля, то    u

out
c

out
S

k
S

k DD  . Для дальнейшего ана-

лиза представим () в виде 
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. С ростом числа НГ n оценка () выходит в 
насыщение, уровень которого определяется информа-
ционными характеристиками только сигнальных обра-
зов: оценкой информационной емкости их различаю-
щихся фрагментов (S) u и вида функции автокорреля-
ции поля (параметром ). Для практики достаточно 
приближенной оценки уровня насыщения. 
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Зависимость уровня насыщения () только от ин-
формационной оценки различающихся фрагментов 
сигнальных (индуцируемых) образов (S) u отражает 
механизм выявления общих фрагментов сглаживанием 
фона: с ростом числа НГ n изменяются только диспер-
сии различающихся фрагментов, нормированная дис-
персия общих фрагментов от n не зависит. 

Этот эффект, определенный в рамках задачи ин-
дуктивного обобщения как феномен когнитивного 
насыщения [], означает существование эффективного 
числа обучающих примеров nэфф, сверх которого даль-
нейшего роста эффективности обучения не происхо-
дит. 

В свою очередь, оценка информационной емкости 
различающихся фрагментов сигнальных образов (S) u 
зависит от свойств ГРС и условий записи голограмм: 
ограниченность динамического диапазона ГРС имеет 
следствием сужение полосы частот, что, в свою оче-
редь, ведет к изменению радиуса корреляции, входя-
щего в выражение для (S) u. 

. Характеристики опорных образов: коэффици-
ент их корреляции  R

kl  и оценка информационной ем-

кости (R), входящие в выражение для члена K(m(R)), 
играют заметную роль в диапазоне небольших n при 
высоких оценках информационной емкости опорных 
образов (R), влияя на скорость достижения насыще-
ния (), но не на его величину. 
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. Если различающиеся фрагменты сигнальных 
образов ортогональны, то по определению   0u

out 
S
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и, с учетом () и ()   0
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S  , откуда () прини-

мает вид 
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Для не малых n выражение () можно аппрокси-
мировать линейной зависимостью.  

Если опорные образы полностью коррелированы, 
то K(m(R)) =  и тогда имеем оценку: 

  
 

  .u
out

c
out

u

c

S
k

S
k

D

D
n

D
D

nV 


  () 

. Выражения () и () достаточно громоздки, 
поэтому представляет интерес нахождение более про-
стого аппроксимативного выражения, пригодного для 
практики. Аппроксимативная формула должна давать 
приемлемые оценки уровня насыщения, т. е. эффек-
тивного числа НГ nэфф. С этой точки зрения, для не ма-
лых оценок информационной емкости различающихся 
фрагментов опорных образов (R) u можно принять 
K(m(R)) ≈ (m(R)), откуда 
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Если общий фрагмент не доминирует   1
2

uS


, то аппроксимативное выражение 

  
 

 
     

         

.
2

2111

11

u

4

22

u
out

c
out


















S
R

R

S
k

S
k

k
nnmK

mKn
D

D
nV  () 

 () сравнительно с () дает ошибку при n < nэфф, но при n ≈ nэфф  () и () сравнимы. 
 

. Моделирование 
Для подтверждения теоретических выводов моде-

лировался классический вариант индуктивного обоб-
щения (порождения понятий) на примере обращения 
силлогизма Darii:  

Пара связанных образов : Сократ человек, Со-
крат смертен; 

Пара связанных образов : Платон человек, 
Платон смертен; 

Пара связанных новых понятий : Все люди 
смертны. 

 
Образы: опорные в голографии или индексные в 

индуктивном выводе «Сократ человек» и «сигналь-

ные или индуцируемые «Сократ смертен» были ре-
ализациями случайного поля размером    пкс. и 
включали фрагменты:  

– общие для всех последовательности опорных 
образов реализаций поля в виде надписей «Men» и, 
аналогично, общей для сигнальных образов — 
«Mortal», их удельные веса () ( – mR) = , и 
( – mS) = ,, соответственно; 

– различающиеся, включающии также и индиви-
дуальные имена — разные реализации поля с теми же 
самыми статистическими характеристиками.  

Методом пространственной фильтрации (фильтр 
Гаусса) изготовлено несколько аналогичных последо-
вательностей образов, отличающихся радиусом корре-
ляции поля: он изменялся от r <  (дельта-коррелиро-
ваное поле) до r =  пкс. Соответственно менялись и 
оценки информационной емкости , в том числе, и 

 
а) Опорный образ «Сократ 

человек» — реализация 
двумерного ФБД 

б) Опорный образ «Сократ 
человек» — реализация дельта-

коррелированного поля 
Рис. . Опорные образы 

Таблица . Информационные характеристики образов 

№ rcorr (S) u (S) c  nV
n 
lim  

1 r < 1    

2 1  13050 7815 161   

3 2   3260 1954  80   

4 3   1450  868  54   

5 4    815  488  40   

6 5    521  312  32   

7  7,5   232  139  21,5 

8 10     130   78 16   
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входящая в () (S) u. На рисунке а представлен опор-
ный образ, приготовленный как реализация поля, опи-
сываемого моделью двумерного фрактального Бро-
уновского движения с параметром Хёрста Н = , На 
рисунке б представлен тот же образ, но для дельта-
коррелированного поля — разрушена внутренняя кор-
релированность и надписи, читавшиеся на рисунках а 
и б, теперь визуально не выделяются. 

Моделировалась запись  НГ, в восстановлен-
ном мультиплексной голограммой поле измерялось от-
ношение дисперсий V(n). Предполагался линейный ди-
намический диапазон ГРС. Параметры образов, соот-
ветствующие кривым на рисунке , даны в таблице , 
радиусы корреляции соответствуют радиусам размы-
тия дельта-коррелированного поля по Гауссу. 

На рисунке а даны экспериментальные зависи-
мости V(n) для ряда оценок информационной емкости 
различающихся фрагментов сигнальных образов, на 
рисунке б — относительные ошибки теоретической 
оценки (). На рисунке  в качестве иллюстраций 
даны примеры восстановленных полей при n =  для 
дельта-коррелированного поля (рисунок а), радиусов 
корреляции  пкс (рисунок б) и  пкс (рисунок в, 
таблица , строки ,  и  соответственно).  

. С ростом числа НГ n точность теоретической 
оценки () возрастает. Поскольку для аналоговой об-
работки погрешность  % считается нормой, то точ-
ность оценки () при n ≥  и «разумных» оценок ин-
формационной емкости образов – (таблица ) удо-
влетворительна. 

. Выражение () дает неудовлетворительную 
оценку для образов как реализаций дельта-коррелиро-
ванных полей (кривые  и ). Это обусловлено тем, что 
при полном разрушение внутренней коррелированно-
сти образов информация превращается в белый шум, 
что сопровождается резким ростом дисперсии образов. 
Последнее не учитывалось при выводе (). В то же 
время, метод эффективно выявляет из шума сокрытую 
информацию — надпись, не различимая в эталоне (ри-
сунок б), читается в восстановленном -я НГ образе 
(рисунок а). 

. Выражение () также неудовлетворительно 
при крайне низкой оценке информационной емкости 
общего фрагмента (S) c (кривая ). На рисунке в 
наглядно видна причина этого — механизм сглажива-
ния фона  xEu

out  работает так же эффективно, но сам 
общий фрагмент» столь малоинформативен 
(S) c = , что даже на ровном фоне практически не 
читается. 

 
а) Зависимость оценки эффективности выявления от числа НГ 

 
б) Относительная ошибка оценки эффективности выявления от 

числа НГ 
Рис. . 

 
а) Восстановленный -я НГ образ — 

реализация дельта-коррелированного поля 

 
б) Восстановленный -я НГ образ при 

радиусе корреляции r =  

 
в) Восстановленный -я НГ образ при 

радиусе корреляции r =  
Рис. . Восстановленные образы 
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Заключение 
Таким образом, метод наложенных голограмм 

Фурье позволяет решить задачу выявления общих 
фрагментов образов. Для схемы совместного преобра-
зования, т. е. с пространственно-модулированными 
опорными образами, разделение образов на сигналь-
ные и опорные условно и использовано только для 
удобства анализа, результаты которого «симмет-
ричны» в том смысле, что полностью правомочны и для 
образов, обозначенным как опорные. В результате, об-
щие фрагменты выявляются одновременно в обеих 
наборах образов: сигнальных и опорных. В контексте 
бионического подхода к моделированию интеллекту-
альных функций, в частности, к индуктивному порож-
дению понятий, этот результат имеет принципиальное 
значение, т. к. в биологических системах, как и в голо-
графии, образы запоминаются всегда попарно, посред-
ством запоминания их связей. Соответственно, и поня-
тия порождаются также в рамках ассоциативного 
принципа — не изолированно, но парами ассоцииро-
ванных понятий. 

Эффективность выявления общих фрагментов 
определяется оценкой информационной емкости раз-
личающихся фрагментов сигнальных образов. Полу-
ченная теоретическая оценка дает удовлетворительную 
точность сравнительно с экспериментальными дан-

ными при «разумных» значениях информационных ха-
рактеристик образов — в первую очередь, необходима 
достаточная информационная емкость общих фраг-
ментов, они должны быть заметны. 

Показано, что зависимость эффективности выяв-
ления общих фрагментов от числа наложенных голо-
грамм имеет нелинейный характер, выходя в насыще-
ние, уровень которого определяется оценкой информа-
ционной емкости различающихся фрагментов сигналь-
ных образов. Этот феномен, определенный как фено-
мен когнитивного насыщения, отражает механизм, 
обеспечивающий выявление общих фрагментов — 
сглаживание по мере роста числа наложенных голо-
грамм различающихся фрагментов как фона. Зависи-
мость уровня насыщения от информационных характе-
ристик образов, определяемых, в свою очередь, харак-
теристиками сенсоров, сенсорных трактов и регистри-
рующих сред, отражает субъективность способности к 
обучению, понимаемую как её зависимость от индиви-
дуальных свойств материального носителя интеллекта 
(сенсоров, сенсорных трактов и нейросети) познаю-
щего агента. 
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An analysis of the detection of common fragments in a sequence of images by 
superimposed Fourier holograms: cognitive saturation phenomenon 

A. V. Pavlov 
Saint Petersburg State University of Information Technologies, Mechanics and Optics, Saint Petersburg, Russia 

Refined analysis of inductive generalization by superimposed Fourier holograms technique is presented. The task of inductive gen-
eralization is considered as a task of common fragments in a sequence of images is considered. The images are described by sto-
chastic field realizations. An estimation of the detection efficiency is proposed. The estimation dependence of the number of volume 
superimposed holograms, dynamical range of the recording media, and information capacity of the images is derived. Theoretical 
conclusions are confirmed by the numerical modeling results. 

Keywords: Fourier holography, Superimposed holograms, Multiplex hologram, Volume hologram, Holographic recording 
medium, Holographic memory, Correlation, Inductive generalization, Inductive concepts generation, Cognitive saturation. 
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 6.3. Применение амплитудных масок для улучшения характеристик систем оптического 
кодирования с пространственно-некогерентным освещением 

Н. Н. Евтихиев, В. В. Краснов, А. В. Шифрина 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

Представлены результаты применения дополнительных входных амплитудных масок в системах оптического кодирования с 
пространственно-некогерентным освещением. Использование амплитудных масок позволяет повысить отношение сиг-
нал/шум в декодированных изображениях и визуальную скрытность кодированных изображений. 

Ключевые слова: Оптика, Голография, Оптическое кодирование, Некогерентное освещение, Амплитудные маски. 

В настоящее время активно развиваются методы 
оптического кодирования информации. Методы, ис-
пользующие пространственно-некогерентное освеще-
ние, обладают рядом существенных преимуществ. 

Были разработаны методы повышения отноше-
ния сигнал/шум (ОСШ) в декодированном изображе-
нии и повышения визуальной скрытности кодирован-
ного изображения в системах оптического кодирова-
ния с пространственно-некогерентным освещением. 
Методы заключаются в применении дополнительных 
входных амплитудных масок (рисунок ) различных ти-
пов. 

Амплитудные маски первого типа представляют 
собой двумерные бинарные решётки. 

Наложение решётки приводит к мультиплициро-
ванию спектра изображения. При декодировании это 
сохраняет большее количество информационных ча-
стот.  

На рисунке  представлен результат численного 
моделирования применения амплитудной маски. Эф-
фективность метода оценивалась по увеличению ОСШ 
по сравнению с кодированием без амплитудной маски. 
По оси абсцисс отложено отношение величины пика на 
нулевой пространственной частоте в спектре ключа к 
среднему уровню его спектра (ОПС).  

Наиболее эффективен метод разряжения при ис-
пользовании ключей с ОПС в диапазоне от  до : уве-
личение ОСШ составило  и более раза. 

Амплитудные маски второго типа представляют 
собой двумерные бинарные случайные амплитудные 
маски. Метод взаимодополняющих масок заключается 

в создании знакопеременного кодированного изобра-
жения путём вычитания из кадра, кодированного с ис-
пользованием случайной амплитудной маски, кадра, 
кодированного с использованием её негатива. Данный 
метод применяется для повышения визуальной скрыт-
ности кодированного изображения и расширения его 
Фурье-спектра. На рисунке  представлены спектры 
изображений, кодированных без использования ме-
тода взаимодополняющих масок и с его использова-
нием. 

Возможно совместное использование различных 
методов с целью обеспечения одновременного увели-
чения ОСШ и повышения визуальной скрытности. На 
рисунке  представлены примеры кодированных и де-
кодированных изображений при совместном использо-
вании разряжающих и взаимодополняющих амплитуд-
ных масок. 

Результаты проведённых численных эксперимен-
тов демонстрируют, что визуальная скрытность при ис-
пользовании амплитудных масок увеличивается более 
чем в  раз, отношение сигнал/шум увеличивается в 
среднем в  раза. 

Были проведены предварительные оптические 
эксперименты. На рисунке  представлены результаты 
оптического кодирования изображения «Lenna» без 
использования амплитудной маски и с её использова-
нием. Результаты оптического эксперимента соотно-
сятся с результатами численного моделирования: ис-
пользование дополнительных входных амплитудных 

Л и Л — линзы коллиматора. ВМР — вращающийся матовый 
рассеиватель. На ПВМС выводится кодируемая информация. 
Поляризатор П и анализатор А выделяют требуемые ПВМС 

направления поляризации. Линзы Л и Л реализуют f-схему. На 
ПВМС выводится кодирующий ДОЭ. Фотосенсор регистрирует 

кодированное изображение 
Рис. . Схема оптического кодирования с пространственно-

некогерентным освещением с использованием 
дополнительной входной амплитудной маски 

Рис. . Зависимость величины увеличения отношения 
сигнал/шум при применении входной амплитудной маски по 
сравнению с кодированием без амплитудной маски от ОПС 

ключей кодирования 
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масок повышает качество декодированных изображе-
ний по сравнению с кодированием без масок. 

Таким образом, предложены два типа дополни-
тельных входных амплитудных масок для систем опти-
ческого кодирования с пространственно некогерент-
ным освещением — прямоугольные решетки и взаи-
модополняющие случайные. Проведены численные и 
оптические эксперименты. Результаты экспериментов 
демонстрируют увеличение отношения сигнал/шум в 
декодированных изображениях до , раз. 
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а) без использования метода «Случайная маска с вычитанием» 

 
б) с использованием метода «Случайная маска с вычитанием» 

Рис. . Спектры кодированного изображения 

а) без амплитудных масок б) с амплитудными масками в) без амплитудных масок г) с амплитудными масками 
Рис. . Кодированные изображения (а и б) и соответствующие декодированные изображения (в и г) 

  
а) без амплитудных масок б) с амплитудными масками

Рис. . Декодированные изображения, полученные в 
результате оптических экспериментов  
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Application of input amplitude masks in scheme of optical image encryption with 
spatially-incoherent illumination 

N. N. Evtikhiev, V. V. Krasnov, A. V. Shifrina 
National Research Nuclear University “MEPhI”, Moscow, Russia 

Results of application of additional input amplitude masks in scheme of optical image encryption with spatially-incoherent illumi-
nation are presented. Application of amplitude masks allows to increase signal-to-noise ratio in decrypted images and to enhance 
the optical encryption security of encrypted images. 

Keywords: Optics, Holography, Optical encryption, Incoherent illumination, Amplitude masks. 
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 6.4. Некогерентный коррелятор с использованием микрозеркального модулятора для 
отображения голографических фильтров 

Д. Ю. Молодцов, В. В. Краснов, П. А. Черёмхин, В. Г. Родин 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

Представлена экспериментальная установка оптического коррелятора, собранная по схеме с одним объективом, в котором в 
качестве устройства отображения голографических фильтров использован микрозеркальный-модулятор. Проведённые экс-
перименты по распознаванию тестовых объектов при динамическом выводе голографических фильтров на модулятор пока-
зали высокую степень распознавания объектов в корреляторе при квазимонохроматическом пространственно-некогерентном 
входном излучении. 

Ключевые слова: Голографический фильтр, Микрозеркальный модулятор, Некогерентное излучение, Корреляционный 
анализ. 

Введение 
В оптических корреляторах — устройствах, пред-

назначенные для распознавания объектов по ряду их 
характеристик — в качестве фильтра-памяти обычно 
используют фурье-голограммы, в т.ч. синтезирован-
ные на компьютере. Вывод таких голограмм может 
осуществляться при помощи пространственно-вре-
менных модуляторов света (ПВМС). В большинстве 
голографических корреляторах используются жидко-
кристаллические (ЖК) ПВМС, однако существен-
ными недостатками таких модуляторов являются нали-
чие флуктуаций фазы не только для фазовых, но даже 
для амплитудных ЖК ПВМС, относительно низкая 
контрастность выводимых изображений и невысокое 
быстродействие (порядка  Гц). Другой тип модулято-
ров — микрозеркальные модуляторы осуществляют 
амплитудную модуляцию с помощью отражения свето-
вого потока от матрицы микрозеркал, поэтому излуче-
ние не претерпевает паразитную фазовую модуляцию. 
В последнее время широко развилась технология со-
здания таких модуляторов, быстродействие их на три 
порядка превышает быстродействие ЖК ПВМС. Та-
ким образом, совокупность характеристик микрозер-
кальных модуляторов позволяют сделать предположе-
ние, что современные типы таких модуляторов могут 
быть успешно использованы в качестве устройств опе-
ративного вывода голографических фильтров в уста-
новках некогерентных оптических корреляторов. 

. Экспериментальная установка 
оптического коррелятора на основе 

микрозеркального модулятора 
В настоящее время существует несколько воз-

можностей реализаций некогерентных оптических 
корреляторов. Используемый в работе коррелятор по-
строен по схеме, использующей только один объектив 
для формирования корреляционного распределения, 
это, в отличие от традиционной f-схемы построения, 
позволяет оперативно подстраивать масштаб распо-
знаваемых изображений. Применение такой схемы 
особенно целесообразно, так как распознавание в кор-
реляторе осуществляется в пространственно-некоге-
рентном свете. В выходной плоскости коррелятора 
формируется корреляционный сигнал по интенсивно-
сти, а не по амплитуде, как в когерентном корреляторе, 

что позволяет устранить фазовые искажения, влияю-
щие на качество корреляционного сигнала.  

Схема экспериментальной установки представ-
лена на рисунке . Излучение от твердотельного лазера 
 (длина волны  нм) проходит через коллимирую-
щую систему (микрообъектив , диафрагма и объектив 
с фокусным расстоянием  мм ), в которой установ-
лен вращающийся матовый рассеиватель  для разру-
шения пространственной когерентности излучения. 
Далее излучение проходит через транспарант  с изоб-
ражением тестового объекта для распознавания. Этот 
блок схемы имитирует самосветящийся объект, излу-
чающий пространственно-некогерентное излучение. 
Также возможен ввод объекта и при помощи модуля-
тора света. Далее это излучение отражается от DMD-
модулятора  с выведенным на нем голографическим 
фильтром, заранее синтезированным на компьютере 
под необходимый опорный объект. В выходной плоско-
сти коррелятора расположена камера , регистрирую-
щая формируемую объективом  структуру, включаю-
щую нулевой порядок  (изображение объекта) и пер-
вый порядок дифракции  (область корреляционного 
сигнала). 

 — лазер;  — микрообъектив с диафрагмой;  — вращающийся 
матовый рассеиватель;  — коллимирующий объектив;  — 
транспарант с изображением распознаваемого объекта;  — 

DMD-модулятор с выведенным на нем голографическим фильтром; 
 — объектив;  — регистрирующая камера;  — нулевой порядок 
(изображение объекта);  — первый порядок дифракции (область 

корреляционного сигнала) 
Рис. . Схема экспериментальной установки некогерентного 
голографического коррелятора на основе микрозеркального 

модулятора 
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В экспериментальной установке был использован 
микрозеркальный модулятор, произведённый компа-
нией Texas Instruments . XGA є DDR (серия 
DLP). Для регистрации корреляционных сигналов 
использовалась камера Canon EOS D. Для прове-
дения экспериментов было создано программное обес-
печение, с помощью которого осуществлялось форми-
рование опорного образа объекта, последующее его 
преобразование в голограмму и ее бинаризация. Эта 
же программа позволяет осуществлять динамический 
вывод голографических фильтров на микрозеркальный 
модулятор и переключаться на ранее синтезированные 
фильтры, выбирая их из списка. Скорость переключе-
ния, определяющаяся возможностями модулятора, со-
ставила около  мкс, что позволяет максимально 
быстро зарегистрировать выходной сигнал и опреде-
лить, как на него повлияли какие-либо изменения па-
раметров голографического фильтра или опорного 
объекта. 

. Экспериментальные результаты по 
распознаванию тестовых объектов  

в некогерентном корреляторе на основе 
микрозеркального модулятора 

В качестве тестовых распознаваемых объектов 
использовались различные контурные изображения, 
например, изображения контуров рыбы и круга (рису-
нок ). В выходной плоскости коррелятора формирова-
лись дифракционные порядки: в нулевом — изображе-
ние входного объекта, в первом — корреляционное 
распределение, по наличию в котором локализован-
ного интенсивного пика можно сделать вывод о совпа-
дении пространственных характеристик опорного и 
входного объектов. 

На рисунке  слева приведено зарегистрирован-
ное в первом порядке распределение при совпадении 
объектов (контуров рыбы на рисунке а), а справа в 
случае несовпадения объектов. Из приведённых фото-
графий видно, что при совпадении объектов в области 
корреляционного сигнала наблюдается достаточно хо-
рошо локализованный пик. При изменении входного 
объекта, данный пик полностью деградирует. 

На рисунке  представлены результаты распозна-
вания в случае, когда входной объект оставался неиз-
менным, а на модулятор последовательно выводились 

голограммы-фильтры, синтезированные для различ-
ных объектов. При совпадении форм входного и опор-
ного объектов (рисунок б) наблюдается сигнал распо-
знавания (рисунок а). При несовпадении масштаба 
объектов (опорный объект больше входного) и формы 
объекта (опорный объект является контуром рыбы) 
локализованные корреляционные пики отсутствуют 

 
а) контур рыбы б) контур круга 

Рис. . Изображения тестовых объектов 

распределения 

а) при совпадении входного и опорного объектов 

 
б) при несовпадении масштаба объектов  

(опорный объект больше входного) 

в) при несовпадении формы объектов  
(опорный объект — контур рыбы) 

Рис. . Изображения сигналов на выходе коррелятора для 
объекта с рисунка б 

 
а) при совпадении объектов б) при несовпадении объектов 

Рис. . Вид корреляционного 
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(рисунки б и в соответственно). Таким образом, под-
тверждается эффективность работы коррелятора при 
динамическом изменении параметров распознавания. 

Производительность некогерентного коррелятора 
при использовании в нём микрозеркального модуля-
тора определяется временем переключения элементов 
матрицы модулятора при выводе голографических 
фильтров, которая составляет около  мкс. Таким об-
разом, оказывается возможным формирование  кор-
реляций за секунду. 

Заключение 
Несмотря на успешное применение микрозер-

кальных модуляторов в оптических исследованиях, их 
использование в оптических корреляторах пока не по-
лучило широкого распространения. В данной работе 

была представлена экспериментальная установка оп-
тического коррелятора, собранная по схеме с одним 
объективом. В корреляторе использовано квазимоно-
хроматическое пространственно-некогерентное осве-
щение, голографический фильтр-память динамически 
выводится на микрозеркальный модулятор. Были про-
ведены эксперименты по распознаванию тестовых 
объектов при динамическом выводе голографических 
фильтров, проведена оценка максимальной произво-
дительности такого некогерентного коррелятора. В 
проведённых экспериментах получено, что при совпа-
дении входного и опорного объектов наблюдался хо-
рошо локализованный корреляционный пик, позволя-
ющий сделать вывод об успешном распознавании объ-
ектов в некогерентном корреляторе при использова-
нии микрозеркального модулятора. 
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Non-coherent correlator with using DMD-modulator for holographic filters displaying  

D. Yu. Molodtsov, V. V. Krasnov, P. A. Cheremkhin, V. G. Rodin  
National Research Nuclear University “MEPhI”, Moscow, Russia 

The experimental setup of the optical correlator was assembled according to the scheme with one lens. DMD-modulator was used 
as output device of holographic filters. The experiments on recognition of test objects with dynamic displaying of holographic filters 
on the modulator were performed. The obtained results allow to conclude about the successful objects recognition in this scheme of 
non-coherent correlator with using DMD-modulator. 

Keywords: Holographic filter, DMD-modulator, Non-coherent radiation, Correlation analysis. 
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 6.5. Cпособ диагностики внутренней структуры композитных материалов по анализу 
параметров цифровых спекл-фотографий 

А. Н. Малов¹, П. В. Павлов², М. О. Астахов² 
¹ Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 
² Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил «Военно-воздушная академия имени профессора 

Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина», Воронеж, Россия 

Рассматриваются способы неразрушающего исследования деталей из композитных материалов с использованием метода 
спекл-структур оптического излучения лазерных диодов. Представлены результаты экспериментального определения глу-
бины залегания дефектов во внутренней структуре деталей из композитных материалов по параметрам цифровых спекл-фо-
тографий. 

Ключевые слова: Корреляция, Спекл, Неразрушающий контроль, Диагностика, Композит, Лазер. 

Введение 
К конструкциям современным летательным аппа-

ратам предъявляется ряд требований, которыми 
должны обладать материалы для их изготовления, к 
каковым относятся: минимальная масса, максималь-
ная прочность и жесткость, максимальный ресурс в 
эксплуатации и высокая надежность. Для таких усло-
вий лучше всего подходят композитные материалы. 
Обеспечение качества выпускаемой продукции из ком-
позитных материалов возможно только при примене-
нии современных методов и средств неразрушающего 
контроля (НК) []. На сегодняшний момент в области 
совершенствования оптических методов и устройств 
НК выполнен ряд исследований [, ] которые подтвер-
дили возможность использования метода спекл-струк-
тур оптического излучения (МССОИ) для выполнения 
операций по НК деталей из композитных материалов. 
Основным недостатком предлагаемых способов НК 
являлось то, что они позволяют лишь определять нали-
чие и размеры внутреннего дефекта, но не позволяют 
установить глубину его залегания во внутренней струк-
туре материала. Способность устройств НК опреде-
лять глубину, на которой находится внутренний дефект 
(непроклей, расслоение) позволит улучшить техноло-
гию ремонта выпускаемой продукции, за счет повыше-
ния выхода готовой продукции при дефиците исходного 
материала и высокой цене конечного продукта. 

Цель настоящей работы заключалась в разра-
ботке и практической реализации способа НК компо-
зитных материалов, позволяющего определять глубину 
залегания дефекта во внутренней структуре детали из 
композитного материала. 

Способ определения глубины залегания 
дефекта во внутренней структуре детали из 

композитного материала 
Для определения глубины залегания внутреннего 

дефекта (непроклея) во внутренней структуре компо-
зитного материала предлагается использовать способ 
НК, принцип действия которого заключается в следу-
ющем: на первом этапе, как показано на рисунке , осу-
ществляют поэтапное зондирование контролируемой 
поверхности, при этом на первом этапе поверхность 
контролируемого объекта зондируют с мощностью ис-

точника когерентного излучения (КИ), равной P, со-
ответствующей полному отражению КИ от контроли-
руемой поверхности, а на последующих этапах зонди-
руют с мощностью источника КИ равной (): 

 Pn = exp(nz)Pn–, () 

где n =  … N, соответствующей полному отраже-
нию КИ от поверхности подповерхностного слоя кон-
тролируемого объекта на глубине n z, где N = l/z − ко-
личество контролируемых слоев, Pn, Pn– — мощность 
источника КИ при n-ом, (n–)-ом этапе зондирования 
соответственно,  — коэффициент поглощения кон-
тролируемого объекта и Z — толщина контролируе-
мого слоя при n-ом зондировании, определяют раз-
ность интенсивностей спекл-изображений, зареги-
стрированной при n-ом этапе со спекл-изображением, 
регистрируемым при мощности КИ равной P []. 

Далее вычисляют интервал корреляции этой раз-
ности и сравнивают его с эталонным интервалом кор-
реляции спекл-изображения, если выполняется усло-
вие rkor, n,  < rkor разности, где rkor, n,  — интервал корреля-
ции разности спекл-изображений, зарегистрирован-
ных при мощности КИ P и n-ом и этапе зондирования, 
а rkor разности − интервал корреляции разности эталон-
ного спекл-изображения, полученной от неповре-
жденного слоя при соответствующей мощности облу-
чения Pn, то принимают решение о нарушении внут-

 — регулируемый по мощности источник КИ,  — 
контролируемый объект,  — приемник оптического излучения 

Рис. . Принцип реализации способа НК внутренней 
структуры полупрозрачного материала 
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ренней структуры контролируемого объекта на глу-
бине n z и прекращают дальнейшее измерение, в про-
тивном случае осуществляют повторное зондирование 
с увеличением мощности сигнала в соответствии с вы-
ражением (). 

Экспериментальное исследование способа 
неразрушающего контроля внутренней 

структуры композитных материалов. 
Способ неразрушающего контроля подповерх-

ностной структуры полупрозрачных объектов приме-
няется для определения наличия дефекта в полупро-
зрачных (композитных) материалах, а также для опре-
деления глубины его залегания. Для эксперименталь-
ного исследования был подготовлен образец из компо-
зитного материала лопасти несущего винта вертолета 
МИ-Н — препрег стеклонить ВПС- со связующим 
ЭДТ-П толщиной  мм. Во внутренней структуре 
данного объекта на глубине , и  мм имитировались 
дефекты сквозными отверстиями диаметром  мм. 

Схема экспериментальной установки представлена на 
рисунке . 

В ходе эксперимента зондированию было под-
вергнуто три участка контролируемого объекта:  — не 
поврежденный участок (без дефекта);  — участок с 
внутренним дефектом на глубине , мм;  — участок 
с внутренним дефектом на глубине  мм. Зондирование 
осуществлялось в несколько этапов от использования 
излучения с минимальной до максимальной мощности 
с последующей регистрацией спекл-изображений на 
ПЗС-матрицу разрешением  ×  пикселей. 
Мощность зондируемого излучения изменялось с по-
мощью установленного коэффициента пропускания 
светофильтра аттенюатора, при этом мощность лазера 
была максимальной и соответствовала  мВт. 

После зондирования, регистрируемые спекл-
изображения, представленные в таблице (верхний ряд) 
подвергались обработки с помощью специализирован-
ного программного обеспечения [], в результате опре-
делялся коэффициент корреляции результирующих 

 
 — лазер SLM- (λ	=  нм);  — аттенюатор;  — композит;  — ПЗС-матрица 

Рис. . Внешний вид и схема экспериментальной установки используемой в эксперименте 

Таблица . Результаты эксперимента 
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изображений при начальной мощности P и при соот-
ветствующей мощности КИ Pn представленных в таб-
лице в нижнем ряду.  

В результате определения коэффициентов корре-
ляции, полученных результирующих изображений 
(нижний ряд) при минимальной мощности источника 
КИ (полное отражение) до мощности при котором из-
лучение полностью проходит сквозь внутреннюю 
структуру композитного материала, можно определить 
состояние внутренней структуры объекта на различной 
глубине. 

На основании полученных результатов построен 
график зависимости коэффициента корреляции ре-
зультирующих изображений от мощности источника 
КИ, представленного на рисунке . 

Таким образом, фиксируя момент резкого умень-
шения коэффициента корреляции спекл-изображения 
при соответствующей мощности и зная коэффициент 
преломления (поглощения) материала, можно, опре-
делить глубину залегания дефекта во внутренней 
структуре композитного материала. 
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A composit materials internal structure diagnostics by means of the speckle-photos 
analysis of its digital parameters 
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Ways of none destructed testing of details from composit materials with use of a method of speckle-structures of laser diodes optical 
radiation are considered. Results of experimental definition of a defect localization depth in internal structure of details from composit 
materials on parameters of digital speckle-photos are presented. 
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 6.6. Исследование паразитных акустических резонансов интегрально-оптических 
модуляторов методами голографической интерферометрии 
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Акустические колебания в интегральных электрооптических модуляторах оказывают паразитное влияние на оптический сиг-
нал. Для визуализации пространственного распределения акустических колебаний был использован метод адаптивной интер-
ферометрии с использованием фотоприемника на основе нестационарной фотоЭДС. Результаты измерений хорошо согласу-
ются с численным моделированием. На основе пространственных распределений акустических колебаний предложены методы 
их подавления: нанесение дополнительных электродов, изменение формы подложки. 

Ключевые слова: Оптика, Голографическая интерферометрия, Интегральные электрооптические модуляторы. 

Введение 
Интегрально-оптические модуляторы на подлож-

ках ниобата лития широко используются в оптических 
телекоммуникациях []. Возбуждение акустических ко-
лебаний и их влияние на оптические сигналы в таких 
системах пренебрежимо мало и лежит вне высокоча-
стотного диапазона (>  ГГц) передаваемых цифровых 
сигналов. Однако в последнее время значительно воз-
рос интерес к волоконно-оптическим системам с ана-
логовыми оптическими сигналами и аналоговой моду-
ляцией. Это системы опроса и предварительной обра-
ботки сигналов волоконно-оптических датчиков [] и 
радиофотонные системы генерации, передачи и обра-
ботки аналоговых СВЧ сигналов [, ]. Здесь акустиче-
ские воздействия даже на относительно низких часто-
тах до  ГГц могут приводить к значительному росту шу-
мов и возникновению паразитных сигналов-артефак-
тов. Ниобат лития обладает целым набором эффектов 
[]: электрооптический, акустооптический, пьезоэлек-
трический, фотоупругий, нелинейные оптические эф-
фекты, что открывает различные возможности слож-
ного нелинейного взаимодействия оптического сигнала 
и акустических колебаний. Это может приводить к 
сложным нелинейным взаимодействиям оптического 
сигнала и возбуждаемых акустических колебаний. В 
связи с этим имелась необходимость исследования 
процессов возбуждения акустических колебаний и их 
влияния на оптические сигналы в интегральных элек-
трооптических модуляторах на подложках ниобата ли-
тия. Это было осуществлено в данной работе. 

Исследование 
Вначале были проведены исследования чипа фа-

зового модулятора на основе прямого канального оп-
тического волновода и низкочастотного интегрально-
оптического модулятора для волоконно-оптического 
гироскопа, представляющий собой волноводный опти-
ческий делитель и два фазовых модулятора, работаю-
щие в противофазе (их вид показан на рисунке ). Ре-
зультаты этого исследования были представлены на 
конференции []. 

Затем были проведены исследования низкоча-
стотного интегрально-оптического модулятора более 
новой конфигурации (показан на рисунке ). 

Для экспериментального исследования простран-
ственного распределения амплитуды колебаний был 
применен метод адаптивной интерферометрии с ис-
пользованием фотоприемника на основе нестационар-
ной фотоЭДС []. Высокая чувствительность данного 
метода позволяет регистрировать колебания поверх-
ности с амплитудой в несколько десятков пикометров. 
Схема экспериментальной установки представлена на 
рисунке . 

В качестве источника излучения в адаптивном ин-
терферометре использовался непрерывный лазер на 
второй гармонике неодима (Nd: YAG,  нм,  мВт). 
Предметный луч отражался от поверхности чипа моду-
лятора, при этом колебания поверхности приводили к 
фазовой модуляции предметного луча, сдвигу интерфе-
ренционной картины и возникновению нестационар-
ной фотоЭДС на адаптивном фотоприемнике, которая 

 
а) фазовый модулятор б) интегрально-оптический модулятор 

Рис. . Виды исследовавшихся модуляторов, стрелки схематично показывают направление сканирования лучом 

Рис. . Вид низкочастотного интегрально-оптического модулятора новой конфигурации 
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регистрировалась селективным нано-вольтметром. 
Сканирование предметным лучом вдоль поверхности 
образца позволяло получить картину пространствен-
ного распределения амплитуды акустических колеба-
ний. Амплитуда колебаний поверхности вычислялась 
из амплитуды сигнала нестационарной фотоЭДС с ис-
пользованием калибровки адаптивного интерферо-
метра по отклику на фазовую модуляцию опорного 
луча при помощи ячейки Поккельса с известным полу-
волновым напряжением. 

Также для апробации исследования использова-
лось численное моделирование с использованием ме-
тода конечных элементов. 

Было показано, что в диапазоне частот до  МГц, 
характерном для работы модуляторов в составе систем 
обработки сигналов волоконно-оптических датчиков, 
происходит эффективное возбуждение акустических 
колебаний, которое носит резонансный характер. Ре-
зонансные частоты согласуются с собственными аку-
стическими модами кристаллической подложки моду-
лятора, что подтверждается результатами математиче-
ского моделирования. Данные резонансы оказывают 
существенное влияние на оптический сигнал. Влияние 
оказывается как за счет изменения электрических, так 

и за счет изменения оптических характеристик модуля-
тора. На рисунках а, б и в показаны пространствен-
ные зависимости амплитуды акустических колебаний, 
которые были получены с помощью метода нестацио-
нарной фотоЭДС для трёх резонансных частот при ска-
нировании в направлении перпендикулярном направ-
лению волноводов (направление сканирования на ри-
сунке ). Результаты численного моделирования хо-
рошо согласуются с экспериментальными данными. 

На основе пространственных распределений аку-
стических колебаний предложены методы их подавле-
ния: нанесение дополнительных электродов, измене-
ние формы подложки. Дополнительные электроды 
наносятся на модулятор так, чтобы создавать колеба-
ние в противофазе к исходному. На рисунке  показаны 
АЧХ полной проводимости, демонстрирующие эффект 
от нанесения дополнительных электродов. АЧХ были 
получены с помощью компьютерного моделирования. 

Наблюдалось значительное уменьшение уровня 
резонансных акустических колебаний на отдельных ча-
стотах. Таким образом, можно говорить о высокой эф-
фективности подавления акустических резонансов в 
узкой полосе частот. В то же время, на частотах вне об-
ласти подавления, напротив, происходит усиление ре-
зонансов. 

Акустические резонансы в модуляторе возникают 
на частотах, при которых ширина модулятора кратна 
длине стоячей акустической волны. Исходя из этого, 
была также предложена конфигурация с расходящи-
мися под углом ˚ волноводами фазовых модуляторов и 
подложкой со скошенными боковыми гранями так, 
чтобы исключить возникновение резонансов, при ко-
торых межэлектродные зазоры попадают в пучности 
стоячей акустической волны. АЧХ полной проводимо-
сти, полученные с помощью компьютерного моделиро-
вания до и после осуществления вырезов показаны на 
рисунке . 

В данном случае наблюдалось значительное по-
давление резонансных акустических колебаний в ши-
роком диапазоне частот. 

 — модулятор (также показана результирующая огибающая ам-
плитуд колебаний его поверхности);  — кристалл GaAs;  — зер-
кала;  — светоделительный куб;  — лазер с длиной волны  нм 
и выходной мощностью  мВт; ,  — сопряженные генератор и 
селективный нановольтметр; ,  — предметный и опорный лучи 

Рис. . Измерительная установка 

 
а) при частоте  кГц 

 
б) при частоте  кГц 

 
в) при частоте  кГц 

Рис. . Пространственные распределения амплитуд колебаний для фазового модулятора, полученные с помощью 
компьютерного моделирования и экспериментально при различных частотах резонансного возбуждения 
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Заключение 
Метод адаптивной интерферометрии с использо-

ванием фотоприемника на основе нестационарной фо-
тоЭДС был применен для исследования паразитных 
акустических колебаний в интегральных электроопти-
ческих модуляторах. Были получены пространствен-
ные распределения амплитуд колебаний. Численное 

моделирование с использованием метода конечных 
элементов показало хорошее соответствие результатов 
с данными, полученными при помощи метода адаптив-
ной интерферометрии. Были продемонстрированы ме-
тоды подавления акустических колебаний: нанесение 
дополнительных электродов, изменение формы под-
ложки. 
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а) до нанесения дополнительных электродов б) после нанесения дополнительных электродов 

Рис. . АЧХ полной проводимости, полученные с помощью компьютерного моделирования 

а) до осуществления вырезов  б) после осуществления вырезов 
Рис. . АЧХ полной проводимости, полученные с помощью компьютерного моделирования 
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Investigation of parasitic acoustic resonances of integrated electro-optic modulators 
using holographic interferometry 

A.V. Varlamov¹², M.Y. Plotnikov³, A.S. Aleynik³, P.M. Agruzov¹, I.V. Il’ichev¹, A.V. Shamray¹²³ 
¹ Ioffe Institute, Saint Petersburg, Russia 
² Peter the Great Saint Petersburg Polytechnic University, Saint Petersburg, Russia 
³ Saint Petersburg State University of Information Technologies, Mechanics and Optics, Saint Petersburg, Russia 

Acoustic vibrations in integrated electro-optic modulators have a parasitic effect on the optical signal. To visualize the spatial distri-
bution of acoustic vibrations, the method of an adaptive interferometry using a photo receiver based on a nonstationary photoelectric 
power has been used. The results of the measurements are in good agreement with the numerical simulation. On the basis of spatial 
distributions of acoustic vibrations, the methods for it suppression have been proposed: the deposition of additional electrodes, the 
modification of shape of substrate. 

Keywords: Optics, Holographic interferometry, Integrated electro-optic modulator. 
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 6.7. Применение цифровой спекл-интерферометрии для поузловой отработки 
конструкционной прочности деталей турбомашин 

А. И. Жужукин 
ПАО «Кузнецов», Самара, Россия 

При создании современных газотурбинных двига-
телей (ГТД) одной из основных проблем является 
обеспечение требуемой вибропрочности лопаток тур-
бины и компрессора. В связи с этим возникает задача в 
исследовании вибрационных характеристик деталей и 
узлов ГТД. В настоящее время во многих случаях она 
может быть решена с привлечением численных мето-
дов, в первую очередь с помощью метода конечных 
элементов, реализованного в программном комплексе 
ANSYS. Однако при этом всегда возникает вопрос, 
насколько точно расчётная модель отображает поведе-
ние реального объекта. Поэтому на практике расчёт-
ные методы применяют совместно с эксперименталь-
ными, в частности методами голографической интер-
ферометрии или, что в большей степени соответствует 
современным экономическим реалиям, методами циф-
ровой спекл-интерферометрии. 

И если для определения вибрационных характе-
ристик лопаток компрессора и турбины в настоящее 
время голографические и спекл-интерферометриче-
ские установки уже созданы [–], то для исследования 
таких крупногабаритных объектов, как лопатки венти-
лятора, приходится преодолевать экспериментальные 
трудности. В то же время к вентиляторам современных 
авиационных двигателей предъявляются высокие тре-
бования по уровню аэродинамических характеристик, 
по общей массе, допустимому уровню шума. Чтобы от-
вечать всё возрастающим требованиям, конструкторы 
двигателей стремятся увеличить расход воздуха через 
вентилятор, увеличивая его диаметр. Необходимость 
изменения диаметра вентилятора и соответствующее 
этому удлинение лопаток вентилятора приводит к уве-
личению массы лопаток, что в свою очередь напрямую 
влияет на увеличение массы как роторных, так и ста-
торных деталей. В этой связи «облегченная» лопатка 
вентилятора становится ключевым элементом кон-
струкции двигателя нового поколения, которая позво-
лит снизить общую массу двигателя.  

На ПАО «Кузнецов» разработана рабочая ло-
патка вентилятора — титановая, полой конструкции, с 
экономией по массе до  %. Внутри лопатки нахо-
дится гофрированный наполнитель, образующий ре-
бра жёсткости соединённый сваркой давлением с об-
шивками со стороны корыта и спинки. Спинка и ко-
рыто переменной толщины по высоте. Технология из-
готовления таких лопаток достаточно сложна и возни-
кает необходимость в проведении неразрушающего 
контроля качества их изготовления. При этом исполь-
зуется метод цифровой спекл-интерферометрии.  

Для выявления собственных частот применяется 
бесконтактный метод возбуждения лопатки волновой 
деформацией (рисунок ). 

Синусоидальный электрический сигнал на пьезо-
возбудитель  подаётся с генератора. При использова-
нии этого метода возбудитель не влияет на собствен-
ные частоты и не искажает форму колебаний лопатки. 
Исключается пропуск отдельных форм, который воз-
можен при контактном способе возбуждения. 

Для исследований вибраций этой крупногабарит-
ной лопатки (длина пера более  см) разработан 
спекл-интерферометр на основе оптической схемы ин-
терферометра с разделёнными ветвями и гладкой опор-
ной волной (рисунок ). Главной особенностью создан-
ной установки является то, что оптическая схема и ис-
следуемый объект размещены на голографической 
платформе размером  ×  м, массой  т, находящейся 
на каучуковых подушках. При этом использован прин-
цип разделения пучка по волновому фронту, что вы-
звано тем обстоятельством, что излучение используе-
мого твердотельного лазера SLM-- имеет гори-
зонтальную поляризацию. 

Луч света от лазера  расширяется линзой  и 
освещает одновременно исследуемый объект  и зер-
кало . Часть лазерного излучения, рассеянная диф-
фузной поверхностью исследуемого объекта  (пред-
метный пучок) принимается телекамерой . Отражен-
ная от зеркала  волна (опорный пучок) проходя через 
линзу , с помощью зеркала  и плоскопараллельной 
пластины  направляется на вход телекамеры . Таким 
образом, предметный пучок имеет спекл-структуру, а 
опорная волна представляет собой гладкий волновой 
фронт. Обе волны попадают на фоточувствительный 
слой телекамеры , где они интерферируют и дают тре-
буемую интерференционную чувствительность. В этом 
случае важно, чтобы спеклы имели достаточно боль-
шие размеры и могли быть разрешены видеосистемой. 

С помощью описываемой установки проведены 
исследования резонансных колебаний -х случайно 

 
 — зажимные элементы,  — пьезоэлектрический возбудитель 

Рис. . Схема возбуждения вентиляторной лопатки 
волновой деформацией 
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выбранных из партии лопаток вентилятора ГТД. Ис-
пытания лопаток каждый раз проводилось как со сто-
роны корыта, так и со стороны спинки.  

Одним из показателей качества серийного произ-
водства лопаток является идентичность форм колеба-
ний и разброс собственных частот. 

Анализ полученных данных показывает, что 
наибольшее относительное отклонение расчётных зна-
чений от эксперимента получено по первой форме — 
около  % ( Гц — эксперимент и , Гц — расчёт). 
В связи с этим необходима корректировка расчётной 
модели. 

Для контроля качества изготавливаемых пустоте-
лых лопаток формы колебаний снимались как со сто-
роны корыта, так и со стороны спинки. 

В случае отсутствия структурной целостности ло-
патки на высоких частотах поверхности корыта и 
спинки могут колебаться независимо. В нашем случае 
этого обнаружено не было. 

Таким образом, с помощью разработанной уста-
новки проведены исследования собственных частот и 
форм колебаний -х пустотелых вентиляторных лопа-
ток, в результате чего была установлена необходимость 
в корректировке численной модели. При этом ано-
мальных зон независимых колебаний корыта и спинки 
на лопатках обнаружено не было. 
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 — лазер,  — расширитель пучка,  — исследуемый объект,  — зеркало,  — генератор,  — линза,  — поворотное зеркало, 

 — плоскопараллельная пластина,  — телекамера,  — персональный компьютер 
Рис. . Общий вид и схема спекл-интерферометра для исследования колебаний пустотелой вентиляторной лопатки 

корыто 

 
а) расчёт: , Гц 

корыто 

 

спинка 

б) лопатка № :  Гц 

корыто  спинка

в) лопатка № :  Гц 

корыто  

 

спинка 

г) лопатка № :  Гц 
 Рис. . Высокочастотная форма колебаний -х разных пустотелых лопаток вентилятора 

Таблица  

Номер 
формы 
колебаний 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Расчёт 61,3 154,8 234,9 388,6 523,1 667,9 732,8 867,9 920,9 

Лопатка № 1 54 150 229 378 526 639 709 815 939 

Лопатка № 2 54 151 230 380 533 640 711 826 952 

Лопатка № 3 55 151 231 382 546 646 709 826 945 
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Digital speckle interferometry application for turbo-machinery structural strength 
component development 

A. I. Zhuzhukin 
Kuznetsov, Samara, Russia 

A speckle interferometry setup with the optical circuit based upon the speckle interferometer featuring split branches and smooth 
reference wave is developed for investigating vibrations of a large-size hollow fan blade. The validity of the blade computational 
model is verified. The obtained high-frequency vibration modes are used for conducting the analysis of blade manufacturing quality. 
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 6.8. Многочастотный активный нелинейный резонатор на основе самоаффинного 
рельефа 

Г. Н. Лукьянов¹, И. Н. Серов², А. В. Копыльцов³, В. Т. Барченко³ 
¹ Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, механики и оптики, Санкт-

Петербург, Россия 
² Фонд «Айрес», Санкт-Петербург, Россия 
³ Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ», Санкт-Петербург, Россия 

Свойства поверхности отличаются от свойств кристалла в объеме и формирование на ней каких-то топологических особенно-
стей открывает неожиданные возможности для создания твердотельных элементов принципиально нового типа. Рассмотрено 
применение устройства с самоаффинным рельефом на поверхности. Продемонстрировано возникновение многочастотного 
резонансного отклика над поверхностью устройства. 

Ключевые слова: Самоаффинный рельеф, Резонансный отклик, Динамическое равновесие, Синхронизация. 

Введение 
Регулярные структуры широко используются в 

оптике (дифракционные решетки, дифракционные оп-
тические элементы), радиофизике и радиотехнике. Так, 
основой любой антенны являются регулярно располо-
женные в пространстве проводящие и диэлектриче-
ские устройства. Как правило, их особенностью явля-
ется то, что они используют при функционировании та-
кие явления, как пропускание, преломление, отраже-
ние, интерференция, дифракция и не являются само-
стоятельными источниками излучения. Самоаффин-
ный поверхностный рельеф на поверхности поляризу-
емого электрическим полем материала позволяет по-
лучить устройство, отвечающее многочастотным от-
кликом на любое внешнее воздействие электромагнит-
ной волной []. Спектр этого отклика задается релье-
фом поверхности и не зависит от спектра воздействую-
щего сигнала [, ]. 

Предмет исследования 
Исследовалось взаимодействие разных видов из-

лучения с устройствами с самоаффинным рельефом на 
поверхности: на основе кремниевой пластины (резона-
тор «АЙРЭС», []); на основе стеклотекстолита.  

Поверхность резонаторов «АЙРЭС» изготовлена 
в виде криволинейных щелей (канавок), рисунок кото-
рых подчиняется законам самоподобия и масштабной 
инвариантности и выполнен на основе аффинных пре-
образований, т. е., эта поверхность является самоаф-
финной по построению []. Резонатор «АЙРЭС» изго-
тавливается на кремниевой подложке (диаметр под-
ложки  мм, толщина  мм), на поверхности которой 
сформирована сложная система кольцевых канавок 
прямоугольного сечения с шириной  мкм и глубиной 
, мкм, образующих регулярную самоаффинную 
структуру (рисунок ). 

Внешний вид устройства из стеклотекстолита 
представлен на рисунке  и принцип построения ри-
сунка поверхности изображен на рисунке . 

Моделирование 
Моделировались взаимодействие электромагнит-

ной волны с поверхностью пластины для нестационар-

 
Рис. . Резонатор «АЙРЭС» 

 
Рис. . Устройство с самоаффинным рельефом из 

стеклотекстолита 

Рис. . Принцип построения рисунка поверхности 
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ного случая, для двумерной модели, т. е. рассматрива-
лось изменение распределения напряженности со вре-
менем по поверхности резонатора для различных гра-
ничных условий. 

Электрическое поле при взаимодействии с полу-
проводником вызывает явление смещения зарядов и, 
вследствие того, что в области «канавок» пластина 
имеет меньшую толщину, концентрация носителей за-
ряда в канавках будет выше, чем в соседних областях. 
Поэтому при моделировании принималось, что носи-
тели заряда сосредотачиваются в канавках (рисунок ). 

Пусть плотность зарядов в двух соседних канавках 
составляет, соответственно, q и q, а потенциалы  и 
 (рисунок ). 

При достижении потенциалом какого-то критиче-
ского значения кр возникает пробой по кратчайшему 
расстоянию между канавками. Математическая мо-
дель для данного случая имеет вид: 
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где D и a — коэффициенты, E-напряженность 
электрического поля, x и y — координаты, t — время. 


Рис. . Качественная картина распределения зарядов 

 
Рис. . Заряды в соседних канавках 

 
Рис. . Распределение напряженности E по поверхности резонатора, различные проекции 

 
Рис. . Распределение интенсивности по поверхности резонатора, Слева-амплитуда, справа-фаза 
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Условие пробоя реализовано следующим образом: 
если | E | > ,, то E = . Расчеты были проведены для 
случая, когда D = , и a = , и в центре пластины 
имеется сток для зарядов.Моделирование показало, 
что независимо от условий на границе поверхности, 
спустя какое-то время tуст, устанавливается устойчи-
вое и солитоноподобное распределение напряженно-
сти электрического поля по поверхности резонатора. 

Результаты моделирования приведены на рисунке 
. Для полученных результатов было определено рас-
пределение интенсивности по поверхности резонатора. 
Результаты расчетов приведены на рисунке . 

Основным результатом моделирования является 
то, что установившееся решение, независимо от усло-
вий на границе является устойчивым и солитоноподоб-
ным. Его форма не меняется при изменении граничных 
условий. Это означает, что самоаффинная поверхность 
резонатора «АЙРЭС» разлагает излучение таким об-
разом, что результат этого разложения не зависит от 
характеристик падающего на него излучения. 

Также было выполнено моделирование в трех-
мерном варианте. Рассматривалась модель вида: 
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От двумерной эта модель формально отличается 
только наличием третьей пространственной коорди-
наты z. Однако, это позволяет составить более полное 
представление о взаимодействии резонатора с излуче-
нием и получить пространственное распределение 
напряженности E. Поверхность резонатора лежит на 
плоскости xy, начало координат в центре резонатора, 
ось z перпендикулярна началу координат (рисунок .). 

Ниже приводятся результаты расчета для разви-
тия процесса установления поля над пластиной (рису-
нок ). 

Эксперименты 
Был выполнен ряд экспериментов с воздействием 

на резонатор разными длинами волн различной при-
роды: в видимой области оптического спектра; в ВЧ и 
СВЧ радиодиапазонах; в электромагнитном поле под 
колпаком установки для магнетронного распыления. 

На рисунке  представлена фотография резона-
тора, при облучении его галогеновой лампой мощно-
стью  Вт. 

Интересные результаты получились при помеще-
нии резонатора в установку для магнетронного напы-
ления (рисунок ). Резонатор располагался между 
анодом и подложкой. 

 
Рис. . Ориентация резонатора относительно системы 

координат 

Левый верхний — момент «», начало процесса; далее 
сверху вниз и правый стобик также сверху вниз — развитие 

процесса во времени 
Рис. . Процесс установления поля над пластиной 

 
Рис. . Фотография резонатора, под облучением 

галогеновой лампой мощностью  Вт 

Рис. . Установка для магнетронного напыления 



 
. Голографическая интерферометрия, голографическая память и оптико-голографическая обработка информации 

 

Магнетронное напыление металлических пленок 
на диэлектрическую или полупроводниковую поверх-
ность происходит под действием сил, имеющих элек-
тромагнитную и тепловую природу. Оказалось, что при 
разности потенциалов постоянного напряжения между 
катодом и анодом в сотни вольт, электроды, внедрен-
ные в установку, показывают колебания потенциалов с 
амплитудами на уровне единиц вольт. При этом внеш-
ний вид этих колебаний различается при наличии и от-
сутствии резонатора между подложкой и анодом (рису-
нок ). Происходит перераспределение энергии в спек-
тре колебаний потенциала (рисунок ). 

Эксперименты проводились с устройством (рису-
нок ). Изучалось преобразование частоты, излучае-
мой генератором поверхностью резонатора. Выполня-
лось возбуждение частотами  кГц,  мГц,  мГц, 
 мГц,  мГц. Результаты в виде фотографий с экрана 
осциллографа, при одинаковых развертках , мкс/дел; 
 нс/дел;  нс/дел. и масштабе , В/дел. приведены 
на рисунке . 

На осциллограммах хорошо видно, что на любое 
возбуждение резонатор отвечает своим собственным 
набором частот, которые не зависят от частоты воз-
буждения и задаются рисунком на его поверхности 
[–]. 

Были проведены также эксперименты в по опре-
делению коэффициента передачи резонатора в диапа-
зоне частот от  до  ГГц. Для этого два одинаковых ре-
зонатора располагались друг против друга и соединя-
лись кабелями с векторным анализатором. Кабели 
предварительно тестировались на разных диапазонах, 
чтобы учесть их собственное влияние.  

На рисунке  представлены полученные в резуль-
тате эксперимента коэффициенты передачи, измерен-
ные на расстояниях между двумя резонаторами  см, 
 см,  см. 

Заключение 
Резонатор с самоаффинным поверхностным рель-

ефом, отвечает многочастотным откликом на любое 
внешнее воздействие электромагнитной волной. 
Спектр этого отклика задается размерами и рельефом 
поверхности и не зависит от спектра воздействующего 
сигнала. 

 
Рис. . Колебания потенциала на зонде под колпаком в 

установке для магнетронного напыления. Верхний рис.- без 
резонатора, нижний с резонатором 

 
Сплошная линия — резонатор отсутствует, штрихпунктирная — 

напыление проводится с резонатором 
Рис. . Спектральные плотности мощности потенциала на 

зонде 

 
Синий — расстояние  см, зеленый —  см, красный —  см 

Рис. . Коэффициенты передачи, измеренные на расстояниях между двумя резонаторами 
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Рис. . Результаты возбуждения резонатора частотами  кГц,  мГц,  мГц,  мГц,  мГц (сверху вниз), при одинаковых 

развертках , мкс/дел.;  нс/дел.;  нс/дел. (слева направо) и масштабе , В/дел. 
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Multi-frequency active nonlinear resonator based on self-affine relief 

G. N. Lukyanov¹, I. N. Serov², A. V. Kopyltsov³, V. T. Barchenko³ 
¹ Saint Petersburg State University of Information Technologies, Mechanics and Optics, Saint Petersburg, Russia 
² Aires Foundation, Saint Petersburg, Russia 
³ Saint Petersburg State Electrotechnical University “LETI”, Saint Petersburg, Russia 

The properties of the surface differ from the properties of the crystal in the volume and the formation on it of some kind of topological 
features gives unexpected possibilities for the creation of solid-state elements of a fundamentally new type. The application of the 
device with a self-affine relief on the surface is considered. The occurrence of a multifrequency resonant response above the surface 
of the device is demonstrated. 

Keywords: Self-affine relief, Resonance response, Dynamic equilibrium, Synchronization. 
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