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 1. Использование голографических нанотехнологий для 
защиты от подделок и копирования носителей 
цифровых кодов идентификации товаров 

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

Цитирование: Танин, Л. В. Использование голографических нанотехнологий для 
защиты от подделок и копирования носителей цифровых кодов идентификации 
товаров / Л. В. Танин, А. Г. Бобореко, М. Н. Лущиков, П. В. Моисеенко, В. А. Танин // 
HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии и прикладным 
оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — 
С. 10–12. 

Как известно, в целях борьбы с теневым оборотом товаров страны ЕАЭС подписали Соглаше-

ние о маркировке товаров средствами идентификации в Евразийском экономическом союзе 

(далее — Соглашение), вступившее в силу 29 марта 2019 г. Соглашение определило единый 
подход к маркировке товаров, основанный на прослеживаемости движения каждой легально 

введенной в торговый оборот единицы товара за счет его маркировки средством идентифи-

кации — уникальной последовательностью символов в машиночитаемой форме. 

Соглашение предусматривает создание каждой из стран своей национальной системы 

маркировки товаров на основе единой цифровой платформы. Операторы национальных си-

стем будут вносить информацию о национальных средствах идентификации в единый реестр 
средств идентификации ЕАЭС. 

Формирование реестра и его использование всеми участниками оборота маркируемых 

товаров (а также контролирующими органами) предполагает, в первую очередь, унификацию 
вышеуказанных средств идентификации (единые формат цифровых кодов и вид их представ-

ления). Наиболее вероятно, что в качестве унифицированного будет принят российский об-

разец средства идентификации, разработанный в рамках внедрения национальной инфор-
мационной системы «Честный знак». Здесь уникальная последовательность символов (да-

лее — код идентификации товара) представляется в виде двухмерного штрихового кода. 
В целях защиты кодов идентификации от подделки они будут подвергаться оператором 

системы криптографическому преобразованию для формирования т. н. «кодов проверки» — 

дополнительной последовательности символов, позволяющей выявить фальсификацию кода 
идентификации при его проверке с использованием кассового фискального накопителя и 

иных технических средств проверки. Код идентификации, дополненный кодом проверки, на 

практике именуется «кодом маркировки». 
Таким образом, при производстве (импорте) каждого конкретного товара его криптогра-

фически защищенный код маркировки будет регистрироваться в едином реестре средств 

идентификации ЕАЭС, а при розничной продаже этого товара — автоматически исключаться 
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из реестра за счет применения кассового оборудования с подключением к оператору фис-
кальных данных. 

Но актуальным остается вопрос о защите от подделки и копирования самого двухмерного 

штрихового кода. 
Эксперты ЕАЭС признают относительно низкую степень его защиты от подделки (копи-

рования). Но полагают, что данный недостаток может быть компенсирован, в частности, уве-

личением числа этапов оборота подлежащих маркировке товаров, при осуществлении кото-
рых требуется передача сведений о товаре в единый реестр средств идентификации ЕАЭС. 

Такое существенно снизит риск появления на рынке нелегального товара, так как увеличится 
число контрольных точек, на которых система сможет сигнализировать о попытке повтор-

ного ввода одного и того же кода [1]. 

Нам видится, что в таком подходе кроется серьезная ошибка. Причины ее в следующем. 
1. На этапе становления системы маркировки на пространстве ЕАЭС, когда в число 

вышеупомянутых «контрольных точек» не входят, согласно ст. 9 Соглашения, оптовые 

перепродавцы, недобросовестные фирмы их числа смогут массово и беспрепятственно 
перемещать по стране контрафактные (фальсифицированные) товары со скопированными 

штриховыми кодами для последующих их нелегальных продаж без чеков через столь же 

недобросовестных индивидуальных предпринимателей и иных физических лиц (на рынках 
и интернет-площадках, в социальных сетях и т. п.). 

2. Вряд ли окажется эффективным разрабатываемое бесплатное мобильное приложение 

для смартфонов, должное противодействовать нелегальным розничным продажам. Замысел 
состоит в том, что перед покупкой товара покупатель сможет просканировать смартфоном 

его двухмерный штриховой код и оперативно получить от оператора информацию — был ли 

зарегистрирован код маркировки этого товара в едином реестре средств идентификации 
ЕАЭС, и если да — то не исключен ли еще этот код из реестра в связи с продажей данного 

товара. Но смартфоны с дистанционным подключением к интернету пока недостаточно рас-
пространены. Да и покупателей со смартфонами обмануть будет нетрудно: организаторы не-

легальной розничной торговли могут, к примеру, пустить в продажу контрафактные (фальси-

фицированные) товары с двухмерными штриховыми кодами, скопированными с одной или 
нескольких единиц легального товара, который придержат. 

3. Национальные системы прослеживаемости товаров и единый реестр средств иденти-

фикации ЕАЭС могут на длительные промежутки времени быть выведены из строя вслед-
ствие хакерских атак. В эти периоды контрафактные (фальсифицированные) товары со 

скопированными двухмерными штриховыми кодами будут, в силу невозможности 

прекращения товарооборота, беспрепятственно реализовываться наряду с легальными 
товарами. 

В предвидении появления указанных и иных возможных теневых схем оборота товаров 

представляется необходимым уже сегодня предусмотреть защиту от подделки предстоящих 
к использованию двухмерных штриховых кодов. 
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В Республике Беларусь накоплен значительный опыт в области маркировки товаров. При-
меняемые для маркировки более чем двух десятков товарных групп контрольные (иденти-

фикационные) знаки защищены продуктом голографических нанотехнологий «ноу хау» — 

кристаллограммой (голограммой, дополнительно содержащей скрытое поляризационное 
изображение). Авторами патента на этот уникальный продукт, не имеющий аналогов на пост-

советском пространстве, являются белорусские предприятия: закрытое акционерное обще-

ство «Голографическая индустрия», Республиканское научно-техническое предприятие 
«Криптотех» Комитета государственных знаков при Министерстве финансов Республики Бе-

ларусь, Государственное научное учреждение институт физики им. Б. И. Степанова Нацио-
нальной Академии Наук Республики Беларусь и др. Контрольные (идентификационные) 

знаки с кристаллограммами производятся РУП «Минская печатная фабрика» Гознака по ли-

цензионному соглашению с белорусскими правообладателями. Производство и последующее 
использование таких контрольных (идентификационных) знаков осуществляется в режиме, 

предусмотренном для бланков строгой отчетности. 

Кристаллограммы могут сразу впрессовываться национальным оператором в этикетки с 
двухмерными штриховыми кодами, изготавливаемые по заказам участников оборота марки-

руемых товаров, либо реализовываться этим участникам в подотчет для самостоятельного 

наклеивания ими кристаллограмм на такие этикетки, товары либо их упаковку. 
В отличие от достаточно широко распространенных обычных голографических наклеек, 

которые подделываются, например, в Польше или в Китае [2], подделка и копирование кри-

сталлограммы практически невозможна. Визуально ее подлинность (наличие скрытого поля-
ризационного изображения) сразу определяется при наблюдении кристаллограммы через 

дешевый и доступный к приобретению поляризатор. По официальным данным не было вы-

явлено ни одного случая подделки кристаллограмм. 
В связи со всем вышеизложенным нам обоснованно представляется, что дополнение кри-

сталлограммами двухмерных штриховых кодов в корне пресечет оптовые перепродажи 
контрафактных (фальсифицированных) товаров, их нелегальные розничные продажи и 

обеспечит поддержание легального товарооборота на периоды выхода из строя националь-

ных систем прослеживаемости товаров либо единого реестра средств идентификации ЕАЭС в 
результате хакерских атак. 

С экономической точки зрения дополнение двухмерных штриховых кодов кристалло-

граммами незначительно (по нашим предварительным оценкам — на 2–3 белорусских ко-
пейки) увеличит стоимость промаркированных товаров, но взамен даст потребителям гаран-

тию их подлинности. 

Остается выразить надежду, что белорусский опыт применения защитных кристалло-
грамм будет оценен и использован в ЕАЭС. 

Список источников 
[1] URL: label.eaeunion.org/ru-ru/Pages/forum.aspx. 
[2] URL: packbel.by/mag/biblioteka-upakovshhika/golografiya-i-upakovka. 

https://label.eaeunion.org/ru-ru/Pages/forum.aspx
https://packbel.by/mag/biblioteka-upakovshhika/golografiya-i-upakovka
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 2. Объединенные метрологические возможности 
осевых синтезированных голограмм и эталонных 
пробных стекол для поверки и калибровки средств 
измерений 

А. В. Лукин, А. Н. Мельников, В. И. Курт 
АО «НПО «Государственный институт прикладной оптики», Казань, Россия 

В докладе рассмотрены новые метрологические возможности совместного применения осе-
вых синтезированных голограмм и эталонных пробных стекол как элементов эталонного 
набора для решения задач поверки и калибровки контактных и бесконтактных средств изме-
рений, обеспечивающих технологический и аттестационный контроль процессов формооб-
разования оптических поверхностей. Приведены результаты натурного моделирования. 

Ключевые слова: Осевая синтезированная голограмма, Эталонное пробное стекло, 
Поверка, Калибровка, Средство измерений, Контроль процессов формообразования, 
Оптическая поверхность. 

Цитирование: Лукин, А. В. Объединенные метрологические возможности осевых 
синтезированных голограмм и эталонных пробных стекол для поверки и калибровки 
средств измерений / А. В. Лукин, А. Н. Мельников, В. И. Курт // HOLOEXPO 2020 : 
XVII международная конференция по голографии и прикладным оптическим 
технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 13–14. 

В настоящее время как в отечественном, так и в зарубежном оптическом производстве при-

меняются и классические способы серийного производства сферических линз и зеркал (тех-
нологический контроль при этом осуществляют при помощи рабочих пробных стекол (РПС), 

при изготовлении которых до сих пор используются эталонные пробные стекла (ЭПС) [1–3]), 

и способы на основе использования прецизионных оптических станков с числовым про-
граммным управлением и контактных или бесконтактных средств измерений (профиломет-

ров и интерферометров) [1, 3–6], причем количество таких средств измерений в оптическом 

производстве ежегодно возрастает. 
Актуальной задачей при использовании как контактных, так и бесконтактных средств из-

мерений на этапе приемки готовых сферических линз и зеркал является отсутствие метроло-

гического обеспечения этих средств измерений в требуемом диапазоне их технических пара-
метров. 

Решение этой задачи предлагается осуществить на основе использования эталонного 

набора в составе пары ЭПС (выпуклое и вогнутое) первого класса точности и первой группы 
сопряжения с выбранным номинальным значением радиуса кривизны их рабочих сфериче-

ских поверхностей в диапазоне от 1 до 40 м [2, 7] совместно с эталонной осевой синтезиро-
ванной голограммой, которая воспроизводит как сходящийся, так и расходящийся геометри-
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ческие сферические фронты с таким же номинальным значением радиуса кривизны [8]. Рас-
чет, изготовление и паспортизация эталонной осевой синтезированной голограммы выпол-

няются в соответствии с [9]. При этом важно отметить, что на предприятиях с классическим 

оптическим производством образовался архив с огромным количеством ЭПС различных ти-
поразмеров высочайшей оптической точности [2, 3]. 

В качестве демонстрации метрологических возможностей предложенного технического 

решения выполнено натурное моделирование на макете измерительной установки с приме-
нением прототипа эталонного набора, состоящего из двух ЭПС (выпуклого и вогнутого) с но-

минальным значением радиуса кривизны их рабочих сферических поверхностей 10 м и осе-
вой синтезированной голограммы, дифракционная структура которой восстанавливает как 

сходящийся, так и расходящийся геометрические сферические фронты с таким же номиналь-

ным значением радиуса кривизны. Выявлены и проанализированы источники погрешностей 
измерений. 

В докладе также рассматриваются вопросы паспортизации и тиражирования эталонных 

наборов предложенного вида. 

Список источников 
[1] Окатов, М. А. Справочник технолога-оптика / М. А. Окатов, Э. А. Антонов, А. Байгожин и др. / 

Под ред. М. А. Окатова. — СПб. : Политехника, 2004. — 679 с. 
[2] ГОСТ 2786–82. Стекла пробные для проверки радиусов и формы сферических оптических 

поверхностей. Технические условия. 
[3] Зубаков, В. Г. Технология оптических деталей: Учебник для студентов оптических 

специальностей ВУЗ / В. Г. Зубаков, М. Н. Семибратов, С. К. Штандель. / Под ред. 
М. Н. Семибратова. — М. : Машиностроение, 1985. — 368 с. 

[4] Smith, W. J. Modern Optical Engineering. The Design of Optical Systems / W. J. Smith. — N. Y. : SPIE 
Press, McGraw-Hill Companies, Inc., 2008. — 754 p. 

[5] Bass, M. Handbook of Optics. V. II. Design, Fabrication, and Testing; Sources and Detectors; 
Radiometry and Photometry / M. Bass, V. N. Mahajan, E. V. Stryland, J. H. Altman, L. Arissian, et al. — 
N. Y. : McGraw-Hill Companies, Inc., 2010. — 1272 p. 

[6] ГОСТ Р 8.744–2011/ISO/TR 14999–3:2005. Государственная система обеспечения единства 
измерений. Оптика и фотоника. Интерференционные измерения оптических элементов и 
систем. Часть 3. Калибровка и аттестация интерферометров, методика измерений оптических 
волновых фронтов. 

[7] ГОСТ 1807–75. Радиусы сферических поверхностей оптических деталей. Ряды числовых 
значений. 

[8] Лукин, А. В. Основные пробные стекла: две новые и актуальные возможности их реализации в 
оптических технологиях / А. В. Лукин, А. Н. Мельников // Фотоника. — 2020. — Том 14. — № 1. — 
С. 68–74. 

[9] Сборник отраслевых стандартов ОСТ 3–4730–80 — ОСТ 3–4732–80. Детали оптические с 
асферическими поверхностями. Метод контроля с помощью синтезированных голограмм. 
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 3. Дифракционные микроструктуры: перспективы 
развития и ограничения 

Г. И. Грейсух1, В. А. Данилов2, Е. Г. Ежов1, А. И. Антонов1, Б. А. Усиевич3 
1 Пензенский государственный университет архитектуры и строительства, Пенза, 

Россия 
2 Научно-технологический центр уникального приборостроения Российской академии 

наук, Москва, Россия 
3 Институт общей физики имени А. М. Прохорова Российской академии наук, Москва, 

Россия 

Показано, что подход к исследованию многослойных дифракционных микроструктур, осно-
ванный на совместном использовании Q-факторов, полученных в бесконечно тонком при-
ближении в рамках скалярной теории дифракции, и метода строгого анализа связанных волн 
позволяет достоверно оценить предельные спектральные и угловые характеристики много-
слойных микроструктур различных типов. Опираясь на эти оценки анализируются пути и 
перспективы совершенствования микроструктур. 

Ключевые слова: Дифракционный оптический элемент, Многослойная рельефно-
фазовая дифракционная микроструктура, Ди-фракционная эффективность, Скалярная 
и строгая теории дифракции. 

Цитирование: Грейсух, Г. И. Дифракционные микроструктуры: перспективы развития 
и ограничения / Г. И. Грейсух, В. А. Данилов, Е. Г. Ежов, А. И. Антонов, Б. А. Усиевич // 
HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии и прикладным 
оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — 
С. 15–24. 

Введение 
Основным элементом в голографии и в дифракционной оптике является, как известно, пери-

одическая микроструктура, изменяющая направление распространения электромагнитной 

волны в зависимости от длины волны. При этом другое неотъемлемое свойство микрострук-
туры — зависимость дифракционной эффективности (ДЭ) от длины волны и угла падения из-

лучения на микроструктуру, может играть как конструктивную, так и деструктивную роль. 
Например, именно это свойство позволяет наблюдать восстановленное монохроматическое 

изображение при освещении голограммы Денисюка белым светом. В то же время, если опти-

ческий элемент с дифракционной микроструктурой (ДОЭ) предполагается использовать в 
спектральном приборе или изображающей оптической системе, и дифракция излучения в 

побочные порядки нежелательна на любой длине волны рабочего спектрального диапазона, 

то зависимость ДЭ от длины волны и угла падения излучения несомненно деструктивна и 
должна быть минимизирована. 

Первый шаг в решении этой задачи был сделан А. В. Лукиным в 1985 г. [1, 2]. Изобретение 

предполагало компоновку рельефно-фазовой дифракционной микроструктуры (РФДМ) из 
двух различных оптических материалов, как показано на рисунке 1. 
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При этом у того оптического материала, у которого показатель преломления больше, дис-

персия должна быть меньше, т. е. разность показателей преломления n2() – n1() с увеличе-
нием длины волны должна увеличиваться (комбинация тяжелого кроноподобного и легкого 

флинтоподобного материалов). К сожалению, сегодня среди технологичных и коммерчески 

доступных оптических пластмасс отсутствуют пары с требуемым соотношением оптических 
констант. Ситуация несколько изменилась благодаря тяжелым кронам, имеющимся среди не-

давно разработанных специальных марок стекла (glass for molded optics lenses, GMOL) [3]. 

Линзы из этих материалов могут легко тиражироваться прецизионным литьем или штампов-
кой. Причем практически без удорожания таким способом тиражироваться могут и линзы с 

дифракционным микрорельефом на сферической или даже асферической поверхности [4]. 
К сожалению, даже лучшие комбинации «оптическая пластмасса — GMOL» не позволяют сни-

зить зависимость ДЭ от длины волны и угла падения излучения на ДОЭ до желаемого 

уровня [5]. Поэтому поиск новых приемлемых оптических материалов для таких микрострук-
тур продолжается. 

Следующий шаг в решении задачи ослабления зависимости ДЭ пилообразной РФДМ от 

длины волны и угла падения излучения предполагает переход к структурам, содержащим два 
рельефа, которые разделяют два или три слоя оптических материалов [6–12] (рисунки 2а и 

2б). Два рельефа позволяют легко решить поставленную задачу используя только два слоя, 

выполненных из технологичных и коммерчески доступных оптических пластмасс. Действи-
тельно в этом случае у того оптического материала, у которого показатель преломления 

больше, дисперсия также должна быть больше, т. е. разность показателей преломления 

 
Рис. 1. Двухслойная пилообразная РФДМ 

 
а) Двухслойная при n' = 1 и трехслойная при n' ≠ 1 

микроструктура с двумя внутренними рельефами 

 
б) Двухслойная микроструктура с внутренним и 

наружным рельефами 

Рис. 2. Двухрельефная пилообразная РФДМ  
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n2() – n1() с увеличением длины волны должна уменьшаться (комбинация обычного флин-
топодобного и кроноподобного материалов). 

1. Инструментарий исследования и оценки качества РФДМ 
Поиск оптимальных комбинаций оптических материалов как для однорельефных, так и для 
двухрельефных микроструктур при относительно небольших затратах компьютерного вре-

мени позволяют выполнить оценочные параметры, полученные в бесконечно тонком при-
ближении в рамках скалярной теории дифракции. К таким параметрам, в частности, отно-

сятся предложенные в работах [13, 14] локальный и интегральный Q-факторы микрострук-

туры: 
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В формуле (2) l(i) — приращение оптического пути на одном периоде РФДМ, вычислен-
ное на i-й длине волны рабочего спектрального диапазона (min  i  max). 

В случае двухслойной однорельефной микроструктуры (рисунок 1) выражения (1), полу-

ченные в предположении нормального падения излучения на микроструктуру, имеют 
вид [13] 
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а   — центральная длина волны рабочего спектрального диапазона. Глубина же рельефа вы-

числяется по формуле 

 
=

 − 2 1

.h
n n

 (6) 

Очевидно, что перебор всех оптических материалов из соответствующих каталогов ос-

новных мировых производителей с целью минимизации одного из выбранных оценочных 
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параметров (QLoc или QInt) позволит получить оптимальную комбинацию оптических матери-
алов при минимальных затратах компьютерного времени. 

Процедура получения оптимальной комбинации материалов двухслойной двухрельеф-

ной микроструктуры несколько сложнее. Прежде всего необходимо для исходной тройки оп-

тических материалов и начального значения глубины рельефа  1 10h   найти соотношение 

между глубинами рельефов, обеспечивающее (на длине волны   при нормальном падении 

излучения) оптическую разность хода   = ( )l  и, соответственно, ДЭ = 1. 

 
( )
( ) ( )

 − 
= = −

  −  −
 

12

1 2 1 2

1
.

1 1

nh
k

h n h n
 (7) 

Оценочный параметр iQ  будет вычисляться по формуле (2) с использованием выражения 

 ( ) ( ) ( )( )1 1 21 1 .i i il h n k n     =  − −  −     (8) 

При фиксированных параметрах h1 и k следует получить набор значений Qi для ряда длин 

волн, удовлетворяющих условию min  i  max. Данный набор позволит определить промежу-

точные значения локального QLoc и/или интегрального QInt оценочного параметра. Эти значе-
ния будут характеризовать максимальное падение ДЭ микроструктуры, скомпонованной из 

выбранной тройки оптических материалов, в пределах заданного спектрального диапазона 

при начальном значении глубины рельефа h1. Итерационный процесс по h1 позволит найти 
оптимальные глубины рельефов, обеспечивающие минимально возможное падение ДЭ для 

микроструктуры, скомпонованной из выбранной тройки оптических материалов. Перебор 

всех оптических материалов из соответствующих каталогов основных мировых производи-
телей позволит получить микроструктуру, у которой падение ДЭ в пределах заданного спек-

трального диапазона минимально. 
Далее следует отметить, что Q-факторы позволяют лишь оперативно сопоставить комби-

нации оптических материалов для многослойной пилообразной микроструктуры и отобрать 

из них наиболее перспективные. А получить достоверную оценку зависимости ДЭ от угла па-
дения излучения на микроструктуру можно лишь в рамках строгой теории дифракции путем 

решения системы уравнений Максвелла с соответствующими граничными условиями и, в 

частности, так называемым методом строгого анализа связанных волн (Rigorous coupled-wave 
analysis, RCWA) [15]. 

Очевидно, что оценка оптимальной глубины рельефа микроструктуры и максимально 

допустимого угла падения излучения на нее зависит от выбора соответствующего критерия. 
Если предполагается использовать ДОЭ в спектральном приборе или изображающей оптиче-

ской системе и, как уже отмечалось, дифракция излучения в побочные порядки нежелательна 

на любой длине волны рабочего спектрального диапазона, то наиболее адекватным является 
критерий, предложенный в работе [10]. Согласно ему глубины рельефов считаются оптималь-

ными, если они обеспечивают максимально возможный диапазон углов падения излучения в 
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выбранном спектральном диапазоне, в пределах которого ДЭ (в точке ее минимума) не опус-
кается ниже минимально допустимого значения, равного 0,95 от максимального значения ДЭ 

при нормальном падении излучения на подложку микроструктуры ( ) =  ( ) ( 0)
EM min EM max 0,95 . Это 

значение гарантирует не только отсутствие гало, но и любое другое визуально наблюдаемое 

отрицательное влияние побочных дифракционных порядков на качество изображения, фор-

мируемого оптической системой с ДОЭ. Этот критерий был успешно использован в целом 
ряде работ [5, 11, 12]. 

2. Перспективы развития и принципиальные ограничения 
Достоверный прогноз перспектив, как известно, невозможен без анализа предшествующих 
достижений. Поэтому в таблице 1 представлены двухслойные одно- и двухрельефные пило-

образные микроструктуры, скомпонованные из ряда пар оптических материалов, у которых 
достигнуто максимальное подавление спектральной и угловой зависимости ДЭ. 

В столбце «Литературный источник» таблицы 1 указана работа, в которой впервые иссле-

довалась микроструктура, скомпонованная из данной пары оптических материалов. Расчеты 
для этих работ также, как и для настоящей статьи, выполнялись в предположении, что излу-

чение падает на микроструктуру из воздуха со стороны среды с показателем преломления 

n1() (рисунки 1 и 2), а угол Ψ отсчитывается от нормали к подложке. 
В столбце таблицы 1 «Максимально допустимый угол падения излучения» указано ка-

кому значению отношения пространственного периода микроструктуры к оптимальной ве-

личине эффективной глубины рельефа =  (opt)
effectP h  соответствует максимально допустимый 

угол. При этом у микроструктуры, изображенной на рисунке 1, heffect = h, а у микроструктур, 

изображенных на рисунках 2а и 2б, heffect = h1 + h2 и heffect = h1, соответственно. 
В пределах спектрального диапазона и интервала углов падения излучения на микро-

структуру, указанных в таблице 1, нормированная ДЭ  = ( ) ( 0)
EM min EM max  , оцененная RCWA-

методом, не опускается ниже 0,95. Оптимальная глубина рельефа и максимально допустимые 

углы падения излучения на микроструктуру указанные в этой таблице, получены с использо-

ванием двух компьютерных программ, реализующих RCWA-метод: MC Grating Program и 
RCWA-PSUACE, представленных в работах [17, 18]. Все двухслойные двухрельефные микро-

структуры части 2 этой таблицы имеют внутренний и наружный рельефы (рисунок 2б). 

Представленная таблица как в части 1, так и в части 2 демонстрирует определенную кор-
реляцию Q-факторов и максимально допустимых углов падения излучения. Хотя о точном 

соответствии параметров, полученных в рамках СТД, и углов, рассчитанных RCWA-методом, 

говорить не приходится. 

Угловые характеристики однорельефных микроструктур, скомпонованных из традици-

онных оптических материалов (№ 1.1 и № 1.2), весьма близки, но значительно уступают ха-
рактеристикам микроструктуры № 1.3. Эта микроструктура, скомпонованная из нанокомпо-
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зитных материалов и рассчитанная на расширенный спектральный диапазон, имеет суще-

ственно большие допустимые углы. Для того чтобы определить, являются ли эти углы пре-

дельными для двухслойной однорельефной пилообразной микроструктуры, в работе [13] 
было предложено заменить один из оптических материалов микроструктуры такой матема-

тической моделью, которая обеспечит QLoc = QInt = 0. Для анализа были выбраны микрострук-
туры № 1.3 и № 1.5, имеющие минимальные и максимальные значения Q-факторов и, соот-

ветственно, наибольшие и наименьшие допустимые углы падения излучения на микрострук-

туру. 
У модельной микроструктуры № 1.4, как и у микроструктуры № 1.3, нижний слой, на ко-

торый из воздуха падает излучение, выполнен из материала nanocomposite: diamond in 

PMMA. Его показатель преломления на центральной длине волны  = 0,6 мкм  спектрального 

диапазона, ограниченного длинами волн min = 0,4 мкм и max = 0,8 мкм, и коэффициент дис-

персии, вычисленный по формуле 

Табл. 1. Параметры и угловые характеристики ряда одно- и двухрельефных микроструктур 

№ 
Оптические 
материалы двух 
слоев 

Литературный 
источник 

Оптимальные 
глубина h или 
глубины h1 / h2 
рельефов, мкм 

Спектральный 
диапазон min–
max, мкм 

Локальный и 
интегральный 
Q-факторы  

Максимально 
допустимый угол 
падения 
излучения , ° QLoc QInt 

1. Однорельефные микроструктуры 

1.1 
E48R/ 
Toluene [9] 15,09 0,4–0,7 0,1353 0,058 

21,7 при P = 10; 
28,3 при P = 20; 
33,2 при P = 30 

1.2 AL-6263/ 
M-LAC8 [5] 7,319 0,4–0,7 0,1366 0,061 

13,0 при P = 10; 
18,0 при P = 20; 
21,8 при P = 30 

1.3 

Nanocom-posite: 
diamond in 
PMMA/ 
ITO in PMMA 

[16] 3,2 0,4–0,8 0,0452 0,016 
36,3 при P = 10; 
45,8 при P = 20; 
50,0 при P = 30 

1.4 

Nanocomposite: 
diamond in 
PMMA/ 
mathematical 
model 

[13] 3,2 0,4–0,8 0 0 
37,7 при P = 10; 
48,5 при P = 20; 
53,5 при P = 30 

1.5 
Nanocomposite: 
ZrO2 in PMMA/ 
PC 

[16] 18,9 0,4–0,8 0,1792 0,070 
4,0 при P = 10; 
6,3 при P = 20; 
15,7 при P = 30 

1.6 

Nanocomposite: 
ZrO2 in PMMA/ 
mathematical 
model 

[13] 24,6 0,4–0,8 0 0 
25,6 при P = 10; 
41,7 при P = 20; 
47,3 при P = 30 

2. Двухрельефные микроструктуры 

2.1 PMMA/ 
PC 

[10] 15,1 / 11,7 0,4–0,7 0,1283 0,058 
3,2 при P = 10; 
15,0 при P = 20; 
16,8 при P = 30 

2.2 
PMMA/ 
mathematical 
model  

[14] 15,1 / 11,79 0,4–0,7 0 0 
3,6 при P = 10; 
26,5 при P = 20; 
27,0 при P = 30 

2.3 E48R/PC  [14] 16,3 / 13,69 0,4–0,7 0,1193 0,054 
4,3 при P = 10; 
15,5 при P = 20; 
19,4 при P = 30 

2.4 
E48R/ 
mathematical 
model  

[14] 16,3 / 13,76 0,4–0,7 0 0 
7,7 при P = 10; 
26,1 при P = 20; 
28,2 при P = 30 
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где  min max
, ,n n n — значения показателя преломления среды на минимальной min, централь-

ной    и максимальной max длинах волн выбранного спектрального диапазона, соответ-

ственно равны 


=1,77097n  ,  =( ) 23,533  . Верхний модельный материал обеспечивает 

QLoc = QInt = 0 и то же самое значение ( )n  , что и у микроструктуры № 1.3. 

У модельной микроструктуры № 1.6, как и у микроструктуры № 1.5, нижний слой, на ко-

торый из воздуха падает излучение, выполнен из материала nanocomposite: ZrO2 in PMMA. 
Его показатель преломления на центральной длине волны и коэффициент дисперсии соот-

ветственно равны 


=1,61748n  ,  =( ) 18,824  . Верхний модельный материал обеспечивает 

QLoc = QInt = 0 и то же самое значение ( )n  , что и у микроструктуры № 1.5. 

Расчет и оптимизация глубин рельефов микроструктур № 1.4 и 1.6 показали, что допусти-

мые углы падения излучения из воздуха на микроструктуру № 1.4 больше соответствующих 

углов падения на микроструктуру № 1.6 (таблица 1). При этом нормированная разница углов, 
соответствующих одному и тому же значению P, уменьшается с ростом этого параметра мик-

роструктуры. Действительно, если при P = 10 нормированная разница углов составляет при-

мерно 47 %, то при P = 30 всего лишь 13 %. Эта тенденция выражена еще в большей степени 

для углов падения излучения на пилообразный рельеф внутри первого слоя этих микрострук-

тур. Более того дополнительные исследования микроструктур с Q = 0, скомпонованных из 

двух модельных материалов, показали, что допустимые углы падения излучения практиче-
ски не зависят от формы дисперсионной кривой n1(), а определяются лишь оптимальной глу-

биной рельефа h, т. е. разностью ( ) ( ) ( )  =  − 2 1n n n  (формула (6)). Учтем вышеизложенное и 

примем во внимание, что материалы микроструктуры № 1.4 обеспечивают максимально воз-

можную для известных оптических материалов (пригодных для ДОЭ) разность ( )n   и соот-

ветственно минимальную h. Это позволит рассматривать полученные допустимые углы мик-
роструктуры № 1.4 как предельные для двухслойной однорельефной пилообразной микро-

структуры. 
Здесь следует заметить, что в таблице 1 не нашли отражения двухслойные однорельеф-

ные РФДМ, для компоновки которых использовались нанокомпозитные материалы с наноча-

стицами из двуокиси циркония и титана [19]. Также в эту таблицу не вошла РФДМ, скомпоно-
ванная из УФ-отверждаемых смол двух новых типов [20]. Нам не удалось связаться с авторами 

этих инновационных разработок и получить дисперсионные формулы их материалов. В ре-

зультате мы не смогли сопоставить по единому критерию результаты этих разработок с ре-
зультатами, представленными в таблице 1, и оценить насколько спектральные и угловые ха-

рактеристики не вошедших в таблицу микроструктур близки к предельно возможным для 

микроструктур данного типа. 
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Угловые характеристики двухрельефных микроструктур, скомпонованных из традици-
онных оптических материалов (№ 2.1 и 2.3), вполне сопоставимы, но значительно уступают 

характеристикам микроструктуры № 1.3. Для того чтобы установить предельные характери-

стики двухслойных двухрельефных микроструктур и оценить насколько эти характеристики 
у микроструктур № 2.1 и 2.3 отличаются от предельно возможных, верхний оптический мате-

риал этих микроструктур заменялся соответствующей математической моделью, обеспечи-

вающей выполнение условия QLoc = QInt = 0. При этом глубины рельефов h1 нижних слоев мик-
роструктур № 2.2 и 2.4 принимались равными глубинам h1 микроструктур № 2.1 и 2.3, соот-

ветственно, а глубины верхних слоев h2 оптимизировались. 
В результате было установлено, что максимально допустимые углы падения излучения 

на модельные микроструктуры достаточно близки, а допустимые углы падения излучения 

внутри нижнего слоя этих микроструктур, особенно при больших пространственных перио-
дах, практически совпадают. Действительно, максимально допустимый угол падения излуче-

ния внутри нижнего слоя микроструктуры № 2.2 при P = 30 равен 17,5°, в то время как соот-

ветствующий угол микроструктуры № 2.4 составляет 17,75°. Следовательно, представленные 
в таблице 1 максимально допустимые углы падения излучения на модельные микрострук-

туры № 2.2 и 2.4 можно рассматриваться как предельные углы для двухслойных двухрельеф-

ных пилообразных микроструктур. Данные углы примерно в полтора раза превышают мак-
симально допустимые углы падения излучения на микроструктуры № 2.1 и 2.3. Это суще-

ственно отличается от того, что продемонстрировано для однорельефных микроструктур, 

скомпонованных из традиционных оптических материалов, допускающих прецизионное ли-
тье или штамповку. 

Заключение 
Изложенный в настоящем докладе подход к исследованию многослойных РФДМ, основанный 

на совместном использовании Q-факторов и RCWA-метода, позволил установить нижеследу-

ющее: 
1. В видимом спектральном диапазоне (0,4–0,7 мкм) максимально допустимые углы па-

дения излучения на микроструктуру, достигнутые у двухслойных однорельефных микро-

структур, скомпонованных из традиционных и допускающих прецизионное литье или штам-
повку оптических материалов, не более чем на 15–20 % превышают соответствующие углы 

падения на двухслойные двухрельефные микроструктуры, компонуемые из технологичных и 

коммерчески доступных оптических пластмасс. В то же время предельные углы падения из-
лучения на двухслойные однорельефные микроструктуры почти двукратно превышают соот-

ветствующие углы двухслойных двухрельефных микроструктур. 

2. Технологичные и коммерчески доступные пластмассы позволяют компоновать двух-
слойные двухрельефные микроструктуры со спектральными и угловыми характеристиками, 

близкими к предельно возможным для этого типа микроструктур. 
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3. Из практически значимых комбинаций материалов для двухслойных однорельефных 
микроструктур лучшими являются пары «оптическая пластмасса — GMOL», однако макси-

мально допустимые углы падения излучения на микроструктуры, скомпонованные из них, 

существенно меньше предельных углов для этого типа микроструктур. 
4. Получить у двухслойных однорельефных микроструктур спектральные и угловые ха-

рактеристики, максимально приближенные к предельным, позволяет их компоновка из 

нанокомпозитных оптических материалов. 
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 4. Регистрация гиперспектральных и объёмных 
цифровых голограмм 

С. Г. Каленков1, Г. С. Каленков2 
1 Московский политехнический университет, Москва, Россия 
2 Институт динамики геосфер Российской академии наук, Москва, Россия 

Рассмотрены принципы и техника регистрации и реконструкции цифровых гиперспектраль-
ных голограмм. Оптическая схема регистрации содержит сканирующий интерферометр и ис-
точник полихроматического излучения. Показана глубокая аналогия между объемными (тол-
стослойными) голограммами Денисюка и цифровыми голограммами, которые регистриру-
ются для каждого положения сканирующего зеркала. Именно: каждую цифровую голограмму, 
записанную при некотором определённом смещении зеркала, можно уподобить соответству-
ющей ей зеркальному фотослою в толстой голограмме Денисюка. Исследовано также влияние 
шумов различной природы на качество восстановления цифровых голографических изобра-
жений. 

Ключевые слова: Оптика, Гиперспектральная голография Сканирующий 
интерферометр, цифровые голограммы Денисюка. 

Цитирование: Каленков, С. Г. Регистрация гиперспектральных и объёмных цифровых 
голограмм / С. Г. Каленков, Г. С. Каленков // HOLOEXPO 2020 : XVII международная 
конференция по голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы 
докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 25–29. 

Введение 
Принципы регистрации цифровых гиперспектральных голограмм были рассмотрены в серии 

наших работ [1–3]. Оптическая схема регистрации таких голограмм включала в себя источник 

белого света и сканирующий интерферометр. Серия опорных волн формировалась в процессе 
движения зеркала интерферометра, таким образом на матрице регистрировался набор голо-

грамм. Мы показали, что Фурье преобразование интерферограммы в каждом пикселе мат-

рицы по смещению зеркала на каждой спектральной частоте дает комплексную амплитуду 
объектного поля, т. е. гиперспектральную голограмму. В этих работах использовался источ-

ник белого света с высокой степенью пространственной когерентности, что позволяло фор-

мировать пучки плоских опорных волн. В работе [4] мы предложили и успешно реализовали 
оптическую схему регистрации гиперспектральных голограмм в свете протяженного источ-

ника. Такая схема известна как интерферометр общего пути. В этом случае опорный пучок 
являлся частью отфильтрованного объектного поля. Помимо снижения требований к про-

странственной и временной когерентности, схема интерферометра общего пути позволяет 

значительно снизить влияние шумов, связанных с вибрацией. Следует также отметить, что 
предложенная в работах [1–4] техника записи гиперспектральных голограмм основана на ме-

тодах фурье-спектроскопии, которая, как известно, обладает существенными преимуще-
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ствами, известными в литературе, как выигрыш Жакино [5]. Именно техника фурье-спектро-
скопии обеспечивает беспрецедентное увеличение величины сигнал/шум, что в конечном 

итоге позволяет получать голограммы с высоким пространственно-спектральным разреше-

нием. Общей чертой оптических схем записи гиперспектральных голограмм является при-
менение сканирующего зеркала для генерации набора фазово-модулированных опорных 

волн. Далее в работе [6] мы предложили метод и соответствующую схему записи цифровых 

голограмм в свете лазерного источника со сканирующим зеркалом. Мы показали, в частно-
сти, что между аналоговыми голограммами Денисюка и схемой записи цифровых голограмм, 

со сканирующим интерферометром имеется глубокая аналогия. В частности, набор цифро-
вых голограмм, которые регистрируются при перемещении зеркала, можно представить, как 

«цифровые слои», аналогичные зеркальным слоям в фотослое толстослойной голограммы Де-

нисюка. Важная особенность таких объемных цифровых голограмм состоит в том, что про-
цесс восстановления голографического изображения сводится по существу к простому фурье-

преобразованию (в каждом пикселе матрицы регистрации) по величине смещения сканиру-

ющего зеркала. Кроме того, объемные голограммы, как известно, позволяют восстанавливать 
одно изображение объекта: действительное или мнимое (сопряженное). Для цифровой объ-

емной голограммы это дает возможность значительно понизить шум, возникающий из-за 

наложения друг на друга действительного и сопряженного изображения. Сама по себе воз-
можность регистрации цифровых объемных голограмм представляет, конечно, самостоя-

тельную ценность и в других задачах, где есть необходимость регистрации не только плоских 

объектов, но и протяженных сцен. 

1. Модель 
Как и в работах [1–3] обратимся к схеме записи цифровой френелевской голограммы со ска-
нирующим интерферометром. Пусть a(x) — комплексная функция пропускания (отражения) 

объекта- транспаранта, x — двумерная координата в плоскости объекта. Объект освещен ла-

зерным светом с длиной волны . 
Обозначим 

 ( ) ( ) ( ) =   expA iA   (1) 

комплексную амплитуду объектного поля в плоскости матрицы регистрации,  — двумерная 

координата. Функции a(x) и A() связаны интегралом дифракции ( ) ( ) ( )−  = a dx x xA , где 

( )
( )− 

− 

 
  =  

  
 

2
1 exp 2

2
i

i z z
x

x — функция Френеля,  = 1 /  — волновое число. На матрицу в 

процессе записи регистрации поступают также опорные волны, отраженные от сканирую-

щего зеркала. Будем полагать, что зеркало движется равномерно со скоростью V. Если  — 
частота камеры регистрации, то смещение зеркала за один кадр 0 = V / . Тогда амплитуду 

опорной волны rn при n-ом кадре (n = 0, 1, 2… N – 1, N — число кадров за одно сканирование) 
можно представить в виде 
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 ( )=   0exp 2n r i nr   (2) 

Далее, для простоты записи амплитуда объектного поля A() и амплитуда опорной волны 

будет нормирована на r, т. е. мы будем использовать безразмерные амплитуды. В этих обо-

значениях амплитуда опорной волны равна единице, т. е. rn = exp(2in0). 

Массив из N цифровых голограмм Gn опорными волнами rn = exp(2in0), можно пред-

ставить в виде 

 ( ) ( ) ( )= +  = +  −    +
2

0 0exp 2 KC,n nG G i nr A A  (3) 

где КС — означает комплексное сопряжение, G0 = 1 + |A()|2 — фон и N = L / 0 число голограмм, 

при ходе зеркала L. Если теперь умножить каждую голограмму Gn на опорную волну, с которой 
ее записывали, то получим функцию An(), которую естественно интерпретировать как ком-

плексная амплитуда «цифровой волны», отраженная от «цифрового» слоя Gn. 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) =    +  +    0 0 0exp 2 exp 4 .n G i n i nA A A  (4) 

Здесь усматривается очевидная аналогия между аналоговой голографией во встречных 

пучках, в которой Ю. Н. Денисюк [7] дал изящное истолкование оптического восстановление 

голографического изображения, возникающее как процесс отражения восстанавливающей 
волны от зеркальных слоев в толстом фотослое. Следуя, вообще, аналогии между аналоговой 

голограммой и цифровой, мы можем рассматривать первое слагаемое в (4), как фон, второе 

слагаемое, как восстановленное поле предметной «цифровой» волны, третье слагаемое — это 
сопряженное изображение. И фон, и сопряженное изображение представляют собой шум, ко-

торый, естественно, снижает качество изображения. Если взять сумму всех цифровых 

волн (4), отраженных от всех цифровых слоев, то получим выражение для комплексной ам-
плитуды AN восстановленного поля в плоскости матрицы регистрации. 

 ( ) ( )

−

 = = +  +   1 0 2

N

N n
N

N s G sА А А А  (5) 
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N N
  (7) 

 
Как следует из (6) и (7) при увеличении числа интерферограмм N, множители |s1, 2| → 0. 

Таким образом, фон s1G0и сопряженное изображение s2A*() малы по сравнению с объектным 

полем A(), тем не менее, связанный с ними шум все равно остается. Однако, можно подо-
брать такие условия, при которых оба множителя s1, 2 = 0. Как очевидно из (6) и (7), для этого 

необходимо чтобы одновременно числители выражениях (6) и (7) обращаются в ноль, т. е.: 
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sin(N0) = sin(2N0) = 0, но знаменатели были бы отличны от нуля. Это возможно при 
условии 

  =  0  и 3.k N
N

 (8) 

Условие (8) устанавливает связь между числом голограмм N и длиной шага 0. Следует от-
метить, что традиционно в методе фазовых шагов получают несколько голограмм (обычно 

три или больше), содержащие фон- нулевой порядок и два изображения: прямое и сопряжен-

ное, — которые накладываются друг на друга. Затем из полученного набора вычисляют голо-
грамму объекта. В данном случае мы имитируем «цифровое излучение» от зеркальных слоев 

Денисюка и путем специального подбора слоев — это формула (8), на выходе получаем только 

комплексную амплитуду предметного поля. Таким образом, главное отличие этого метода от 
метода фазовых шагов состоит в том, что длина фазового шага 0 связана с числом голограмм 

N — числом зеркальных «цифровых» слоев условием (8). Это условие обеспечивает, образно 
говоря, соответствующий «резонанс» или условие усиливающей интерференции для пред-

метного поля и гасящую интерференцию для поля фона, и поля сопряжённого изображения. 

Вычисление сумм (6), (7) проще выполнить путем соответствующего преобразования Фурье. 
Такая техника была использована, в частности, в нашей работе [8] для понижения шума в го-

лограммах, полученных методом непрерывного сканирования. 

Заключение 
Принципы и идеи аналоговой голографии во встречных пучках, заложенные в пионерских 

работах Ю. Н. Денисюка применимы с успехом и в цифровой голографии в оптических схемах 

со сканирующим интерферометром. При этом, роль зеркальных слоев почернения в фотослое 
играет набор цифровых голограмм («цифровые» слои), полученные при смещении сканиру-

ющего зеркала. Как показано выше, при определенной связи между числом цифровых слоев 

и расстоянием между ними, определяемым смещением сканирующего зеркала, реконструи-
рованное изображение не содержит шум, связанный с наличием фона и сопряженного изоб-

ражения. 
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 5. Голографические методы записи адресных 
волоконных брэгговских структур 

О. Г. Морозов1, А. Ж. Сахабутдинов1, И. И. Нуреев1, А. А. Кузнецов1, Р. Ш. Мисбахов2 
1 Казанский национальный исследовательский технический университет имени 

А. Н. Туполева — КАИ, Казань, Россия 
2 Казанский государственный энергетический университет, Казань, Россия 

Конкретные применения адресных волоконных брэгговских структур налагают определен-
ные требования на форму их спектра отражения/пропускания, которая определяется профи-
лем показателя преломления входящих в их структуру брэгговских решеток. Общими требо-
ваниями к указанным структурам является ширина полосы пропускания отражающих/про-
пускающих адресных элементов в 0,5–1 пм и частотный разнос между ними в 10–40 ГГц, обес-
печивающие высокую разрешающую способность измерений различных физических вели-
чин. В работе рассмотрены голографические методы записи на основе фазовых масок, интер-
ферометров Тальбота и Ллойда и их комбинаций для реализации симметричных и несиммет-
ричных адресных волоконных брэгговских структур, позволяющие выполнить указанные 
выше требования. 

Ключевые слова: Голографические методы записи брэгговских структур, Адресные 
волоконные брэгговские решетки, Фазовая маска, Интерферометр Тальбота, 
Интерферометр Ллойда. 

Цитирование: Морозов, О. Г. Голографические методы записи адресных волоконных 
брэгговских структур / О. Г. Морозов, А. Ж. Сахабутдинов, И. И. Нуреев, А. А. Кузнецов, 
Р. Ш. Мисбахов // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии и 
прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 30–39. 

Введение 
Адресные волоконные брэгговские структуры (АВБС) — квазипериодические структуры в оп-

тическом волокне, которые при направлении на них широкополосного лазерного излучения 

с равномерной амплитудно-частотной характеристикой формируют в оптическом диапазоне 
двухчастотное излучение, разность между частотами которого много меньше несущих опти-

ческих частот и находится в радиочастотной области спектра [1–3]. Разностная частота между 
двумя частотными составляющими называется адресной частотой. Такая частота инвари-

антна к воздействию внешних физических полей и не меняется при смещении центральной 

частоты АВБС [4]. Таким образом, АВБС одновременно являются и формирователем несущего 
информацию двухчастотного излучения и чувствительным элементом измерительных си-

стем, на основе которых могут быть построены распределенные радиофотонные сенсорные 

системы с большим количеством датчиков на единой брэгговской длине волны в каждом ка-
нале и без сложных оптико-электронных схем интеррогации [5, 6]. 

Закономерным является переход от АВБС к многоадресной волоконной брэгговской 

структуре (МАВБС), в спектральном отклике которой сформированы три (и более) оптических 
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частотных компоненты, перекрестные биения которых на фотоприемнике формируют слож-

ный, комбинированный адрес, состоящий из двух, трех (и более) адресных частот. Такая ком-

бинация позволяет не только расширить адресную емкость измерительной системы, но и по-
высить точность определения центральной брэгговской длины волны отдельной МАВБС, а 

также избежать коллизий, связанных с совпадением адреса одной АВБС с различными ком-
бинационными составляющими взаимодействия других структур в едином канале измере-

ний [7, 8]. 

Относительная погрешность определения смещения центральной брэгговской длины 
волны МАВБС, выполненная для погрешности определения соответствующей ей амплитуды 

в 0,01 % и 0,001 % от полного диапазона измерений, не превышает 10–4 почти во всем диапа-

зоне измерений [7, 8]. Основными элементами АВБС и МАВБС, определяющими относитель-
ную погрешность измерений являются ширина полосы пропускания отражающих/пропуска-

ющих адресных элементов в 0,5–1 пм и частотный разнос между ними в 10–40 ГГц. Данные 

характеристики в свою очередь определяются технологией записи требуемых спектров ад-
ресных элементов отражения/пропускания АВБС и МАВБС и структур в целом. В данной ра-

боте рассмотрены голографические методы записи на основе фазовых масок, интерферомет-

ров Тальбота и Ллойда, и их комбинаций для реализации симметричных и несимметричных 
адресных волоконных брэгговских структур, позволяющие выполнить указанные выше тре-

бования. 

1. Структура пропускающих АВБС и МАВБС 
В [9] показана возможность введения множества фазовых сдвигов для формирования узкопо-

лосных окон прозрачности внутри запретной зоны волоконной брэгговской решетки (ВБР). 
Однако связь между центральной длиной волны каждого окна, расстояние между ними и по-

ложение внутри запретной зоны не были детально рассмотрены. В [10, 11] представлены ВБР, 

 
Рис. 1. Структура 2-АВБС (а) и 3-АВБС (б) 
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содержащие два и три фазовых окна прозрачности, разнесенные на 50 пм, включенные в 

структуру волоконного лазера. Показано, что с увеличением их длины расстояние между ок-

нами прозрачности может быть уменьшено, и наоборот. Перспективные приложения, ис-
пользующие ВБР с двумя фазовыми сдвигами (рисунок 1а), как 2-АВБС, был продемонстри-

рован нами впервые в [4]. В данной работе мы рассматриваем как двух- и трехадресную 3-

АВБС ВБР с тремя фазовыми -сдвигами (рисунок 1б). 
При этом, если L2 = L3, 3-АВБС считается двухадресной (первая адресная частота, пер-

вый адрес — частота, соответствующая расстоянию между крайними фазовыми сдвигами 

Ф1(Ф3) и центральным Ф2, они равны; вторая адресная частота, второй адрес — частота, со-
ответствующая расстоянию между крайними фазовыми сдвигами Ф1 и Ф3). 

Если L2  L3 не равны 3-АВБС считается трехадресной (первая адресная частота, пер-

вый адрес — частота, соответствующая расстоянию между фазовыми сдвигами Ф1 и Ф2; вто-
рой адрес — частота, соответствующая расстоянию между фазовыми сдвигами Ф2 и цен-

тральным Ф3; третья адресная частота, третий адрес — частота, соответствующая расстоянию 

между крайними фазовыми сдвигами Ф1 и Ф3, что более детально видно на спектрах отраже-
ния/пропускания всех трех типов структур, представленных на рисунках 2а–2в соответ-

ственно). 
Адресная частота между двумя фазовыми сдвигами (окнами прозрачности) в общем слу-

чае определяется как: 

 
 

 =  =


2 28, ,
8

f n Lf
n L c

 (1) 

где n — эффективный показатель преломления волокна,  и f — центральная брэгговская 
длина волны и частота 2-АВБС. В [11] отмечается возможность получения разносов до 30 ГГц 

при L = 8 мм и общей длине структуры 24 мм. 

2-АВБС (одноадресная) была изготовлена нами в лаборатории НИИ ПРЭФЖС КНИТУ-
КАИ с помощью фазовой маски и прецизионной подвижки Standa с разрешающим шагом в 

1 мкм и пьезоэлектрическим преобразователем с разрешением в единицы нм. Для синтеза 

трех узких окон прозрачности с равным межволновым интервалом в запретную зону ВБР вво-
дятся три фазовых -сдвига, расположенных на одинаковом расстоянии. При тех же парамет-

рах решетки, что и раньше, возможно получения разносов до 15 ГГц при L2, 3 = 4 мм и общей 

длине структуры 24 мм. Таким образом формируется двухадресная 3-АВБС. 

 
а) Одноадресная 

 
б) Двухадресная 

 
в) Трехадресная 

Рис. 2. Спектры отражения/пропускания разноадресных пропускающих структур 
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Основные проблемы записи МАВБС возникли при формировании трехадресных струк-
тур. Во-первых, возникла задача записи фазовых неэквидистантных -сдвигов. Во-вторых, 

возникла задача сверхузких окон прозрачности. В [10, 11] достижимые окна прозрачности со-

ставляли около 1 пм (120 МГц), что соответствует верхней границе требований. Однако, в [1] 
показано, что чем уже полоса пропускания окон прозрачности, тем выше точность и разре-

шающая способность измерительного преобразования АВБС. 

2. Голографические методы записи неэквидистантных 
пропускающих МАВБС со сверхузкими окнами прозрачности 

Для поиска оптимальных технологий записи неэквидистантных МАВБС со сверхузкими ок-

нами прозрачности был проведен анализ научно-технической и патентной литературы, по-

священной состоянию развития науки и техники в данной области. По результатам анализа 
были выбраны технологии с перекрытием спектров двух идентичных ВБР [12], с использова-

нием ступенчатой фазовой маски [13] и с изменением геометрии оптического волокна (ОВ) с 

помощью электрической дуги сварочного аппарата [14]. 
Все три технологии используют фазовые маски для записи классических ВБР, при этом в 

[13] сформирована специальная маска с разностью по толщине в 2300 нм. В месте ступеньки 

перехода толщин формируется фазовый сдвиг.  
Технологии являются комбинированными и используют фазовую маска совместно с ин-

терферометром Тальбота [12, 14] и Ллойда [13]. В методе с фазовой маской реализуется ин-

терференция между +1 и –1 порядками дифракции излучения, прошедшего через фазовую 

маску (рисунок 3б). Перестройку резонансной длины волны ВБР в относительно широких 

пределах можно осуществить в интерферометре Тальбота одновременным поворотом допол-

нительных зеркал, расположенных на угловых подвижках, при этом волокно необходимо по-
местить на линейную подвижку (рисунок 3в). Интерферометры с пространственным разде-

лением пучка (интерферометр Ллойда) имеют меньшее количество оптических элементов и, 

 
Рис. 3. Интерференционные схемы записи ВБР: интерферометр Ллойда (а), схема с фазовой 

маской (б), схема с фазовой маской и интерферометром Тальбота (в) [15] 
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следовательно, лучшую стабильность, обладают высокой гибкостью в выборе таких парамет-

ров решеток, как период и длина (рисунок 3а). 
Другие методы, такие как дополнительное облучение ультрафиолетом и локальная тер-

мообработка, не обладают достаточной точностью для изготовления 2π-АВБС и 3π-АВБС с за-

данными параметрами. 
В результате исследований был выбран комбинированный метод основанный на резуль-

татах работ [12, 14]. 

Рассмотрим метод формирования 3π-АВБС с помощью записи нескольких брэгговских 
решеток. Суть метода заключается в следующем. В ОВ SMF-28 с использованием традицион-

ных голографических схем записи (на основе интерферометра Ллойда) записывается ВБР 

[12], далее с использованием прецизионного позиционера волокно смещается перпендику-

лярно записываемому пучку и записывается вторая ВБР. Величина сдвига и размер пучка 

(длина ВБР) подобраны таким образом, что происходит их наложение — формируется фазо-
вый сдвиг и структура типа 2π-АВБС с длинной L1. Для более точного контроля величины сме-

щения в схеме используется интерферометр Майкельсона на объемных оптических элемен-

тах [12]. Далее по технологии [14] волокно смещается на расстояние, равное сумме длины пер-
вой 2π-АВБС (L1) и расстояния между решетками (l), после чего осуществляется запись вто-

рой 2π-АВБС по технологии [12] с длиной L2  L1 (условия записи, а следовательно, и характе-

ристики обеих 2π-АВБС будут в основном одинаковы, кроме незначительной разности в по-
лосе пропускания окна прозрачности). После записи обеих 2π-АВБС волокно укладывается в 

сварочный аппарат, и воздействием электрической дуги наводится разность фаз между излу-

чениями, отраженными от обеих структур. По указанной методике были сформированы во-
локонные дифракционные брэгговские структуры 3π-АВБС (рисунок 2в) с тремя фазовыми -

сдвигами, длины которых (с учетом расстояния между структурами 4 мм) менялись от 24 до 

52 мм. 
 

Структура неэквидистантной 3π-АВБС представлена на рисунке 4. Крайние решетки с фа-

зовыми -сдвигами получены по технологии [12]. Центральный фазовый -сдвиг получен по 
технологии [14]. Полоса пропускания окон прозрачности составила 30–35 МГц. 

Применение таких решеток может быть осуществлено в точечных системах мониторинга 
температуры токопроводящих шин и контактов комплектных распределительных устройств 

 
Рис. 4. Структура неэквидистантной 3-АВБС, записанная на основе комбинации 

технологий [12] и [14] 

Технология [9] Технология [9] 

Технология [11] 
L1 L2L1 

l 
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[16], интенсивности частичных разрядов внутри них [17], а также распределенных системах 

мониторинга температуры кабельных подземных и воздушных сетей [18] энергетических 
подстанций, выполненных в рамках концепции «Smart Grid Plus» [19]. 

3. Голографические методы записи неэквидистантных отражющих 
МАВБС со сверхузкими окнами прозрачности 

Отражающие АВБС и двух-, трехадресные МАВБС строятся аналогично пропускающим с 

единственным отличием — вместо полного пропускания окон прозрасчности используются 
сверхузкополосные ВБР с максимальным отражением, сдвинутые по длине волны на вели-

чину, лежащую по частоте в радиодиапазоне. Им в [1–3] дано название 2-АВБС и 3-АВБС, а 
их спектры отражения пропускания показаны на рисунках 5а–5в. 

Как можно видеть из работ [20–22], отражающие 2-АВБС и 3-АВБС могут быть полу-

чены с использованием стандартной установки на основе ультрафиолетового лазера 244 нм 
и применения нанометровых подвижек, типа SТANDA-8MT173. При этом может быть исполь-

зована как фазовая маска, так и другие голографические схемы. 

 
а) Одноадресная 

 
б) Двухадресная 

 
в) Трехадресная 

Рис. 5. Спектры отражения/пропускания разноадресных отражающих структур 

 
Рис. 6. Спектр отражения/пропускания 2λ-АВБС, записанной голографическими методами 

на оборудовании НИИ ПРЭФЖС КНИТУ–КАИ 
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В работе [21] представлен метод записи отражающих 2-АВБС с помощью механического 
натяжения оптического волокна. 

Запись 2-АВБС ведется с использованием фазовой маски. Для подстройки положения 

фазового сдвига используется моторизованная подвижка, осуществляющая перемещение 
фазовой маски и пружина, наводящая механическое натяжение на ОВ. Авторы технологии 

получили две идентичные ВБР с разносом в 1 нм и шириной полосы пропускания 0,3 нм [21]. 

Записанная нами решетка по данной технологии показана на рисунке 6. Нами были по-
лучены более узкие полосы пропускания решеток за счет увеличения их длин, которые соста-

вили 110 пм. Как было показано в [1–3] такая ширина полосы пропускания также слишком 
велика и приводит к существенным погрешностям в оценке измерений. 

Ширину полосы пропускания можно уменьшить если еще увеличить длину решетки. В 

рассматриваемом случае длина 2λ-АВБС составила 15 мм. Ее увеличение до 30 мм позволило 
получить решетки с шириной 45 пм. 

В работах [23] представлен способ записи 2λ-АВБС с использованием технологии струк-

турированных решеток посредством чередования участков с наведенной решеткой и «пу-
стых» участков волокна. Запись производилась с помощью закрепленной фазовой маски 

вдоль которой перемещалось на заданную длину волокно (с точностью 10 нм). В определен-

ные моменты времени производилось отключение ультрафиолетового пучка. Параметры 2λ-
АВБС могут быть легко перестроены изменением шага подвижки. В развитие данных работ 

авторы предложили каскадное включение структурированных ВБР и получили оценочную 

ширину полосы пропускания 1 пм, что вполне удовлетворяет требованиям к АВБС и МАВБС 
для решения прецизионных задач. Однако длина такой решетки достигала 80 мм. 

В данном разделе практически не упоминаются 3λ-АВБС, поскольку их получение воз-

можно путем увеличения шагов записи, представленных в технологиях [21, 23] для формиро-
вания третьего адресного элемента на произвольном расстоянии от первых двух, принадле-

жащих 2λ-АВБС. 
Таким образом, использование 2λ-АВБС и 3λ-АВБС отражающих структур, полученных с 

помощью классических фазовых масок, может быть ограничено применением в одно- или 

малосенсорных приложениях, в которых важным является не собственно измерение вели-
чины, а ее резкое изменение [24, 25]. Для использования 2λ-АВБС и 3λ-АВБС структур в пре-

цизионных системах измерений необходимо использовать технологию записи структуриро-

ванных ВБР, в которых ширина полосы пропускания решетки может достигать 1 пм и меньше, 
особенно при каскадном включении. 

Заключение 
Были представлены комбинированные голографические технологии записи пропускающих и 
отражающих АВБС и МАВБС, учитывающие особенности их структур и применения в радио-

фотонных сенсорных системах. Для пропускающих структур 2-АВБС и 3-АВБС были полу-
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чены сверхузкие симметричные и неэквидистантные фазовые -сдвиги с полосой пропуска-
ния до единиц и десятков МГц при каскадированной записи одинаковых по длине волны от-

дельных ВБР. Используемая комбинированная технология позволяет произвольно выбирать 

центральную длину волны и местоположения центрального фазового сдвига, демонстрируя 
гибкость технологий. 

Для отражающих структур была разработана комбинированная технология на основе го-

лографической записи структурированных ВБР и показана эффективность получения трех 
сдвинутых по длине волны с шириной полосы пропускания до 50–100 пм. Возможно получе-

ние и более узких решеток, однако в этом случае их длина до 100 мм ограничивает точечный 
характер их применения в радиофотонной сенсорной системе. Предпочтительно использо-

вание 2λ-АВБС и 3λ-АВБС структур в пороговых системах, где точность прохождения порога 

может составлять единицы или десятые доли процента. 
В обоих случаях формирования волновых (частотных) разносов между адресными ком-

понентами АВБС и МАВБС не вызывало проблем с достижением их величин, соответствую-

щих радиочастотному диапазону 10–100 ГГц. 
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 6. Голографические отражательные решётки брэгга 
коэффициента усиления и их роль в работе мощных 
импульсных лазеров 

А. П. Погода1, А. А. Сергеев1, И. С. Хахалин1, Е. Э. Попов1,2, Н. Л. Истомина3, А. С. Борейшо1, 
В. М. Петров2 
1 Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» имени 

Д. Ф. Устинова, Санкт-Петербург, Россия 
2 Национальный исследовательский университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 
3 Московский государственный университет геодезии и картографии, Москва, Россия 

Отражательные решетки Брэгга коэффициента усиления возникают за счёт интерференции 
распространяющихся в резонаторе волн. Пространственная периодическая модуляция коэф-
фициента усиления активной среды связана с соответствующей периодической модуляцией 
показателя преломления. В статье приводятся результаты экспериментальных исследований 
влияния решёток Брэгга на спектры генерации на примере импульсного Nd:YAG лазера. По-
казано, что при определённом выборе режима формирования отражательных решёток коэф-
фициента усиления, ширина полосы генерации может быть уменьшена в 3 – 5 раз при соот-
ветствующем увеличении энергии в импульсе и заметном улучшении пространственного ка-
чества пучка. 

Ключевые слова: Решётки Брэгга, Мощные импульсные лазеры. 

Цитирование: Погода, А. П. Голографические отражательные решётки брэгга 
коэффициента усиления и их роль в работе мощных импульсных лазеров / 
А. П. Погода, А. А. Сергеев, И. С. Хахалин, Е. Э. Попов, Н. Л. Истомина, А. С. Борейшо, 
В. М. Петров // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии и 
прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 40–47. 

Введение 
В современной литературе хорошо известны голографические решётки, возникающие или за 

счёт периодической модуляции показателя преломления вещества, или за счёт периодиче-
ской модуляции его коэффициента поглощения. В первом случае принято говорить о решёт-

ках показателя преломления, или фазовых решётках n, во втором — о решётках коэффици-

ента поглощения вещества, или амплитудных решётках  [1]. Строго говоря, изменения по-
казателя преломления связаны с изменением показателя поглощения вещества через соот-

ношение Крамерса — Кронига [2]. Подробное описание механизмов формирования этих ти-

пов решёток под действием записывающего света можно найти в [3, 4]. Рассматриваемые в 

настоящей работе голографические решётки Брэгга возникают за счёт модуляции коэффици-

ента усиления активной среды g. В результате возникающей интерференционной картины с 

пространственным периодом  происходит соответствующая периодическая модуляция по-
казателя преломления и коэффициента усиления среды. Поскольку длина интерференцион-
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ной картины Т может составлять десятки миллиметров, то относительная спектральная се-

лективность создаваемой ей отражательной решётки может быть оценена как  /  ≈  / T ≈ 10–

5–10–6 [1, 5]. Столь высокая спектральная селективность возникающей решетки влияет на спек-
тральные характеристики генерации. 

Пожалуй, впервые, на влияние возникающих в резонаторе отражательных решёток 

Брэгга было обращено внимание при исследовании самостартующей генерации в лазере с 
петлевым резонатором без выходного зеркала [6]. Позднее была продемонстрирована воз-

можность увеличения обратной связи за счёт увеличения количества петель прохождения 

пучка света в резонаторе [7]. Такие резонаторы значительно сужают спектр генерации по 
сравнению с резонатором Фабри — Перо [8]. Это связано с повышением эффективности кон-

куренции продольных мод в резонаторе за счет самомодуляции добротности, и с явлением 

спектральной и угловой селективности записанной в активной среде решетки коэффициента 
усиления [6]. Селекция одной моды проявляется как в случае свободной генерации [9, 10], так 

и в режиме пассивной модуляции добротности [11–13]. 

Вследствие случайности процессов формирования мод в петлевом резонаторе, длина 
волны излучения лазера может меняться от  импульса к импульсу. Стабилизация и контроли-

руемое изменение длины волны важно для ряда прикладных задач спектроскопии и генера-
ции гармоник излучения. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование влияния как возника-

ющих в активном веществе в процессе генерации, так и устанавливаемых в петлевой резона-
тор отражательных решёток Брэгга, на характеристики генерации импульсного лазера ис-

пользующего в качестве активного элемента YAG:Nd3+. 

1. Стабилизация длины волны излучения 
Принципиальная схема импульсного ОВФ-лазера и система измерения спектра излучения 

представлена на рисунке 1. Поперечная накачка активного элемента 1 YAG:Nd3+ 

( 6,3 × 110 мм, Nd3+ 0,6 ат. %) производилась шестью светодиодными матрицами СЛМ-02 с 
суммарной пиковой мощностью излучения 13,9 кВт.  

Развиваясь из спонтанной люминесценции, излучение последовательно отражается от 

зеркал резонатора 2а–2в. Обратная связь в резонаторе обеспечивается самонакачивающи-

1
2а)

2в)

2б)
3

34

5

 
 

1 — активный элемент YAG:Nd3+, 2а–2в — зеркала, 3 — светодиодные матрицы накачки СЛМ-02, 

4 — пассивный затвор YAG:Cr4+, 5 — система регистрации, включающая в себя эталон Фабри — Перо, 
камеру OPHIR Spiricon, лавинный фотодиод и широкополосный осциллограф 

Рис. 1. Схема импульсного ОВФ-лазера 
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мися ОВФ-зеркалами в активной среде. Углы схождения пучков не превышают 1°, что обес-
печивает пересечение лучей вдоль всей длины активного элемента. Использовался режим 

пассивной модуляции добротности, для чего в дополнение к самомодуляции добротности за 

счет  перезаписи решеток коэффициента усиления в активной среде, использован пассивный 
затвор YAG: Cr4+ 4 с начальным пропусканием 10 %. Особое внимание было уделено системе 

регистрации 5 позволяющей с высокой точностью, в линейном режиме одновременно реги-

стрировать спектральные и временные характеристики генерируемых импульсов. На ри-
сунке 3 приведены зависимости, демонстрирующие последовательность импульсов накачки 

ЕН и импульсов генерации лазера ЕГ исследуемых режимов работы. Во всех экспериментах ча-
стота следования импульсов накачки составляла 10 Гц, а его длительность менялась в диапа-

зоне 100–475 мкс. Режим модуляции добротности, обеспечивал генерацию цугов из несколь-

ких «гигантских» импульсов. При изменении длительности накачки от 100 до 475 мкс коли-
чество импульсов в одном цуге изменялось от 1 (рисунок 2а) до 10 (рисунок 2б). 

Одиночный импульс является одномодовым. Спектральная ширина составляет 0,2–

0,3 пм независимо от количества импульсов в цуге. Наличие одной продольной моды наблю-

дается только в случае открытого резонатора с динамической обратной связью предоставля-

емой решетками коэффициента усиления. При наличии выходного зеркала или дифракцион-

ного вывода излучения из закрытого резонатора наблюдается генерация нескольких про-
дольных мод. В режиме генерации последовательности цугов импульсов частота излучения  

различных импульсов в цуге отличается [14].  

t

а)

б)

4,7 пм

длина волны, пм

длина волны, пм



t

t

t

120 мкс

100 мс

10 нс

475 мкс

10 нс  
Рис. 2. Спектры генерируемых цугов импульсов (справа) для случаев, когда длительность 

накачки обеспечивает N = 1 и N = 10 импульсов 
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Рис. 3. Количество продольных мод в зависимости от количества импульсов в цуге от 

N = 1 (а) до N = 10 (к). Вдоль оси X показано число продольных мод в одном импульсе. Вдоль 
оси Y показано число цугов, в которых зарегистрировано данное число продольных мод. 
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Статистическое исследование зависимости количества продольных мод в спектре гене-

рации одного цуга из N импульсов позволяет проверить принципиальную возможность по-

лучения импульсов с близкой частотой генерации в рамках одного цуга. Для этого одновре-
менно регистрировались осциллограммы и интерферограммы для цугов с различным коли-

чеством импульсов. Длительность интервала между генерацией цугов составляет величину 

порядка 0,1 с, что много больше длительности цуга импульсов (не более 0,5 × 10–3 с). Поэтому 
предполагается, что термодинамическое состояние активного элемента одинаково для слу-

чаев генерации различного количества гигантских импульсов в цуге. Это позволяет оценить 

спектры излучения для различного количества импульсов в цуге, считая термодинамическое 
состояние активного элемента идентичным в этих режимах. Для каждого количества импуль-

сов в цуге оценка проводилось по 16 экспериментам. На рисунке 3 изображено распределение 
количества продольных мод в зависимости от количества импульсов в цуге.  

2. Сужение спектра генерации ОВФ-лазера 
Стабилизация частоты излучения производится в адаптивной лазерной системе с самонака-
чивающимся ОВФ с пассивным лазерным затвором (рисунок 4) при многократным четыре-

хволновом взаимодействии. В процессе развития генерации происходит включение динами-

ческого петлевого резонатора. В качестве спектрального селектора использована решетка 
Брэгга 11. Резонатор образован глухим зеркалом 2 и шестью поворотными зеркалами 3–9. 

Максимальная энергия накачки составила Ер = 10,3 Дж.  

Интервал свободной дисперсии эталона Фабри — Перо составил 28 пм. Для стабилизации 
частоты была использована пропускающая решётка Брэгга, записанная в фототерморефрак-

тивном стекле [9]. Решетка была записана с помощью УФ излучения He–Cd лазера ( = 325 нм) 
с учётом длины волны генерации 1064 нм в образце стекла толщиной 1 мм. Угол дифракции 

на рабочей длине волны составил 27,1°, а дифракционная эффективность — примерно 90 %. 

Её спектральную селективность можно оценить в 0,5 нм (или 150 ГГц), что сопоставимо с ши-

риной полосы усиления неодимового стекла 120 ГГц, а её угловую селективность — в 0,05°.  

Нами исследовалось излучение лазера как в случае спектральной селекции с помощью 

решётки Брэгга 11, так и без нее. Решетка устанавливалась в резонатор перед зеркалом 2 та-
ким образом, чтобы излучение, падающее на зеркало 2, удовлетворяло условию Брэгга. Бла-
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1 — активный элемент, 2 и 12 — зеркала, 3–9 и 13–14 — поворотные зеркала,  

10 — пассивный затвор LiF:F2-, 11 — внешняя решётка Брэгга,  
13 — система регистрации на второй гармонике излучения 

Рис. 4. Схема самонакачивающегося ОВФ-лазера 
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годаря высокой угловой селективности используемой решетки, остальные внутрирезонатор-
ные пучки с решеткой не взаимодействовали, однако, за счет френелевского отражения ис-

пытывали потери. Так как дифракционная эффективность решетки превышала 90  %, при 

наличии ее в схеме, зеркало 2 в формировании генерации не участвовало. Вместо этого в пер-
вом порядке дифракции было установлено зеркало 12 для обеспечения обратной связи. 

На рисунке 5 представлены интерферограммы, полученные в режиме генерации цуга из 
11 импульсов, в случае отсутствия и наличия селекции решёткой Брэгга 11. В первом случае 

интерферограмма содержит 2–6 продольных мод в рамках одного порядка интерференции. 

При отсутствии решетки суммарная спектральная ширина составила 18 пм, а при наличии — 
не превышала 4 пм. Центральная частота излучения оставалась постоянной. Важно, что гене-

рация лазера обладает высокой энергией в импульсе и пиковой мощностью излучения, явля-

ется одномодовой и одночастотной, что делает лазер полезным для широкого круга практи-
ческих задач в областях голографии, спектроскопии, генерации гармоник, прецизионной об-

работке материалов и других.  

3. Сужение спектра генерации  
с помощью отражательной решетки Брэгга 

В данной схеме в качестве селектирующего элемента использовалась отражательная решетка 

Брэгга (рисунок 6).  Сравнение параметров излучения лазера с многопетлевым самонакачи-

вающимся ОВФ-резонатором и аналогичного лазера с внутрирезонаторной решеткой Брэгга 
выявило, что использование отражательной решетки Брэгга позволяет исключить потери, 

неизбежные при использовании пропускающей решетки, обеспечивая при этом стабилиза-

цию частоты излучения.  

 
а и в — интерферограммы, б и г — сечение интерферограммы  

без/при наличии стационарной брэгговской решетки 

Рис. 5. Спектры в режиме генерации цуга импульсов 
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1 — активный элемент, 2–7 — зеркала, 3–9 и 8 — пассивный затвор,  
9 — система регистрации на второй гармонике излучения 

Рис. 6. Схема ОВФ-лазера 
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Максимальная энергия накачки составляла 4 Дж. В сравнительном эксперименте пово-

ротное зеркало 6 заменялось отражательной решеткой Брэгга. Период решетки составил 
0,5 мкм, толщина — 17,5 мм, что соответствует спектральной селективности 0,05 нм. Дифрак-

ционная эффективность составила более 90 %. Исследование спектра проводилось с помощью 

эталона Фабри — Перо с интервалом свободной дисперсии 27 пм. На риунке 7 представлены 
интерферограммы излучения лазера с резонатором без (рисунок 7а) и с (рисунок 7б) исполь-

зованием отражательной решетки Брэгга. Ширина спектра генерации уменьшилась при-

мерно с 27,0 пм до 5,3 пм. В результате дифракции на внутрирезонаторной решетке Брэгга 
когерентность излучения повышается с каждым проходом по резонатору. Это приводит к 

тому, что коэффициент обратной связи становится спектрально зависимым. Соответственно  

степень когерентности излучения и коэффициент обратной связи для каждой длины волны 
отличается. Он определяется степенью соответствия углу Брэгга внутрирезонаторной ре-

шетки. В результате введение малых дополнительных спектрально зависимых потерь приво-

дит к существенному изменению спектра генерации. Потери, вносимые на начальных обхо-
дах резонатора, позволяют модам с частотой, соответствующей углу Брэгга отражательной 

решетки снимать инверсию населенностей эффективнее, чем в случае отсутствия решетки, 
благодаря дополнительным потерям для побочных мод. 

Использование отражательной внутрирезонаторной решетки Брэгга позволяет снизить 

оптические потери по сравнению с использованием пропускающей решетки. На рисунке 8 
представлена зависимость энергии генерации от энергии накачки для многопетлевого резо-

натора с решеткой Брэгга и без нее. Показано, что эффективность лазера составляет 2,5  %, а 

использование решетки приводит к падению эффективности до 2,2 %. При максимальной 
накачке в режиме пассивной модуляции добротности энергия излучения в цуге из 6 импуль-

сов составляет примерно 86 мДж и снижается до 78 мДж при использовании внутрирезона-

торной решетки. Энергия в одном импульсе составляет 14 мДж и 13 мДж соответственно.  

 
Рис. 8а. Интерферограммы полученные 

на ОВФ (а)  ОВФ (б) резонаторе с 
отражательной решёткой Брэгга 

 
Рис. 8б. Зависимость энергии генерации 
от энергии накачки для многопетлевого 
резонатора с решеткой Брэгга и без нее. 
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Заключение 
Нами экспериментально продемонстрировано влияние решёток Брэгга, возникающих в ак-

тивном веществе за счёт пространственной периодической модуляции коэффициента усиле-

ния, на спектральные характеристики генерируемого излучения. Продемонстрированы ста-

билизация длины волны и сужение спектра генерации для различных схем ОВФ-лазера. 
Проведенное исследование модового состава цугов импульсов в режиме модуляции позво-

ляет сделать заключение о том, что перезапись решетки последующим импульсом цуга не 

препятствует излучению на той же частоте. Использование пропускающей или отражатель-
ной решетки Брэгга в резонаторе позволяет произвести существенное сужение спектра им-

пульса генерации с 18 пм до 4 пм, при энергии в импульсе до 200 мДж, и в цуге 2,5 Дж.  
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 7. Фото-термо-рефрактивное стекло: история, 
свойства, применения в голографии, сенсорике и 
лазерной технике 

Н. В. Никоноров 
Национальный исследовательский университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Представлен обзорный материал по созданию и применению фото-термо-рефрактивных 
(ФТР) стекол в России и за рубежом. Дана историческая справка по разработке таких матери-
алов. Продемонстрированы многофункциональные свойства ФТР стекол. Показаны примеры 
использования ФТР стекол в голографии, сенсорике, лазерной технике и т. д. Рассматриваются 
перспективы создания на основе ФТР стекол элементной базы фотоники нового поколения с 
уникальными характеристиками. 

Ключевые слова: Фото-термо-рефрактивное стекло, Объемные брэгговские решетки, 
Голографические оптические элементы. 

Цитирование: Никоноров, Н. В. Фото-термо-рефрактивное стекло: история, свойства, 
применения в голографии, сенсорике и лазерной технике / Н. В. Никоноров // 
HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии и прикладным 
оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — 
С. 48–55. 

Фото-термо-рефрактивные (ФТР) стекла — это новый класс фоточувствительных материалов, 

предназначенный для записи объемных фазовых голограмм. Прообразом (прототипом) ФТР 
стекол явилось полихромное (polychromic) стекло (ПХC), разработанное S. Stookey и J. Pierson 

в американской компании Corning в 1977 г. [1–3]. В России эти стекла появились позже 

(в 80-е годы). Разработчиком этих стекол была группа В. А. Цехомского (ГОИ им. С. И. Вави-
лова, СССР). Эти стекла имели тот же функционал что и ПХС и получили похожее название 

«мультихромные стекла» (МХС) [4, 5]. Главная особенность ПХС/МХС — селективное поглоще-

ние света в видимой области спектра. Широкую гамму окрасок эти стекла приобретают в ре-
зультате следующих фотохимических и диффузионных процессов (фото-термо-индуциро-

ванной кристаллизации). Под действием УФ излучения и последующей термической обра-

ботки образуются центры кристаллизации — металлические наночастицы серебра, и на этих 
центрах происходит рост нанокристаллов NaF-AgBr. При определенных условиях фото-

термо-индуцированного роста эти нанокристаллы приобретают сложную анизотропную 

форму в виде вытянутых по одной оси конусообразных структур, похожих на морковки. До-
полнительное многостадийное УФ облучение и термообработка приводят к фотолитическому 

осаждению серебра (декорированию) на вытянутых структурах. Металлическое серебро, оса-

жденное на поверхность нанокристалла в виде оболочки, также приобретает анизотропную 
форму, что приводит к сдвигу полос поглощения в видимой области спектра. Таким образом, 

основным условием «полихромного»/мультихромного окрашивания является анизотропная 
форма металлических наночастиц серебра (рисунок 1). 
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Рис. 1. Фотография микрокристалла фторида натрия вытянутой формы с покрытым 

металлическим серебром [3] 

 
Рис. 2. Фотография многоцветного изображения, сделанного в объеме МХС [6] 

Следует отметить, что несмотря на привлекательность записи цветного изображения в 
объеме стекла, ПХС и МХС пока до сих пор не нашли какого-либо широкого применения. 

В конце 80-х начале 90-х годов Н. Никоноров и Л. Глебов (ГОИ им. С. И. Вавилова) впервые 

предложили использовать ПХС/МХС для записи объемных фазовых голограмм [7–11]. В этом 
случае использовалась только одна стадия фото-термо-индуцированной кристаллизации 

стекла — «облучение и термическая обработка», при которой основное внимание уделялось 

не анизотропной форме микрокристаллов и сдвигу спектров поглощения, а различию в по-
казателях преломления кристаллической и стеклообразной фаз. Это различие использова-

лось для записи объемных фазовых голограмм, в том числе брэгговских решеток. Более того, 

с анизотропной формой велась «борьба», чтобы уменьшить размер нанокристаллов и осла-

бить рассеяние в записанных фазовых голограммах. Таким образом, в ГОИ был предложен 

новый брэнд этому классу голографических материалов — «фото-термо-рефрактивные 

стекла» (ФТР-стекла), т. е. стекла, в которых изменяется показатель преломления в результате 
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облучения и последующей термической обработки. Это название закрепилось в голографи-
ческом сообществе, оно вытеснило названия ПХС и МХС и стало активно использоваться у 

нас в стране [6] и за рубежом [12, 13]. 

На протяжении последних 20 лет группы Л. Глебова (компания Optigrate и University of 
Central Florida, Orlando, USA) и Н. Никонорова (Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия) 

вели и в настоящее время ведут конкурентные исследования и разработки как самого ФТР 

стекла, так и элементов и устройств фотоники, сенсорики, лазерной техники, люминофоров 
и т. д. Повышенное внимание к ФТР стеклам прежде всего обусловлено их физико-химиче-

скими свойствами и возможностью изготавливать объемные дифракционные оптические 
элементы разного функционального назначения. 

Можно отметить следующие достоинства ФТР стекол и голограмм на их основе. Голо-

граммы (в том числе, брэгговские решетки) могут быть записаны на большой глубине (0,1–
10 мм). Записанные элементы имеют высокую дифракционную эффективность (до 99,9  %), а 

также угловую (менее 0,1 мрад) и спектральную (менее 0,01 нм) селективность. Голограммы, 

записанные в ФТР стекле, обладают высокой химической устойчивостью, механической и 
термической прочностью, которые близки коммерческому оптическому стеклу К8 (зарубеж-

ный аналог BK7). Кроме того, они выдерживают воздействие мощного непрерывного и им-

пульсного лазерного излучения. Пороги оптического пробоя ФТР стекла близки к порогам 
пробоя коммерческого оптического стекла BK7: 30–40 Дж/см2 при импульсном облучении 

(8 нс,  = 1064 нм) и 100 кВт/см2 при непрерывном облучении ( = 1095 нм) [14]. Также стоит 

отметить, что голограммы могут выдерживать многократный нагрев до высоких темпера-
тур (500 ºC) без потери своих свойств [6, 15]. 

Достоинством ФТР стекол, как материала для записи голограмм, также является его од-

нородность (флуктуации показателя преломления в объеме порядка 10–5) и воспроизводи-
мость характеристик как при синтезе исходного стекла, подобно оптическому стеклу К8 (BK7), 

так и при фото-термо-индуцированной кристаллизации. ФТР стекла допускают применение 
традиционных методов механической обработки — шлифование и полирование, а также раз-

нообразные технологии формования (например, прессование, молирование и создание асфе-

рических поверхностей). Также возможна вытяжка оптического волокна из ФТР стекла. Изго-
товление ФТР стекла можно осуществлять как в лабораторных (до 5–10 кг), так и в промыш-

ленных (до 300 кг) условиях с использованием простой и нетоксичной технологии. При этом 

химические реактивы, необходимые для синтеза стекла, являются коммерчески доступными 
и недорогими. 

Следует также отметить некоторые необычные для регистрирующих сред свойства ФТР 

стекол. Так, ФТР стекла содержат щелочную компоненту (ионы натрия), и к таким стеклам 
применима ионообменная технология, например, возможно заменять ионы натрия в ФТР 

стекле на ионы серебра, калия, рубидия, цезия из внешнего источника — расплава соли. Эта 

технология позволяет повышать показатель преломления (Δn = 10–3) на поверхности ФТР 
стекла и создавать ионообменные оптические Ag+, K+, Rb+ и Cs+ волноводы, а также упрочнять 
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поверхность за счет сжимающих диффузионных напряжений [16]. Ионообменная технология 

позволяет повышать механическую, термическую и оптическую прочность ФТР стекла, а 

также его химическую устойчивость. 
В работе [17] показано, что скорость травления закристаллизованной области материала 

в 10–15 раз выше скорости травления исходного стекла. Этот эффект позволяет создавать 

трехмерные мини- и микрофлюидные структуры в объеме ФТР стекла (рисунок 3).  
В работе [18–20] показана возможность легирования ФТР стекол редкоземельными 

ионами (неодимом, иттербием, эрбием), что открывает возможность записи брэгговских ре-

шеток непосредственно внутри активной среды, т. е. позволяет создавать лазеры с распреде-
ленными брэгговскими отражателями и с распределенной обратной связью. 

Следует отметить еще одну интересную особенность ФТР стекла. В состав ФТР стекла вхо-

дят ионы серебра. При облучении УФ излучением и последующей термообработки при невы-
соких температурах в ФТР стекле формируются молекулярные серебряные кластеры, которые 

люминесцируют в видимом диапазоне спектра под действием УФ излучения. Такой подход 

позволяет создавать люминесцентные центры в объеме ФТР стекла и соответственно полу-
чать люминесцентное изображение, т. е. можно создавать люминесцентные рисунки сложной 

 
а — Кинетика травления кристаллической фазы (1) и стекла (2) 

 
б) Исходный образец ФТР стекла с 

записанным изображением после УФ 
облучения и термообработки, 

 
в) Образец ФТР стекла после вытравливания 

кристаллической фазы 

Рис. 3. Травление ФТР стекла в плавиковой кислоте и получение полых структур 
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архитектуры. На рисунке 4 показаны варианты такой технологии. Ионы серебра также можно 

вводить в поверхностные слои ФТР стекла ионным обменом. Этот подход позволяет форми-
ровать люминесцентные волноводы [21]. 

Важным фактором является то, что ФТР стекло позволяет реализовывать комбинацию 

фото-термо-индуцированной кристаллизации, ионного обмена и травления. Т. е. возможно 
создание оптических, люминесцентных и плазмонных волноводов как на поверхности ФТР 

стекла, так и внутри полых структур. 

Отмеченные особенности ФТР стекол позволяют разрабатывать и демонстрировать ши-
рокий спектр голографических оптических элементов и устройств для фотоники, лазерной 

техники и метрологии. 

Можно отметить вклад компаний Optigratе (в 2018 г. эта компания вошла в состав IPG, 
США) и Ondex (США) в создании коммерческого производства дифракционных оптических 

элементов для лазерной техники на основе ФТР стекла. Прежде всего это производство и вы-
пуск на рынок широкой линейки сверхузкополосных спектральных и пространственных 

фильтров, WDM устройств, комбайнеров мощных лазерных пучков, чирпированных решеток 

для компрессии световых импульсов, фильтров повышающих спектральную яркость лазер-
ных диодов, фильтров для стабилизации длины волны лазерных диодов и т. д. [22]. 

Университет ИТМО также внес существенный вклад в разработку самого ФТР стекла и 

элементной базы нового поколения для задач фотоники. К таким разработкам, прежде всего, 

можно отнести изучение процессов фото-термо-индуцированной кристаллизации и меха-

низмов изменения показателя преломления классического «фторидного» ФТР стекла [6, 15, 

23]. Эти исследования легли в основу создания новых ФТР стекол. К ним можно отнести раз-
работку «бромидных» и «хлоридных» ФТР стекол [24, 25], у которых инкремент показателя 

 
а) Исходный образец до УФ облучения (1), образцы при УФ облучении: классическое ФТР стекло (2), 

ФТР стекло, активированное европием (3); 

 
б) Люминесцентное изображение позитивной и негативной записи информации в ФТР стекле 

Рис. 4. Формирование люминесцентного изображения в объеме ФТР стекла 
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отрицательный, по сравнению «фторидных» ФТР стекол, имеющих отрицательный инкре-
мент показателя преломления. 

Университет ИТМО воспроизвел практически всю линейку голографической продукции, 

производимой Optigrate и Ondex [6, 15]. Следует также отметить следующие дополнительные 
разработки: 

– сверхузкополосные спектральные фильтры с шириной полосы 5 пм для повышения 

спектральной яркости и температурной стабилизации длины волны излучения лазерных ди-
одов (совместно с ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН) [26]; 

– голографические призмы на основе мультиплексных брэгговских решеток (более 20 ре-
шеток, записанных в единичном объеме) для калибровки высокоточных угловых приборов 

(совместно с концерном «ЦНИИ «Электроприбор») [27]; 

– изображающие голографические метки для коллиматорных голографических прице-
лов [28]; 

– базовые элементы для очков дополненной реальности на основе подхода монолитной 

интеграции волноводной пластины из ФТР стекла с записанными в ней мультиплексными 
голограммами для ввода и вывода информации (совместно с группой С. Одинокова, МГТУ им. 

Н. Э. Баумана) [29] 

– люминесцентные датчики температуры. 
– на лазерных ФТР стеклах, активированных неодимом, эрбием и иттербием получена 

генерация, что открывает возможности реализации в стекле идеологии монолитной интегра-

ции брэгговских решеток и лазерной среды, по аналогии с полупроводниковыми лазерами с 
распределенной обратной связью [19, 20]. 

Таким образом, можно заключить, что ФТР стекла имеют большой потенциал как голо-

графическая, люминесцентная и лазерная среда, и, несомненно, такие материалы будут в вос-
требованы при создании элементов и устройств фотоники нового поколения. 
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 8. Волноводные голографические оптические элементы 
для дисплеев дополненной реальности 
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Рассмотрены основные свойства голографических волноводных перископических мульти-
плексоров выходного зрачка оптических систем дисплеев дополненной реальности. Приво-
дится анализ ограничений в работе волноводных голограмм, компенсации хроматизма в пе-
рископических схемах и влияние дефектов волноводов на работу дисплеев дополненной ре-
альности построенных на базе волноводных голограмм. 

Ключевые слова: Голографические оптические элементы, Дисплеи дополненной 
реальности, Волноводные голограммы. 

Цитирование: Путилин, А. Н. Волноводные голографические оптические элементы 
для дисплеев дополненной реальности / А. Н. Путилин, А. В. Морозов, В. В. Дружин // 
HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии и прикладным 
оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — 
С. 56–59. 

Введение 
Оптический канал информации человеческого восприятия окружающего мира самый инфор-

мационно емкий — через зрение человек получает до 90 % информации, соответственно со-

здание виртуальных (Virtual reality, VR) дисплеев, а более правильно, дисплеев дополненной 
(Augmented Reality, AR) совмещающих цифровые информационные потоки с восприятием и 

взаимодействием с окружающим человека миром стало очень актуальной задачей. Отличи-

тельной их чертой является формирование мнимого (виртуального) увеличенного изображе-
ния локального источника информации и высокая прозрачность для света от реальной окру-

жающей зрителя обстановки. 

1. Волноводные голограммы 
Волноводные голограммы, это вид голограмм, когда при записи или реконструкции такого 

типа голограмм используется излучение, распространяющееся по волноводу, оптическому 
волокну или внутри оптических элементов на полном внутреннем отражении [1]. Работы в 

этой области активно развиваются с 1970-х годов, несколько волн интереса к волноводным 

голограммам был вызваны рядом выдающихся их свойств: высокая дифракционная эффек-
тивность — свыше 90 %, полное разделение изображающих и не дифрагированных на голо-

грамме пучков, пространственно-временные преобразования информации, недоступные 
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обычной оптике и голографии и, наконец, совместимость с массовой интегральной техноло-

гией. 

И на самом деле, наиболее широко распространившееся в настоящее время HMD: Ho-
lolens, Magic Leap, Aconia, Digilens, BAE systems, — построены именно на голографических пе-

рископических базовых элементах (рисунок 1) [2]. Отличительной особенностью этих 

устройств является планарность, компактность, легкий вес и компенсированный хроматизм 
в голографическом перископе. 

Для каждой цветовой компоненты RGB засветки рассчитываются свои параметры волно-
водных решеток, однако возможна работа таких голографических перископов и в полноцвет-

ном режиме, и с некогерентным излучением. При этом существуют свои периоды расположе-

ния точек возврата (постоянная распространения мод волновода) при многократном взаимо-
действии голограммы с волноводной модой, максимальный период всегда у наибольшей — 

красной длины волны, что приводит к окрашиванию выводимого из волновода изображе-

ния — дальний от входной голограммы край изображения более красный, а ближний наобо-
рот синий. Интересный эффект самосогласованного RGB воспроизведения волноводных го-

лограмм был описан в [3], когда после определенного количества переотражений в волноводе 

цветовые компоненты снова концентрировались в одной области волновода, в частности, при 
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L

HWP module
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HWP (holographic waveguide periscope) — голографический волноводный перископ, WGH1 — вводная 

волноводная голограмма, WGH2 — выводная волноводная голограмма, WGH-R — волноводня 

голограмма редиректор, L — проекционная оптика, SLM — модулятор локального источника 
информации.  

Рис. 1. Трехголограммная схема Microsoft. HoloLens (Nokia Research). Hololens 2 с 
увеличенным FOV. HMD WaveOptics — с комбинированным голографическим 

размножителем зрачка — WGH2. Базовый модуль не изображающего перископа. 
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нормальном падении света на волновод, соотношение толщины волновода a и периода рас-

положения точек возврата h равно 
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В частном случае светодиодов с длинами волн 455, 540 и 640 нм и при соотношении от-

ражений приблизительно 2:4:6 для таких R-G-B составляющих происходила достаточно хоро-
шая хроматическая компенсация вывода некогерентного излучения из волновода, как по углу 

дифракции, так и по положению точек вывода (рисунок 2а). 

При использовании волноводных голографических перископических мультиплексоров 
зрачка большое значение приобретает качество волноводов, дело в том, что при многократ-

ном увеличении площади взаимодействия световых пучков с волноводом также многократно 

возрастают и искажения волнового фронта этих пучков. Неоднородность толщины волновода 
приводит не только к отклонению луча, но и к модуляции угла вывода в направлении распро-

странения, в результате на виртуальном изображении наблюдается целый комплекс искаже-

ний: локальное двоение или размытие, масштабные искажения, искажение перспективы и 

пр. Таким образом, требования к качеству волновода и, следовательно, к точности изготовле-

ния оптических деталей возрастает по мере увеличения степени мультиплицирования зрачка 
и уменьшения толщины волновода. В некоторых HMD дисплеях толщина волновода уже ле-

жит в пределах 300–500 мкм и количество точек возврата на апертуре выходного элемента 

640, 540, 455нм - RGB 

6:4:2 – RGB отражений 

a

hBWGH2 WGH1

b)

WGH2 WGH1

c)

a) hG

hR

 
a — формирование области хорошей ахроматизации для определенного набора RGB составляющих, 

b — оптические пути для отдельных цветовых компонент RGB, с — пространственно- 
самовоспроизводящаяся структура самосогласованной ахроматизации 

Рис. 2. Пространственно-самосогласованная ахроматизация воспроизведения волноводных 
голограмм 
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может достигать 20–30 по одному направлению, что приводит к сильному удорожанию про-
изводства волноводов. 

Заключение 
Проведен анализ свойств и ограничений волноводных голограмм. 

Показан ряд уникальных свойств оптических дисплеев, построенных на базе волновод-

ных голографических перископов. 
Способность формирование больших выходных зрачков при исключительной компакт-

ности, характерная именно для виртуальных дисплеев на базе волноводных голограмм, от-

крыли путь к созданию AR дисплеев, отвечающих требованиям массового потребительского 
рынка. 
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 9. Экспериментальное исследование изображающего 
объектива на основе кольцевой гармонической 
линзы 

Р. В. Скиданов, С. В. Ганчевская, В. В. Подлипнов 
Институт систем обработки изображений — филиал ФНИЦ «Кристаллография и 
фотоника» Российской академии наук, Самара, Россия 
Самарский национальный исследовательский университет имени академика 
С. П. Королева, Самара, Россия 

Экспериментально показано, что возможно создание компактного изображающего объек-
тива, который в пределе может быть реализован как почти плоская структура с нулевым ра-
бочим отрезком. Методом прямой лазерной записи изготовлена кольцевая гармоническая от-
ражающая линза, на основе которой собран предложенный объектив. Проведено эксперимен-
тальное исследование объектива в режиме построения изображений источников света и све-
тотехнической миры для тестирования объективов. Показано, что предложенная схема изоб-
ражающего объектива на основе отражающей кольцевой гармонической линзы является ра-
ботоспособной. 

Ключевые слова: Гармоническая линза, Кольцевая апертура, Прямая лазерная запись, 
Компактный объектив. 

Цитирование: Скиданов, Р. Н. Экспериментальное исследование изображающего 
объектива на основе кольцевой гармонической линзы / Р. В. Скиданов, 
С. В. Ганчевская, В. В. Подлипнов // HOLOEXPO 2020 : XVII международная 
конференция по голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы 
докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 60–65. 

Введение 
Характерная тенденция к минимизации систем регистрации изображений осуществляется в 

основном за счет минимизации электронного блока. Столь же сильно уменьшить размер оп-

тической части с использованием классической рефракционной оптики натыкается на ряд 
фундаментальных ограничений. Так оптические системы, используемые в современных 

смартфонах, формируют довольно качественное изображение, но ограничения по толщине 
вынуждает производителей использовать короткофокусные объективы. Поместить в корпус 

смартфона длиннофокусный объектив невозможно. Однако необходимость снимать на боль-

ших расстояниях периодически возникает как с использованием смартфона, так и при съем-
ках с малых БПЛА. В идеале, желательно чтобы объектив с большой апертурой и фокусным 

расстоянием имел бы почти нулевую длину. 

Для минимизации изображающих систем целесообразно использовать дифракционную 
оптику. Изображающие системы на основе дифракционных линз пригодны для практиче-

ского использования: такие системы обладают существенно меньшей массой и более ком-
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пактны, по сравнению с системами на основе рефракционных линз. Препятствием для широ-
кого использования дифракционных линз является их высокий хроматизм [1]. Однако это 

возможно частично компенсировать путем использования так называемых гармонических 

линз [2–5]. Часть хроматических искажений можно компенсировать дополнительной цифро-
вой обработкой [6]. Изображающие системы на основе гармонических линз позволяют суще-

ственно уменьшить массу объектива, поскольку толщина гармонической линзы — это тол-

щина пластины, на которой нанесен микрорельеф [3]. Гармонические линзы могут использо-
ваться не только в видимом, но и в среднем ИК диапазоне [7], но существенно уменьшить 

геометрические размеры, например, телескопического объектива, с помощью гармониче-
ских линз невозможно (требуется принципиально иное техническое решение). Кардинальное 

уменьшение размера изображающего объектива можно получить, развив идею одной из 

двухзеркальных телескопических систем [8]. 
Основные схемы двухзеркальных телескопов были предложены Никола Кассегреном и 

Джеймсом Грегори ещё в XVII веке. В классических версиях систем главное зеркало представ-

ляет собой параболоид вращения. В системе Кассегрена вторичное зеркало расположено 
между главным зеркалом и его фокусом для сохранения нулевой сферической аберрации, по-

верхность этого зеркала должна иметь форму выпуклого гиперболоида, фокус которого сов-

мещен с фокусом F. В работе [10] предложена идея изображающей системы, состоящей из 
двух зеркал и кольцевой отражающей гармонической линзы, которая при сохранении боль-

шого фокусного расстояния имеет продольный размер порядка нескольких миллиметров. 

В настоящей работе рассматривается экспериментальная проверка работы этой изобра-
жающей системы, состоящей из двух зеркал и кольцевой отражающей гармонической линзы, 

которая при фокусном расстоянии в 100 мм имеет продольный размер порядка нескольких 

миллиметров. 

1. Эксперимент 
Для эксперимента по формированию изображений был изготовлен экспериментальный об-
разец изображающей системы с кольцевой апертурой. Кольцевая линза была изготовлена ме-

тодом прямой лазерной записи по фоторезисту с последующим нанесением слоя алюминия 

методом магнетронного напыления. Фокусное расстояние кольцевой линзы составило 
100мм, диаметр из-за технологических ограничений составил 25 мм, ширина кольца с мик-

рорельефом — 0,75 мм. Линза рассчитывалась для основной длины волны 650 нм. На рису-

нок 1а представлен внешний вид получившейся кольцевой линзы, сечение профиля по всей 
ширине кольца микрорельефа (рисунок 1б) и общий вид системы в пластиковом корпусе. Вто-

рое зеркало расположено на расстоянии 10 мм от первого, таким образом, в системе должно 

быть 5 переотражений. 
Для проведения эксперимента использовалась простейшая оптическая схема (рисунок 2), 

в которой задействована камера ToupCam UCMOS03100KPA с размером пикселя 5,5 мкм. 
Плоскость фокусировки системы расположена непосредственно в плоскости гармонической 
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линзы, но из-за расположения объекта на конечном расстоянии (800 мм), которое сопоста-

вимо с фокусным расстоянием линзы, плоскость формирования изображения оказалась вы-
несена за пределы конструкции объектива на 12 мм, и с учетом расположения матрицы 

внутри корпуса камеры для получения четкого изображения объектив располагался практи-

чески вплотную к корпусу камеры. При наблюдении бесконечно удаленного объекта объектив 
надо было бы располагать непосредственно возле светочувствительной матрицы. 

В качестве объектов для построения изображения использовались светотехническая 

мира (рисунок 3), два светодиодных источника с малыми излучающими площадками: один — 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Внешний вид изготовленной отражающей кольцевой гармонической линзы, по краю 
видна кольцевая зона с микрорельефом (а), сечение профиля мирорельефа (в), внешний вид 
системы формирования изображений с кольцевой апертурой со стороны второго зеркала (б) 

 
1 — мира, освещаемая плоским равномерным источником света, 2 — кольцевая изображающая 

система, 3 — регистрирующая камера ToupCam UCMOS03100KPA 

Рис. 2. Оптическая схема для формирования изображений оптической системой с 
кольцевой апертурой 
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цветной (RGB) по три красных, зеленых и синих светодиода, второй — с 16 белыми светодио-
дами, расположенными по кольцу, а также лампа накаливания. 

Поскольку поле зрения у рассматриваемой системы очень мало, на матрицу попадает не-

большой участок миры (рисунок 4а и 4б). 
На рисунке 13а, ожидаемо по результатам моделирования, наблюдается два участка поля 

зрения: центральный с большей яркостью и вокруг него с пониженной яркостью там, где фоку-
сируется свет от части апертуры. Вторая область немного несимметрична, что связано, оче-

видно, с небольшим наклоном друг относительно друга двух зеркал. При обработке изображе-

ния путем удаления фоновой засветки, качество изображения становится немного лучше, но 
при этом область поля зрения с пониженной яркостью уже почти не видна. Из-за малой свето-

силы изображение довольно сильно зашумлено и получить характеристики системы по такому 

 
Рис. 3. Изображение черно-белой миры для тестирования объективов 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Изображение участка светотехнической миры без обработки (а),  
с удаленной фоновой засветкой (б) 
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изображению затруднительно. Поэтому для оценки ширины ФРТ были использованы изобра-

жения светодиодов и лампы накаливания (рисунок 14). 
Как видно из рисунка 14, для ярких источников света формируются довольно контрастные 

изображения. Так, ширина изображения спирали в самом узком месте всего 2 пикселя матрицы 

(11–16,5 мкм), но все недостатки гармонических линз присущи и этой системе. Оценка ши-
рины ФРТ производилась по спаду интенсивности на границе изображения источника света. 

Если говорить о полихроматической ФРТ (по изображению лампы накаливания), оценоч-

ная ширина по полуспаду составляет 2–3 пикселя (11–16,5 мкм). Для зеленых светодиодов — 
3 пикселя (16,5 мкм). Измерения проводились при нахождении объекта вблизи к оптической 

оси. Ширина осевой ФРТ намного больше предсказанной по результатам моделирования [10], 
однако, с учетом свойств гармонических линз [1], это вполне предсказуемый результат. С 

точки зрения практического использования получилась вполне работоспособная система, ко-

торую, конечно, нужно улучшать и совершенствовать. Уже на настоящем этапе понятно, что 
предложенная конфигурация имеет огромный потенциал для дальнейшего развития, как ос-

нова для компактных объективов. 

Заключение 
Продемонстрирована возможность создания длиннофокусного объектива, собственные раз-

меры которого, как и его рабочий отрезок будут на 1–2 порядка меньше его фокусного рас-

стояния. Теоретических ограничений на уменьшение длины такого объектива нет. Можно 
сформировать объектив с расстоянием между первым и вторым зеркалом менее 1 мм, с ну-

левой длиной рабочего отрезка и такая система будет работать. Таким образом, систему ре-
гистрации изображений можно превратить в плоский сенсор, в котором оптическая часть и 

светочувствительная матрица будут выглядеть, как две прижатые друг к другу пластины. 
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 10. Новые возможности в области создания микро-
наноструктурированных оптических и 
голографических компонентов и лазерных 
технологий микрообработки 

В. П. Корольков, С. Л. Микерин, В. П. Бессмельцев, В. С. Терентьев, Д. А. Белоусов, 
И. А. Лобач, А. В. Достовалов 
Институт автоматики и электрометрии Сибирского отделения Российской академии 
наук, Новосибирск, Россия 

Развитие прецизионных лазерных и плазменных технологий, подкрепленное улучшением 
функциональности и снижением погрешностей аналитических приборов, создает новые воз-
можности в области синтеза микро-наноструктурированных оптических компонентов и про-
дуктов прецизионной микрообработки. Выполнение серии проектов ФЦП, РНФ и РФФИ поз-
волило создать в ЦКП ИАиЭ СО РАН комплекс оборудования, позволяющего решать широкий 
ряд прикладных и фундаментальных задач. В докладе показаны возможности отдельных ком-
понентов этого комплекса и примеры их применения. Уникальность и доступность создан-
ного технологического комплекса будут полезны для реализации российских и международ-
ных проектов в области голографии, интегральной и волоконной оптики, сенсорики и микро-
системной техники. 

Ключевые слова: Микро-наноструктурированные оптические компоненты, Лазерные 
технологии микрообработки, Прямая лазерная запись, Реактивное ионное травление, 
Атомно-силовая микроскопия, Оптическая рефрактометрия. 

Цитирование: Корольков, В. П. Новые возможности в области создания микро-
наноструктурированных оптических и голографических компонентов и лазерных 
технологий микрообработки / В. П. Корольков, С. Л. Микерин, В. П. Бессмельцев, 
В. С. Терентьев, Д. А. Белоусов, И. А. Лобач, А. В. Достовалов // HOLOEXPO 2020 : 
XVII международная конференция по голографии и прикладным оптическим 
технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 66–73. 

Введение 
Расширение области применения оптических компонентов c поверхностным, объемным или 

одномерным (вдоль сердцевины оптического волокна) микро-наноструктурированием во 
многих отраслях промышленности, особенно, таких как лазерные технологии, оптическая 

связь, приборостроение и биомедицина требуют дальнейшего развитии технологий и обору-

дования для их производства. Существенная часть технологий создания оптических элемен-
тов с микрорельефом основана на применении лазерного излучения и плазменных процес-

сов обработки. Проблема не исчерпывается только технологическим оборудованием. Необхо-

димы современные приборы для характеризации исходных материалов и изготавливаемых 
элементов. Требования к технологическому и аналитическому оборудованию ужесточаются в 
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виду явной тенденции последних лет к широкому применению высокоаппертурных дифрак-
ционных оптических элементов (ДОЭ), субволновых структур [1], метаматериалов и мета-оп-

тики [2]. 

1. Технологическое оборудование 
Развитие в ЦКП «Спектроскопия и оптика» ИАиЭ СО РАН комплекса микротехнологического 

и аналитического оборудования и компетенций для выполнения НИОКР полного цикла с вы-
пуском, как экспериментальных образцов, так и мелких серий компонентов волоконной и 

интегральной оптики, нанофотоники, микрооптики, дифракционной оптики, высокоточных 

синтезированных голограмм создает площадку для апробации и освоения приборострои-
тельными и высокотехнологичными предприятиями Сибири и Дальнего Востока новых тех-

нологий в связке с новым оборудованием. В перспективе это будет способствовать увеличе-

нию числа экологически чистых перерабатывающих производств (индустрии фотоники и те-
лекоммуникаций, приборостроению, а также отраслям промышленности, работающим над 

решением задач повышения безопасности страны, улучшения качества жизни и здоровья 

граждан). К настоящему времени в России назрела острая потребность к опережающему раз-
витию в областях, связанных с нано-/микро-технологиями — интегральной оптике, нанофо-

тонике и микросистемной технике. 

Разработка и изготовление новых типов голограмм, оптических сенсоров, в том числе на 

основе метаматериалов, требуют современного сверхточного оборудования, в том числе для 

литографии криволинейных элементов с гладкими границами (гладкость границ напрямую 

влияет на потери света при распространении по волноводам и взаимное влияние сигналов в 
соседних волноводах). Поперечные размеры волноводов в интегрально-оптических устрой-

ствах оптического диапазона спектра составляют 1–10 мкм при размере устройств до 10 см. 
Характерные размеры элементов наноструктуры метаматериалов для ближнего ИК диапа-

зона имеют размер порядка сотен нанометров. Характерный размер плазмонных структур 

для оптического и ближнего ИК диапазонов составляет от 1 мкм и менее. 
Для выполнения разработок в этих областях в ЦКП «Спектроскопия и оптика» ИАиЭ СО 

РАН в рамках выполнения гранта ФЦП на модернизацию оборудования закуплена лазерная 

литографическая установка DWL-66+ (рисунок 1а) версии HighRes производства Heidelberg 
Instruments GmbH [3]. Выбор данной установки обусловлен преимуществами перед элек-

тронно-лучевой литографией, заключающимися в значительно меньшей стоимости, большей 

скорости записи структуры, меньшими требованиями на условия эксплуатации и расходами 
на содержание. Данный лазерный литограф работает в режиме XY-позиционирования и век-

торного перемещения. При дискретности позиционирования лазерного пятна 5 нм и диа-

метре пятна 300 нм достигается более качественное изготовление протяженных элементов 
микроизображения. Данный литограф обладает высокой точностью и воспроизводимостью, 

а также расширенным полем записи (200 × 200 мм). Разрешающая способность системы пози-
ционирования литографа и минимальный размер формируемых микроэлементов до 300 нм 
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удовлетворяет самым жестким требованиям к интегрально-оптическим устройствам миро-

вого уровня, как и метаматериалам и плазмонным структурам для области ближнего ИК диа-

пазона. Установка DWL 66+ HiRes позволяет изготавливать как бинарные (рисунок 1б), так и 
многоуровневые (рисунок 1в) микроструктурированные оптические элементы. 

В рамках проекта РНФ «Развитие сверхразрешающей термохимической лазерной техно-

логии формирования компьютерно синтезированных дифракционных наноструктур» создан 
и передан в ЦКП «Спектроскопия и оптика» сканирующий X-Y лазерный нанолитограф (ЛНЛ) 

[4], ориентированный в отличие от DWL66+ на проведение исследований термохимической 

лазерной записи на тонких пленках металлов, требующих существенно более высокой мощ-
ности лазерного пучка. Установка, показанная на рисунке 2а, использует мощный диодный 

лазер с длиной волны 405 нм. На рисунке 2б показан образец решетки с периодом 900 нм, за-
писанный на пленке циркония с помощью ЛНЛ. 

Для переноса сформированных в фоторезисте структур в материал подложки использу-

ется установка плазмохимического реактивно-ионного травления с источником высокоплот-

ной плазмы «Плазма ТМ 200-01» (рисунок 3) производства НИИТМ [5]. Она обеспечивает воз-

можность травления кварцевых и кремниевых подложек диаметром до 200 мм при их тол-

щине до 20 мм. При этом неравномерность травления не хуже 5 %. Травление может осу-
ществляться через хромовую или фоторезистную маску. 

 
а) 

 
б) Решетка в резисте с канавками 

шириной 300 нм 

 
в) Микролинза с глубиной прогиба 4,5 мкм 

Рис. 1. Лазерная литографическая установка DWL66+ HiRes (а) и образцы микрорельефа в 
фоторезисте, сформированные с ее помощью 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. XY лазерный нанолитограф (а) и тестовая структура с периодом 900 нм, записанная с 
его помощью на пленке Zr (б) 

 
Рис. 3. Установка реактивно-ионного травления «Плазма ТМ 200-01» 

2. Аналитическое оборудование 
Высокоточное и воспроизводимое изготовление синтезированных голограмм, волноводных 
и интегрально-оптических компонентов невозможно без характеризации поверхностного 

микрорельфа и материалов, из которых они изготовлены. Измерение профиля поверхности 
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с нанометровым разрешением обеспечивается атомно-силовым микроскопом PARK XE15 
(рисунок 4) [6]. Отличительной особенностью этого прибора является возможность измере-

ния в автоматическом режиме серии образцов или тестовых структур, распределенных в поле 

до 150 × 150 мм. Область каждой измеряемой структуры достигает 100 × 100 × 12 мкм. 
Для одновременного измерения основных оптических параметров и толщины слоев оп-

тических материалов обычно прибегают к спектральной эллипсометрии. Однако, эффектив-

ность этого метода сильно зависит от расчетной модели измеряемой среды и знания основ-
ных параметров подслоев. Существует метод измерения параметров слоев оптических мате-

риалов, который основан на возбуждении оптических мод в планарной волноводной системе. 

Этот метод особенно подходит для задач интегральной оптики, к тому же не требует знания 
свойств материалов подслоев, имеет на порядок более высокую точность измерения показа-

теля преломления. В ЦКП «Спектроскопия и оптика» данный метод измерения реализуется 
на приборе производства фирмы Metricon Inc. (США) модель 2010/M (рисунок 5) [7]. Погреш-

ность измерения показателя преломления материала слоя не хуже 0,001. 

В ЦКП «Спектроскопия и оптика» собран комплекс оборудования для создания воло-
конно-оптических компонентов. Совместно с НГУ создана фемтосекундная лазерная уста-

новка для записи брэгговских решеток [8]. Одним из самых мощных инструментов для неде-

структивного анализа волоконно-оптических систем является оптическая рефлектометрия. 
Среди всех технологий, основанных на принципах оптической рефлектометрии можно отме-

тить только три, которые позволяют получать миллиметровое пространственное (т. е. вдоль 

распространения излучения) разрешение: частотная рефлектометрия рэлеевского рассеяния 
света; временная рефлектометрия рассеяния Мандельштама-Бриллюэна с предварительным 

импульсом; корреляционная рефлектометрия рассеяния Мандельштама-Бриллюэна. Эти ме-

 
Рис. 4. Автоматизированный атомно-силовой микроскоп PARK XE15 
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тоды измерения реализованы в ЦКП «Спектроскопия и оптика» на оптическом рефлекто-

метре OBR 4600 (рисунок 6) производства Luna Technology [9]. Данный прибор позволяет ха-

рактеризовать с высоким разрешением волоконно-оптические датчики растяжения и темпе-
ратуры на основе брэгговских решеток. 

Новым важным направлением исследований в ЦКП «Спектроскопия и оптика» является 

развитие методов прецизионного 3D прототипирования металлических деталей с помощью 
наплавления и спекания материалов под действием лазерного излучения. Эта технология яв-

ляется весьма востребованной в современной промышленности. Формообразование изделий 

сложной формы с внутренними пустотами в одном цикле существенно уменьшает количе-
ство деталей в изделии, сокращает время изготовления узла и, как следствие, позволяет 

быстро окупить затраты на приобретение оборудования и порошковых материалов. Однако 
аддитивная технология для конкретных изделий нуждается в существенной доработке и со-

вершенствовании. Необходимо обеспечить точный in-situ контроль параметров процесса для 

каждого из использующихся порошков, анализ изделий, как по геометрическим, так и проч-
ностным параметрам, создание точных моделей процесса для предварительного моделиро-

вания. Кроме того, применение керамических (особенно высокотемпературных) и высоко-

температурных металлических порошков для послойного аддитивного формообразования в 
настоящее время развито существенно хуже. Это связано с особенностями процесса форми-

рования слоя, спекания и сплавления таких порошков, особенно с нанометровыми кристал-

литами, с низкой сыпучестью и необходимостью для таких процессов сверхвысоких темпера-
тур и инертной окружающей атмосферы. Для реализации указанных требований ИАиЭ СО 

РАН разработал установку прецизионной 3D печати на основе одновременного и согласован-

ного применения двух источников мощного лазерного излучения с существенно отличающи-

мися длительностями взаимодействия с обрабатываемым материалом (микросекундный 

(500 Вт) и фемтосекундный (20 Вт) диапазоны). Кроме этого, в установке используются сред-

ства калибровки технологического процесса на основе анализа теплового распределения в 
образце в реальном времени и математическое обеспечение для динамической коррекции 

режимов обработки. Прецизионные механические компоненты, сформированные на данной 

 
Рис. 6. Рефлектометр высокого разрешения OBR 4600 
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установке, могут использоваться в широком круге задач от микросистемной техники до мо-
торостроения. 

Заключение 
В результате выполнения проектов ФЦП, РНФ, РФФИ в ЦКП «Спектроскопия и оптика» со-
здана экспериментальная база и обеспечена поддержка выполнения НИОКР полного цикла 

для достижения в ближайшей перспективе ряда прорывных результатов: 
– технологии изготовления различных видов волоконно-оптических и интегрально-оп-

тических устройств; 

– прототипы сверхбыстродействующих фотонных модулирующих и переключающих 
устройств; 

– уникальные внеосевые синтезированные голограммы для контроля и юстировки опти-

ческих систем космического мониторинга и систем дополненной реальности двойного 
назначения; 

– лазерные аддитивные технологии 3D-синтеза изделий из тугоплавких (керамика, ме-

таллы) и композиционных материалов с использованием микро- и нанопорошков; 
– лазерные технологии записи волноводных структур показателя преломления в различ-

ных прозрачных материалах (кристаллы, стекла, полимеры, керамика) и элементов инте-

гральной фотоники и фотонных интегральных микросхем на основе этой технологии; 

– лазерные технологии записи 1D–3D периодических структур показателя преломления 

в различных типах волноводов (волоконные, планарные и объемные) с передовыми характе-

ристиками (оптические, механические, эксплуатационные) для применений в передовых 
технологических лазерных и сенсорных системах. 

Создание современной технологической базы в Новосибирском Академгородке для про-
ведения исследований и мелкосерийного производства микроструктурированных оптиче-

ских компонентов и прецизионных узлов сложной 3D конфигурации на мировом уровне от-

вечает не только российскому, но теперь уже и современному мировому тренду по локализа-
ции и импортозамещению комплектующих, когда международные взаимосвязи могут быть 

неожиданно разорваны из-за противоэпидемиологических мероприятий или санкций. Об-

щедоступное современное оборудование, эксплуатируемое высококвалифицированным пер-
соналом, будет также полезно для реализации комплексных научно-технических программ в 

области разработки и изготовления заказных компонентов фотоники, оптического приборо-

строения, телекоммуникационной техники, биомедицинских сенсоров и микросистемной 
техники. 
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 11. Адаптивная голографическая интерферометрия в 
приложении к определению материальных 
параметров фоточувствительных кристаллов 

С. М. Шандаров1, А. О. Злобин1, Н. И. Буримов1, А. А. Шмидт1, К. П. Мельник1,  
С. С. Шмаков1, В. В. Шепелевич2, И. А. Соколов3, М. А. Брюшинин3 
1 Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники, 

Томск, Россия 
2 Мозырский государственный педагогический университет имени И. П. Шамякина, 

Мозырь, Беларусь 
3 Физико-технический институт имени А. Ф. Иоффе Российской академии наук, Санкт-

Петербург, Россия 

Рассмотрено применение методов голографической интерферометрии, основанных на взаи-
модействии стационарного опорного светового пучка с фазово-модулированным сигналь-
ным пучком на создаваемых ими возмущениях диэлектрического тензора в фоточувствитель-
ных кристаллах, для измерения материальных параметров, определяющих величину этих 
возмущений. Определены экспериментальные условия, при которых возможно выделение 
вкладов во взаимодействие флексоэлектрического и электрогирационного эффектов в куби-
ческих фоторефрактивных кристаллах класса силленитов; показана необходимость учета 
вклада в него эффекта флексогирации. 

Ключевые слова: Адаптивная голографическая интерферометрия, Фоточувствительные 
кристаллы, Фоторефрактивный эффект, Обратный флексоэлектрический эффект, 
Двухпучковое взаимодействие.. 

Цитирование: Шандаров, С. М. Адаптивная голографическая интерферометрия в 
приложении к определению материальных параметров фоточувствительных 
кристаллов / С. М. Шандаров, А. О. Злобин, Н. И. Буримов, А. А. Шмидт, К. П. Мельник,  
С. С. Шмаков, В. В. Шепелевич, И. А. Соколов, М. А. Брюшинин // HOLOEXPO 2020 : 
XVII международная конференция по голографии и прикладным оптическим 
технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 74–80. 

Введение 
Методы адаптивной голографической интерферометрии широко используются для реализа-

ции высокочувствительных одноканальных и многоканальных измерительных систем, осно-
ванных на преобразовании нестационарной фазовой модуляции оптических сигналов в ам-

плитудно-модулированный сигнал [1‒5]. Для фазовой демодуляции в лазерных интерферо-

метрах голографического типа используется взаимодействие между сигнальным световым 

пучком и стационарной опорной волной на динамической голограмме, формируемой ими в 

реверсивной среде. Предложение об использовании фоторефрактивных кристаллов в каче-

стве такой реверсивной среды [6] стало основой для многочисленных работ [1‒4, 7‒9], посвя-
щенных как анализу физических явлений при взаимодействии на фоторефрактивных голо-
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граммах двух световых волн, одна из которых является фазово-модулированной, так и разра-
ботке реальных измерительных устройств и систем. Фоторефрактивные голограммы, имею-

щие динамический характер при конечном времени быстродействии среды , обеспечивают 

компенсацию дрейфа рабочей точки интерферометра при низкочастотной модуляции с ча-
стотами Ωe << 1/, вызванного изменением внешних условий (температуры, давления, меха-

нических вибраций и т. п.). Поэтому взаимодействие на них позволяет осуществлять адап-

тивную фазовую демодуляцию сигнального пучка, несущего информацию о нестационарных 
возмущениях с частотами Ω  > 1/.  

Сигнал фазовой демодуляции в фоторефрактивных кристаллах характеризуется времен-
ным спектром, который определяется видом отклика среды при заданных поляризационных 

параметрах взаимодействующих световых пучков, зависящего также от кристаллографиче-

ской ориентации образца и вклада в него различных механизмов возмущения оптических 
свойств формируемой динамической голограммой [1‒4, 9‒12]. Высокая чувствительность эф-

фективности фазовой демодуляции позволяет успешно применять методы голографической 

интерферометрии для определения величины вклада в неё различных вторичных эффектов 
и соответствующих им материальных параметров фоторефрактивных кристаллов [10‒14]. В 

настоящем докладе представлены результаты теоретического анализа и экспериментального 

исследования фазовой демодуляции при попутном взаимодействии волн с одинаковой цир-
кулярной поляризацией в кристалле силиката висмута среза (110). Продемонстрирована воз-

можность оценки из экспериментальных данных его коэффициента флексоэлектрической 

связи f1111, электрогирационной постоянной 41 и эффективного флексогирационного  пара-
метра 1122 + 2211.     

1. Фазовая демодуляция для волн с циркулярной поляризацией 
в кристаллах класса силленитов 

Взаимодействие на фоторефрактивной голограмме сильной стационарной опорной волны со 
слабой сигнальной волной, несущей информацию в виде фазовой модуляции гармоническим 

сигналом с частотой Ω, приводит к эффекту фазовой демодуляции [2, 15]. При этом интенсив-

ность сигнальной волны на выходной грани кристалла может быть представлена в виде раз-
ложения  

 (0) (1) (2)
0( ) sin cos2 ... ,S SI t I M M t M t  +  +  +   (1) 

в котором относительные амплитуды гармоник M(n) зависят от глубины фазовой модуляции 

m, поляризации взаимодействующих волн на входной грани кристалла, вида фоторефрак-

тивного отклика и его параметров для рассматриваемого двухволнового взаимодействия. Ис-

пользование известного подхода к анализу взаимодействия световых волн с чисто циркуляр-

ной поляризацией на фоторефрактивных голограммах диффузионного типа в кристаллах 

класса силленитов, учитывающего вклад в него обратного флексоэлектрического эффекта 
[10‒12], позволило получить следующие выражения для относительных амплитуд первой и 

второй гармоник в информационном сигнале в случае образцов среза (110):  
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )(1)
0 1 1 0 14J J exp sin 4 J J ,

2 2
fE

m m m m m mM d d M
  

 =   − =      
   

 (2)   

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )(2)
0 2 2 0 24J J exp cos 1 4 J J

2 2
fE

m m m m m mM d d M
   

 =   − − =       
     

 (3)   

где Jn(m) — функция Бесселя n-го порядка и d — толщина кристалла, а параметры M1m и M2m 
определяются анизотропией кристалла и характеризуют эффективность фазовой демодуля-

ции по первой и второй гармоникам частоты модуляции. Коэффициенты связи E и f описы-

вают вклад в попутное взаимодействие волн с одинаковой циркулярной поляризацией, свя-
занный соответственно с эффектом Поккельса и с обратным флексоэлектрическим эффектом. 

В рассматриваемом случае принималось, что они удовлетворяют неравенствам  E, f << 4, 

где  — удельное оптическое вращение кристалла. Эти коэффициенты связи не зависят от 
знака циркулярной поляризации взаимодействующих волн и при ориентации вектора фото-

рефрактивной решетки K  вдоль кристаллографического направления 001 
   и определяются 

выражениями  

 ( )
3

20 412 1 sin cos ,
2

S

E SC

n r
E

 = − +  


 (4)   

   3 311 12 13
0 1111

11

22 2 cos ,
4f SC

p p p
n f E

c
+ +  

 =  
  

  (5)   

где  — длина волны света; n0 — показатель преломления для невозмущенного кристалла; 

41
Sr  — компонента электрооптического тензора механически зажатого кристалла; p11, p12 и 

p13 — упругооптические коэффициенты кристалла; ESC — эффективное поле пространствен-

ного заряда голограммы [1, 10]; c11 ‒  компонента тензора модулей упругости кристалла в со-

кращенной форме записи и 2 K =    ‒ пространственный период фоторефрактивной голо-

граммы. Угол в кристалле между волновыми векторами взаимодействующих световых волн 

считается здесь равным 2, а его биссектриса — направленной вдоль кристаллографической 
оси [110]. Отметим, что линейный электрооптический эффект в рассматриваемом случае по-

путного взаимодействия на фоторефрактивной голограмме диффузионного типа определяет 
амплитуду второй гармоники выходного сигнала, используемой для измерительных систем 

с квадратичным режимом фазовой демодуляции [2, 3]. Линейный режим, в котором прово-

дится измерение амплитуды первой гармоники, определяется коэффициентом связи f, про-
порциональным компоненте тензора флексоэлектрической связи исследуемого кристалла 

f1111 [10‒12].  

2. Эксперимент 
В экспериментах использовался монокристаллический образец Bi12SiO20 среза (110) с просвет-

ленными гранями, имеющий толщину d = 2,2 мм и поперечные размеры 15 × 15 мм2. Схема 
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экспериментального макета адаптивного голографического интерферометра, используемого 
для измерения материальных параметров данного образца, представлена на рисунке 1.  

В качестве источника излучения использовался одночастотный твердотельный лазер 
( = 632,8 нм, мощность 5 мВт). Делительный кубик 2 разделял лазерное излучение с вектором 

поляризации, ортогональной плоскости рисунка, на опорную Ip и сигнальную Is волны; ин-

тенсивность сигнальной волны уменьшалась до уровня Is ≈ Ip/60 набором светофильтров 3. 
Призма Глана 6 корректировала поляризацию света на входе электрооптического модулятора 

МЛ-102А для обеспечения его работы в фазовом режиме, а поляризатор 8 в сочетании с чет-

вертьволновой пластиной 9 позволял получить модулированную по фазе на частоте 
/2 = 1200 Гц сигнальную волну с правой или левой циркулярной поляризацией. Такая же 

четырехволновая пластина 10 использовалась для задания для стационарной опорной волны 

также правой или левой циркулярной поляризации соответственно. Угол между каждым из 
световых пучков и нормалью к входной грани образца в воздухе составлял 30°. Интерферируя 

между собой, сигнальная и опорная волны формировали в исследуемом кристалле Bi12SiO20 

среза (110) стационарную фоторефрактивную голограмму, на которой осуществлялась фазо-
вая демодуляция. После взаимодействия модулированная по интенсивности сигнальная 

волна попадает на фотоприемник 12 (фотодиод BPW-34, сопротивление нагрузки 51 кОм, 

напряжение смещения 4,9 В). Сигнал фазовой демодуляции, в соответствии с соотношением 
(1) представляющий набор временных гармоник, поступал на открытый вход цифрового ос-

циллографа Tektronix TDS-2012C. Специализированная компьютерная система обработки 
данных MOHNENBLUEHEN [16] позволяла в цифровом виде фиксировать в моменты времени 

ti выборки сигнала фазовой демодуляции с длительностью около 2,5 мс, с интервалом в 1 с 

между ними, и далее аппроксимировать их разложением на гармоники с частотами n, с 
определением их амплитуд для n от 0 до 5.  

  
1 — твердотельный лазер, 2 — оптический делитель, 3 — светофильтры, 4 и 5 — зеркала, 

6 — призма Глана, 7 — фазовый электрооптический модулятор, 8 — дихроичный поляризатор, 

9 и 10 — перестраиваемые четвертьволновые пластины, 11 — фоторефрактивный кристалл Bi12SiO20 
среза (110), 12 — фотодиод, 13 — цифровой осциллограф, 14 — генератор низкочастотных сигналов     

Рис. 1. Схема адаптивного голографического интерферометра, предназначенного для 
измерения материальных параметров кристаллов класса силленитов при попутном 

двухволновом взаимодействии 
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Образец Bi12SiO20 размещался в держателе, позволявшем поворачивать его на 360° вокруг 

горизонтальной оси, совпадающей с биссектрисой угла между записывающими голограмму 
световыми пучками и кристаллографическим направлением [110]. Это позволяло зареги-

стрировать ориентационную зависимость для параметра эффективности демодуляции по 

второй гармонике M2m от угла G между вектором решетки K  и осью [001] кристалла. Локаль-

ные минимумы на этой зависимости M2m(G) соответствуют ориентации [001]K   (G = 0°) и 

[001]K  (G = 180°). Измеренные для последней ориентации образца параметры эффектив-

ности демодуляции для правой ( 1 2,r r
m mM M ) и левой ( 1 2,l l

m mM M ) циркулярной поляризации вза-

имодействующих волн представлены в таблице 1. 

Из таблицы 1 видно, что параметры эффективности фазовой демодуляции зависят от 

знака циркулярной поляризации; при этом наблюдаемые различия превосходят эксперимен-
тальные ошибки. 

3. Обсуждение результатов 
Как следует из сравнения приведенной выше теоретической модели для обоих параметров 
эффективности фазовой демодуляции с экспериментальными данными (табл. 1), для иссле-

дованного кристалла Bi12SiO20 существуют дополнительные физические механизмы возмуще-

ния его оптических свойств электрическим полем фоторефрактивной голограммы. Эти меха-
низмы могут быть связаны как непосредственно с амплитудой этого поля, так и с его гради-

ентом. Как известно [17], в кристаллах Bi12SiO20 может наблюдаться эффект электрогирации, 
заключающийся во влиянии электрического поля на удельную оптическую активность. 

Можно предположить, что градиент напряженности электрического поля также может возму-

щать удельное оптическое вращение ρ. Используя подход, описанный в [18], представим псев-
дотензор гирации кристалла gklв виде разложения  

 0 ,m
kl kl klm m klmn

n

E
g g E

x


=  +  +


 (6) 

в котором g0 — тензор гирации в отсутствие поля, а тензор klm описывает известный эффект 
электрогирации. Тензор четвертого ранга klmn, имеющий такую же симметрию, как тензор 

флексоэлектрической связи fklmn, будем называть тензором флексогирации. 

Табл. 1. Параметры эффективности фазовой демодуляции при ориентации вектора 

фоторефрактивной решетки K  вдоль кристаллографического направления [001]   

Параметр Значение 

1

r

mM  (4,4 ± 0,7)·10–3 

2

r

mM  (48,0 ± 1,0)·10–3 

1

l

mM  (1,1 ± 0,9)·10–3 

2

l

mM  (55,0 ± 2,3)·10–3 
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 Анализ показывает, что с учетом эффектов электро- и флексогирации в выражениях 
(2) и (3) коэффициенты связи, описывающие взаимодействие волн с правой и левой цирку-

лярными поляризациями в кристаллах класса силленитов среза (100) при ориентации век-

тора фоторефрактивной решетки [001]K , должны быть представлены в виде  

 ( ), 3 241
0

2 1 sin cos cos ,
2

S
r l
E SC

r
n E



 
 = − +     

  
 (7)   

   , 3 211 12 13
0 1111

11

22 2cos cos .
4

r l
f SC

p p p
n f E

c
 

 + +  + 
 =    

   
  (8)   

Соотношения (2) и (3) и экспериментальные данные из табл. 1 позволяют найти следую-

щие значения для коэффициентов связи: 142,6 мr
E

− = −  , 148,7 мl
E

− = −  , 13,8 мr
f

− =   и 

13,8 мl
f

− = . Из них на основании формул (7) и (8), используя значения известных материаль-

ные констант кристалла Bi12SiO20 [1, 13], получаем следующие оценки его параметров, опре-

деляющих вклад в рассматриваемое попутное взаимодействие циркулярно- поляризованных 

волн: f1111 = 21,6 нКл/м, 41 = –0,35 пВ/м и 1122 + 2211 = –5 · 10–19 м2/В.  

Заключение 
Таким образом, результаты теоретического анализа и экспериментального исследования фа-
зовой демодуляции при попутном взаимодействии волн с одинаковой циркулярной поляри-

зацией в кристалле силиката висмута среза (110) показали возможность оценки его неизвест-

ных материальных параметров, таких как коэффициент флексоэлектрической связи f1111, элек-
трогирационная постоянная 41 и эффективный флексогирационный  параметр 1122 + 2211.      
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 12. Микрозеркальный ПВМС как голографический 
носитель: новейшие возможности и применения 

Р. С. Стариков 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

Доклад посвящён рассмотрению современных возможностей применения микрозеркальных 
пространственно-временных модуляторов света в качестве средства ввода компьютерно син-
тезированных и цифровых голограмм. Рассматриваются особенности модуляции света, осу-
ществляемой микрозеркальными модуляторами, приводятся и обсуждаются примеры реали-
зации голограмм различных типов с их помощью, а также голографических систем различ-
ного назначения на их основе. 

Ключевые слова: Микрозеркальный пространственно-временной модулятор света, 
Модуляция света, Компьютерно синтезированная голограмма, Цифровая голограмма, 
бинаризация голограмм, Оптико-цифровые системы, Оптическая обработка 
информации. 

Цитирование: Стариков, Р. С. Микрозеркальный ПВМС как голографический 
носитель: новейшие возможности и применения / Р. С. Стариков // HOLOEXPO 2020 : 
XVII международная конференция по голографии и прикладным оптическим 
технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 81–86. 

Введение 
Технология микрозеркальных пространственно-временных модуляторов света (МЗ ПВМС) с 

начала 70-х гг прошлого века получила значительное и впечатляющее развитие, в результате 

которого МЗ ПВМС стали технологически освоенным и массово выпускаемым прибором, 
нашедшим значительное количество практических применений [1–3]. Достаточно высокие 

пространственно-частотные характеристики современных МЗ ПВМС и, главное, их очень вы-

сокое быстродействие, недостижимое в ближайшей перспективе для ПВМС других существу-
ющих типов, определили интерес к использованию МЗ ПВМС в оптико-цифровых голографи-

ческих системах. Обсуждение возможностей такого использования предлагается в настоя-

щем докладе, для чего будут рассмотрены характеристики и особенности модуляции МЗ 
ПВМС, представлены варианты реализации голограмм различных типов с помощью МЗ 

ПВМС, а также приведены оптико-цифровых голографических систем на базе МЗ ПВМС. 

1. Особенности модуляции света,  
осуществляемой современными МЗ ПВМС 

Современные серийные МЗ ПВМС имеют размер пиксела — поворотного зеркала — немногим 

более десяти мкм при этом, на настоящее время технологически доступно разрешение в еди-

ницы Мпикс. Каждое поворотное зеркало МЗ ПВМС управляется двоичным электрическим 
сигналом и имеет два стабильных положения, соответствующих «0» и «1» светового сигнала 

пиксела — по направлению отражения. Таким образом, МЗ ПВМС осуществляется бинарная 
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пространственная модуляция распределения амплитуды света; впрочем, следует заметить, 

недавно появились сообщения и об экспериментальных разработках по развитию данной 
технологии для построения чисто фазового МЗ ПВМС [4], успешное развитие этого направле-

ния открыло бы новые возможности для голографических систем. Рисунок 1 представляет со-

временные серийные образцы МЗ ПВМС, осуществляющие высокоскоростную бинарную ам-
плитудную модуляцию. 

Важным достоинством модуляции, осуществляемой МЗ ПВМС является естественное от-

сутствие временных флуктуаций сигнала пиксела за время кадра, присущих, например, жид-

кокристаллическим ПВМС. Существенной проблемой применения МЗ ПВМС является нали-

чие той или иной степени неплоскостности рабочего отражающего поля системы, определя-
ющаяся качествами собственно чипа с микрозеркалами и поверхности окна корпуса микро-

схемы и приводящая к пространственным фазовым искажениям модулированного сигнала. 

Скорость переключения положения каждого зеркала, в нынешнем технологическом пре-
деле может быть очень высока, следует отметить, что в настоящее время скорость смены всего 

кадра модулятора ограничена, в большей степени, возможностями управляющего электрон-

ного интерфейса. В весьма вероятной перспективе же для МЗ ПВМС — достижение возмож-
ности ввода изображений размерностей Мпикс с частотами кадра до МГц. В настоящее же 

время для лучших серийных устройств обеспечивается скорость ввода на уровне двух-трёх 

десятков кГц, таким образом, можно говорить о доступности скорости ввода информации с 
помощью МЗ ПВМС на уровне десятков Гбит/с. 

2. Применение МЗ ПВМС для реализации голограмм 
На сегодняшний день известен целый ряд работ, посвящённых применению МЗ ПВМС для 
реализации голограмм [5, 6]. Значительное количество усилий в этой области сосредоточено 

на реализации компьютерно синтезированных и цифровых голограмм, что вызвано очевид-
ными потребностями практики. Бинарный характер модуляции МЗ ПВМС определяет необ-

ходимость бинарного представления отсчётов реализуемой с его помощью голограммы — со 

всеми хорошо известными соответствующими проблемами качества восстанавливаемого 
светового распределения. Для решения этих проблем возможно применение таких подходов, 

    
Рис. 1. МЗ ПВМС Texas Instruments, слева направо: увеличенное изображение микрозеркал 

поверхности чипа, модуляционная диаграмма МЗ ПВМС, модель DLP7000 разрешение 
1024 × 768 пикс, частота смены кадра свыше 30 кГц, модель Discovery DLP9500BFLN, 

разрешение 1920 × 1080 пикс, частота смены кадра свыше 20 кГц 
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как бинаризация голограммы, применения бинарного растрирования отсчётов голограммы, 

применение методов мультиплицирования голограммы [7–12]; некоторые соответствующие 

примеры приведены на рисунке 2. На настоящий момент очевидно, что выбор способа би-
нарного представления определяется типом голограммы и требованиями функционала си-

стемы, для которой она реализуется. Так, для реализации внеосевых цифровых голограмм, 

формирующих полутоновое изображение, лучшие результаты показывают не те же методы 
бинаризации, что обеспечивают наилучшую реализацию комплексного импульсного отклика 

системы пространственной фильтрации [7–9] и т. п. В последнем случае разные методы би-

наризации оказываются по-разному успешны при реализации разных типов пространствен-
ных фильтров или, например, при фильтрации контурных и полутоновых изображений [8, 9]. 

Применение методов бинарного растрирования и мультиплицирования голограмм поз-

воляют добиться весьма точного воспроизведения амплитуды и фазы восстанавливаемого 

распределения исходной голограммы, при этом имеет место компромисс между качеством 

восстанавливаемого светового распределения и размером голограммы, ограниченным раз-
мерностью устройства ввода. Практика показывает что, например, для голограммы Фурье 

 

 
Рис. 2. К бинаризации и мультиплицированию голограмм. Верхний ряд: слева численно 

восстановленное с компьютерно синтезированной голограммы Фурье изображение; справа 
изображение, численно восстановленное с той же голограммы Фурье, бинаризованной 

методом Бредли. Нижний ряд: результат оптического восстановления бинаризованной 
голограммы выведенной на МЗ ПВМС и результат оптического восстановления такой же 

мультиплицированной голограммы, выведенной на МЗ ПВМС (использован МЗ ПВМС 
Discovery DLP9500BFLN) 
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приемлемая точность восстановления достигается при числе передаваемых растром града-
ций пропускания 10, а для высокой точности необходимо 17 и более; для этого требуется ис-

пользование соответственно 9 и 16 пикселов МЗ ПВМС при передаче одного отсчёта голо-

граммы [8]. Для избавления от кратных дифракционных порядков, а также для сепарации 
пространственного шума возможно успешное применение различных вариантов стохастиче-

ского растра [8]. Мультиплицирование голограмм [10–12] также весьма привлекательно, осо-

бенно при воспроизведении распределения интенсивности, методы мультиплицирования в 
настоящее время весьма разработаны и опробованы в широкой мировой практике. 

Также, говоря о голографических применениях МЗ ПВМС, стоит отдельно упомянуть воз-
можности их применения для оперативной записи цифровых или компьютерно синтезиро-

ванных голограмм на фоточувствительных материалах, в этом случае МЗ ПВМС используется, 

фактически, как средство ввода некоторого проекционного устройства [13]. 

3. Оптико-цифровые голографические системы на базе МЗ ПВМС 
На настоящий момент в литературе представлено значительное количество исследований, 

посвящённых построению на основе МЗ ПВМС различных оптико-цифровых дифракцион-
ных и голографических систем, таких как системы формирования лазерных пучков, системы 

формирования двумерных и трёхмерных изображений, системы кодирования данных, си-

стемы обработки изображений [14–18]. В ряде таких систем МЗ ПВМС используется как голо-

графический носитель, в том числе обеспечивающий восстановление полного комплексного 

поля. В частности, например, не так давно представлена голографическая система, обеспечи-

вающая полную комплексную пространственную модуляцию света [14], применённая схема 
типична для подобных систем и базируется на двух ПВМС — фазовом жидкокристаллическом 

и амплитудном бинарном МЗ ПВМС. 
Конечно же, в наибольшей степени скоростные свойства МЗ ПВМС привлекательны для 

использования в системах пространственной фильтрации, предназначенных для обработки 

информации. В частности, уже представлены высокоскоростные когерентные корреляторы 
изображений, реализованные на МЗ ПВМС [15, 16], в [17] экспериментально исследуются воз-

можности создания с использованием МЗ ПВМС коррелятора с пространственно-некогерент-

ным освещением, а в [18] на базе МЗ ПВМС реализована высокоскоростная система оптиче-
ского кодирования двоичной информации. 

Для формирования необходимого импульсного отклика систем пространственной филь-

трации, базирующихся на МЗ ПВМС возможно применение различных методов компьютер-
ного синтеза голограмм, в частности с особенностями реализации, обсуждаемыми в преды-

дущем разделе настоящего доклада. Особо стоит отметь, что для применения в системах про-

странственной фильтрации, таких как, например, корреляторы, весьма привлекательным 
представляется метод оптимальной проекции. Идея метода состоит в нахождении оптималь-

ной проекции требуемого комплексного импульсного отклика системы на модуляционную 



 
I. Современные тенденции развития голографии и прикладных оптических технологий 

85 

характеристику МЗ ПВМС. Этого можно добиться, применяя различные способы оптимиза-

ции для расчёта бинарной голограммы, математические основы таких способов в настоящее 
время весьма развиты и широко применяются в различных областях. Любопытно, что в не-

которых случаях применение пространственного фильтра, полученного с использованием 

оптимальной проекции, обеспечивает лучшие результаты работы системы фильтрации 
(например, качества корреляционного распознавания), чем допускал тот исходный фильтр, 

для которого эта проекция искалась. Пример реализации импульсного отклика 4f корреля-

тора, соответствующего инвариантному корреляционному фильтру, выполненной с помо-
щью алгоритма градиентного спуска представлен на рисунке 3 [9]. 

В целом, говоря о системах пространственной фильтрации можно выделить две важней-
шие современные тенденции исследований: 1) наращивание производительности систем за 

счёт применения всё более высокоразрешающих и быстродействующих ПВМС и 2) примене-

ние систем пространственной фильтрации в сочетании с методами искусственного интел-
лекта. Безусловно, МЗ ПВМС уже сейчас обеспечивают экстремальную по нынешним меркам 

пропускную способность — на уровне десятков гигабит в секунду и выше. С другой стороны, 

в настоящее время представляются очевидными новые широкие возможности обработки ин-
формации, которые открывает нахождение удачных сочетаний алгоритма работы интеллек-

туальной системы, основанной на пространственной фильтрации и особенностей модуляции 

света, применяемой в ней. Наконец, следует отметить, что системы пространственной филь-
трации с МЗ ПВМС в качестве устройств ввода в настоящее время могут быть реализованы в 

миниатюрном, интегральном исполнении, например, при замене линз на дифракционные 

элементы. 

Заключение 
Достоинства и проблемы применения МЗ ПВМС как голографического носителя, рассматри-
ваемые в докладе, для обсуждения в краткой форме представлены таблице 1. 

 
Рис. 3. Отклик бинарной голограммы Фурье инвариантного корреляционного фильтра с 

минимумом шума и энергии корреляции для схемы когерентного 4f-коррелятора, 
полученной методом оптимальной проекции с использованием алгоритма градиентного 

спуска: слева — расчёт, справа — эксперимент 
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Табл. 1. МЗ ПВМС как голографический носитель 

Достоинства Проблемы 

Чрезвычайно высокая скорость ввода Весьма дорогой электронный интерфейс, 
обеспечивающий высокую скорость ввода 

Малый размер пиксела Для ряда задач голографии 
пространственные характеристики 
недостаточны Большое количество пикселов 

Бинарный характер модуляции 
обеспечивает возможность достижения 
чрезвычайно высокого контраста при вводе 

Бинарный характер модуляции определяет 
шумы бинаризации в восстановленном 
световом распределении 

Полный контроль состояния — за время 
отображения кадра нет флуктуаций в 
отсчётах 

Фазовые искажения по полю — 
технологически обусловленные, в ряде 
случаев неустранимые 

  
Несмотря на бинарный характер амплитудной модуляции и относительно невысокое 

разрешение МЗ ПВМС могут с успехом применяться в ряде голографических приложений, что 
демонстрируется рядом удачных исследований, выполненных в мире начиная с середины 

2000-х гг. Выдающаяся же скорость ввода информации, обеспечиваемая МЗ ПВМС, делает их 
наиболее привлекательным средством модуляции для оптико-цифровых систем обработки 

информации, основанных на пространственной фильтрации, в том числе, строящихся с ис-

пользованием принципов искусственного интеллекта. Следует заключить, что технология МЗ 

ПВМС — одна из немногих существующих технологий, открывающих возможность обработки 

информации с пропускной способностью на уровне десятков, а в перспективе сотен гигабит 

в секунду. 
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 13. Передача голографической информации 
супергетеродинированием 

С. А. Шойдин, А. Л. Пазоев 
Сибирский государственный университет геосистем и технологий, Новосибирск, 
Россия 

В работе приводится способ сжатия 3D голографической информации без недопустимых по-
терь качества изображения. Показано, что он аналогичен известному в радиотехнике методу 
супергетеродинирования, или переносу информационных характеристик сигнала на более 
низкую несущую частоту и заключается в представлении 3D изображения двумя кадрами, 
один из которых представляет собой топографическую карту поверхности, а другой её тек-
стуру. Указанное представление удобно для динамической передачи 3D кадров по обычным 
каналам связи в задачах 3D голографического телевидения и дополненной реальности. При-
водятся некоторые ограничения, вызванные дискретным представлением голограмм и пути 
их преодоления. 

Ключевые слова: Голография, цифровая голография, интерференция, голографические 
интерференционные полосы, телескопическая система, проекционная система. 

Цитирование: Шойдин, С. А. Передача голографической информации 
супергетеродинированием / С. А. Шойдин, А. Л. Пазоев // HOLOEXPO 2020 : 
XVII международная конференция по голографии и прикладным оптическим 
технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 87–97. 

Введение 
При передаче информации о голографическом изображении (рисунок 1) традиционно ис-

пользуется вся информация, записанная на голограмме. Однако при этом возникает проти-

воречие между огромными массивами информации, хранящимися в голограмме, и ограни-
ченностью полосы пропускания радиоканалов. Так, в [1] отмечается, что при таком подходе 

задача создания голографического телевидения просто не имеет решения. Это связано с 

большой плотностью записи информации на голограммах, которая и оценочно [2] и с учётом 
оптики записывающей и восстанавливающей оптических систем [3] настолько высока, что 

при передаче покадрово с телевизионной частотой может достигать терабайт в секунду [4]. 

Поэтому актуальной задачей является поиск путей сжатия голографической информации без 
недопустимых искажений. Одному такому способу, как оказалось, имеющему корни в исто-

рии радиотехники посвящена настоящая работа. 

1. Передача радиосигнала на одной боковой полосе 
Типовая схема записи голограмм, представленная на рисунке 1, осуществляет запись анало-

гового сигнала на несущей частоте, соответствующей основному периоду интерференции 
объектного и опорного пучка. Период такой интерференционной картины d определяется по 

формуле Брэгга (1) длинной волны записывающего излучения  и углом схождения θ объект-

ного и опорного пучков, 



 
I. Современные тенденции развития голографии и прикладных оптических технологий 

88 

 2 d sin(θ/2) =  / n, (1) 

что при типичных углах схождения порядка 30–60° в воздухе (n = 1) соответствует периодам 

d ≈ , а в видимом диапазоне длин волн соответствует периодам меньше микрометра. В соот-

ветствии с теоремой отсчётов Котельникова для передачи такого сигнала по цифровым кана-

лам необходимо брать отсчёты с частотой в два раза превышающей частоту регистрируемого 

таким образом на голограмме сигнала. 

Для двумерного сигнала это по 4 отсчёта (как минимум «одинарной точности») на каж-
дый сегмент голограммы с ребром, равным длине волны записи λ. Видно, почему при циф-

ровизации голограммы образуются сверхбольшие массивы данных. 

Формальная запись голографического сигнала [5] показывает, что на голограмму г(x1, y1) 
записываются пространственные частоты, образованные сложением комплексной ампли-

туды объектного и опорного пучков (2). 

 τг(x1, y1) = | Uo(x1, y1) + R3(x1, y1) |2 (2) 

Спектр пространственных частот сигнала, сформированного реальным объектом на го-

лограмме, выглядит как на рисунок 2. 
На рисунках 2б и 2в отчётливо просматривается периодическая синусоидальная решётка, 

образованная интерференцией объектной и опорной волны, какую мы видим в классических 

интерферометрах. Также видно, что модуляция этой несущей сложным сигналом объектного 
пучка приводит к сравнительно небольшим её искажениям, что указывает на сравнительно 

малую степень влияния дифракции света на объекте голографирования. По виду τг(x1, y1). 

Можно догадаться, что гармоники, несущие информацию об объекте голографирования, 
лишь немного корректируют основную гармонику несущей пространственной частоты. 

 U1(x1, y1) = Uo(x1, y1) exp[(x1, y1)]. (4) 

 
1 — лазер, 2 — коллимирующая система, 3 — зеркало, 4 — объект голографирования, 5 — фотоматериал, 

на котором регистрируется интерференционная картина, образуя голограмму τг(x1, y1). U1(x1, y1) — 
комплексная амплитуда электромагнитной волны, сформированной в объектной ветви, R1(x1, y1) — 

комплексная амплитуда электромагнитной волны, сформированной в опорной ветви 

Рис. 1. Обобщённая схема записи пропускающей голограммы 



 
I. Современные тенденции развития голографии и прикладных оптических технологий 

89 

Амплитудная Uo(x1, y1) прямо влияет на видность интерференционных полос на площади 
голограммы, а также на появление новых гармоник, соответствующих изменению амплитуды 

в кадре (x1, y1). Фазовая модуляция φ(x1, y1), складываясь, или вычитаясь с фазой опорной 

волны в (2) приводит к смещению интерференционной полосы, аналогично рисунку 4, что 
также приводит к появлению новых разностных гармоник. Это похоже на одномерные случаи 

амплитудного (рисунок 3) и фазового (рисунок 4) кодирования, соответственно. 
В то же время, при восстановлении минус первого порядка дифракции восстановленная 

волна U1(x1, y1) записывается в виде (3) 

 U1(x1, y1) = Uo(x1, y1) Ir(x1, y1), (3) 

где Ir — интенсивность опорного пучка. В этом выражении уже отсутствуют высокочастотные 

гармоники несущей интерференционной картины, которая нужна лишь для того, чтобы вос-

станавливающий пучок продифрагировал на нужный угол, восстанавливая объектную волну. 
Здесь интенсивность опорного пучка при записи голограмм стараются сделать как можно 

слабо изменяющейся по полю голограммы, а объектный пучок также не имеет простран-

ственных частот, сравнимых с несущей частотой. Это ясно хотя бы из того, что для адекватной 
передачи изображений, сформированных волной U1(x1, y1) вполне достаточно фотографиче-

ского, или телевизионного разрешения. Например, современный стандарт телевизионного 

кадра Full HD (Full High Definition) соответствует разрешению 1920 × 1080 точек (пикселей) на 
весь кадр, что на экране с диагональю 24 дюйма (609 мм) формирует сигнал с максимальной 

пространственной частотой 1920 / 530 = 3,6 лин./мм, что более чем на 3 порядка ниже, чем по-
лученная выше по (1) оценка периода несущей частоты голограммы (d ≈ ). Возникает такая 

же ситуация как с передачей сигнала по радиоканалу. Несущая ω0 в радиодиапазоне высокая 

(рисунки 3 и 4), а огибающая, представляющая собой суперпозицию сигнала модуляции, за-
нимающая полосу от Ωmin до Ωmax — низкая. Отличие только в том, что в радиосигнале частоты 

временные и одномерные, а в голографии — двумерные и пространственные. Но в целом, 

диапазон частот, который занимает модулирующий сигнал, несущий полезную информацию, 

 
а) Объект 

 
б) Пространственные 

частоты на голограмме 

 
в) Распределение 
интенсивности 

интерференционной 
картины, записываемой на 

голограмме τг(x1,y1) 

Рис. 2. Запись голограммы реального объекта 
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как для случая с амплитудной модуляцией (рисунок 3), так и с фазовой (рисунок 4) суще-
ственно меньше, чем весь передаваемый. Также, энергия в боковой полосе при амплитудной 

модуляции много меньше энергии в несущей. Не случайно, в радиотехнике значительных ре-
зультатов удалось достичь при передаче сигнала «на одной боковой полосе» [6]. Такой метод 

снижения избыточности в передаваемом сигнале применим и в случае амплитудной модуля-

ции (рисунок 3) и в случае фазовой модуляции (рисунок 4). Ещё большая аналогия между ко-
дированием на одной боковой полосе просматривается при сравнении записываемого на го-

лограмму сигнала и сигнала, используемого для амплитудной и фазовой модуляции. Дей-

ствительно, комплексная амплитуда записываемого на голограмму сигнала (3) имеет и ам-
плитудную и фазовую составляющую (4). 

На рисунке 3а приведён одномерный информационный сигнал, описываемый действи-

тельной функцией U(t) и его спектр Su(), зажатый между максимальной Ωmax и минимальной 
Ωmin частотой. 

На рисунок 3б — несущая и её спектр, на рисунок 3в — результат амплитудной модуляции 

несущей информационным сигналом. Из рисунка 3в видно, что область частот, содержащих 
информацию о сигнале, обычно лежит в диапазоне частот шириной 2Ωmax, а при передаче од-

ной боковой полосы только в диапазоне частот Ωmax – Ωmin. 

На рисунке 4 приведены несколько случаев, поясняющих форму возникающего спектра 
при фазовой модуляции сигнала простейшей синусоидой. При наличии в сигнале нескольких 

гармоник, как это бывает в реальных сигналах, положение функций Бесселя первых и более 
порядков размывается на весь диапазон частот модулирующего сигнала. 

 
а — информационный сигнал со спектром от от Ωmin до Ωmax, сформированный для передачи по 

радиоканалу; б — спектр синусоидального несущего сигнала; в — результат амплитудной модуляции 
несущей частоты информационным сигналом. 

Рис. 3. Амплитудная модуляция 
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В голографии наличие дифракции первых порядков соответствует записи в объёмных ма-

териалах, когда выполняются условия дифракции Брэгга, т. е. когда параметр Клейна [7] 
Q ≥ 10. Когда параметр Клейна меньше, выполняются условия дифракции Рамана-Ната и воз-

никает много порядков дифракции, описываемых функциями Бесселя соответствующих по-

рядков. И в том и в другом случае полезный информационный сигнал лежит в диапазоне ча-
стот, соответствующих вариациям амплитуды U1(x1, y1) и фазы φ(x1, y1) записываемого на го-

лограмму изображения. Т. е., чтобы передать информацию о голограмме совсем не обяза-

тельно передавать информацию, включающую информацию о несущей. Этот подход был ис-
пользован в [8]. 

2. Разложение оптического сигнала, формируемого объектом 
голографирования на амплитудную и фазовую составляющие 

В [8] был предложен способ передачи голографической информации о 3D объекте, представ-

ляющий развитие представлений о записи 3D объекта [9] как сигнала с пространственным 

двумерным представлением действительной амплитуды U1(x1, y1) и синхронизованной с ней 

фазой φ(x1, y1) волны, описывающей отставание или опережение волны в каждой из заданных 
точек. Этот способ несколько отличается от более ранних работ [10], использующих представ-

ления о голографируемом объекте как о материальной 3D структуре. В [8,9] используется 

 
а — спектр сигнала с несущей частотой 0, промодулированного модельным синусоидальным 

информационным сигналом с частотой Ω, определяемого функцией Бесселя нулевого порядка J0 и двух 
плюс-минус первых порядков информационного сигнала, определяемых функцией Бесселя первого 

порядка J1, соответствующих в голографии плюс-минус первым порядкам дифракции; б — спектр 
сигнала, сформированного для передачи по радиоканалу с несущей частотой 0 и учётом двух 

положительных и двух отрицательных порядков дифракции, соответствующих функциям Бесселя 
первого J1 и второго J2 порядков; в — спектр сигнала, сформированного для передачи по радиоканалу с 

несущей частотой ω0 и учётом семи положительных и семи отрицательных порядков дифракции, 
соответствующих функциям Бесселя от первого J1 до седьмого J7 порядков. 

Рис. 4. Фазовая модуляция 
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представление о 3D объекте голографирования, как об объекте, состоящем из 3D маски, опи-

сываемой фазой волны φ(x1, y1) и покрывающей её текстуре поверхности U1(x1, y1). Это позво-

лило создать 3D модель голографируемого объекта, эквивалентную (4) и оцифровать её. 
На рисунке 5а приведена текстура поверхности, а на рисунке 5б — 3D маска объекта. Тек-

стура получается с помощью обычной цифровой фотографической технологии и сохраняется 
в любом из доступных форматов. Маска создаётся любым из возможных способов формиро-

вания массивов данных о топографии 3D объекта. Им может быть как лазерное сканирование 

объекта, так и проекция муаровых, или интерференционных полос, или любой другой способ 
создания топографической карты объекта голографирования. Нами был выбран метод про-

екции полос (рисунок 6). 

Сканированием по горизонтали кадра рисунка 6б была получена карта глубины объекта. 
Из рисунке 6б видно, что количество полос невелико, видно даже что их существенно 

меньше, чем вертикальных столбцов, передающих изображение на рисунке 6а, однако их ко-

личества вполне достаточно для адекватной передачи объёмного изображения 3D объекта 
рисунока 7. 

На рисунке 7а показан горизонтальный параллакс восстановленного по ним 3D изобра-

жения, а на рисунке 7б — вертикальный. Это доказывает наличие переданной по каналу 3D 
модели объекта. По синтезированной 3D модели объекта можно создавать голографическую 

структуру, эквивалентную голограмме, причём на любой несущей частоте. 

Для этого достаточно выполнить операции, описывающие процесс, изображённый на ри-
сунке 1 и в формулах (2) и (3). В целом, количество передаваемой голографической информа-

 
а) Текстура 

 
б) Маска 

Рис. 5. 3D модель голографируемого объекта 

 
а) Объект со спроектированными  

на него полосами 

 
б) Система сдвиговых полос  

для определения топографии маски 

Рис. 6. Проекция полос на 3D объект голографирования 
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ции о 3D объекте незначительно превышает фотографическую. Можно даже сказать, что пе-

редаваемая информация об объёме 3D объекта сравнима по объёму со служебной информа-
цией, обеспечивающей вид кодирования (jpg, png и др.), передаваемой вместе с каждым кад-

ром. 

На рисунке 8 приведена синтезированная голограмма, эквивалентная записанной на 
длине волны примерно 3 мм, что соответствует излучению в 100 ГГц, т. е. в терагерцовом диа-

пазоне электромагнитного спектра. Изменение несущей соответствует известной в радиотех-

нике операции супергетеродинирования [11], когда первичный высокочастотный радиосиг-
нал преобразуется к промежуточной частоте для лучших условий его усиления, а уже потом, 

после усиления, из него детектируется полезный сигнал, промодулировавший в передатчике 

высокочастотную несущую. Простота, с которой в предложенном способе можно синтезиро-
вать голограммы для восстановления на любой доступной длине волны, позволяет надеяться 

на его широкое распространение в ряде практических задач, как например, в задаче комплек-
сирования многоспектральных изображений [12], но уже в 3D варианте. Действительно, пред-

ложенный способ позволяет передавать голографическое изображение на приёмный конец 

канала, не занимая сколь-нибудь значимый спектральный диапазон, что даёт основание 
надеяться на его использование также и при создании систем голографического телевидения 

 
а) Горизонтальный параллакс 

 
б) Вертикальный параллакс 

Рис. 7. Проекции восстановленного 3D изображения 

 
Рис. 8. Структура голографической решётки, соответствующая голограмме, записанной в 

радиодиапазоне излучением с λ ≈ 3 мм 
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[1] и даже шире — систем дополненной реальности [13]. Передача 3D информации путём её 

разделения на маску и текстуру поверхности, эквивалентная выделению одной боковой по-

лосы при кодировании радиосигнала, позволяет более эффективно сжимать 3D информацию, 
чем развивающиеся сегодня на основе патента [14] методы трёхмерных аффинных преобра-

зований треугольников, покрывающих 3D поверхность [15]. 

На рисунке 9 показано одно из достижений 3D видео, синтезированного в технологии аф-
финных преобразований. Кукольное лицо легко отличается от лица живого человека. 

3. Проблемы формирования материальных голограмм  
по их 3D компьютерной модели 

Одна из проблем синтеза голограммы связана с необходимостью формирования голограммы 
как материального объекта по имеющейся на приёмном конце канала связи полной инфор-

мации о 3D модели объекта, как это было показано выше. Проблема создания материальной 

модели голограммы голографическим дисплеем известна давно и решалась разными спосо-
бами в разных компаниях. Первым дисплеем можно считать голограмму Денисюка [16], од-

нако она записывалась аналоговым способом с использованием материального голографи-

руемого объекта. В системах дополненной реальности синтезировать материальную голо-
грамму необходимо по его виртуальному образу, поскольку реального объекта может и не 

быть. При этом существенными являются ограничения разрешающей способности системы 

записи голограммы [17], выражающиеся в ограничении диапазона углов дифракции восста-
новленной волны и даже к появлению ложных изображений [18]. В цифровых голограммах 

смещение строк синтезированной интерференционной картины на величину большую, чем 
полпериода дифракционной решётки может приводить как к деструкции интерференцион-

ных полос (рисунок 10) так и к возникновению ложных. Так, на рисунке 10 показана синтези-

рованная голографическая структура прозрачной пирамиды. 
Видно, что с ростом высоты пирамиды интерференционные полосы, образующие голо-

грамму, сдвигаются. Причём, сдвиг строк на полпериода разрушает голографическую дифрак-

ционную решётку, а увеличивающиеся далее сдвиги приводят к возникновению интерферен-

 
а) По технологии аффинных преобразований 

треугольников (Джинкс из компьютерной 
игры League of Legends) 

 
б) По технологии передачи сигнала на одной 

боковой полосе (выделение из сигнала 
отдельно маски и отдельно текстуры объекта) 

Рис. 9. Кадры из 3D видео 



 
I. Современные тенденции развития голографии и прикладных оптических технологий 

95 

ционных полос, которые меняют наклон, что соответствует замене в восстановленном изоб-

ражении пирамиды на перевёрнутую. На приведённом примере видно, что для того, чтобы 
интерференционные полосы подобным образом не разрушались, высота синтезированной 

пирамиды не превышала половины её основания. Точнее, градиент высоты синтезируемого 

голографируемого объекта не должен превышать 45°. 
Также, следует избегать обрыва интерференционных полос, приводящих при восстанов-

лении голограммы к возникновению вихревых пучков [19]. 
Синтез таких голограмм с записанными на них глубокими 3D изображениями представ-

ляет определённые трудности [4], однако в оптике есть методы увеличения глубины восста-

навливающего изображения. Один из них — применение телецентрической системы [20], в 
которой продольное увеличение в обычных условиях равно квадрату поперечного. 

Таким образом, можно формировать увеличенное по глубине 3D изображение. Если необ-

ходимо с помощью телецентрической системы сформировать изображение, с размерами, 
пропорциональными исходному, необходимо при синтезе голограммы заложить непропор-

циональное уменьшение размеров объекта, а показанные на рисунке 11 деформации проек-

ции можно устранить коррекцией как параметров самой телескопической системы, так и за-

ранее рассчитанной коррекцией волнового фронта [21], как объектной, так и опорной волны 

на этапе синтеза голограммы 3D объекта. 

 
а) 5λ 

 
б) 9λ 

 
в) 18λ 

 
г) Увеличенный левый 

верхний фрагмент 

голограммы (а) 

 
д) Увеличенный левый 

верхний фрагмент 

голограммы (б) 

 
е) Увеличенный левый 

верхний фрагмент 

голограммы (в) 

Рис. 10. Голограмма объекта — прозрачная пирамида разной высоты 
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Заключение 
Предложенный в работе способ формирования полноценного 3D сигнала, пригодный для пе-

редачи по обычным каналам связи в динамическом режиме был подтверждён рядом числен-
ных экспериментов. Показана применимость способа для решения задач 3D голографиче-

ского телевидения и дополненной реальности. Обозначены основные ограничения, связан-
ные с дискретным представлением информации о 3D объекте голографирования и предло-

жены пути их преодоления методами проекционной оптики. 
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 14. Изготовление полноцветных и 3D голограмм 
соединением матрицы дифракционных решёток и 
амплитудно-модулированной маски 

Ч. Б. Кайтуков, В. А. Киселёв, А. В. Яновский 
ФГУП «Научно-технический центр «Атлас», Москва, Россия 

Рассмотрены методы создания голограмм с визуальными эффектами полноцветного и объ-
ёмного изображений при помощи фазовых дифракционных решёток из ограниченного 
набора периодов. Представлена технология создания одиночных изобразительных голограмм 
с использованием отдельно созданных: матрицы с дифракционными решётками немодули-
рованными по интенсивности; и амплитудной маски рассчитанной и созданной в соответ-
ствии с требуемым дизайном. 

Ключевые слова: Цифровая голография, 3D изображение, полноцветное изображение. 

Цитирование: Кайтуков, Ч. Б. Изготовление полноцветных и 3D голограмм 
соединением матрицы дифракционных решёток и амплитудно-модулированной 
маски / Ч. Б. Кайтуков, В. А. Киселёв, А. В. Яновский // HOLOEXPO 2020 : 
XVII международная конференция по голографии и прикладным оптическим 
технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 99–103. 

Введение 
Изготовление радужных голограмм по уникальному дизайну, является сложным и дорогосто-

ящим технологическим процессом, практически недоступным рядовому потребителю. Если 

исключить из голограммы сложные специальные (защитные) эффекты, то появляется воз-
можность удешевить процесс создания голограмм и сделать его доступным для широкого 

распространения. Наиболее яркий визуальный голографический эффект — глубокое, объём-

ное, полноцветное изображение может быть создан различными методами и на различных 
материалах. Это может быть как классическая голограмма, записанная на оптическом столе с 

использованием лазера и интерференции опорного и объектного лучей, так и смоделирован-

ная цифровым образом и составленная из набора областей с регулярными дифракционными 
решётками. 

1. Принцип создания полноцветных цифровых голограмм 
Вариант создания полноцветного изображения основанного на регулярных дифракционных 
решётках, аналогичен способу создания полноцветного изображения на экране цветного те-

левизора. Цвет пиксела представляется на экране тремя компонентами (R), зелёной (G) и си-

ней (B). Разница состоит в том, что на экране цветного телевизора, в триаде красного, зелё-

ного и синего цветов, пиксели являются самосветящимися точечными источниками света, а 

в голограмме — это участки поверхности с отражательными фазовыми дифракционными ре-
шётками трёх различных периодов. Под определёнными углами освещения и наблюдения го-

лограммы, дифракционные решётки выделяют из спектра падающего белого света те длины 
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волн, которые соответствуют красному, зелёному и синему цвету. Управляя дифракционной 

эффективностью этих решёток можно управлять цветностью, интенсивностью и таким обра-

зом получать полноцветные изображения. 

Если пренебречь особенностями восприятия глаз наблюдателя, то есть различиями в ре-
акциях на световые компоненты разных длин волн, то при полном заполнении поверхности 

одинаковыми по площади пикселами с дифракционными решётками трёх периодов, будет 

получаться белый цвет. 
В момент создания фазовых дифракционных решёток управлять их дифракционной эф-

фективностью можно разными способами. Можно изменять экспозицию и таким образом из-

менять глубину создаваемого рельефа, что в свою очередь скажется на дифракционной эф-
фективности и приведёт к модуляции интенсивности отражённого света. Голограмма, при 

этом, останется фазовой. Можно уменьшать площадь каждой компоненты пиксела красной-
зелёной-синей (RGB) оставляя пустые (не занятые дифракционной решёткой) места и таким 

образом изменять одновременно и соотношение интенсивностей RGB компонент, что будет 

отвечать за цвет пиксела, и общую площадь занятую дифракционной решёткой, что будет от-
вечать за интенсивность отражённого пикселем света. Отразившийся от областей не занятых 

дифракционными решётками свет будет направляться в нулевой порядок, как от плоского 

зеркала и не будет принимать участие в построении картины наблюдаемой под углами ди-
фракции. И в этом случае «зеркальные» области для наблюдателя будут выглядеть как чёрный 

 

а) Участок матрицы фазовых дифракционных 
решёток трёх различных периодов 

(2 × 2 пиксела) 

 
б) Условное представление соответствия 

периодов решёток и передающегося ими 
цвета (2 × 2 пиксела) 

Рис. 1. Отражательные фазовые дифракционные решётки трёх различных периодов 

 

Рис. 2. Фрагмент амплитудной маски (8 × 4 полноцветных пикселей) 
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цвет. И, если исключить из рассмотрения нулевой порядок, то голограмму можно условно рас-
сматривать как амплитудно-фазовую. Фазовая часть голограммы — это дифракционные ре-

шётки, амплитудная часть — это гладкая поверхность. 

2. Принципы построения изобразительных полноцветных 
голограмм 

Для снижения технологической сложности процесса создания голограммы предлагается раз-

делить изготовление её фазовой и амплитудной компонент. 

Фазовая компонента голограммы представляет собой подложку (пластину), полностью 
заполненную на поверхности дифракционными решётками трёх периодов (рисунок 1). Ди-

фракционные решётки не модулированы ни по глубине рельефа, ни по занимаемой площади. 

При правильном соотношении площадей отведённых под разные цвета, такая пластина 
должна выглядеть как яркая белая поверхность. 

Амплитудная компонента представляет собой маску с просветами определённой пло-

щади напротив пикселей матрицы дифракционных решёток каждого цвета (рисунок 2). Раз-
меры просветов варьируются в зависимости от компонент R, G и B каждого пиксела в исход-

ном файле изображения, и модулируют интенсивность света прошедшего к поверхности ди-

фракционных решёток и, как следствие, направленного в сторону наблюдателя. 
Совмещение фазовых решёток и амплитудной маски приводит к изменению соотноше-

ний между интенсивностью цветовых компонент пикселей и получению полноцветного 
изображения. 

3. Создание кодирующей амплитудной маски 
Кодирующая маска изготавливалась методами электронно-лучевой литографии с травле-
нием слоя хрома на поверхности стекла либо с использованием технологии дот-матрикс на 

фотоэмульсии. Оба эти процесса нельзя назвать ни дешевыми, ни простыми, ни быстрыми. 

Но если, например, сравнить время экспонирования голограммы на электронно-лучевом ли-
тографе и время экспонирования амплитудной маски, то они будут различаться в 10 раз, так 

как в случае изготовления амплитудной маски мелких элементов на поверхности значи-

тельно меньше в сравнении с экспонированием дифракционных решёток. 

4. Создание матрицы фазовых решёток 
Для изготовления матриц фазовых решёток использовался процесс оптической шаблонной 
печати. Вначале на электронно-лучевом литографе экспонируется матрица дифракционных 

решёток на слой электронного резиста. После проявления резиста в местах экспонирования 

появляется открытый слой хрома или оксида железа. Этот слой является непрозрачным. За-
тем он протравливается до стеклянной подложки и в нём появляются прозрачные участки. В 

таком виде полученная пластина представляет собой фотошаблон для изготовления партии 

матриц фазовых дифракционных решёток. Фотошаблон накладывается на стеклянные пла-



 
II. Защитные голограммы и прикладные оптические технологии 

102 

стинки с нанесённым на них слоем фоторезиста контактным способом. Далее фоторезист за-
свечивается через полученный фотошаблон и после проявления на поверхности слоя фото-

резиста получается матрица фазовых дифракционных решёток. 

5. Техника совмещения фазовой и амплитудной масок 
Возникает технологическая задача совмещения матрицы фазовых дифракционных решёток 

и амплитудной маски. В экспериментах использовались голографические пиксели (RGB) раз-
мером 48 × 48 мкм. Пиксели делились вертикально на три участка. Компонентам отводились 

участки: R — 17 мкм; G — 17 мкм; и B — 14 мкм (в горизонтальном направлении). Очевидно, 

что совмещение матрицы решёток и амплитудной маски должно быть произведено с макси-
мально возможной точностью. Но стоит обратить внимание, что точное позиционирование 

требуется только по одной координате (горизонтальной) чтобы просветы амплитудной 

маски, предназначенные для пропускания соответствующих цветовых компонент, позицио-
нировались точно над соответствующими им дифракционными решётками. Вертикальные 

же сдвиги в этом случае не приводят к искажениям цветности в получаемой картине. 

Для совмещения кодирующей маски по углу достаточно использовать эффект Муара, ко-
торый возникает сам собой, без специальных усилий. При подходе к правильному углу пово-

рота маски относительно решёток, разноцветные полосы на изображении становятся реже и 

шире, а при полном совпадении углов поворота они совсем пропадают, и картина окрашива-

ется в яркие цвета. Полученные после выравнивания по углу цвета могут сразу не совпасть с 

заданными цветами создаваемой картины. В этом случае потребуется горизонтальный па-

раллельный сдвиг амплитудной маски относительно матрицы дифракционных решёток для 
правильного совмещения компонент цвета. 

6. Принцип создания 2D–3D и 3D голограмм 
Для создания эффектов 2D–3D и 3D голограмм матрица фазовых решёток должна нести на 

поверхности по три разновидности голографических решёток (RGB) на каждый ракурс изоб-

ражения [1]. Такое увеличение усложняет технологическую часть процесса, но «идеологиче-
ски» является продолжением принципов принятых при получении полноцветных изображе-

ний. Из-за того, что для каждого изображения ракурса требуются три компоненты, верти-

кальные области решёток делятся на более мелкие области, различающиеся углами поворота 
дифракционных решёток и отвечающих за разные ракурсы. В этом случае потребуется сов-

мещение кодирующей маски и матрицы дифракционных решёток уже по двум направлениям 

и повороту. Это обстоятельство несколько усложняет технологический процесс. 
Для совмещения матрицы дифракционных решёток и амплитудной маски на ней (на 

маске) наносятся специальные дополнительные поля, которые находятся вне зоны изготав-
ливаемого изображения. Поля представляют собой области с просветами только над «чи-

стыми цветами» (R, G и B) для каждого ракурса. С их помощью появляется возможность про-

изводить совмещение по обоим направлениям без опоры на само изображение. Для решения 
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этой задачи становится достаточно ручной работы оператора без использования специаль-
ных оптических или иных инструментов и приспособлений. 

Принципиальной же сложностью является уменьшение размеров пикселей при увеличе-

нии количества ракурсов и как следствие недостаток информационной ёмкости поверхности 
для подробного воспроизведения деталей в глубине изображения. 

Заключение 
Процесс создания радужных голограмм с визуальными эффектами объёма и полного цвета 

может быть разделён на два технологических этапа: 1) создание матрицы дифракционных 

решёток; 2) создание амплитудной маски. Изготовление матриц фазовых решёток, как заго-
товок под будущие голограммы, может выполняться массово на промышленном производ-

стве. Изготовление амплитудных масок должно производиться с использованием данных 

конкретных изображений либо самим потребителем, либо на мелком производстве на про-
стом технологическом оборудовании. 
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 15. Подготовка данных для защитных голограмм, 
записываемых на устройствах dot-matrix 

А. Н. Кондратьев, Н. В. Кондратьев, А. Ф. Смык, А. В. Шурыгин 
ООО «Джеймс Ривер Бранч», Москва, Россия 

В докладе описана попытка создания комплексной программы подготовки данных для за-
писи на машинах dot-matrix сложных защитных голограмм, использующие различные опти-
ческие схемы. Программа позволяет рассчитать выводимые на пространственный модулятор 
устройства dot-matrix изображения путем организации послойной иерархии изображений 
различных типов голограмм. 

Ключевые слова: Оптика, Голография, Защитные признаки, Dot-matrix. 

Цитирование: Кондратьев, А. Н. Подготовка данных для защитных голограмм, 
записываемых на устройствах dot-matrix / А. Н. Кондратьев, Н. В. Кондратьев, 
А. Ф. Смык, А. В. Шурыгин // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по 
голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 104–107. 

Исторически одними из первых рельефно-фазовых голограмм, примененных в качестве за-

щитных, были тонкие голограммы трехмерных объектов, записанные по схеме Бентона [1]. 

Ограничение вертикального параллакса в них позволило получить приемлемую дифракци-
онную эффективность (порядка 30 %) при освещении точечным источником белого света. 

Они получили название 3D голограмм. Записывались они обычно с применением реального 

объекта, сделанного из твердого материала, на оптических столах. Размер изображения был 
равен размеру объекта, защитные элементы отсутствовали. Считалось, что само наличие яр-

кого радужного голографического изображения на объекте достаточно для защиты пластико-

вой карты или ценной бумаги. 
Потребность в появлении надписей на голограмме привела вскоре к широкому исполь-

зованию голограмм плоских объектов, обычно текстов и плоских символов. Такие голо-
граммы стали называть 2D голограммами. Записывались они в модифицированной схеме 

Бентона для прозрачных объектов или прямой интерференцией пучков через маски. Появи-

лась возможность внесения в изображение небольших текстов или символов, невидимых не-
вооруженным глазом. Утратился, однако эффект объема. 

Компромиссным вариантом стало применение 2D/3D голограмм, объект в которых пред-

ставляет собой разнесенные по глубине плоские планы. То есть, 2D объекты, размещенные в 
3D пространстве. Эти голограммы надолго стали лидерами рынка поскольку сочетали в себе 

четкое изображение переднего плана, возможность внесения защитных элементов в виде 

микротекстов и впечатление объема. Пусть даже углубленные планы и были видны более раз-
мытыми, впечатление объема они сохраняли и при неблагоприятной подсветке. А наиболее 



 
II. Защитные голограммы и прикладные оптические технологии 

105 

важная с точки зрения заказчика информация, например, логотип, телефон и прочее, была 

видна четко поскольку присутствовала в плоскости голограммы, на переднем плане. 

Поскольку голограммы стали широко использоваться для защиты ответственных объек-
тов встал вопрос о критериях подлинности, какие можно было бы указать в конкретных ин-

струкциях по идентификации голограмм. В обычной полиграфии это принято называть за-
щитными признаками или защитными элементами [2]. В голографии под защитными при-

знаками принято понимать [3] некоторые дополнительные к основному изображения, голо-

графические или не голографические элементы или воспринимаемые визуально особенно-
сти изображения, служащие для более формализованного определения подлинности голо-

граммы. Это могут быть 2D голограммы микротекстов, голограммы Фурье для последующего 

восстановления лазерным источником, линзы (зеркала) Френеля, различные переменные ви-
зуальные эффекты. 

Наиболее популярными устройствами для записи защитных голограмм стали проекци-

онные системы dot-matrix, в которых голограмма выводится по кадрам (которые принято 
называть фреймами) на пространственный модулятор света и с уменьшением проецируется 

в плоскость записи. Подготовка данных для записи защитных голограмм на таких устрой-

ствах представляет собой отдельную задачу. Комбинирование различных типов голограмм и 
защитных признаков в одной записи, многие из которых используют разные оптические 

схемы, большой объем информации при записи голограмм с произвольным профилем полос 
делает необходимым разработку специальных программ подготовки данных, упрощающих и 

ускоряющих работу голографиста. Наиболее очевидными требования к такой программе яв-

ляются: 
– расчет системы голографических полос для различных типов голограмм, 

– многослойное построение голограммы с возможностью маскирования и перемещения 

по вертикали каждого из слоев, 

 
Рис. 1. Проект голограммы с 3 слоями 
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– возможность расчета разной формы фрейма (дота) в пределах одной голограммы, 

– работа с различными векторными форматами входных данных, 

– распределение полученного массива фреймов по схемам записи, 
– открытая архитектура, позволяющая добавлять новые слои с появлением новых защит-

ных признаков. 
Такая программа (Make 3) была нами разработана и опробована на устройствах Dot-104 и 

FastDot. В ней голографист может создавать и комбинировать слои, в которых голограмма со-

здаётся на основе векторных или растровых файлов или 3D моделей. Для упрощения созда-
ния голограмм в каждом слое, который представляет собой шаблон определенного типа го-

лограммы с несколькими выбираемыми параметрами, можно сформировать изображение и 

тут же предварительно просмотреть его. Количество слоев одного типа голограмм не ограни-
чено. Слои могут рассчитываться с использованием разных технологий: голограммы, исполь-

зующие дифракционные порядки (2D, 3D, 2D/3D, голограммы Фурье), голограммы нулевого 

порядка (трекограммы, киноформы, литограммы [4]). При этом каждому слою может быть 
задана своя маска, учитываемая при предварительном просмотре. Формат файла маски уни-

фицирован для различных слоев и все маски можно предварительно просмотреть в одном 

изображении. Это позволяет избежать ошибок наложения разных изображений, что часто 
происходит при распределении масок. Возможен и предпросмотр всей голограммы с некото-

рым снижением разрешения. При расчете фреймов слои голограммы сортируются, образуя 
несколько наборов фреймов для каждой оптической схемы записи. Сама запись в различных 

оптических схемах происходит последовательно. За это отвечает отдельная программа, 

управляющая системой оригинации. В Make 3 предусмотрена совместимость с самыми раз-
личными устройствами dot-matrix и список их можно пополнять, добавляя параметры про-

странственных модуляторов, длину волны, размеры фрейма и увеличение оптической си-

стемы. 

 
Рис. 2. Предпросмотр трех слоев голограммы 



 
II. Защитные голограммы и прикладные оптические технологии 

107 

Помимо общих параметров голограмм в слоях существуют и свои специфические пара-

метры, задаваемы при проектировании слоя. К примеру, в слоях, отвечающих за треко-

граммы [5], можно выбирать форму профиля трека из предустановленных или задать свою. 
При этом на экран выводится как график распределения интенсивности в поперечном сече-

нии трека, так и вид небольшого участка трекограммы. Подобным же образом устроены и 
другие слои. 

После того, как все слои подготовлены и голограмма предварительно просмотрена, необ-

ходимо нажать кнопку Run, и начнется расчет фреймов в слоях, правильная их нумерация, 
обозначение и распределение по директориям, соответствующим различным оптическим 

схемам. Использование комплексной программы существенно облегчает и ускоряет подго-

товку данных для записи голограмм и защитных признаков, позволяет избежать ошибок и 
сэкономить время. 
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Рис. 3. Задание профиля трека 
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 16. Плазмонная дифракционная структура с 
магнитооптическими слоями для формирования 
скрытых изображений на защитных голограммах 

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

Представлены результаты численного моделирования плазмонной магнитооптической 
структуры, используемой для визуализации скрытой магнитной информации с защитных го-
лограмм с целью защиты от подделки документов. 

Ключевые слова: Защитная голограмма, Магнитоплазмоника, Эффект Фарадея, 
Магнитооптический плазмонный резонанс. 

Цитирование: Кузнецов, А. С. Плазмонная дифракционная структура с 
магнитооптическими слоями для формирования скрытых изображений на защитных 
голограммах / А. С. Кузнецов, С. Б. Одиноков // HOLOEXPO 2020 : XVII международная 
конференция по голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы 
докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 108–110. 

Одной из серьезных проблем, стоящей перед мировой экономикой разных стран, явля-

ется подделка и фальсификация полиграфической продукции и ценных документов. В насто-

ящее время для защиты документов от подделки успешно используются защитные голо-
граммы (ЗГ), содержащих как видимые, так и скрытые изображения [1]. Основными типами 

скрытых изображений являются микро- и нанотексты, микрооптические элементы в виде 

линз Френеля и др. [2]. 
В данной работе предлагается использовать магнитные частицы как дополнительный 

тип скрытого изображения, находящегося под защитной голограммой и способ его визуали-
зации с помощью магнитооптических эффектов [3]. На рисунке 1 представлен ценный доку-

мент, содержащий магнитные частицы, скрытые под защитной голограммой. В работах [4–6] 

основным способом регистрации и визуализации невидимых глазом магнитных частиц, яв-
ляется магнитооптический, основанный на эффекте Фарадея. Использование периодических 

решеток на основе золота или серебра в слоях феррит-граната позволяет достичь резонанс-

ного усиления магнитооптического эффекта Фарадея в магнитных плазмонных структурах, 
представленной на рисунке 1 [7–10]. 

В ходе работы исследовалось резонансное усиление магнитооптического эффекта Фара-

дея, и его зависимости от геометрических параметров и материалов структуры. На рисунке 2 
представлен график спектральной зависимости угла фарадеевского вращения плоскости по-

ляризации в зависимости от угла падения излучения на магнитооптическую плазмонную 

структуру. Моделирование проводилось с помощью программы Comsol Multiphysics, шаг 
сетки составлял 10 нм. 
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Исследования показали усиление магнитооптического эффекта Фарадея на порядок по 
сравнению со структурой, не имеющей плазмонной дифракционной решетки. Полученные 

результаты позволяют предположить об эффективном использовании таких структур с маг-

нитными частицами как способ защиты от подделки ценных документов и создание сенсоров 
на их основе. 

 
1 — подложка галлий-гадолиниевый гранат (Gd3Ga6O12), 2 — магнитная пленка феррит-граната 

(YBi)3(FeGa)5O12, 3 — дифракционная решетка (золото, серебро), 4 — защитная голограмма; 
5 — магнитные частицы, 6 — ценный документ 

Рис. 1. Магнитооптическая плазмонная структура 

 
Рис. 2. График спектральной зависимости угла Фарадея F() для структур с плазмонной 

решеткой при разных углах падения излучения  и без решетки (пунктирная линия) 
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 17. Исследование модуляции показателя преломления 
брэгговских дифракционных решеток 

Е. Ким, М. В. Шишова, С. Б. Одиноков 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана, Москва, 
Россия 

В работе предоставлено исследование модуляции показателя преломления с помощью ди-
фрактометрии брэгговских дифракционных решеток. Метод основан на измерении контура 
угловой селективности дифрагированного пучка. Модуляция показателя преломления ди-
фракционной решетки вычисляется в три этапа: получение экспериментальных данных на 
разработанном стенде, аппроксимация и сравнение полученного контура с математической 
моделью, сформированной по теории связанных волн. 

Ключевые слова: Оптика, Голография, Дифракционные оптические элементы, 
Модуляция показателя преломления, Селективность. 

Цитирование: Ким, Е. Исследование модуляции показателя преломления брэгговских 
дифракционных решеток / Е. Ким, М. В. Шишова, С. Б. Одиноков // HOLOEXPO 2020 : 
XVII международная конференция по голографии и прикладным оптическим 
технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 111–116. 

Введение 
Брэгговские дифракционные решетки распространены в различных областях фотоники: в ла-
зерной технике для спектральной фильтрации, в голографии, для создания систем дополнен-

ной реальности и др. Ключевыми параметрами брэгговских решеток являются толщина и мо-
дуляция показателя преломления — фазовая характеристика фоточувствительной среды. Эти 

параметры оказывают наибольшее влияние на дифракционную эффективность фазовых объ-

емных решеток [1]. 
В зависимости от условий записи брэгговских дифракционных решеток по-разному ис-

пользуется динамический диапазон фоточувствительной среды. Измерения модуляции по-

казателя преломления показывают, насколько изменился показатель преломления в области 
записи, и позволяют корректно регулировать дозу излучения в процессе экспонирования. 

При неправильно подобранной экспозиции и проведении мультиплексирования, модуляция 

показателя преломления будет отличаться от рассчитанной на основе экспозиционной харак-
теристики фоточувствительного материала. Следовательно, несоответствие дифракционной 

эффективности ожидаемому значению связано с неэффективным использованием модуля-

ции показателя преломления среды. 

Целью данной работы является разработка метода измерения модуляции показателя 

преломления с погрешностью 10–5. Для этого предложен метод лазерной дифрактометрии, и 
разработан экспериментальный стенд для измерения контура угловой селективности. В дан-

ной работе не рассматриваются среды, в которых брэгговские дифракционные решетки со-

здаются посредством амплитудной модуляции коэффициента поглощения. 
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В дифрактометрии решается обратная задача: производится предварительное моделиро-
вание, измерение дифракционной эффективности, и на основе этих значений получают ин-

формацию об исследуемой дифракционной решетке. В нашем случае, варьируется величина 

углового отклонения от условия Брэгга, и в пределах контура селективности измеряется ди-
фракционная эффективность. Эта зависимость является данными для последующей аппрок-

симации [2]. Модуляция показателя преломления вычисляется в три этапа: оптические изме-

рения на разработанном стенде, аппроксимация экспериментальных данных в виде контура 
угловой селективности и поиск полученного контура в предварительно сформированной 

библиотеке. Библиотека базируется на моделировании различных контуров селективности 
для заданного значения толщины дифракционной решетки. Моделирование проводится по 

теории связанных волн Когельника [3]. 

1. Моделирование зависимости контура угловой селективности от 
модуляции показателя преломления 

Рассмотрим зависимость контура угловой селективности от модуляции показателя прелом-
ления. Дифракционная эффективность пропускающей фазовой брэгговской решетки в соот-

ветствии с теорией Когельника вычисляется 
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где Ф — набег фазы или коэффициент расфазировки,  — параметр рассогласования. 

Набег фазы определяет максимальную дифракционную эффективность брэгговской ре-

шетки при выполнении условия Брэгга и определяется по формуле 
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где 𝑡 — толщина, n — модуляция показателя преломления, 0 — центральная длина волны, 

F — это коэффициент наклона. 

Коэффициент наклона описывается формулой 

 ( ) ( )cos cos ,m mF  


= −  −   +   (3) 

где 𝜃𝑚∗  — угол падения Брэгга,  — угол наклона поверхности одинаковой фазы решетки. 
Параметр рассогласования  в формуле (1) учитывает малые угловые отклонения m от 

угла падения Брэгга 𝜃𝑚∗  и/или небольшие отклонения от центральной длины волны 0, опи-
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где f — пространственная частота, nav — средний показатель преломления среды, m — угло-

вое отклонение от условия Брэгга,  — спектральное отклонение от условия Брэгга. 

Дифракционную эффективность брэгговской решетки можно определить, подставив 
уравнение (2) и (4) в уравнение (1). 
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На основе формулы (5) формируется график зависимости дифракционной эффективно-
сти от величины отклонения от брэгговского угла, как показано на рисунке 1. Представлен-

ный контур рассчитан для дифракционной решетки с параметрами: t = 2,6 мм, nav = 1,4867, 

f = 1086 мм–1, 0 = 555 нм, n = 0,002. Такие контуры селективности для различных значений 
𝛿𝑛 формируют исходную библиотеку для априорно заданных параметров: пространственной 

частоты f, толщины t и угла наклона  поверхностей одинаковой фазы (штрихов) для брэггов-

ской решетки. Как правило, эта информация известна. Длина волны 0 соответствует длине 
волны лазера, применяемого в измерительном стенде. Аналогичные выкладки реализованы 

для отражательных решеток. 

Вид контура селективности определяет требования по угловому разрешению поворот-
ного позиционера в измерительном стенде. Для проведения корректной аппроксимации экс-

периментальных данных должно быть измерено не менее 10 точек в пределах всех гармоник 

с дифракционной эффективностью выше 1 %. Данное условие определяет разрешение пово-
ротного столика в экспериментальном стенде. Например, для контура селективности на ри-

сунке 1 угловая селективность составляет 2m ≈ 0,3 мрад, а эффективные пики на графике 
наблюдаются в пределах от 2 мрад. Тогда разрешение поворотного столика должно быть не 

менее  = 0,2 мрад. 

 
Рис. 1. График зависимости дифракционной эффективности от отклонения от угла Брэгга 
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2. Экспериментальный стенд 
Для реализации метода исследования был разработан стенд, схема которого показана на ри-
сунке 2 учетом всех технологических соображений.  

Перед началом исследования лазер следует прогреть до выхода на стабильный по мощ-

ности режим работы с низкой флуктуацией в области записи. Процесс измерения чувствите-

лен к колебаниям схемы и турбулентностям воздуха, поэтому экспериментальный стенд сле-

дует виброизолировать и по возможности располагать в комнате, где включена вентиляция и 

поддерживается стабильный режим температуры. 
Излучение лазера 1 сужается и фильтруется с помощью микрообъектива 2 и пинхола 3. 

После пинхола устанавливается коллиматор 4 для получения параллельного оптической оси 
пучка с плоским волновым фронтом. Затем излучение падает на брэгговскую дифракцион-

ную решетку 5, где происходит дифракция в направлении приемника излучения 7. Приемник 

излучения фиксирует интенсивность дифрагированного пучка излучения. Брэгговская ди-
фракционная решетка устанавливается на поворотном столике 6 для того, чтобы получать 

различные дискретные значения дифракционной эффективности в зависимости от угла па-

дения излучения. 
Полученные данные аппроксимируются по тригонометрической функции sin2 [2]. По 

полученным значениям аппроксимации выстраиваем контур и определяем по контуру экс-

периментальную угловую селективность exp. Затем производится библиотечный поиск. По-
лученное значение угловой селективности сравнивается с математической моделью и значе-

ниями m. Находится ближайшее значение модуляции показателя преломления, которое со-

ответствует измеренной угловой селективности. Условие поиска соответствует 
|exp – m| → 0. 

 
1 — лазер, 2 — микрообъектив, 3 — пинхол (точечная диафрагма), 4 — коллиматор, 5 — брэгговская 

дифракционная решетка, 6 — поворотный столик, 7 — приемник излучения 

Рис. 2. Экспериментальный стенд 
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Результаты моделирования для исследования зависимости угловой селективности от мо-

дуляции показателя преломления брэгговской дифракционной решетки показаны на ри-
сунке 3. Реализация метода была проведена в среде Matlab. 

Исходные данные: 

– Длина волны 0 = 555 нм. 
– Толщина t = 2,6 мм. 

– Средний показатель преломления nav = 1,4867. 

– Модуляция показателя преломления n варьируется от 0,000 06 до 0,000 2. 
– Угол падения излучения соответствует условию Брэгга для достижения максимума ди-

фракционной эффективности. 

– Для исследуемых решеток угол наклона страт (относительно поверхности подложки) 
составляет 90°, страты перпендикулярны подложке. 

Заключение 
Разработанный метод позволяет осуществлять быстрое измерение модуляции показателя 

преломления в лабораторных условиях. Он решает проблему эффективного использования 

динамического диапазона фоточувствительной среды и соответствующей максимизации ди-
фракционной эффективности. 
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 18. Молекулярно-плазмонная маркировка голограмм 

А. П. Губарев1, А. Н. Шалыгин2, А. К. Сарычев3, А. В. Иванов3, А. С. Кузнецов4, 
С. Б. Одиноков4, А. Ф. Смык5 
1 ООО «НПП «ВИЧЕЛ», Москва, Россия 
2 Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, Москва, Россия 
3 Институт теоретической и прикладной электродинамики Российской Академии Наук, 

Москва, Россия 
4 Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана, 

Москва, Россия 
5 ООО «Джеймс Ривер Бранч», Москва, Россия 

Предложен способ маркировки изделий, в том числе защитных голограмм, с помощью специ-
альных идентификационных меток, обладающих способностью скрытного размещения на 
поверхности или внутри изделий, выполненных на различных основах. Метка с толщиной ме-
нее 1 мкм, в зависимости от типа защищаемого изделия, может быть выполнена либо на под-
ложке произвольной формы, либо непосредственно на изделии. Работа таких меток основана 
на возбуждении металл-диэлектрических плазмонных резонансов и вызванном этими резо-
нансами эффекте гигантского комбинационного рассеяния света. 

Ключевые слова: Плазмонный резонанс, Идентификационные метки, Гигантское 
комбинационное рассеяние света. 

Цитирование: Губарев, А. П. Молекулярно-плазмонная маркировка голограмм / 
А. П. Губарев, А. Н. Шалыгин, А. К. Сарычев, А. В. Иванов, А. С. Кузнецов, 
С. Б. Одиноков, А. Ф. Смык // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по 
голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 117–121. 

Введение 
Использование оптических методов для защитной маркировки изделий становится весьма 

перспективным в связи с растущими возможностями современной оптической техники и 

технологии. Одним из таких методов является открытое в начале XX века комбинационное 
рассеяние (КР) света. Сигнал КР света содержит детальную информацию не только о химиче-

ском составе исследуемых молекул, но и о вторичной молекулярной структуре. Однако сигнал 
КР очень слаб и для наблюдения необходимо макроскопическое количество исследуемых мо-

лекул, поскольку сигнал КР должен превосходить люминесценцию и другие фоновые оптиче-

ские сигналы. Поворотным моментом стало открытие эффекта гигантского комбинацион-
ного рассеяния (ГКР) света. Некоторые плазмонные подложки, в том числе разработанные в 

ООО «Биоплазмоника», усиливают КР в миллионы и миллиарды раз, и они могут быть осно-

вой для разработки высокоэффективных биологических и химических сенсоров, способных 
регистрировать малые концентрации молекул, вплоть до единичных молекул. 
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Экспериментальные исследования разнообразных аналитических систем, использующих 

эффект ГКР показали, что для получения высокой чувствительности необходимы плазмон-

ные наноструктуры, в которых и реализуются гигантские усиления локального электромаг-
нитного поля [1–5]. Такого рода структуры обычно содержат наноразмерные кластеры метал-

лов или металлические наночастицы, островковые и просто шероховатые пленки металлов 
(как правило, серебро или золото) [1]. При взаимодействии со световой волной на поверхно-

сти металлов возникают плазмонные резонансы, что приводит к гигантским флуктуациям 

электромагнитного поля на поверхности на субволновом масштабе [1–3]. Это свойство может 
быть использовано для увеличения чувствительности спектроскопии. Например, сигнал ком-

бинационного рассеяния пропорционален четвертой степени локального электрического 

поля в плазмонных наноструктурах, поэтому при локальном усилении поля в 100 и более раз, 
комбинационное рассеяние может быть усилено в 6–9 порядков [4, 5]. В данной работе пред-

лагается возможность использования плазмонных резонаторов в роли базовых элементов 

идентификационных меток. 

1. Плазмонная идентификационная маркировка 
Способы защиты документов от подделки и устройств на их основе были предложены в ра-
боте [6], где использовалась магнитооптическая маркировка документов.  

В данной работе предлагается маркировать различные изделия, в том числе защитные 

голограммы, с помощью плазмонных идентификационных меток, обладающих способно-

стью скрытного размещения на поверхности или внутри изделий, и выполненных на пласти-

ковых, бумажных, керамических, тканевых и металлических основах. Метка, в зависимости 

от типа защищаемого изделия, может быть выполнена либо на подложке, либо непосред-
ственно на изделии. Подложка может иметь произвольную форму, при этом толщина метки 

меньше 1 мкм. Для защиты изделий на бумажной основе метка внедряется в лакокрасочное 

 
Рис. 1. Возможная реализация уникального идентификационного признака 
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покрытие, входящее в состав изделия. Поверхность метки имеет специальным образом рас-
положенные наноструктурированные области, на которые наносят специфическое молеку-

лярное соединение. Под действием лазерного излучения в этих областях возбуждаются плаз-
моны, которые и определяют идентификационные свойства метки. Метка является машино-

читаемой, с высокой скоростью дистанционного считывания. Оно основано на спектральном 

анализе рассеянного меткой лазерного излучения. Считывание информации с метки воз-
можно с помощью маломощных твердотельных лазеров. В будущем возможно использование 

плазмонных нанолазеров, что позволит интегрировать всю установку в современную твердо-

тельную электронику [7]. С другой стороны, использование мощных, фокусируемых лазерных 
пучков позволит обеспечить дистанционное считывание на расстоянии нескольких километ-

ров. 

Идентификационные возможности предлагаемых меток таковы, что позволяют обеспе-
чить как групповой, так и индивидуальный способ защиты, причем в некоторых случаях воз-

можна визуальная идентификация без привлечения машиночитаемого оборудования. Работа 

метки основана на эффекте гигантского комбинационного рассеяния света на молекулах спе-
циально подобранного вещества. На рисунке 1 продемонстрирована возможная реализация 

уникального идентификационного признака. На целлюлозную основу бумаги нанесена метка 

в виде вещества-маркера с золотыми наночастицами диаметром несколько десятков нано-
метров. В сигнале рассеянного света, помимо частоты лазера, присутствуют частоты колеба-

нии ̆ атомов и молекул вещества-маркера. Спектр характерных частот, регистрируемых в рас-

сеянном свете, может насчитывать десятки спектральных линии ̆, как это показано на ри-

сунке 1. 

Уникальность идентификационного признака обусловлена типом наноструктуры и хи-
мическим составом вещества, а также способом регистрации оптического сигнала (режимом 

 
а) Плазмонный резонанс в 

идентификационных метках 

 
б) Уникальная дифракционная картина от 

метки в виде периодически расположенных 
нанопирамид 

Рис. 2. Варианты идентификационных меток 
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облучения). Для выделения сигналов комбинационного рассеяния были разработаны и пред-

ложены специальные метки, усиливающие сигнал в миллионы раз, что позволило обеспечить 
уверенную идентификацию. 

Идентификационные метки могут обеспечить многоуровневую степень защиты. На про-

стейшем, но тем не менее уникальном уровне защиты, возможна реализация группового 
признака, при котором формируется последовательность светящихся областей заданного 

цвета, наблюдаемых визуально под определенным углом и естественном освещении (рису-

нок 2а). Идентификация при этом осуществляется визуально без привлечения дополнитель-
ного оборудования.  

Более высокий уровень защиты, основанный на анализе сформированной меткой уни-

кальной дифракционной картины с заданным набором дифракционных максимумов и их яр-
кости при освещении монохроматическим источником света, может быть, как индивидуаль-

ным, так и групповым (рисунок 2б). Уникальность дифракционной картины определяется ти-
пом и расположением наноструктур, имеющих многообразную форму, а также химическим 

составом наносимого вещества. 

Наивысший уровень защиты основан на эффекте гигантского комбинационного рассея-

ния света на молекулах специально подобранного вещества или группы веществ. В сигнале 

рассеянного света, помимо частоты лазера, присутствуют частоты колебании ̆ атомов и моле-

кул вещества метки. Спектр характерных частот, видимых в рассеянном свете, практически 
невозможно повторить без детального повторения технологии нанесения метки, и он может 

 
Рис. 3. Регистрируемый сигнал ГКР в области с меткой и без нее 
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насчитывать десятки спектральных линии ̆. Защищаемое изделие маркируется плазмонными 
метками со специально подобранным химическим веществом (рисунок 3). 

Предлагаемый в работе способ маркировки изделий и регистрации сигнала позволит 

определить столь малые концентрации вещества, что не обнаруживается никакими извест-
ными методами. Идентификация при этом осуществляется портативным анализатором ком-

бинационного рассеяния света. 

Заключение 
Предложена технология маркировки изделий (защитных голограмм) с помощью специаль-

ных идентификационных меток, обладающих способностью скрытного размещения на по-
верхности или внутри изделий, выполненных на пластиковых, бумажной, керамической, тка-

невой и металлических основах. Работа меток основа на эффектах плазмонного резонанса и 

ГКР света. Идентификационные возможности метки таковы, что позволяют обеспечить как 
групповой, так и индивидуальный способ защиты, причем в некоторых случаях возможна ви-

зуальная идентификация без привлечения машиночитаемого оборудования. 
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 19. Влияние метода освещения объекта на качество 
изображений, восстанавливаемых с помощью 
синтезированных голограмм-проекторов 

С. О. Старовойтов, C. Н. Корешев, Д. С. Смородинов, М. А. Фролова 
Национальный исследовательский университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Приведены результаты исследования влияния метода освещения объекта при синтезе голо-
грамм-проекторов Френеля на качество восстановленного изображения. Работа выполнена 
методом математического моделирования синтеза голограмм-проекторов двумерных ам-
плитудных бинарных транспарантов, предназначенных для применения в голографической 
фотолитографии. Установлено, что освещение объекта гомоцентрическим пучком лучей, схо-
дящимся в центр апертуры синтезируемой голограммы, обеспечивает формирование изоб-
ражения более высокого качества, чем в случае использования телецентрического хода лучей, 
вне зависимости от периода дискретизации объекта. 

Ключевые слова: синтезированные голограммы, телецентрический ход лучей, 
сходящийся пучок, голограммы, фотолитография, изображающие свойства. 

Цитирование: Старовойтов, С. О. Влияние метода освещения объекта на качество 
изображений, восстанавливаемых с помощью синтезированных голограмм-
проекторов / С. О. Старовойтов, C. Н. Корешев, Д. С. Смородинов, М. А. Фролова // 
HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии и прикладным 
оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — 
С. 123–130. 

Введение 
Существующая в технике тенденция к уменьшению размеров электронных приборов приво-

дит к необходимости постоянно увеличивать разрешающую способность оптических систем, 

использующихся для освещения объекта (транспаранта). В проекционной фотолитографии 
нередко приходится для каждого изделия подбирать особую структуру освещающего фото-

шаблон пучка, которая бы обеспечила достижение оптимальных параметров фотолитографи-

ческого процесса [1, 2]. Телецентрический ход лучей в проекционной схеме позволяет до-
биться лучших результатов в ходе составляющей фотолитографический процесс операции 

химического либо ионного травления и потому чаще всего используется в фотолитографии, 
однако с точки зрения обеспечения равномерного распределения контраста по всему полю 

сформированного изображения он, как правило, оказывается не оптимальным. 

В голографической фотолитографии, в которой вместо многокомпонентных проекцион-

ных систем используются синтезированные голограммы-проекторы, также в основном ис-

пользуется телецентрический ход лучей [3, 4]. Применяемые в ней объекты обычно являются 

бинарными двумерными транспарантами с дискретной структурой, поэтому их голограммы 
относительно несложно синтезировать при использовании современной компьютерной тех-
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ники. Как правило, процесс синтеза голограмм заключается в расчёте комплексной ампли-

туды голографического поля в плоскости его регистрации с помощью математического мо-
делирования процессов, происходящих при физической регистрации голограммы [5, 6]. Зна-

чительным преимуществом синтезированной голографии является то, что в процессе син-

теза возможно улучшить изображающие свойства голограмм за счет модификации формы 
представления объекта или же самой голограммы [7–9]. 

1. Методика проведения исследования 
Настоящая работа включала в себя синтез голограмм-проекторов Френеля двух типов и их 

численное восстановление в виртуальном пространстве. В первом случае за счет постоянной 

равной нулю фазы во всех точках объекта-транспаранта имитировалась его подсветка нор-
мально падающим параллельным пучком лучей, т. е. ход объектного пучка являлся телецен-

трическим. Во втором случае в плоскости объекта задавалось такое распределение фаз, кото-

рое соответствует его освещению гомоцентрическим пучком, сходящимся в центре голо-
граммы. За ноль принималась величина фазы в центральной точке объекта, расположенной 

непосредственно над центром синтезируемой голограммы, а фазовая задержка в прочих точ-

ках объекта рассчитывалась исходя из их координат и расстояния между плоскостями объекта 
и голограммы Rh. 

Известно, что величина фазовой задержки между двумя лучами определяется величиной 
разности хода между ними Δl, а также рабочей длиной волны  [10]. 

 .2 l



=  (1) 

В случае дискретного объекта с величиной пикселя (периодом дискретизации) at, вели-
чину фазовой задержки в точке объекта с координатами (x1, y1) относительно центральной 

точки объекта (x0, y0) можно описать следующим выражением. 
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X0 — центральная точка объекта, X1K — разность хода между центральным лучом и боковым, 

Rh — расстояние между голограммой и объектом 

Рис. 1. Расчёт сдвига фаз при сходящемся пучке 
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Для получения восстановленного изображения высокого качества необходимо, чтобы на 
голограмме было зарегистрировано все излучение, диафрагмировавшее в пределах главного 

дифракционного максимума на всех точках объекта. Поэтому, для случая телецентрического 

хода размер голограммы должен составлять [11] 

 1 2 arcsin 2 ,h h
t t

D d R tg d R
a a

  
= +  + 

 
 (3) 

где d — размер объекта. 

Поскольку при синтезе голограмм второго типа, т. е. в случае, когда объект освещается 

пучком, сходящимся в центр голограммы, ее размер мог быть уменьшен на размер объекта и 
рассчитывался исходя из следующего выражения. 

 
h

t

R
a

D


22 =

. (4) 

Восстановление в виртуальном пространстве изображение представляло собой полуто-

новой дискретный объект, каждая из точек которого могла принимать значения интенсивно-

стей от чёрного цвета (0) до белого (255). Качество восстанавливаемого изображения оцени-
валось двумя методами. В первом из них критерием качества служило число допустимых гра-

даций пороговой обработки восстановленного изображения, при котором оно было практи-

чески идентично исходному бинарному объекту. Чем больше таких уровней, тем изображе-
ние, соответственно, качественнее. Во втором из них производился расчет индекса структур-

ного сходства (SSIM) между восстановленным изображением и исходным объектом-транспа-
рантом. Данный метод широко используется для оценки качества цифровых изображений, в 

том числе голографических [12, 13]. 

Исследование проводилось для различных периодов дискретизации объекта и размеров 
его пикселей. В первом случае они выбирались исходя из теоремы отсчётов и составляли 

80 × 80 нм, а во втором — исходя из критерия Рэлея и составляли 20 × 20 нм [8, 14]. 

2. Влияние метода освещения объекта качество восстановленного 
изображения при выборе периода дискретизации на основе теоремы 

отсчётов 
Настоящая работа выполнялась с помощью бинарного тестового объекта «Уголки» разме-

ром 23 × 23 пиксела, представленного на рисунке 2а. Ширина самого крупного уголка состав-

ляла 3 пикселя, ширина самых узких уголков, как и отрезков, составляющих крест, была равна 

1 пикселю. Расстояния между элементами, составляющими объект, составляло от 1 до 3 пик-

селей. Центр объекта был расположен в точке с координатами (12, 12), если считать относи-

тельно левого верхнего угла. 

Параметры синтеза для данного эксперимента были выбраны согласно требованиям, 
определенным в работе [8]. Так, размер пиксела объекта at составлял 80 × 80 нм, размер пик-

села плоскости голограммы, в соответствии с теоремой отсчётов [11, 15], был в четыре раза 
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меньше dd — 20 × 20 нм. Рабочая длина волны  была выбрана близкой к коротковолновой гра-
нице ультрафиолетового излучения — 13,5 нм. Расстояние между плоскостями объекта и го-

лограммы Rh было выбрано минимально возможным с учётом необходимости простран-

ственного разделения восстанавливающего и восстановленного пучков и составляло 
20 345 нм, а угол падения плоской опорной волны α был выбран равным 14,67°. В соответ-

ствии с выражениями (3) и (4), размер синтезированной голограммы для случая телецентри-
ческого хода лучей объектного пучка был равен 442 × 442 пикселям, а для случая сходящегося 

пучка — 344 × 344 пикселям. 

Изображение тестового объекта, восстановленное с помощью голограммы, синтезиро-

ванной при использовании телецентрического объектного пучка, представлено на ри-

сунке 2б. На рисунке 2в представлено изображение аналогичного объекта, восстановленное с 

помощью голограммы, синтезированной при использовании объектного пучка, сходящегося 
в центре голограммы. 

Оценка качества восстановленных выражений первым из вышеописанных методов по-

казала, что изображение, представленное на рисунке 2б сохраняет структуру, идентичную ис-
ходному объекту, на протяжении 68 уровней пороговой обработки, а при использовании схо-

дящегося пучка — на протяжении 112 уровней. Индекс структурного сходства между восста-

новленным изображением и оригинальным объектом составлял 0,7528 для изображения на 
рисунке 2б, и 0,8127 — для изображения на рисунке 2в. 

Подобное улучшение качества восстанавливаемого изображения связано с тем, что ис-
пользование сходящегося пучка и возможность уменьшить за счет этого площадь голо-

граммы ведет к повышению плотности записи информации об объекте и сокращению реги-

стрируемого диапазона изменений интенсивности голографического поля. 
Помимо этого, если при телецентрическом пучке потери локальных пространственных 

частот, связанные с дискретностью синтезированной голографии (часть информации попа-

дает между пикселями), для всех точек объекта одинаковы, то при использовании сходяще-
гося пучка потери для разных точек объекта оказываются индивидуальными и, в целом, ока-

зывают меньшее влияние на качество восстановленного изображения. Справедливость этого 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Тестовый объект (а) и его изображения, восстановленные с помощью голограмм, 
синтезированных при использовании телецентрического (б) и сходящегося в центре 

голограммы (в) объектных пучков 
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вывода подтверждают изображения синтезированных голограмм, приведенные на рисунках 
3а и 3б. 

С целью ответа на вопрос, насколько критичен достигнутый эффект повышения качества 
восстановленного изображения к расстоянию от объекта до точки схождения освещающего 

его пучка лучей, были синтезированы и восстановлены еще две голограммы. При синтезе 

первой из них плоскость фокусировки освещающего объект пучка находилась на расстоянии 
от объекта, равном 1,5 Rh. При синтезе второй голограммы на объект накладывалась фазовая 

маска, имитирующая диффузную подсветку объекта. В обоих описанных случаях качество 

восстановленного изображения было хуже качества, достигнутого при использовании пучка 

лучей, сходящегося в центр голограммы. 

3. Влияние метода освещения объекта качество восстановленного 
изображения при выборе периода дискретизации на основе теоремы 

отсчётов 
В случае, если приёмник имеет разрешение, превышающее таковое у исходного объекта, при 

синтезе необходимо учитывать критерий разрешения Рэлея. В соответствии с ним для вос-
становления непрерывного изображения, оба периода дискретизации должны быть равны 

между собой, то есть равны значению dd [12]. Для избавления от вызываемых интерференцией 

нулевого и первого восстановленного порядков вертикальных полос на восстановленном 
изображении расстояние между объектом и голограммой Rh было увеличено в 2 раза, до 

40 690 нм. Соответственно, были увеличены и размер голограмм: в соответствии с выражени-

ями (3) и (4) он составлял 790 × 790 пикселов для телецентрического хода лучей и 688 × 688 — 
для случая освещения объекта сходящимся пучком. Все прочие параметры синтеза не отли-

чались от использованных в предыдущем эксперименте. На рисунке 4 представлены восста-

новленные изображения объекта. 
Качество восстановленного изображения также было оценено с использованием двух ме-

тодов. Отметим, что при таком высоком разрешении приёмника восстановленного изобра-
жения нарушения при пороговой обработке сохраняются практически всегда, поэтому каче-

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Внешний вид голограмм объекта «Уголки», синтезированных в телецентрическом 
ходе лучей (а) и при использовании сходящегося пучка (б) 
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ство изображения при таком разрешении считается приемлемым во всех случаях, когда про-
цент искаженных пикселов не превышает 20 % [16]. Изображение, представленное на ри-

сунке 4а соответствует этому условию лишь на одном уровне пороговой обработки, а пред-

ставленное на рисунке 4б — на 12. Индекс структурного сходства между восстановленным 
изображением и оригинальным объектом составлял 0,3928 для изображения на рисунке 4а, и 

0,4607 — для изображения на рисунке 4б. 

Изображения голограмм, синтезированных при проведении настоящего исследования, 
представлено на рисунке 5а и 5б. 

При анализе результатов настоящего исследования следует учитывать тот факт, что ис-

пользование критерия Рэлея само по себе приводит к увеличению плотности записи инфор-
мации и к минимизации потерь информации (что заметно по представленным на рисунке 5 

голограммам), обусловленных дискретной структурой голограммы, поэтому использование 

сходящегося пучка лучей в этом случае даёт несколько меньший выигрыш в качестве восста-
новленного изображения. 

Заключение 
В рамках работы описан способ синтеза голограмм-проекторов для фотолитографии с ис-

пользованием объектного пучка, сходящегося в центре голограммы путем внесения соответ-

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Изображения тестового объекта, восстановленные с помощью голограмм, 
синтезированных с учётом критерия Рэлея при телецентрическом ходе лучей (а) 

и в сходящемся пучке (б) 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Внешний вид голограмм объекта «Уголки», синтезированных с учетом критерия 
Рэлея в телецентрическом ходе лучей (а) и при использовании сходящегося пучка (б) 
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ствующего сдвига ход его лучей. Продемонстрировано заметное увеличение качества изоб-
ражения, восстанавливаемого с помощью голограмм, синтезированных с использованием 

сходящегося пучка лучей по сравнению с голограммами, синтезированными в условиях теле-

центрического хода лучей объектного пучка вне зависимости от периода дискретизации объ-
екта. 
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 20. Прецизионная репликация линз и зеркал — 
эффективная технология для организации 
крупносерийного выпуска высокоточной 
сферической оптики 

А. В. Лукин, А. Н. Мельников 
АО «НПО «Государственный институт прикладной оптики», Казань, Россия 

В докладе предложено для организации крупносерийного выпуска высокоточных сфериче-
ских линз и зеркал применять технологию прецизионной репликации на основе использова-
ния эталонных (основных) пробных стекол в качестве мастер-матриц. Приведены результаты 
тестирования оптических параметров ряда экспериментальных образцов реплицированной 
оптики. 

Ключевые слова: Сферические линзы, Сферические зеркала, Крупносерийный выпуск, 
Прецизионная репликация, Эталонные пробные стекла, Мастер-матрица, Полимеры 
холодного отверждения. 

Цитирование: Лукин, А. В. Прецизионная репликация линз и зеркал — эффективная 
технология для организации крупносерийного выпуска высокоточной сферической 
оптики / А. В. Лукин, А. Н. Мельников // HOLOEXPO 2020 : XVII международная 
конференция по голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы 
докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 131–132. 

Известна успешная практика прецизионной репликации с использованием полимерных ком-

позиций холодного отверждения дифракционных и асферических оптических элементов [1–
7], которая не требует дорогостоящего и энергоемкого станочного оборудования, отличается 

простотой осуществления, относительно низкой себестоимостью, малой трудоемкостью, 

наличием и доступностью используемых малоусадочных полимерных композиций [8]. Но 
особую практическую значимость представляет производство реплицированных сфериче-

ских линз и зеркал, поскольку они характеризуются значительным масштабом производства 

и использования в оптико-электронном приборостроении. 
Предлагается для организации крупносерийного выпуска сферических линз и зеркал приме-

нять технологию прецизионной репликации с использованием имеющихся пробных стекол, 

преимущественно основных, в качестве мастер-матриц [9]. Известно, что общий архив этой 
категории пробных стекол, накопленный за многие годы отечественными оптическими 

предприятиями, содержит их огромное количество [10, 11]. В условиях крупносерийного вы-

пуска сферических линз и зеркал целесообразно ввести иерархию таких мастер-матриц. 
Изготовлен ряд экспериментальных образцов реплицированных линз по предложенной тех-

нологии. Эти образцы прошли тестирование оптических параметров на контрольно-измери-
тельном оборудовании и испытания на сохраняемость, результаты тестирования и испыта-

ний приведены в докладе. 
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 21. Экспериментальное исследование изображающего 
объектива на основе асферических гармонических 
линз 
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С. П. Королёва, Самара, Россия 

Рассматривается возможность использования асферических гармонических линз для постро-
ения изображения. Гармонические линзы изготовлены методом прямой лазерной записи по 
фоторезисту с итеративной коррекцией параметров записи, что обеспечило погрешность 
формирования высоты микрорельефа менее 30 нм. Для тестирования системы использова-
лась светотехническая таблица, позволяющая определить основные оптические характери-
стики. 

Ключевые слова: Гармоническая линза, Изображающая оптическая система, 
Обобщённая линза, Микрорельеф, Профиль линзы. 

Цитирование: Ганчевская, С. В. Экспериментальное исследование изображающего 
объектива на основе асферических гармонических линз / С. В. Ганчевская, 
С. В. Скиданов, В. С. Васильев // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция 
по голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : 
МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 133–137. 

Введение 
Классическая изображающая оптическая система состоит из сферических линз и зеркал. Кон-

струкция оптических изображающих систем на основе асферических линз намного компакт-

нее и проще, поскольку содержат меньше элементов. Однако технологии их изготовления 
намного сложнее технологий изготовления сферических линз, поэтому широкое использова-

ние асферических линз в массово выпускаемых изображающих системах началось относи-

тельно недавно (последние 20 лет). Основные типы асферических поверхностей для линз, ко-
торые используются в настоящий момент времени описаны в [1]. 

Схема использования асферических линз в изображающих оптических системах: группа 
сферических линз в объективе заменяется на один асферический элемент, который проводит 

исправление волнового фронта, формируя практически идеальный гомоцентрический пу-

чок. Под асферической линзой можно понимать гораздо более широкий класс элементов, в 

том числе и осесимметричные элементы свободной формы. Одним из таких элементов явля-

ется обобщенная линза [2–4, 5]. Для оптической системы, состоящей из несколько элементов, 

можно подобрать фазовую функцию одного из элементов таким образом, чтобы на выходе 
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оптической системы формировался гомоцентрический пучок [6]. В работе [6] рассматрива-

ется метод компенсации негомоцентричности фокусируемого пучка, где вместо параболиче-
ских линз установлены обобщенные линзы. 

Развитие технологий формирования микрорельефов с высотой существенно больше мик-

рометра дает возможность изготовления дифракционных [5, 6] или гармонических линз [7], 
аппроксимирующих любую асферическую поверхность [8]. Трудоемкость этой технологии не 

зависит от формы поверхности, которая аппроксимируется микрорельефом. Использование 

асферических линз со свободной формой поверхности дает дополнительную степень свободы 
при проектировании многолинзовых объективов. Разработчики освобождаются от ограниче-

ний на форму используемых асферических линз. Возможно использование элементов, кото-

рые в отдельности не являются изображающими. Вследствие этого практически нет ограни-
чения на траекторию лучей в оптической системе, что потенциально может позволить полу-

чить большую светосилу оптической системы при существенно меньшей длине оптической 

системы. 
В рамках работы рассматривается функциональность оптической системы, состоящей из 

двух гармонических линз: технологичность и распределение оптической силы системы по 
двум элементам. 

Гармоническая линза при достаточно большой высоте микрорельефа и малых технологи-

ческих погрешностях (при изготовлении) позволяет формировать изображение, которое при 
дополнительно цифровой обработке сопоставимо по качеству с изображением, получаемом 

в классическом объективе на основе рефракционных линз [7]. Однако любая технология из-

готовления: алмазное точение, прямая лазерная запись и т. д. — не свободна от целого ряда 

технологических отклонений, которые приводят к тому, что формируемое гармонической 

линзой изображение существенно менее качественное, чем могло бы быть. 

Рассмотрим, какие основные проблемы с формированием микрорельефа гармонической 
линзы возникают в технологии прямой лазерной записи по фоторезисту. На рисунке 1а пред-

ставлен расчетный профиль гармонической линзы с высотой микрорельефа 6 мкм, фокусным 

 
а) Расчетный профиль 

 
б) Участок расчетного профиля с наложенным профилем изготовленного элемента 

Рис. 1. Профиль гармонической линзы 
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расстоянием 100 мм и диаметром 10 мм, на рисунке 1б — участок профиля с наложенным на 

него реальным профилем изготовленного элемента. 

Как видно из рисунка 1б, реальный профиль отличается от расчетного отсутствием вер-
тикальных поверхностей. Вместо вертикальной поверхности при записи образуется поверх-

ность с углом наклона максимум в 40°. Это ограничение связано с тем, что для фокусировки 

используется довольно мощный микрообъектив, который формирует световой конус с углом 

примерно в 40°. Частично это можно исправить записью наклонным пучком [8], но тогда воз-

никнут другие технологические проблемы: уменьшение разрешения, скорости записи, глу-
бины записи. Если посмотреть на рисунок 1а, то видно, что размер крайней зоны линзы со-

ставляет около 50 мкм, тогда как ширина области обратного наклона в профиле около 10 мкм. 

Таким образом, около 20 % световой энергии крайней зоны не будут участвовать в формиро-
вании изображения. При увеличении относительного отверстия линзы этот эффект только 

усиливается, поскольку размер крайних зон уменьшается, а ширина зоны обратного наклона 

остается постоянной. Кроме этого, при сужении ширины записываемых зон наблюдается эф-
фект увеличения нелинейности записи: зоны, которые вносят наибольший вклад в формиро-

вание изображения, записываются с максимальными технологическими погрешностями. 

Проблему можно решить за счет использования двух неизображающих обобщенных гармо-
нических линз, поставленных вблизи друг от друга [6]. На рисунке 2 представлены профили 

двух таких элементов — обобщенной параболической линзы со степенью 1 (аксикон, рису-

нок 2а), и элемента, которой представляет собой гармоническую аппроксимацию тороидаль-
ной линзы (рисунок 2б). 

Как видно из рисунка 2, ширина крайних зон линзы и период аксикона составляют около 

130 мкм, что позволяет записывать их практически без нелинейных технологических оши-
бок, а общая площадь зон обратного наклона на самой узкой зоне всего 7 % от площади зоны. 

Моделирование такой структуры на основе трассировки лучей показало, что функция рассе-
яния точки (ФРТ) не изменяется в сравнении с одиночной гармонической линзой (рисунок 3). 

 
а) Обобщенная параболическая линза со степенью 1 (аксикон) 

 
б) Гармоническая аппроксимация тороидальной линзы 

Рис. 2. Профили неизображающих обобщенных линз 
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Таким образом, вместо одно гармонической линзы получается эквивалентный объектив, 

состоящий из двух неизображающих элементов, каждый из которых существенно проще при 

изготовлении, и, вследствие этого, содержит меньше технологических ошибок. Кроме того, 
использование двойных элементов позволяет снять ограничение на предельное относитель-

ное отверстие для изображающей системы на основе гармонических линз. 

Заключение 
Разделение микрорельефа гармонической линзы на два элемента, позволяет исключить кри-

тически сложные для технологии изготовления участки. В перспективе это позволит повы-
сить качество формирования изображений объективами на основе гармонических линз. Про-

веденное моделирование показывает, что разделение микрорельефа на два практически не 

влияет на ширину ФРТ. 
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 22. Исследование динамики распространения 
сверхширокополосных пучков с орбитальным 
угловым моментом методом импульсной 
терагерцовой голографии 

Н. В. Петров1, М. С. Куля1, Б. В. Соколенко1, А. А. Городецкий1, 2, В. А. Коклюшкин1, 
Я. В. Граячев1, 3, Н. С. Балбекин1 
1 Национальный исследовательский университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 
2 Бирмингемский университет, Бирмингем, Великобритания 
3 Физико-технический институт имени А. Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия 

В докладе обсуждаются особенности использования метода импульсной терагерцовой голо-
графии для исследования процесса распространения сверширокополосных пучков с орби-
тальным угловым моментом. Данному вопросу в последнее время уделяется большое внима-
ние в связи с возможностью использования таких пучков для задач беспроводной телекомму-
никации в терагерцовом диапазоне частот. Представлена система детектирования терагерцо-
вых полей, собранная из оптомеханических узлов, изготовленных методами 3Д-печати. 

Ключевые слова: Цифровая голография, Терагерцовое излучение, Пучки с орбитальные 
угловым моментом, Сверхкороткие импульсы, Гиперспектральная визуализация. 

Цитирование: Петров, Н. В. Исследование динамики распространения 
сверхширокополосных пучков с орбитальным угловым моментом методом 
импульсной терагерцовой голографии / Н. В. Петров, М. С. Куля, Б. В. Соколенко, 
А. А. Городецкий, В. А. Коклюшкин, Я. В. Граячев, Н. С. Балбекин // HOLOEXPO 2020 : 
XVII международная конференция по голографии и прикладным оптическим 
технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 138–141. 

Введение 
Среди широкого спектра применений импульсного терагерцового (ТГц) излучения можно 

выделить два больших интегральных направления: исследование объектов и материалов и 

зондирование волнового фронта. Первое направление включает в себя задачи визуализации 
и построения изображений объектов, спектральный анализ и аспекты, связанные с исследо-

ванием динамики носителей зарядов, в то время как второе охватывает исследование харак-
теристик сверхширокополосных волновых полей ТГц диапазона частот применительно к 

проблемам создания высокоскоростных систем беспроводных телекоммуникаций, изучения 

особенностей пространственно-временной связанности их характеристик в пространствен-
ных, угловых, временных и спектральных координатах, а также задачи формирования устой-

чивых сложно-структурированных пучков (англ. beam shaping), Данная работа попадает под 

второе направление и затрагивает вопросы исследования структуры вихревых пучков при-
менительно к задаче разработки систем беспроводных телекоммуникаций.  
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2. Установка импульсной ТГц голографии 
В данном докладе представлен экспериментальный макет импульсной ТГц голографии, при-

меняемый для определения динамики распространения широкополосных пучков импульс-
ного ТГц излучения с орбитальным угловым моментом. На рисунке 1 представлена принци-

пиальная схема установки импульсной ТГц голографии. Черной рамкой выделен детектиру-
ющий модуль, спроектированный и изготовленный в виде цельного устройства с примене-

нием методов 3Д-печати. 

В качестве источника фемтосекундного излучения использовалась титан-сапфировая ла-
зерная система с регенеративным усилителем Regulus 35F1K (ООО «Авеста-Проект», Россия), 

создающая лазерные импульсы с центральной длиной волны 800 нм, длительностью менее 

35 фс, энергией 2,3 мДж, с частотой повторения 1 кГц. Излучение направлялось зеркалами З1 
и З2 в оптическую схему установки. Светоделитель СД 50/50 разделял луч на пробный, исполь-

зуемый в дальнейшем для регистрации ТГц излучения, и луч накачки, создающий ТГц излу-

чение. Излучение накачки зеркалом З3 и направлялось генератор терагерцового излучения 
TERA-AX (ООО «Авеста-Проект», Россия), работающий по методу оптического выпрямления 

 
ЛС — лазерная система, З1–З9 — зеркала, СД1−СД2 — светоделители, Г — ТГц генератор, МК — набор 

модуляционных компонент для формирования вихревого пучка, Ф — набор светофильтров, 
ЛЗ — линия оптической задержки, ФП — полуволновая фазосдвигающая пластинка, Л1–Л4 — линзы, 

Г1–Г2 — поляризационные призмы, ЭОК — электро-оптический кристалл, ПЗС — матричный 
фотоприемник, ПК — блок управления макетом 

Рис. 1. Схема экспериментального макета импульсной ТГц голографии для исследования 
динамики распространения вихревых пучков 
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фемтосекундных импульсов в кристалле MgO : LiNbO3 с использованием наклонного волно-

вого фронта для обеспечения фазового синхронизма. Центральная частота генерируемых им 
импульсов 0,7 ТГц, спектральная ширина 1,5 ТГц, длительность импульсов меньше 1 пс, а 

энергия импульсов не менее 400 нДж. На выходе генератора располагался тефлоновый 

фильтр для отсечения излучения накачки. ТГц излучение проходило систему зеркал и 
направлялось на электрооптический кристалл теллурида цинка ЭОК, где пересекалось с лу-

чом пробного излучения. Пробный луч после светоделителя распространялся по своему пути, 

проходя систему зеркал, линию оптической задержки ЛЗ, набор светофильтров Ф, призму 
Глана — Тейлора Г1, выделяющую поляризованное излучение, отражается от светоделителя 

СД в системе детектирования и падает на электрооптический кристалл с противоположной 

для ТГц излучения стороны. Установка съюстирована таким образом, что оптические пути 

пробного пучка и пучка накачки от первого светоделителя до кристалла теллурида цинка 

равны. Это обеспечивало пересечение ТГц и фемтосекундного пробного импульса во вре-
мени. На кристалле нанесено просветляющее покрытие для длины волны 800 нм, что позво-

ляет убрать многократные переотражения в видимого излучения в кристалле, что особенно 

важно измерения спектра ТГц излучения с помощью тонкого кристалла. Пробное излучение 
распространяется внутри кристалла и отражается от грани кристалла, являющейся первой, на 

которое падает ТГц излучение. После этого оба излучения: и ТГц, и пробное - синхронно рас-

пространяются внутри кристалла. Электрическое поле ТГц излучения посредством электро-
оптического эффекта Поккельса вызывает поворот поляризации излучения пробного пучка.  

Система детектирования содержит широкоаппертурный электрооптический кристалл и 

позволяет быстро измерять пространственное распределение ТГц поля. Детектирующий мо-
дуль состоит из электрооптического одноосного кристалла ZnTe, светоделителя, двух поляри-

заторов (представленных призмами Глана — Тейлора), телескопической системы и камеры. 

Печать осуществлялась по разработанным в САПР моделям на принтере Hercules из АВС пла-
стика. Оптические элементы помещались в печатные узлы и объединялись в оптической 

клетке (рисунок 2, слева). 

  
Рис. 2. Фотография практической реализации детектирующего модуля (слева) и пример 

измеренных статически-временных сечений ТГц поля (справа) 
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 3. Расчет динамики распространения вихревых полей 
Метод импульсной ТГц голографии, помимо возможности экспериментального исследования 

сверхширокополосных ТГц волновых полей, позволяет также численно рассчитывать особен-

ности динамики их распространения в зависимости от начальных условий. Последние ре-

зультаты работы в этом направлении можно найти, в публикациях [1-2]. 

Заключение 
В данной работе был представлен макет установки импульсной ТГц голографии, содержащий 

систему детектирования терагерцовых сложно-структурированных волновых полей, собран-
ную из оптомеханических узлов, изготовленных методами 3Д-печати. Макет может приме-

няться для детектирования сверхширокополосных ТГц вихревых пучков с орбитальным угло-

вым моментом в задачах помехоустойчивой передачи данных. 
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 23. Регистрация гиперспектральных и объёмных 
цифровых голограмм 

С. Г. Каленков1, Г. С. Каленков2 
1 Московский политехнический университет, Москва, Россия 
2 Институт динамики геосфер Российской академии наук, Москва, Россия 

Рассмотрены принципы и техника регистрации и реконструкции цифровых гиперспектраль-
ных голограмм. Оптическая схема регистрации содержит сканирующий интерферометр и ис-
точник полихроматического излучения. Показана глубокая аналогия между объемными (тол-
стослойными) голограммами Денисюка и цифровыми голограммами, которые регистриру-
ются для каждого положения сканирующего зеркала. Именно: каждую цифровую голограмму, 
записанную при некотором определённом смещении зеркала, можно уподобить соответству-
ющей ей зеркальному фотослою в толстой голограмме Денисюка. Исследовано также влияние 
шумов различной природы на качество восстановления цифровых голографических изобра-
жений. 

Ключевые слова: Оптика, Гиперспектральная голография Сканирующий 
интерферометр, цифровые голограммы Денисюка. 

Цитирование: Каленков, С. Г. Регистрация гиперспектральных и объёмных цифровых 
голограмм / С. Г. Каленков, Г. С. Каленков // HOLOEXPO 2020 : XVII международная 
конференция по голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы 
докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 142–146. 

Введение 
Принципы регистрации цифровых гиперспектральных голограмм были рассмотрены в серии 

наших работ [1–3]. Оптическая схема регистрации таких голограмм включала в себя источник 

белого света и сканирующий интерферометр. Серия опорных волн формировалась в процессе 
движения зеркала интерферометра, таким образом на матрице регистрировался набор голо-

грамм. Мы показали, что Фурье преобразование интерферограммы в каждом пикселе мат-

рицы по смещению зеркала на каждой спектральной частоте дает комплексную амплитуду 
объектного поля, т. е. гиперспектральную голограмму. В этих работах использовался источ-

ник белого света с высокой степенью пространственной когерентности, что позволяло фор-

мировать пучки плоских опорных волн. В работе [4] мы предложили и успешно реализовали 
оптическую схему регистрации гиперспектральных голограмм в свете протяженного источ-

ника. Такая схема известна как интерферометр общего пути. В этом случае опорный пучок 
являлся частью отфильтрованного объектного поля. Помимо снижения требований к про-

странственной и временной когерентности, схема интерферометра общего пути позволяет 

значительно снизить влияние шумов, связанных с вибрацией. Следует также отметить, что 
предложенная в работах [1–4] техника записи гиперспектральных голограмм основана на ме-

тодах фурье-спектроскопии, которая, как известно, обладает существенными преимуще-
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ствами, известными в литературе, как выигрыш Жакино [5]. Именно техника фурье- спектро-
скопии обеспечивает беспрецедентное увеличение величины сигнал/шум, что в конечном 

итоге позволяет получать голограммы с высоким пространственно-спектральным разреше-

нием. Общей чертой оптических схем записи гиперспектральных голограмм является при-
менение сканирующего зеркала для генерации набора фазово-модулированных опорных 

волн. Далее в работе [6] мы предложили метод и соответствующую схему записи цифровых 

голограмм в свете лазерного источника со сканирующим зеркалом. Мы показали, в частно-
сти, что между аналоговыми голограммами Денисюка и схемой записи цифровых голограмм, 

со сканирующим интерферометром имеется глубокая аналогия. В частности, набор цифро-
вых голограмм, которые регистрируются при перемещении зеркала, можно представить, как 

«цифровые слои», аналогичные зеркальным слоям в фотослое толстослойной голограммы Де-

нисюка. Важная особенность таких объемных цифровых голограмм состоит в том, что про-
цесс восстановления голографического изображения сводится, по- существу, к простому 

фурье-преобразованию (в каждом пикселе матрицы регистрации) по величине смещения 

сканирующего зеркала. Кроме того, объемные голограммы, как известно, позволяют восста-
навливать одно изображение объекта — действительное или мнимое (сопряженное). Для 

цифровой объемной голограммы это дает возможность значительно понизить шум, возника-

ющий из-за наложения друг на друга действительного и сопряженного изображения. Сама по 
себе возможность регистрации цифровых объемных голограмм представляет, конечно, само-

стоятельную ценность и в других задачах, где есть необходимость регистрации не только 

плоских объектов, но и протяженных сцен. 

1. Модель 
Как и в работах [1–3] обратимся к схеме записи цифровой френелевской голограммы со ска-
нирующим интерферометром. Пусть a(x) — комплексная функция пропускания (отражения) 

объекта — транспаранта, x — двумерная координата в плоскости объекта. Объект освещен ла-

зерным светом с длиной волны . 
Обозначим 

 A() = A() exp i() (1) 

комплексную амплитуду объектного поля в плоскости матрицы регистрации,  — двумерная 

координата. Функции a(x) и A() связаны интегралом дифракции −  = ( ) ( ) ( )a dx x xA , где 

( )
( )

2

1
exp 2

2
i

i z z
 



−
−

 
 =  

  

x
x

ξ
ξ  — функция Френеля,  = 1 /  — волновое число. На матрицу 

в процессе записи регистрации поступают также опорные волны, отраженные от сканирую-

щего зеркала. Будем полагать, что зеркало движется равномерно со скоростью V. Если  — 

частота камеры регистрации, то смещение зеркала за один кадр 0 = V / . Тогда амплитуду 
опорной волны rnпри n-ом кадре (n = 0, 1, 2… N – 1 , N — число кадров за одно сканирование ) 

можно представить в виде 
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 ( )=   0exp 2 .n r i nr  (2) 

Далее, для простоты записи амплитуда объектного поля A() и амплитуда опорной волны 

будет нормирована на r, т. е. мы будем использовать безразмерные амплитуды. В этих обо-

значениях амплитуда опорной волны равна единице, т. е. rn = exp(2in0). 

Массив из N цифровых голограмм Gn опорными волнами rn = exp(2in0), можно пред-

ставить в виде 

 ( ) ( )
2

0 0exp( 2 ) K. C.,n nG G i n= +  = +  −    +r A A  (3) 

где К. С. — означает комплексное сопряжение, G0 = 1 + |A()|2 — фон и N = L / 0 число голо-
грамм, при ходе зеркала L. Если теперь умножить каждую голограмму Gn на опорную волну, с 

которой ее записывали, то получим функцию An(), которую естественно интерпретировать 

как комплексная амплитуда «цифровой волны», отраженная от «цифрового» слоя Gn. 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) =    +  +    0 0 0exp 2 exp 4 .n G i n i nA A A  (4) 

Здесь усматривается очевидная аналогия между аналоговой голографией во встречных 

пучках, в которой Ю. Н. Денисюк [7] дал изящное истолкование оптического восстановление 
голографического изображения, возникающее как процесс отражения восстанавливающей 

волны от зеркальных слоев в толстом фотослое. Следуя, вообще, аналогии между аналоговой 

голограммой и цифровой, мы можем рассматривать первое слагаемое в (4), как фон, второе 

слагаемое, как восстановленное поле предметной «цифровой» волны, третье слагаемое — это 

сопряженное изображение. И фон, и сопряженное изображение представляют собой шум, ко-

торый, естественно, снижает качество изображения. Если взять сумму всех цифровых 
волн (4), отраженных от всех цифровых слоев, то получим выражение для комплексной ам-

плитуды AN восстановленного поля в плоскости матрицы регистрации. 

 ( ) ( )

−

 = = +  +   1 0 2 .
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N

N s G sА А А А  (5) 
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   (7) 

Как следует из (6) и (7) при увеличении числа интерферограмм N, множители |s1, 2| → 0. 

Таким образом, фон s1G0 и сопряженное изображение s2A*() малы по сравнению с объектным 

полем A(), тем не менее, связанный с ними шум все равно остается. Однако, можно подо-
брать такие условия, при которых оба множителя s1, 2 = 0. Как очевидно из (6) и (7), для этого 

необходимо чтобы одновременно числители выражениях (6) и (7) обращаются в ноль, т. е. 

sin(N0) = sin(2N0) = 0, но знаменатели были бы отличны от нуля. Это возможно при 
условии 
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  = 0
k
N

 и N ≥ 3. (8) 

Условие (8) устанавливает связь между числом голограмм N и длиной шага 0. Следует от-

метить, что традиционно в методе фазовых шагов получают несколько голограмм (обычно 

три или больше), содержащие фон — нулевой порядок и два изображения — прямое и сопря-
женное, которые накладываются друг на друга. Затем из полученного набора вычисляют го-

лограмму объекта. В данном случае мы имитируем «цифровое излучение» от зеркальных 

слоев Денисюка и путем специального подбора слоев — это формула (8), на выходе получаем 
только комплексную амплитуду предметного поля. Таким образом, главное отличие этого ме-

тода от метода фазовых шагов состоит в том, что длина фазового шага 0связана с числом 

голограмм N — числом зеркальных «цифровых» слоев условием (8). Это условие обеспечивает, 
образно говоря, соответствующий «резонанс» или условие усиливающей интерференции для 

предметного поля и гасящую интерференцию для поля фона, и поля сопряжённого изобра-
жения. Вычисление сумм (6), (7) проще выполнить путем соответствующего преобразования 

Фурье. Такая техника была использована, в частности, в нашей работе [8] для понижения 

шума в голограммах, полученных методом непрерывного сканирования. 

Заключение 
Принципы и идеи аналоговой голографии во встречных пучках, заложенные в пионерских 

работах Ю. Н. Денисюка применимы с успехом и в цифровой голографии в оптических схемах 
со сканирующим интерферометром. При этом, роль зеркальных слоев почернения в фотослое 

играет набор цифровых голограмм («цифровые» слои), полученные при смещении сканиру-

ющего зеркала. Как показано выше, при определенной связи между числом цифровых слоев 
и расстоянием между ними, определяемым смещением сканирующего зеркала, реконструи-

рованное изображение не содержит шум, связанный с наличием фона и сопряженного изоб-

ражения. 
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 24. Характеристики датчиков малых угловых 
перемещений, построенных с применением 
дифракционных оптических элементов 

В. А. Комоцкий1, Ю. М. Соколов1, Н. В. Суетин1, Х. П. Уаман 2 
1 Российский университет дружбы народов, Москва, Россия 
2 Национальный инженерный университет, Лима, Перу 

Исследованы датчики малых угловых перемещений и угловых колебаний объектов, которые 
построены с применением дифракционных оптических элементов (ДОЭ) двух типов: с при-
менением рельефной отражательной дифракционной структуры и с применением системы 
из двух фазовых дифракционных решёток (ДР), расположенных на некотором расстоянии 
друг от друга. Приведены схемы датчиков, расчётные соотношения, результаты эксперимен-
тальных исследований рабочих характеристик и оценки чувствительности датчиков. На экс-
периментальных образцах датчиков чувствительность при регистрации угловых колебаний 
составила 10–5 радиан. 

Ключевые слова: Оптика, Дифракционные оптические элементы, Датчики угловых 
перемещений. рельефные дифракционные структуры. 
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В. А. Комоцкий, Ю. М. Соколов, Н. В. Суетин, Х. П. Уаман // HOLOEXPO 2020 : 
XVII международная конференция по голографии и прикладным оптическим 
технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 147–155. 

Введение 
В работе проведены исследования характеристик датчиков малых угловых колебаний и пере-

мещений. Датчики построены с применением дифракционных оптических элементов (ДОЭ) 

двух типов: с применением глубокой рельефной отражательной дифракционной структуры и 
с применением системы из двух фазовых дифракционных решёток (ДР), расположенных на 

некотором расстоянии друг от друга. Датчики малых угловых колебаний могут найти приме-

нение при физических исследованиях, в составе измерительных геофизических приборов, 
при построении различных машин. 

1. Датчик малых угловых колебаний, построенный с применением 
рельефной отражающей структуры 

В основе работы датчиков этого типа лежат эффекты дифракции при отражении лазерного 

излучения от глубокой отражающей рельефной периодической структуры (решётки) с прямо-

угольным профилем рельефа. Типичные значения отношения глубины рельефа h к длине 

волны оптического излучения  лежат в диапазоне h /  = 1 … 5. 
Если на такую глубокую рельефную структуру (ГРС) падает пучок излучения лазера и от-

ражается от неё, то в отражённой дифракционной картине мощность излучения в порядках 
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дифракции сильно зависит от угла падения  излучения лазера на поверхность ГРС. Выраже-
ние для мощности в нулевом порядке дифракции от угла падения излучения  на ГРС имеет 

вид 

 2
0 Эфф

2cos cos ,P P h 
=  

 
 (1) 

где PЭфф = PПадR — эффективная мощность, PПад — мощность падающего лазерного излучения, 
R — коэффициент отражения излучения от поверхности ГРС. 

Зависимость мощности отражённого излучения в нулевом порядке дифракции от угла 

падения излучения на ГРС приведена на рисунке 1 для глубины h = 4,06. Данная глубина со-
ответствует глубине рельефа при проведении одного из экспериментов. Экспериментальные 

измерения показали очень близкое совпадение расчётных и экспериментальных зависимо-

стей в области углов падения от  = 0 до  = 70°. 
На зависимости P0() существует ряд участков, лежащих в окрестности точек P0 / PЭфф = 0,5, 

на которых зависимость P0() близка к линейной. Выбрав один из таких участков, мы можем 
преобразовать отклонения и колебания угла  в отклонения и колебания мощности излуче-

ния в нулевом порядке дифракции. Крутизну преобразования угловых отклонений  в из-

менения мощности S–P = P0 / , для этих участков можно рассчитать по формуле [1] 
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Рис. 1. Зависимость мощности излучения в нулевом порядке дифракции от угла падения для 
отражающей ГРС с глубиной h = 4,06  
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Несколько значений величины крутизны Sk для ДР с глубинами h = 1, h = 2 и h = 4 при 

мощности излучения PЭфф = 1 мВт приведены в таблице 1. 
Как видно из таблицы, крутизна преобразования возрастает при увеличении глубины ре-

льефа, и при вполне реальных значениях величины h /  она может составлять порядка  
10–15 мВт/радиан. 

Минимальная пороговая детектируемая величина колебаний ограничивается рядом фак-

торов: собственными шумами схемы фотодетектора, резистора нагрузки и усилителя, шу-
мами, идущими от флуктуаций лазерного излучения, а также низкочастотными флуктуаци-

ями, происхождение которых связано с механическими нестабильностями в измерительной 

схеме. Если расчёт пороговой чувствительности провести только с учётом шумов электрон-
ной схемы, то в полосе частот 10 кГц при отношении сигнал/шум, равном 10, расчётная поро-

говая детектируемая амплитуда составит около  = 10–6 радиана. Реальная пороговая чув-

ствительность при отношении сигнал/шум, равном 10, при тех же параметрах схемы, которая 
была измерена на экспериментальной установке, составила  = 10–5 радиан. Динамический 

диапазон датчика определяется длиной линейного участка и как видно из графика на ри-

сунке 1 составляет 1–2°. 
На рисунках 2 и 3 приведены две схемы измерителей вибраций с ГРС. В схеме, представ-

ленной на рисунке 2, дифракционная решётка нанесена на тонкую пластинку, которая при-

клеивается к исследуемой вибрирующей поверхности. Излучение лазера направляется на 
ГРС, а в отражённом пучке расположены линза, диафрагма, выделяющая пучок нулевого по-

рядка дифракции, и фотодетектор. Недостатком такой схемы является то, что выходной от-
ражённый пучок не сохраняет направление в процессе работы, а отклоняется на угол 2 при 

отклонении ГРС на угол . Положительное качество этой схемы состоит в том, что ГРС, рас-

положенная на тонкой пластинке или на плёнке, создаёт минимальную механическую 
нагрузку на исследуемый объект. 

В схеме, изображённой на рисунке 3, ГРС установлена на одной из граней блока уголко-

вого отражателя (БУО), а на второй грани БУО расположено зеркало. Пучок излучения лазера 
последовательно отражается от ГРС и от зеркала, а из отражённой дифракционной картины 

Табл. 1. Расчётные значения углов падения крутизны преобразования Sk [мВт/радиан] в 
точках на линейных участках зависимостей P0() при PЭфф = 1 мВт 

h /  = 1 
k = 3 
3 = 29° 

S3 = –3 

k = 2 
2 = 51,3° 

S2 = 4,9 

k = 1 
1 = 68° 

S1 = –5,8 

k = 0 
0 = 82,8° 

S0 = 6,2 

h /  = 2 
k = 7 
7 = 20,4° 

S7 = –4,4 

k = 6 
6 = 35,7° 

S6 = 7,3 

 

k = 5 
5 = 46,6° 

S5 = –9 

k = 4 
4 = 55,8° 

S4 = 10,4 

h /  = 4 
k = 14 
14 = 14,3° 

S14 = –6,05 

k = 13 
13 = 25° 

S13 = 9,1 

k = 12 
12 = 32,5° 
S12 = –14 

k = 11 
11 = 38,6° 

S11 = 15,2 
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мы выделяем нулевой порядок дифракции и направляем его на фотодетектор. В схеме с БУО 
отражённый световой пучок не изменяет направления при повороте БУО. Датчик этого типа 

предназначен для применения в составе измерительных приборов и установок, например, 

при конструировании сейсмометров с оптоэлектронными датчиками угловых смещений.  

 
1 — лазер, 2 — вибрирующая поверхность, 3 — ось поворота, 4 — подложка, 5 — ГРС, 6 — зеркальная 

пленка, 7 — электромеханический или пьезоэлектрический вибратор, 8 — возвратная пружина, 
9 — диафрагма 

Рис. 2. Блок-схема макета датчика угловых колебаний на основе ГРС 
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1 — БУО, 2 — лазер, 3 — ДР, 4 и 6 — зеркала, 5 — электромеханический привод, 7 — диафрагма, 

8 — регулируемый столик возвратная пружина, 9 — фотодиод 

Рис. 3. Блок-схема макета датчика угловых колебаний на основе ГРС с использованием БУО 
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2. Датчики малых угловых перемещений с применением 
последовательной дифракции излучения лазера на двух тонких 

фазовых дифракционных решётках (ДР) 
В [2] была исследована оптическая схема, в которой пучок лазерного излучения последова-

тельно проходит две тонких фазовых ДР, образованных рельефом на поверхности. Оптималь-
ный рельеф имеет прямоугольный профиль типа «меандр». Оптимальной является глубина 

рельефа решёток, при которой амплитуда пространственной фазовой модуляции (ПФМ) вол-

нового фронта равна M =  / 4. При смещении одной из ДР относительно другой в направле-
нии поперёк штрихов решетки наблюдаются изменения мощности излучения в дифракцион-

ных порядках. Наибольший интерес представляют изменения мощности в первых порядках 
дифракции, так как именно в первых порядках мощность изменяется по гармоническому за-

кону, и эту зависимость при оптимальных параметрах схемы можно выразить формулой 

 1 Эфф 2 2

2 2 2( ) cos ,P х P x L


  
= +  

    
 (3) 

где x — смещение ДР в направлении поперёк штрихов,  — период ДР, 2 zL 
= 


 — безраз-

мерный параметр расстояния между ДР, ℓz — расстояние между ДР 
Выражение для мощности в нулевом порядке дифракции более сложное, содержит беско-

нечные число гармоник, фазы которых сложным образом зависят от расстояния между ре-

шетками. Графики зависимостей мощностей в первых и в нулевом дифракционных порядках 
от смещения решеток при двух значениях расстояния между решетками приведены на ри-

сунке 4. 
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Рис. 4. Зависимости мощности излучения в нулевом и первых порядках дифракции от 

относительного смещения одной из ДР относительно другой, для ДР с оптимальной 
глубиной ПФМ, равной: M =  / 4, при различных расстояниях между решетками: 1мм (а) 

и 5 мм (б) 
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Зависимости мощности в первых дифракционных порядках являются гармоническими 

функциями при любом расстоянии между ДР. Это свойство важно для конструирования схем 

датчиков перемещений и колебаний. На графиках можно выделить линейные участки, на ко-
торых мощность в одном из первых порядков дифракции пропорциональна смещению одной 

из решеток относительно другой. 

Использование нулевого порядка в качестве выходного пучка датчика перемещений воз-

можно, но нецелесообразно ввиду сложного вида зависимости мощности излучения в нуле-

вом порядке от смещения поперёк штрихов и от расстояния между ДР. 

На рисунках 5 и 6 приведены два варианта схем датчиков малых угловых перемещений, 
построенных с применением плоских фазовых ДР. В первом варианте, изображённом на ри-

сунке 5, основным элементом конструкции датчика является блок решеток — стеклянный па-

раллелепипед с показателем преломления n и длиной ℓz, на противоположных гранях кото-
рого размещены две рельефные фазовые дифракционные решетки с одинаковым периодом 

 и с профилем в виде меандра. Штрихи решеток параллельны. Блок закреплен на поворот-
ной оси, и его просвечиваем лазерным пучком. Предусмотрена возможность поворота блока 

решеток для установки начального положения. Выходной пучок — первый порядок дифрак-

ции — выделяем с помощью пространственного фильтра и направляем на фотодетектор. 
Электрический сигнал с выхода фотодетектора поступает на устройство для регистрации 

электрического сигнала. При повороте блока относительно центральной оси на угол  про-

исходит смещение одной решетки относительно другой на величину x =  ℓz / n. В результате 
поворота блока изменяются мощности первых порядков. Если начальный угол падения соот-

ветствует средине линейного участка зависимости P1(), то сигнал на выходе фотодетектора 

будет пропорционален наклону исследуемого объекта. 
Датчик наклона с блоком ДР, который изображён на рисунке 5, был использован в кон-

струкции макета профилометра. Чувствительность измерений профиля была 1 нм при работе 

в полосе частот 100 Гц и отношении сигнал/шум, равном 3 [3]. 
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Р1 и Р2 — дифракционные решетки, 1 — полупроводниковый лазер, 2 — коллиматор,  

3 — блок решеток, 4 — щуп, 5 — линза, 6 — диафрагма, 7 — фотодетекторы 

Рис. 5. Блок-схема датчика малых угловых перемещений с использованием блока решеток 
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В другом варианте датчика угловых колебаний, схема которого изображена на рисунке 6, 
основным элементом является прозрачная пластина, на одной стороне которой расположена 

фазовая дифракционная решетка с прямоугольным профилем, а на другой стороне — зер-

кальная отражающая пленка алюминия. Пластину закрепляем на исследуемой конструкции 

и зондируем лазерным пучком, который дифрагирует на фазовой ДР, распространяется в про-

зрачном материале пластины, отражается от зеркальной пленки и повторно дифрагирует на 

той же ДР. Один из первых дифракционных порядков выделяем пространственным фильтром 
и направляем на фотодетектор. С выхода фотодетектора электрический сигнал поступает на 

схему усиления и обработки сигнала. При наклоне пластины происходит смещение следов 
падающего и отраженного пучков по поверхности решетки. Связь между относительным сме-

щением этих следов x и углом наклона блока-сенсора  можно выразить приближенной 

формулой x ≈ 2 d / n, где d — толщина, а n — показатель преломления материала блока-сен-
сора. Зависимость мощности излучения в первом дифракционном порядке от угла наклона 

пластины подобна зависимости, изображенной на рисунке 4. Для измерения малых угловых 

колебаний используется один из линейных участков зависимости мощности первого порядка 
дифракции от угла наклона блока-сенсора. Выбор оптимальной рабочей точки достигается 

настройкой начального угла падения лазерного пучка. 

Крутизну преобразования угловых отклонений в изменения мощности первого порядка 
дифракции на середине линейного участка S–P = P/ можно рассчитать по формуле [4] 

 Эфф
8 .z

PS P
n−

=
 

 (4) 

3. Практическое применение датчиков 
В качестве примера использования датчика на практике были измерены угловые колебания 
в разных точках пробной конструкции, схема которой показана на рисунке 7. Металлическая 

Фотодетектор

Резистор

нагрузки

Блок-сенсор

Отражающая 

пленка

Исследуемый 

объектФазовая 

дифракционная 

решеткаЛАЗЕР

i

i

0
1−

1

+

−



выход

d



n

 
Рис. 6. Блок-схема оптоэлектронного датчика для измерения угловых колебаний с 

использованием блок-сенсора с зеркальной пленкой 
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планка сечением 6 мм × 30 мм и длиной 400 мм, была закреплена на двух вертикальных стой-

ках. На одной из стоек устанавливали электромагнитный вибратор, который возбуждал коле-
бания с частотами от F1 = 20 Гц до FM = 1 кГц. Блок-сенсор прикрепляли к металлической 

планке в разных точках с помощью клейкой ленты. Толщина блока-сенсора составляла 

d = 7,5 мм, его поперечные размеры 10 мм × 10 мм, а период ДР равен  = 100 мкм. На блок — 
сенсор направляли пучок излучения лазера. Одна из измеренных зависимостей амплитуды 

угловых колебаний от частоты генератора при положении датчика на краю балки показана на 

рисунке 8. На зависимости видны резонансные пики на частотах 105 Гц и 125 Гц. 
Экспериментально измеренная чувствительность составила 10–5 радиан при отношении 

сигнал / шум = 1 и полосе частот 1 кГц. Область линейности зависимости амплитуды выход-
ного сигнала от углового отклонения равна 10–3 при условии, что расчётная ошибка отклоне-

ния характеристики от линейной не будет более 3 %. 

При навешивании дополнительного груза на планку частоты резонансных пиков снижа-
лись. Из-за сейсмических колебаний в экспериментальной установке, а также из-за других 
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Рис. 7. Схема экспериментальной установки для измерения угловых колебаний пробной 

конструкции 

 
Рис. 8. Зависимость амплитуды угловых колебаний конструкции от частоты внешнего 

возбуждения (а) и схема расположения датчика на металлической планке (б) 
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неучтённых факторов, измеренный порог чувствительности датчика на два порядка хуже 
предельного, рассчитанного с учетом только дробовых шумов фототока и собственных шумов 

усилителя сигнала. 

Заключение 
Были исследованы четыре схемы оптоэлектронных датчиков малых угловых колебаний с ис-

пользованием ДОЭ и лазеров. Конструкции датчиков просты, и не имеют в своём составе до-
рогих компонентов. В качестве источников излучения могут применяться недорогие полу-

проводниковые лазеры. Практически реализованная чувствительность детектирования угло-

вых смещений составляет порядка 10–5 радиан. Особенность рассмотренных датчиков со-
стоит в том, что они могут регистрировать не только колебания, но также и статические угло-

вые отклонения объекта. Датчики могут быть применены для измерения колебаний крупно-

габаритных конструкций, размер которых во много раз превышает поперечные размеры дат-
чика, а также могут найти применение при конструировании сейсмометров, при измерении 

колебаний в физических экспериментах и приборах [3]. 
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 25. Тороидальные линзы как дисперсионные элементы 

В. А. Бланк, Р. В. Скиданов 
Институт систем обработки изображений — филиал ФНИЦ «Кристаллография и 
фотоника» Российской академии наук, Самара, Россия 
Самарский национальный исследовательский университет им. академика 
С. П. Королева, Самара, Россия 

Рассчитан и изготовлен элемент с микрорельефом тороидальной линзы и дифракционного 
аксикона методом прямой лазерной записи по фоторезисту. Фокусное расстояние тороидаль-
ной линзы 30 мм, период аксикона 10 мкм. Высота рельефа тороидальной линзы 6 мкм. Про-
ведены натурные эксперименты по формированию спектральных распределений в неизоб-
ражающем и изображающем режимах. 

Ключевые слова: Тороидальная линза, Гиперспектрометр, Аксикон, Дифракционные 
оптические элементы, Дисперсионный элемент. 

Цитирование: Бланк, В. А. Тороидальные линзы как дисперсионные элементы / 
В. А. Бланк, Р. В. Скиданов // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по 
голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 156–160. 

Введение 
В последнее время наметилась тенденция к разработке относительно простых по конструк-
ции гиперспектрометров для использования на беспилотных летательных аппаратах, на вра-

щающихся платформах, оптические схемы таких спектрометров представляют собой теле-
скопическую систему с дисперсионным элементом в фокальной плоскости [1–3]. 

В работах [4, 5] была рассмотрена возможность использования в качестве дисперсион-

ного элемента — дифракционный аксикон. Было показано, что ФРТ не зависит от полярного 
угла, но при этом довольно широка из-за сильных внеосевых аберраций. В работе [6] был рас-

смотрен и изготовлен элемент, у которого в одном микрорельефе сочетаются гармоническая 

линза и дифракционная решетка. На основе этого элемента был изготовлен гиперспектро-
метр. На основе проведенных экспериментов и рассмотренных схем изображающих гипер-

спектрометров появилась новая идея. Во-первых использовать аксикон как дисперсионный 

элемент, а во-вторых использовать тороидальную линзу как элемент, фокусирующий во 
внеосевые области. Для экспериментальной проверки был изготовлен элемент, у которого в 

одном рельефе записана тороидальная линза и дифракционный аксикон. 

1. Тороидальная линза с дифракционным аксиконом 
На рисунке 1 представлен изготовленный элемент методом прямой лазерной записи в фото-

резисте толщиной 6 мкм. Фокусное расстояние линзы 30 мм, а период аксикона 10 мкм. 
На рисунке 2 продемонстрировано сечение рельефа этого элемента от центра к краю под-

ложки, полученное при измерении на профилометре. В масштабе рисунка структура акси-

кона почти не видна. 
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Рис. 1. Внешний вид тороидальной линзы с дифракционным аксиконом 

 
Рис. 2. Сечение рельефа тороидальной линзы с дифракционным аксиконом  

от центра к краю 

 
а) Рассчитанный 

 
б) Измеренный на профилометре 

Рис. 3. Участок рельефа тороидальной линзы и дифракционного аксикона 

А на рисунке 3 представлен участок рассчитанного микрорельефа и этот же участок, по-

лученный при измерении на профилометре. 
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На основе этого элемента была собрана экспериментальная установка, которая представ-

лена на рисунке 4. Первые эксперименты проводились только с тороидальной линзой и ди-

фракционным аксиконом, который продемонстрировал спектральные свойства элемента. 
Для демонстрации работы элемента был использован точечный источник, полученный 

путем использования точечной диафрагмы и белого светодиода. Тороидальная линза с акси-

коном сформировала световое кольцо и спектральное распределение (рисунок 5). 
Совокупность аксикона и тороидальной линзы при определенных условиях позволяют на 

оптической оси строить изображение. На рисунках 6а и 6б представлены исходные изобра-

жения светотехнической таблицы и на рисунке 6в исходное изображение структурированного 
источника света. А на рисунках 6г, 6д и 6е изображения, полученные тороидальной линзой и 

дифракционным аксиконом. 

Для работы в изображающем режиме в оптическую схему была добавлена рефракцион-

ная линза (рисунок 7), в результате чего было получено спектральное распределение от си-

стемы светящихся точек (рисунок 8). На рисунке 8 хорошо виден спектр в первом и втором 
порядках. И оценивая ширину спектра, можно говорить о допустимом спектральном разре-

шении в 20 нм. 

 
а) 

 
б) 

1 — источник света, 2 — тороидальная линза с дифракционным аксиконом, 3 — ПЗС-матрица 

Рис. 4. Оптическая схема на основе тороидальной линзы и дифракционного аксикона (а) и 
фотография оптической схемы на лабораторном столе (б) 

 
а) Изображение, полученное при помощи 

тороидальной линзы и дифракционного 
аксикона 

 
б) Спектральное распределение  

(сечение по радиусу цветного кольца) 

Рис. 5. Результат эксперимента  
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

Рис. 6. Исходные изображения светотехнической таблицы (а, б),  
изображение структурированного источника света (в)  

и изображения, толученные тороидальной линзой и аксиконом (г, д, е) 

 
а)  

б) 
1 — источник света, 2 — полукольцевая диафрагма, 3 — рефракционная линза,  

4 — тороидальная линза с дифракционным аксиконом, 5 — ПЗС-матрица 

Рис. 7. Оптическая схема на основе рефракционной линзы и тороидальной линзы 
с дифракционным аксиконом (а), фото оптической схемы на лабораторном столе (б) 
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а) 

 
б) 

Рис. 8. Спектральное распределение от системы светящихся точек 

Заключение 
Рассчитан и изготовлен элемент, сочетающий в себе свойства тороидальной линзы и дифрак-

ционного аксикона. Экспериментально показано, что в результате совместного использова-

ния тороидальной линзы с аксиконом и рефракционной линзы можно получить спектраль-
ное распределение в изображающем режиме. 
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 26. Расчёт вогнутых дифракционных решёток со 
свободной формой поверхности в схемах на круге 
Роуланда 

Ю. В. Бажанов1, В. Б. Влахко2 
1 АО «Научно-производственная корпорация «Системы прецизионного 

приборостроения», Москва, Россия 
2 Московский Государственный Университет Геодезии и Картографии, Москва, Россия 

В статье были исследованы возможности применения поверхностей свободной формы для 
расчета голографических решеток на круге Роуланда. За счет применения таких поверхностей 
были существенно уменьшены аберрации таких решеток как для широкой спектральной об-
ласти, перекрывающей весь спектральный порядок, так и для узкой области в применении 
спектрального анализа предельно высокого разрешения. 

Ключевые слова: Свободная форма, Аберрации, Голография, Расчет. 

Цитирование: Бажанов, Ю. В. Расчёт вогнутых дифракционных решёток со свободной 
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С. 161–165. 

Введение 
Целью настоящей работы является разработка метода расчёта оптимальной поверхности го-

лографической дифракционной решётки для заданной оптической схемы спектрального 

прибора на круге Роуланда. 

1. Методика расчета 
В последнее время благодаря главным образом успехам в технологии алмазного точения по-

является возможность использования оптических элементов с поверхностями свободной 
формы (freeform). Математически такую поверхность можно описать в виде степенного ряда 

 00 10
0 0

, 0,  – четное,i j
ij

i j
x a y z a a j

 

= =

= = =  

где x — координата в направлении нормали к поверхности, а y и z — координаты в меридио-

нальной и сагиттальной плоскостях, aij — коэффициенты ряда, которые для различных видов 
поверхностей приведены в работе [1]. Для всех видов поверхностей коэффициенты 

 
20 02

1 1, ,
2 2

r r
a a

= =  (2) 

где r и r  — меридиональный и сагиттальный радиусы кривизны в вершине поверхности. 
Аберрации вогнутой решётки могут быть выражены в виде разложения в степенной ряд 

функции оптического пути [1, 2]. 
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Коэффициенты Vijk в разложении (3) определяются как 

 ,ijk ijk ijk
kV M H




= −


 (4) 

где Mijk — коэффициенты разложения, зависящие от положения решётки в оптической схеме. 

Коэффициенты аберраций 1 и 2-го порядков имеют вид: 

 M200 = T + T. 

 M020 = S + S. 
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где d и d — расстояния до источника излучения и его изображения,  и  — углы падения и 

дифракции, а k,  и e0 — соответственно порядок спектра, длина волны и период штриха в 

вершине решётки. Коэффициенты Hijk представляют собой условия записи голографической 

 
Рис. 1. Среднеквадратическое значение радиуса пятна рассеяния в меридиональной 
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решётки и с точностью до знаков выражаются аналогичными уравнениями, где вместо рас-

стояний и углов от предмета и изображения представлены величины, характеризующие по-
ложение источников записи: d1, d2, i1 и i2. 

Известно, что при помещении входной щели спектрального прибора на окружности диа-

метром равным радиусу дифракционной решётки спектральное изображение, образованное 
лучами, проходящими в меридиональной плоскости, будет располагаться на этой же окруж-

ности (круге Роуланда). Расстояния до щели и изображения найдутся в виде: 

 cos , cos ,d r d r =  =   (6)  

Нетрудно видеть, что при условии (6) M200 = M300 = 0, если коэффициенты поверхности 
a20 = a30 = 0, Таким образом, если коэффициенты Hijk = 0, то на круге Роуланда не только дефо-

кусировка, но и кома, образованная лучами, проходящими в меридиональной плоскости 

равны нулю для всех углов дифракции. Коэффициент a02 или r  найдётся из условия M020 = 0 
остальные коэффициенты aij определяются из условий равенства нулю оставшихся коэффи-

циентов Mijk. Затем следует численная по программе Zemax оптимизация, где в качестве 

начальных значений используются найденные значения коэффициентов aij. 
 Условие Hijk = 0, выполняется если источники записи находятся на бесконечном рассто-

янии, По принятой классификации это голографическая решётка типа 1, что означает, что 

решётка имеет равноотстоящие прямолинейные штрихи (классическая решётка). По той же 
классификации голографической решёткой типа 2, называется решётка, записанная с помо-

щью источников, также расположенных на круге Роуланда. При этом, также как и для решётки 

типа 1 меридиональная кома равна нулю при всех значениях углов дифракции, а дополни-

 
Рис. 2. Среднеквадратическое значение радиуса пятна рассеяния в сагиттальной плоскости  
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тельный параметр используется для компенсации астигматизма 1-го порядка. Однако возмо-

жен более общий вариант голографических решёток типа 2, а именно на расстояния до ис-

точников записи накладываются условия, удовлетворяющие фокусировке в меридиональном 

и сагиттальном сечениях, а дополнительный параметр используется для оптимизации функ-

ции, учитывающей суммарное влияние меридиональной и сагиттальной комы. В работе [3] 
предложена методика расчёта и показано преимущество такого подхода. В настоящей работе 

рассмотрены оба этих подхода; и решётки, у которых параметры записи находились вне круга 

Роуланда, дали лучшие результаты. В качестве начальных значений для оптимизации по про-
грамме Zemax используются параметры записи и коэффициенты поверхности 𝛼𝑖𝑗. 

2. Пример расчета на широкую область спектра 
В качестве примера рассмотрим схему: r = 100 мм,  = 0°, d = 100 мм, k = 1, e0 = 1/1200 штр./мм. 

Рабочая область спектра 0,2–0,4 мкм. 

На рисунках 1 и 2 представлены результаты расчётов голографических решёток типа 1 и 
типа 2 с использованием поверхностей свободной формы. В расчёте использовались первые 

14 коэффициентов поверхности ряда (1). 

Рассчитаны следующие варианты голографических решёток: 

А — Тип 1 сферическая. 

B — Тип 1 тороидальная. 

C — Тип 1 свободная форма. 
D — Тип 2 тороидальная. 

E — Тип 2 свободная форма. 

 
Рис 3. Среднеквадратическое значение радиуса пятна рассеяния голографических решёток 

со свободной формой поверхности 
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F — Тип 2 свободная форма с численной оптимизацией параметров записи. 
Расчёты показывают, что характеристики решёток обоих типов с усложнением поверхно-

сти улучшаются. Важным результатом является то, что высокое качество изображения рас-

пространяется на весь порядок спектра. Аналогичные результаты можно получить в видимой 
(0,4–0,8 мкм) и в ближней ультрафиолетовой (0,8–1,6 мкм) областях спектра, если использо-

вать соответственно решётки 600 и 300 штрихов на миллиметр, параметры записи при этом 

изменятся. 

3. Пример расчета на узкую область спектра 
Другим примером использования голографических решёток со свободной формой поверхно-
сти является спектральный анализ УФ излучения Солнца или плазмы любой природы, где 

требуется получить высокое разрешение в узкой спектральной области. На рисунке 3 пред-

ставлены результаты расчётов голографических решёток типа 2 (G) и типа 1 (H) с оптимиза-
цией на узкую спектральную область в окрестности 300 нм. 

Как видим из рисунка голографические решётки типа 2 имеют значительное преимуще-

ство, качество спектрального изображения таких решёток близко к дифракционному (радиус 
кружка Эйри 1 мкм). Используя решётку с частотой штрихов 2400 и 3600 штрихов на милли-

метр, можно соответственно получить квазистигматическую область в окрестности 150 и 

100 нм. 

Список источников 
[1] Бажанов, Ю. В. Геометрические параметры штрихов нарезных и голограммных дифракционных 

решеток / Ю. В. Бажанов // Оптический журнал. — 2003. — Том 70. — № 5. — С. 31–34. 
[2] Noda, H. Geometric theory of the grating / H. Noda, T. Namioka, M. Seya // Journal of the Optical 

Society of America A. — 1974. — Vol. 64. — № 8. — P. 1031–1036. 
[3] Бажанов, Ю. В. Определение оптимальных параметров вогнутых дифракционных решеток в 

установках на круге Роуланда / Ю. В. Бажанов // Оптика и спектроскопия. — 1983. — Том 55. — 
Вып. 6. — С. 1053–1058. 
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 27. Анализ аддитивных технологий в приборостроении 
гражданского направления 

А. Р. Ахметов 
АО «Научно-производственное объединение «Государственный институт прикладной 
оптики», Казань, Россия 

В докладе рассмотрены производственные и юридические аспекты изготовления элементов 
оптических приборов, датчиков, дисплеев с использованием аддитивных технологий. Пред-
ставлена схема производства получения товаров от идеи до поставки на примере развитых 
стран. Рассмотрены аддитивные технологии, имеющие достаточный уровень для решения за-
дачи по расширению гражданской продукции в компаниях Ростех. 

Ключевые слова: Оптические детали, Аддитивные технологии, 3D-печать, Гражданская 
продукция. 

Цитирование: Ахметов, А. Р. Анализ аддитивных технологий в приборостроении 
гражданского направления / А. Р. Ахметов // HOLOEXPO 2020 : XVII международная 
конференция по голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы 
докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 166–170. 

В настоящее время аддитивные технологии активно внедряются в разные сферы деятель-

ности. Технология 3D-печати сейчас позволяет создавать очень сложные изделия из большого 

разнообразия материалов: пластика, металла, керамики, песчаника, бетона [1], смолы, био-
материала и пищевых веществ [2], не требуя при этом практически никакого переоснащения 

рабочего места. Эта гибкость обеспечивает беспрецедентный уровень индивидуализации, 

вплоть до того, что каждый печатный сектор может быть совершенно новым продуктом, то 
есть единственным в своем роде [3, 4]. 

Большой интерес к этой технологии связан с такими преимуществами, как: 
– производственные линии (сборка) могут быть сокращены или даже могут исчезнуть для 

многих небольших производств; 

– процесс регионализации — производство может располагаться близко к основным 
рынкам без необходимости транспортировки товаров на большие расстояния; 

– радикально увеличится разнообразие продуктов, благодаря легкой коррекции их 3D-

моделей; 
– потребность в хранении запасов будет уменьшена, поскольку файлы дизайна могут 

быть мгновенно отправлены в любую точку мира и не требуют складских помещений; 

– технология оказывает менее вредное воздействие на окружающую среду, поскольку 

подразумевает более чистый производственный процесс с меньшим количеством отходов, и 

это сокращает маршруты доставки товаров, что, в свою очередь, способствует снижению вы-

бросов, возникающих в транспортном секторе; 
– 3D-печать дает возможность производить больше продукции меньшим количеством 

работников, что резко повышает производительность труда. 
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Но для отраслей промышленности, где редко требуется настройка и/или стоимость явля-

ется ключевым показателем эффективности, традиционные технологии производства будут 

продолжать доминировать [5]. Как отмечают Holweg [6] и Bogers [7], аддитивное производство 
вряд ли заменит традиционные производственные процессы, по крайней мере, в краткосроч-

ной и среднесрочной перспективе, но вместо этого дополнит существующие производствен-
ные процессы, для расширения ассортимента продукции. 

На рисунке 1 представлены основные этапы получения продукции по аддитивной техно-

логии в развитых странах, таких как США, Германия, Япония [8]. Из рисунка видно, что в про-
цессе производства от идеи до передачи товара могут участвовать 6 различных компаний, что 

делает эту технологию компактной и простой. Благодаря такому разделению, каждая компа-

ния занимается развитием своей отрасли и повышением квалификации своих работников на 
высоком уровне, делая свою часть работы максимально эффективно. Однако такое разделе-

ние не приемлемо в случае внедрения технологии в отечественных научно-производствен-

ных организациях, т. к. наличие промежуточных компаний на практике усложняет и удли-
няет сам процесс производства и приводит к завышению цен, следовательно, достаточно трех 

компаний в участии производства товара такого типа: поставщик, производственная дея-

тельность, совмещающая все остальные услуги, и распространение. 
В европейских странах использование аддитивных технологий происходит разными спо-

собами. Например, немецкий производитель электроники Conrad начал эксперименты с зо-

ной самообслуживания для 3D-печати в своем мюнхенском магазине [9]. Эта бизнес-модель 
дает клиентам возможность арендовать 3D-печатные машины и рабочие станции CAD, 

предоставляя им пространство для экспериментов. В более широком масштабе аренда целых 

машинных парков может стать привлекательным вариантом для компаний, заинтересован-

ных в производстве небольших партий продукции [10]. 

Авторское право и юридические вопросы, связанные с 3D-печатной продукцией, создают 
серьезные проблемы, особенно если правительство решает эти юридические сложности в 

каждом отдельном случае в зависимости от страны [11]. Тем не менее, поскольку все больше 

 
Рис. 1. Схема производства товара с аддитивными технологиями компаний  

в развитых странах [8] 
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фирм и рынков начинают предлагать услуги 3D-печати, дальнейшее развитие в направлении 

универсальных стандартов, сертификаций и/или отраслевых руководящих принципов для 

аддитивного производства как услуги, безусловно, будет оправданным. Принятие 3D-печати 
постепенно набирает обороты. В течение следующего десятилетия и далее возрастающий 

спрос на услуги 3D-печати может послужить причиной перехода на серийное и массовое про-

изводство. 
Хороший пример производства элементов прибора и оптических деталей с использова-

нием аддитивной технологии показали разработчики из исследовательской компании «Дис-

ней» под руководством Willis [12]. В статье представлены относительно сложные узлы прибо-

ров, сделанные на одном 3D-принтере: сенсор, дисплей, светоизлучающие элементы, кнопки 

управления (рисунок 2). Такой инновационный подход приведет к созданию быстрого, высо-
коточного, высоко настроенного интерактивного устройства. Оптические элементы традици-

онно были дорогими и непрактичными для производства. Разработчики пишут, что ЗD пе-

чатные оптические элементы могут быть сконструированы и изготовлены буквально за счи-
танные минуты за значительно меньшую стоимость, чем обычное производство, так же 3D 

печать позволяет создавать невозможные ранее формы. 

В статье [12] описаны 4 категории получаемой техники для печатной оптики: световые 
трубки, внутреннее освещение, датчик механических движений, встроенные компоненты. 

Данные разработки доказывают, что на одном 3D-принтере можно сразу получить готовый 

прибор, делает процесс 3D-печати более эффективным и рентабельным. 
Ранее было уже сказано, что аддитивные технологии используют разные материалы для 

создания изделий, поэтому для широкого понимания представлена обзорная таблица из ста-

тьи Lee [13]. 
Наличие аддитивных технологий эффективно и быстро помогло бы решить задачу, по-

ставленную перед многими компаниями Ростех по расширению гражданской продукции к 

2025 году, не ущемляя сектора, загруженные оборонными заказами. Из таблицы 1 следует, что 
большой выбор материалов для 3D-печати позволяет создавать широкий спектр продуктов 

гражданского назначения, например, датчики движения, датчик света, кнопки управления, 

 
a — дисплеи, б — внутреннее освещение, в — датчик механических движений, г — кнопки управления 

Рис 2. Приборы и элементы, изготовленные полностью с использованием аддитивных 
технологий  
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корпуса, термостатические элементы, материнские платы, дисплеи, манипуляторы. На дан-

ный момент в достаточно свободном доступе являются аддитивные технологии по категории 
биоматериалы и композитные материалы.  

На примере отдела дифракционных решеток АО «НПО ГИПО» использование аддитивных 

технологий позволило бы решить следующие задачи: 
– обеспечение доступными оправами дифракционных оптических элементов любой 

формы и размеров, в зависимости от рабочей зоны 3D-печати; 

– снижение затрат на покупку импортных компонентов при построении оптических 
стендов и узлов; 

– производство тары для продукции; 
– модификация имеющихся приборов и стендов измерений для повышения качества и 

эргономичности; 

Необходимо отметить, что при закрытии границ между странами, аддитивные техноло-
гии позволили бы удовлетворять спрос на многие детали. И, так как эта технология имеет до-

статочно свободный доступ, необходимо достаточно быстро внедрить ее в производство. 

Список источников 
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Табл. 1. Обзор последних разработок новых материалов для 3D-принтеров [13] 

Категория Сырье для 3D печати Процесс по АСТМ Применение 
Цифровые  
и умные  
материалы 

Полимеры  
с памятью формы  

Фотополимеризация 
в ванне 

Силовые приводы, датчики, 
ювелирные украшения, 
компоненты манипуляторов 

Керамические  
материалы 
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материалы 

Чернила на основе 
наночастиц серебра 
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Тонкопленочные транзисторы, 
антенны излучения 

Электропроводящие 
полимеры 

Резисторы 
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Биоматериалы Гидрогели Функциональные 
чернила 
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Композитные  
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Полилактид  
с техническим углеродом 

Экструзионная печать Датчики 

VeroWhite Plus &  
angoBlack Plus 

Струйная печать Композиты, устойчивые к 
разрушению 

Наночастицы титаната 
бария с диакрилатом 
полиэтиленгликоля 

Фотополимеризация 
в ванне 

3D пьезоэлектрические 
полимеры 
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 28. Контроль орбитального углового момента на основе 
трехмерных свойств спиральных фазовых пластин 
для длин волн инфракрасного диапазона 

В. В. Подлипнов1, 2, С. Г. Волотовский1, 2 
1 Институт систем обработки изображений Российской академии наук — филиал 

ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» Российской академии наук, Самара, Россия 
2 Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. 

Королёва, Самара, Россия 

В работе исследуются спектральные свойства спиральных фазовых пластинок (СФП), произ-
водящих пучки с орбитальным угловым моментом (ОУМ). Для вычисления результирующего 
ОУМ используется метод измерения всего двух максимальных коэффициентов разложения. 
Изготовлена СФП , дающая единичный ОУМ на длине волны 1500 нм. На основе корреляци-
онного метода проведены качественные экспериментальные   исследования изменений фор-
мируемого ОУМ при изменении рабочей длины волны. Получено согласование эксперимен-
тальных результатов с результатами численного моделирования.   

Ключевые слова: Орбитальный угловой момент, Спиральная фазовая платинка, 
Инфракрасный диапазон. 

Цитирование: Подлипнов, В. В. Контроль орбитального углового момента на основе 
трехмерных свойств спиральных фазовых пластин для длин волн инфракрасного 
диапазона / В. В. Подлипнов, С. Г. Волотовский // HOLOEXPO 2020 : 
XVII международная конференция по голографии и прикладным оптическим 
технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 171–175. 

Введение 
Пучки, обладающие орбитальным угловым моментом (ОУМ), вот уже более 30 лет являются 

темой многочисленных исследований. Основные достижения и проблемы в области приме-

нений вихревых пучков за это время рассмотрены в обзоре [1]. Формированию и исследова-
нию как скалярных, так и векторных пучков, переносящих ОУМ, посвящен обзор [2]. Кроме 

того существует задача исследования свойств СФП, контроль и оценка качества. При этом од-

ним из объектов исследования являются спектральные свойства как СФП [3], так и вилкооб-
разных решеток [4], также производящих пучки с ОУМ. Метод [5] основан на прецизионном 

измерении расстояний между интерференционными полосами, что вызывает некоторые 
трудности, особенно в условиях низкого контраста полос интерферограммы. 

Известны методы измерения ОУМ, основанные только на использовании цилиндриче-

ской линзы, которая вносит в пучок астигматическое искажение [6], позволяющее определить 
не только знак и порядок вихревой сингулярности, но и поляризационное состояние пучка. 

В настоящей работе с применением этого метода проведены исследования изготовленной 

для длины волны 1500 нм СФП в спектральном диапазоне от 400 нм до 1600 нм. Изменение 
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длины волны обеспечивалось перестройкой лазера без изменений оптической схемы. Под-
тверждено кратное изменение ОУМ для соответствующего кратного изменения длины 

волны. 

1. Изменение порядка ОУМ при изменении длины волны 
Рассмотрим формирование вихревого пучка с использованием спиральной фазовой пла-

стинки, рельеф которой описывается функцией 

 ( )
( )

max, ,
2SPP

arctg y x
h x y h=


 (1) 

где hmax — максимальная высота микрорельефа. 
Как правило, SPP изготавливают так, чтобы hmax соответствовало длине волны 0 исполь-

зуемого лазерного излучения. 

 ( )
( )

0
max 0

0

,
1

h
n


 =

 −
 (2) 

где n(0) — показатель преломления материала для 0, в котором изготавливается оптический 
элемент. 

Комплексная функция пропускания оптического элемента (1) при освещении его лазер-

ным излучением с произвольной длиной волны  описывается следующим выражением: 

 ( )
( )

( )
( )
( )

( )max 0 0

max max

,
, exp 2 exp exp exp ,

h x y h
x y i i i i

h h
     

 =  =    =                

 (3) 

где  = 0 /  соответствует порядку формируемого вихревого пучка. 

Таким образом, возможно формирвание вихревых пучков с дробным ОУМ μ, в случае от-

личие высоты рельефа от расчетной для заданной длины волны. 
В таблице 1 приведены результаты численного моделирования формирования поля (11) 

SPP, изготовленной для 0 = 1500 нм в материале с показателем преломления n(0) = 1,435 

(высота hmax(0) = 3070 нм), но освещаемой излучением с различной длиной волны. Фокусное 
расстояние f = 100 мм, радиус оптического элемента R = 1 мм, освещающий пучок имел Гаус-

сово распределение с радиусом перетяжки 0,5 мм. 

Фазовую функцию спиральной пластинки с дробным зарядом μ (3) можно представить в 
виде комбинации фазовых функций, соответствующих целым зарядам, используя ряд Фурье: 

 ( ) ( )exp exp .m
m

i c im


=−

 =   (4) 

Вычислив коэффициенты ряда Фурье для пучка, можно определить величину ОУМ. 

В работе [45] для вычисления значения μ предлагалось использовать три произвольных 
коэффициента и аппроксимировать их распределение параболой.  

В данной работе мы рассматриваем более простой способ вычисления μ, используя мо-

дули двух максимальных соседних коэффициентов 
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2. Экспериментальные исследования 
СФП была изготовлена методом прямой лазерной записи на станции круговой лазерной за-

писи CLWS-2014. Запись осуществлялась в слое позитивного фоторезиста ФП-3535 толщиной 

6 мкм, который был предварительно нанесен на кварцевую подложку методом центрифуги-
рования. Оптическая схема для измерений корреляционным методом значений ОУМ на раз-

ных длинах волн приведена на рисунке 1. Изменение длины волны осуществляется за счет 

перестройки лазера Nt-242. Выходящий из лазера световой пучок эллиптической формы рас-
ширяется и ограничивается до сходящегося круглого пучка с начальным диаметром 10 мм и 

Табл. 1. Результаты моделирования для СФП 0 = 1500 нм 

 = 0 /  
Распределение в фокальной 

плоскости  
(интенсивность и фаза) 

Амплитуды 
коэффициентов 

разложения 

Вычисленное 
значение μ по (8) и 

(10) 
(погрешность в 

скобках) 

 = 0,6 
 = 1500 нм 

 

 

N = 0,817 (36,1 %) 
 = 0,714 (19 %) 

 = 1 
 = 900 нм 

 

 

N = 0,999 (0,1 %) 
 = 0,994 (0,6 %) 

 = 1,5 
 = 600 нм 

 

 

N = 1,67 (11,3 %) 
 = 1,56 (4 %) 

 = 1,8 
 = 500 нм 

 

 

N = 1,98 (10 %) 
 = 1,84 (2,2 %) 

 = 2,25 
 = 400 нм 

 

 

N = 2,19 (2,6 %) 
 = 2,28 (1,3 %) 
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фокусным расстоянием 0,7 м. В сходящемся пучке установлены как SPP, так и корреляцион-
ный фильтр. CCD, установленная в фокальной плоскости, позволяет наблюдать в соответству-

ющих дифракционных порядках корреляционные максимумы для различных значений ОУМ. 

Распределения интенсивности, полученные в плоскости установки CCD для различных 
длин волн, приведены на рисунке 2. 

 
Рис. 1. Оптическая схема эксперимента 

 
а) 620 нм 

 
б) 700 нм 

 
в) 780 нм 

 
г) 810 нм 

 
д) 950 нм 

 
е) 1060 нм 

 
ж)1370 нм 

 
и) 1550 нм 

Рис. 2. Распределения интенсивности в фокальной плоскости при различных длинах волн с 
использованием элемента с высотой ступеньки 3,2 мкм 

Заключение 
Проведенное исследование посвящено спектральным свойствам СФП. В работе предложен и 

реализован новый подход к вычислению результирующего ОУМ на основе измерения всего 

двух максимальных коэффициентов разложения, дающий меньшую погрешность по сравне-
нию с традиционным методом. Предложенный метод вычисления ОУМ обеспечил возмож-

ность применения корреляционного метода измерения с помощью многоканального ДОЭ, 
обладающего ограниченным числом порядков. С помощью перестраиваемого лазера и кор-

реляционного фильтра проведено экспериментальное исследование изменения ОУМ в зави-

симости от длины волны.  
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 29. Формирование дифракционных микроструктур в 
тонких пленках карбазолсодержащего азополимера 

Н. А. Ивлиев, В. В. Подлипнов, С. Н. Хонина 
1 Институт систем обработки изображений РАН — филиал ФНИЦ «Кристаллография 

и фотоника» Российской академии наук, Самара, Россия 

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

В работе проводится экспериментальное и теоретическое исследование формирования ди-
фракционных микроструктур в тонких пленках карбазолсодержащего азополимера. Запись 
микроструктур происходила однопучковой записью сфокусированным излучением линейно-
поляризованного лазера с длиной волны 405 нм. В процессе записи изменялась интенсив-
ность и длительность излучения. Сформированные поверхностные микроструктуры измеря-
лись сканирующим зондовым микроскопом. Изображения этих микроструктур приведены. 
Для оценки сил действующих на молекулы азополимера использовался расчет плостности 
силы, зависящей от поляризации излучения. 

Ключевые слова: Азополимер,  Оптические силы, Оптическая запись материалов. 

Цитирование: Ивлиев, Н. А . Формирование дифракционных микроструктур в тонких 
пленках карбазолсодержащего азополимера / Н. А. Ивлиев, В. В. Подлипнов, 
С. Н. Хонина // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии и 
прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 177–180. 

Введение 
Одним из перспективных подходов в реализации управляемых дифракционных оптических 

элементов является применение азополимерных материалов, отличительная особенность 

которых от других фоточувствительных полимеров является обратимая трансцисфотоизоме-
ризация азохромофоров, сопровождаемая молекулярной переориентацией, что позволяет 

динамически изменять распределение его амплитудно-фазового пропускания. 

В настоящее время разработаны методы записи на различных азополимерных материа-
лах как периодических голографических структур так одиночных микронеровностей, массив 

из которых может реализовывать кодирование заданного амплитудно-фазового распределе-

ния.  Ключевым для реализации такой технологии является исследование свойств и создание 
моделей, описывающих поведение азополимерных материалов под воздействием оптиче-

ского излучения. Не смотря на то, что первоначальные исследования были сделаны уже в 70–

80-х годах [1, 2] в настоящий момент интерес к таким материалам продолжает расти в связи 

с потенциальным перспективным применением их в области создания оптически управляе-

мых оптических элементах [3].  
Для создания физических моделей описывающих поведение оптически управляемых 

структур на основе азополимеров важно исследование химической технологии изготовления 
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полимера, исследование взаимодействия оптического поля и сил приводящих к подвижности 
полимера, исследование кинетики процессов формирования рельефа, релаксационных 

свойств и деградации свойств со временем [4, 5]. 

В работе [6] нами также исследовались процессы формирования микрорельефа под воз-
действием лазерного пучка длиной волны 532 нм в пленке азополимера, полученного сопо-

лимеризацией органического полупроводника poly-n-epoxypropyl carbazole с азокрасителем 
Disperse Orange 3 [7]. Полученные микроструктуры отличаются сложной формой и характери-

зуются нелинейной зависимостью высоты от дозы излучения. Процессы массопереноса в 

этом случае трудно поддаются физико-математическому описанию, что объясняется нали-
чием эффектов поглощения как самого материала, так и азохромофорной группы при такой 

длине волны [8]. Поэтому в настоящей работе исследовалось формирование микроструктур 

под воздействием лазерного пучка длиной волны 405 нм. При такой длине волны лазера азо-
хромофорная группа имеет максимальное поглощение, тогда как поглощением карбазольной 

основы можно принебречь.  

1. Методика эксперимента 
В экспериментальных исследованиях был использован одномодовый лазер с линейной поля-

ризацией с длиной волны 405 нм. Управление интенсивностью осуществлялось плавно с ша-

гом 0,1 мВт. Лазерное излучение, проходя через диафрагму D, расширялось коллиматором, 
состоящим из двух линз L и пинхола PH. Четвертьволновая пластина  / 4 применялась для 

управления состоянием поляризации пучка. Для управления положением фокусированного 
на образце лазерного пятна был использован делитель пучка и высокоскоростная камера.  

Образец помещался в фокусе линзы, где осуществлялась запись единичных микронеров-

ностей воздействием лазерных пучков с  линейной поляризацией. Время записи изменялось 

в диапазоне 5–60 с.  

После записи сформированный микрорельеф измерялся с помощью сканирующего зон-

дового микроскопа NT-MDT Solver Pro-M.  
Изображения поверхностного микрорельефа, образованные в результате воздействия 

сфокусированных гауссовых пучков с эллиптичной поляризацией, показаны на рисунке 2.  

 
Рис. 1. Оптическая установка для формирования микроструктур в пленках азополимера 

гауссовыми пучками 
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2. Результаты исследования 
Результаты формирования микроструктур, полученные воздействием линейно-поляризо-
ванного лазерного пучка мощностью 6,8 мВт при различном времении облучении представ-

лены на рисунке 2а–2в. 

Как видно в фокусе линзы под воздействием лазерного излучения с линейной поляриза-

цией происходит формирование выпуклостей выше среднего уровня высоты полимера, тогда 

как в областях вблизи этого возвышения образуются 4 углубления. 
Для анализа происходящего нами также ранее было проведено исследование, которое по-

дробно описано в работе [9]. В таблице 1 приведены результаты этого моделирования для 

описания сил действующий на молекулы азополимера.  

   

   

 
а) 10 с 

 
б) 25 с 

 
в) 60 с 

Рис. 2. Микроструктуры, полученные воздействием линейно-поляризованного лазерного 
пучка при разном времени облучения 

Табл. 2. Плотность силы с учетом поляризационного состояния  
для параксиального Гауссова пучка 

Тип 
поляризации 

Плотность силы (24) 
| Fpx |, | Fpy |, | Fpz |, | Fp | 

Дивергенция 
Re (Fp) 

Ротор 
|  × Fp | 

Линейная 
x-поляризация       

Линейная 
y-поляризация       

Круговая 
поляризация       
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Заключение 
В работе проведены исследвоания формирования микрорельефа однопучковой записью сфо-

кусированным лазерным излучением на длине волны 405 нм. Были проведены исследования 

сформированного микрорельефа, а также оценка влияния оптических сил. Сформированные 

структуры хорошо описываются распределением в области фокуса суперпозиции  диверген-
ции и ротора плотности силы. 
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 30. Концепция композитных голограммных оптических 
элементов 

Э. Р. Муслимов1, Н. К. Павлычева1, И. А. Гуськов1, 2 
1 Казанский национальный исследовательский технический университет имени 

А. Н. Туполева — КАИ, Казань, Россия 
2 АО «Научно-производственное объединение «Государственный институт прикладной 

оптики», Казань, Россия 

В настоящей работе предлагается концепция голограммного оптического элемента нового 
типа. Такой оптический элемент будет представлять собой голограмму, записываемую путем 
стыковки нескольких элементарных полей. При этом в каждом элементарном поле изменя-
ются следующие параметры: глубина профиля штриха или амплитуда модуляции показателя 
преломления; форма профиля штриха или полосы; частота штрихов/полос; кривизна штри-
хов/полос и параметры неравномерности их периода. У полученного композитного элемента 
такие характеристики как дифракционная эффективность, спектральная и угловая селектив-
ность, поляризационные, дисперсионные и аберрационные свойства могут контролироваться 
локально. Использование подобных элементов позволит создавать новые оптико-электрон-
ные приборы с улучшенными характеристиками. Некоторые преимущества подобного эле-
мента показаны на примере схемы спектрографа для видимого диапазона 400–800 нм. 

Ключевые слова: Изображающие оптические системы, Физические голограммы, 
Технология записи, Интерферометрия со сшиванием полей, Высокая апертура, 
Широкое поле зрения. 

Цитирование: Муслимов, Э. Р. Концепция композитных голограммных оптических 
элементов / Э. Р. Муслимов, Н. К. Павлычева, И. А. Гуськов // HOLOEXPO 2020 : 
XVII международная конференция по голографии и прикладным оптическим 
технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 181–189. 

Введение 
В любой изображающей оптической системе наблюдается изменение основных оптических 

характеристик в пространстве — как по полю зрения, так и по апертуре. Это свойство спра-
ведливо для различных по физической природе характеристик: увеличения, геометрических 

аберраций, потерь на отражение на поверхностях, потерь излучения из-за поглощения и рас-

сеяния в материале оптических деталей, дифракционной эффективности. Изменение указан-
ных характеристик ограничивает создание оптических систем с высокой светосилой, широ-

ким полем зрения, в некоторых случаях сужает рабочий спектральный диапазон системы и, в 

целом, препятствует повышению ключевых функциональных показателей оптических си-

стем, например, разрешающей способности и чувствительности. С другой стороны, одновре-

менное повышение перечисленных характеристик по апертуре и полю зрения неизбежно 

требует увеличения свободных коррекционных параметров и возможности их локального из-
менения для разных точек апертуры/поля зрения. Количество свободных коррекционных па-

раметров ограничено рядом факторов: 



IV. Голограммные и дифракционные оптические элементы,  
компьютерносинтезированные голограммы, метаматериалы и плазмонные структуры 

182 

– Поскольку снижение оптических характеристик обусловлено различными физиче-
скими эффектами, одновременная коррекция нескольких характеристик требует использова-

ния различных физических принципов. 

– Технологии изготовления оптических деталей имеют ограничения, в частности, усло-
вия осевой или плоскостной симметрии оптических поверхностей, пределы точности кон-

троля оптических поверхностей и деталей, пределы точности сборки и юстировки. 

– Даже в случае, если коррекция некоторой оптической характеристики возможна физи-
чески и технологически, поиск оптимального технического решения ограничен возможно-

стями существующих алгоритмов расчета и оптимизации и их программной реализации. С 
ростом числа свободных параметров влияние данного фактора резко возрастает. 

Необходимость повышения оптических характеристик изображающих систем по полю 

зрения и апертуре вступает в противоречие с перечисленными ограничивающими факто-
рами. В рамках настоящего исследования рассматриваются перспективы преодоления ука-

занных противоречий за счет развития нового типа голограммных элементов. 

1. Базовые технологии 
Решить сформулированную выше проблему для достаточно обширной группы оптических и 

оптико-электронных приборов можно, опираясь на интегральное применение нескольких 

известных и развивающихся технологий: 

1. Голограммные оптические элементы. Оптическая голография по определению явля-

ется интерферометрическим методом регистрации когерентной электромагнитной волны, 

дифрагированной на объекте [1]. В контексте настоящего исследования это также мощный 
метод создания оптических компонентов с заданными свойствами. Голограммный оптиче-

ский элемент (ГОЭ) может формировать изображение или волновой фронт заданной произ-
вольной формы, выполнять функции рассеивателя или поляризатора. Среди существующих 

типов ГОЭ важно выделить следующие группы: 

1а. Физические голограммы. ГОЭ может быть представлен и фактически изготовлен пу-
тем регистрации на фоточувствительном слое интерференционной картины от двух волно-

вых фронтов. Как правило, при таком подходе схема записи голограммы сравнительно про-

ста, а параметры записи и воспроизведения связаны непосредственно. 
Примером могут служить изобразительные голограммы или голограммные дифракцион-

ные решетки, используемые в спектральных приборах [2]. 

1б. Синтезированные голограммы, получаемые методом прямой записи лазерным пуч-
ком. С другой стороны, ГОЭ, рассчитанный как интерференционная картина, на стадии про-

изводства может рассматриваться как система полос или штрихов, каждый из которых может 

быть сформирован отдельно. Например, он может быть записан с помощью лазерного источ-
ника, в режиме, когда узкий лазерный луч формирует штрихи один за другим. Примерами 

данного подхода могут быть синтезированные голограммы [3] и голограммные решетки [4]. 
В обоих случаях возможно создание ГОЭ со сложной формой штрихов. 



IV. Голограммные и дифракционные оптические элементы,  
компьютерносинтезированные голограммы, метаматериалы и плазмонные структуры 

183 

2. Переменная глубина штриха дифракционного элемента. Рельефно-фазовые отража-
тельные решетки с непрерывно изменяющейся глубиной штриха используются в некоторых 

спектральных приборах [5]. Такое техническое решение позволяет регулировать дифракци-

онную эффективность по всей площади элемента, тем самым увеличивая общую эффектив-
ность или позволяя построить систему сканирования. 

3. Интерферометрия со сшиванием полей. Эта технология используется, например, при 

контроле оптических элементов, когда сложная оптическая поверхность должна измеряться 
с высокой точностью [6, 7]. Точность этого метода ограничена главным образом размером 

элементарного поля и количеством сшиваемых кадров. В контексте решаемой задачи данный 
метод предлагается использовать для формирования сложной интерференционной картины 

путем сшивания нескольких элементарных полей. 

4. Новые голографические материалы. Недавно был разработан и успешно испытан ряд 
новых материалов для голографии. Среди других преимуществ некоторые из этих новых ма-

териалов обладают известным и точно калибруемым откликом на экспозицию и требуют 

меньше этапов последующей обработки. Например, новые фотополимеры для объемной го-
лографии характеризуются воспроизводимостью зависимости модуляции показателя пре-

ломления от экспозиции [8, 9]. 

Следовательно, с использованием такого материала можно изготовить ГОЭ с заданной 
амплитудой модуляции показателя преломления. Это означает, что такими свойствами, как 

положение, ширина и форма кривой дифракционной эффективности, можно управлять. 

5. Активная и адаптивная оптика. Технологии активной оптики, например, деформируе-
мые зеркала или пространственные модуляторы света (SLM, spatial light modulator) исполь-

зуются для коррекции аберраций высоких порядков. В контексте данного исследования они 

могут быть применены для создания записывающего волнового фронта при изготовлении 
ГОЭ. Подобное использование было показано еще в [10] и иногда называется записью голо-

граммной решетки второго поколения. 

2. Концепция технологии композитных голограммных элементов 
В рамках данного исследования рассматривается возможность развития и комплексного при-

менения перечисленных технических решений и технологий для создания нового типа голо-
граммных оптических элементов и оптических систем на их основе. Подобный элемент объ-

единит преимущества указанных выше технологий и позволит значительно увеличить число 

коррекционных параметров, и, как следствие, повысить основные оптические характери-
стики изображающих систем. 

Предлагаемые голограммные оптические элементы будут представлять собой голо-

граммы, записываемые путем стыковки нескольких элементарных полей. Голограмма может 
быть объемно-фазовой или рельефно-фазовой. При этом в каждом элементарном поле изме-

няются следующие параметры: 
– глубина профиля штриха или амплитуда модуляции показателя преломления, 
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– форма профиля штриха или полосы, 

– частота штрихов/полос, 
– кривизна штрихов/полос и параметры неравномерности их периода. 

Следовательно, такие параметры элемента, как дифракционная эффективность, спек-

тральная селективность, угловая селективность, поляризационные, дисперсионные и аберра-
ционные свойства могут контролироваться локально. Здесь и далее предлагаем называть та-

кой оптический элемент композитным голограммным оптическим элементом КГОЭ. 
Вариант принципиальной схемы записи КГОЭ представлен на рисунке 1. Излучение ла-

зера 1 проходит через точечные диафрагмы 2 и коллимируется объективами 3. В одном из 

плечей интерференционной установки располагается устройство для управления волновым 
фронтом — деформируемое зеркало или пространственный модулятор света 4. Также, могут 

использоваться вспомогательные оптические элементы 5. Пучки, сформированные с их по-

мощью, интерферируют, образуя картину штрихов в элементарном поле 6, которая регистри-
руется на подложке с фоточувствительным слоем 7. С помощью механизма развертки 8 ин-

терференционная картина последовательно приводится на различные участки подложки. 

При этом за счет изменения профиля модулятора света изменяется картина штрихов и абер-

рационные свойства решетки в каждом из элементарных полей. С помощью поворотного ме-

ханизма 9 могут изменяться углы наклона в схеме записи и, следовательно, частота штрихов 

и их наклон. Изменение времени экспозиции и/или мощности излучения при записи каждого 
элементарного поля позволит изменить параметры формируемой голографической струк-

туры и ее дифракционную эффективность. 

 
1 — пучок лазера, 2 — точечная диафрагма, 3 — коллиматор, 4 — деформируемое 

зеркало/пространственный модулятор света, 5 — вспомогательная проекционная ОС, 
6 и 6 — элементарные поля записываемой голограммы, 7 — подложка, 8 — система механической 

развертки, 9 — поворотный механизм 

Рис. 1. Принципиальная схема записи композитного голографического элемента 
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3. Пример оптической схемы спектрографа 
В качестве демонстрации некоторых преимуществ предложенного подхода рассмотрим оп-
тическую схему спектрографа с плоским полем на основе вогнутой пропускающей голо-

граммной решетки. Подобная схема с решеткой, записываемой двумя точечными источни-
ками, была подробно рассмотрена в [11]. 

Схема работает в спектральном диапазоне 400–800 нм и имеет эквивалентное относи-

тельное отверстие 1 : 5. Она состоит из единственного оптического элемента — вогнутой про-
пускающей решетки, устанавливаемой в сходящемся пучке в нормальном падении. Расстоя-

ние от поверхности решетки до фокуса пучка (мнимой входной щели) составляет 200 мм. Рас-

сматривается случай работы с входной щелью высотой 10 мм. Решетка наносится на вогнутой 
поверхности концентрического мениска с радиусом 200 мм. Мениск имеет толщину по оси 5 

мм и выполнен из стекла К8. В качестве исходной конфигурации используем схему с решет-

кой, записываемой двумя точечными источниками с координатами (204,5 мм; 12°15) и 
(200,7 мм; 2°2) на длине волны 441,6 нм. При этом центр изображения спектра имеет коор-

динаты (204,9 мм; 13°53), а его длина 34,1 мм. 

При модификации данной схемы будем рассматривать композитную голограммную ре-
шетку, состоящую из трех элементарных полей размером 6 × 18 мм, смещенных относительно 

друг друга в меридиональной плоскости. Каждое из элементарных полей записывается в 

схеме подобной представленной на рисунке 1. Для формирования аберрированного волно-

вого фронта используется деформируемое зеркало диаметром 35 мм, форма поверхности ко-

торого описывается стандартными полиномами Цернике Z4 – Z15. В обеих ветвях интерферо-
метра записи предусмотрено изменение угла падения. Дополнительные оптические эле-

менты для формирования волнового фронта не используются. 

 
1 — падающее излучение, 2 — КГОЭ (I, II и III — элементарные поля), 3 — плоскость регистрации 

спектра 

Рис. 2. Оптическая схема спектрографа с КГОЭ 
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Полученная оптическая схема приведена на рисунке 2. 
Далее для каждого из элементарных полей проводится численная оптимизация геомет-

рических аберраций. Свободными параметрами являются коэффициенты, описывающие 

форму деформируемого зеркала и углы падения. В качестве ограничений указывается совпа-

дение центров изображений, формируемых каждым из элементарных полей, а также сохра-

нение линейной дисперсии. 
Профиль деформируемого зеркала для записи центрального элементарного поля, 

найденный в результате оптимизации, показан на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Стрелка прогиба вспомогательного деформируемого зеркала (в мкм) 

 
Рис. 4. Точечные диаграммы спектрографа с КГОЭ  
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Для оценки качества изображения, достигнутого в схеме, использовались точечные диа-

граммы и таблицы аберраций спектрографа. Точечные диаграммы для схемы с КГОЭ пред-
ставлены на рисунке 4. Соответствующие им аберрации сведены в таблицу 1. 

Для сравнения были рассчитаны аберрации исходной оптической схемы (таблица 2). Из 

сравнения результатов следует, что использование КГОЭ позволяет снизить аберрации в ме-
ридиональном сечении на величину до 18 %, в сагиттальном сечении — до 10 %. 

Приведенные результаты демонстрируют некоторые принципы расчета и моделирова-

ния схем КГОЭ, а также потенциальные преимущества для задач коррекции аберраций на 
примере наиболее простой оптической схемы. Более подробный анализ потребует создания 

специальных методик и инструментов расчета и моделирования.  

4. Перспективы развития и применения 
Для реализации предложенной концепции необходимо провести исследования по следую-

щим направлениям с использованием перечисленных ниже подходов и методов: 
1. Моделирование КГОЭ, которое должно обеспечивать точный расчет как аберрацион-

ных характеристик, так и показателей дифракционной эффективности и пропускания. При 

этом разрабатываемые методики моделирования должны учитывать одновременное влия-
ние конструктивных параметров оптического элемента, например, частота штрихов и их раз-

ворот в заданной точке апертуры, на обе группы характеристик. 

2. Проектирование и оптимизация оптических систем на основе КГОЭ, создание методик 
расчета различных типов оптических систем на базе КГОЭ. В отличие от известных, новые 

методики расчета должны использовать целевые функции, включающие значения аберраций 

и коэффициента пропускания в различных точках апертуры и поля зрения, а кроме того, учи-
тывать возросшее число свободных коррекционных параметров. 

3. Преобразование расчетных параметров КГОЭ в технологические. Рассчитанные пара-
метры голограммного элемента, описывающие форму и профиль штрихов/полос в каждом 

элементарном поле необходимо преобразовать в величины, непосредственно используемые 

Табл. 1. Аберрации схемы спектрографа с КГОЭ 

m, мм M, мм 
 = 600 нм, 
y = 0 мм 

 = 400 нм, 
y = –16,07 мм 

 = 800 нм, 
y = 15,97 мм 

Δy, мкм Δz, мкм Δy, мкм Δz, мкм Δy, мкм Δz, мкм 
–8,5 0 29,1 0 43,3 0 56,7 0 
8,5 0 41,6 0 –23,2 0 –64,5 0 
0 8,5 2,8 28,3 3,5 247,7 0,3 198,6 

Табл. 2. Аберрации исходной схемы спектрографа 

m, мм M, мм 
 = 600 нм, 
y = 0 мм 

 = 400 нм, 
y = –17,35 мм 

 = 800 нм, 
y = 16,74 мм 

Δy, мкм Δz, мкм Δy, мкм Δz, мкм Δy, мкм Δz, мкм 
–8,5 0 –34,4 0 42,0 0 69,2 0 
8,5 0 47,9 0 –20,5 0 –78,6 0 
0 8,5 3,1 31,4 3,8 275,5 0,6 221,2 
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при изготовлении. При этом необходимо учесть технологически достижимые пределы для 
каждого из конструкционных параметров, число физически реализуемых степеней свободы, 

а также минимизировать возможные разрывы картины штрихов и профиля штриха на стыках 

элементарных полей. 
4. Разработка технологии изготовления КГОЭ. Такая технология подразумевает использо-

вание двух волновых фронтов, один из которых является управляемым, и системы механи-

ческого сканирования, позволяющей последовательно приводить получаемую интерферен-
ционную картину на различные участки подложки с фоточувствительным слоем. Наиболее 

перспективными для реализации образцов КГОЭ являются современные фотополимерные 
материалы для объемной голографии. 

В перспективе результаты исследований могут быть использованы при создании таких 

оптико-электронных приборов как спектрометры высокого разрешения для научных иссле-
дований, компактные спектрометры лабораторного и промышленного применения, голо-

граммные дисплеи различных типов (наголовные, шлемные, автомобильные) голографиче-

ские датчики волнового фронта и др. 

Заключение 
Предложена концепция нового типа оптических элементов — композитных голографических 

оптических элементов. Концепция опирается на ряд существующих и перспективных техно-

логий, а предложенный элемент — КГОЭ займет промежуточное положение между несколь-

кими известными типами голографических элементов, объединив их преимущества. Воз-

можность точного контроля и изменения характеристик голограммы для множества элемен-
тарных полей позволит учесть изменение условий записи и работы голограммы при больших 

значениях апертуры, поля зрения и спектрального диапазона, и создать оптические системы 
с улучшенными функциональными характеристиками. 

Список источников 
[1] Toal, V. Introduction to holography / V. Toal. — NY: CRC Press, 2011. — 464 p. 
[2] Palmer, C. Diffraction grating handbook, 7th edition / C. Palmer, E. Loewen. — Rochester: CRC 

Newport Corp, 2014. — 352 p. 
[3] Poleshchuk, A. G. Combined computer-generated hologram for testing steep aspheric surfaces / 

A. G. Poleshchuk, et al. // Optics Express. — 2009. — Vol. 17. — P. 5420–5425. 
[4] MacLachlan, D. G. Mid-Infrared Volume Phase Gratings Manufactured using Ultrafast Laser 

Inscription / D. G. MacLachlan, R. R. Thomson, C. R. Cunningham, D. Lee // Optical Materials 
Express. — 2013. — Vol. 3. — P. 1616–1624. 

[5] Lagarde, B. On the contribution of gratings with laterally graded groove depths to the design and 
performances of SOLEIL soft X-ray monochromators / B. Lagarde, F. Sirotti, A. Taleb-Ibrahimi, 
C. Miron, F. Polack // Journal of Physics: Conference Series. — 2013. — Vol. 425. — P. 152022. 

[6] Murphy, P. Stitching Interferometry: A Flexible Solution for Surface Metrology /P. Murphy, G. Forbes, J. 
Fleig, P. Dumas, and M. Tricard // Optics & Photonics News. — 2003. — Vol. 14 (5). — P. 38–43. 



IV. Голограммные и дифракционные оптические элементы,  
компьютерносинтезированные голограммы, метаматериалы и плазмонные структуры 

189 

[7] Huang, L. Two-dimensional stitching interferometry for self-calibration of high-order additive 
systematic errors / L. Huang, T. Wang, J. Nicolas et al. // Optics Express. — 2019. — Vol. 27. — P. 26940–
26956. 

[8] Bruder, F.-K. Precision holographic optical elements in Bayfol HX photopolymer / F.-K. Bruder; 
H. Bang; T. Fäcke et al. // Proc. of SPIE. — 2016. — Vol. 9771. — P. 977103. 

[9] Zanutta, A. Spectral multiplexing using stacked volume-phase holographic gratings — I / A. Zanutta, 
M. Landoni, M. Riva, A. Bianco // Monthly Notices of the Royal Astronomical Society. — 2019. — 
Vol. 469. — № 2. — P. 2412–2422. 

[10] Duban, M. Recording method for obtaining high-resolution holographic gratings through use of 
multimode deformable plane mirrors / M. Duban, G. R. Lemaitre, R. F. Malina //Applied Optics. — 
1998. — Vol. 37. — P. 3438–3439. 

[11] Павлычева, Н. К. Спектрограф с плоским полем на основе вогнутой про-пускающей 
голограммной дифракционной решетки / Н. К. Павлычева, Э. Р. Муслимов // Вестник Казанского 
государственного технического универ-ситета им. А. Н. Туполева. — 2010. — № 4. — С. 61–66. 



IV. Голограммные и дифракционные оптические элементы,  
компьютерносинтезированные голограммы, метаматериалы и плазмонные структуры 

190 

 31. Решеточные поляризаторы для видимой и 
ультрафиолетовой областей спектра: технологии, 
возможности и перспективы 

А. Н. Мельников 
АО «НПО «Государственный институт прикладной оптики», Казань, Россия 

В докладе рассмотрены основные области применения и оптические параметры решеточных 
поляризаторов, базовые технологии их получения, их возможности, преимущества и недо-
статки. Предложено использовать делительную технику маятникового типа в качестве пер-
спективного оборудования в технологии изготовления решеточных поляризаторов на основе 
нарезных решеток. 

Ключевые слова: Решеточный поляризатор, Видимая и ультрафиолетовая области 
спектра, Нарезная технология, Голографическая (интерферометрическая) технология, 
Специальный лезвийный алмазный инструмент, Делительная машина маятникового 
типа, Решетка-матрица. 

Цитирование: Мельников, А. Н. Решеточные поляризаторы для видимой и 
ультрафиолетовой областей спектра: технологии, возможности и перспективы / 
А. Н. Мельников // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии 
и прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 190–192. 

Как известно, в настоящее время сфера применения решеточных поляризаторов обширна: 

проекционные дисплеи, спектроскопия, микроскопия, биологические и медицинские при-
боры, машинное зрение, системы безопасности, криминалистика, автомобилестроение, си-

стемы электро-оптической модуляции, сенсоры и детекторы, поляризационные интерферо-

метры, изображающая оптика, обеспечение юстировочных процессов, ультрафиолетовое экс-
понирование, исследование тонких пленок, свойств полупроводников и ориентации молекул 

кристаллических и полимерных пленок и др. [1–8]. 

К основным оптическим параметрам решеточных поляризаторов относятся [1–6, 8]: 
– рабочий спектральный поддиапазон (в зависимости от пространственной частоты 

штрихов и спектрального пропускания материала подложки и просветляющего покрытия); 

например, от 240 до 400 нм, от 420 до 700 нм, от 450 до 1100 нм, от 1000 до 2600 нм, от 1,0 до 
9,0 мкм, от 1,5 до 7,0 мкм, от 1,5 до 12,0 мкм (или 14,0 мкм), от 8,0 до 14 мкм, свыше 15 мкм до 

1500 мкм; 

– пространственная частота штрихов: 

    – для инфракрасного поддиапазона (1,0–15,0 мкм и более) — от 1200 до 3600 мм–1; 

    – для видимого поддиапазона (400–700 нм) — от 4000 до 9000 мм–1; 
    – для ультрафиолетового поддиапазона (200–400 нм) — от 9000 до 12 000 мм–1 и более; 

– световая апертура; как правило, поставляемые решеточные поляризаторы имеют све-

товой диаметр не более 50 мм или световые размеры не более 50  50 мм; 
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– эффективный коэффициент пропускания К1; значение К1 может быть в диапазоне от 50 
до 90 %; 

– коэффициент пропускания нежелательной поляризации К2; величина К2 может лежать 

в пределах от 0,1 до 2 % в заданном спектральном поддиапазоне; 
– степень поляризации P1 = (K1 – K2) / (K1 + K2); величина P1 должна быть более 90 % и стре-

миться к 100 %; 

– коэффициент экстинкции E = K1 / (2  K2); значение E может быть в диапазоне от 10 до 
10 000 в заданном спектральном поддиапазоне. 

Для получения такой широкой номенклатуры решеточных поляризаторов используют 
две базовые технологии дифракционных решеток — нарезную (на основе применения специ-

ального лезвийного алмазного инструмента и делительной техники) и голографическую (ин-

терферометрическую) с элементами травления, а для тиражирования — технологию копиро-
вания [7, 9–11]. Но, как отмечено в работе [6], хотя голограммные дифракционные решетки и 

используются для получения решеточных поляризаторов в силу относительной простоты тех-

нологии их формообразования, к преимуществам нарезных дифракционных решеток в дан-
ном случае относится то, что параметры профиля их штрихов можно легко варьировать в ши-

роких пределах, причем грани этих штрихов имеют ровную и гладкую поверхность, с высокой 

чистотой, что весьма существенно для формования на штрихах исходной нарезной дифрак-
ционной решетки металлических линейных проводников. 

Технологические проблемы особенно отчетливо начинают проявляться при изготовле-

нии решеточных поляризаторов для видимой, и еще в большей мере для ультрафиолетовой 
области спектра, что связано с ростом пространственной частоты штрихов. При этом услож-

няется процесс получения копий с высокочастотных решеток-матриц. Поэтому в ряде слу-

чаев необходимо поставлять решетки–оригиналы. Следовательно, возникает актуальная за-
дача — увеличение производительности выпуска высокочастотных нарезных дифракцион-

ных решеток-оригиналов. 
Возможным решением поставленной задачи в технологии изготовления решеточных по-

ляризаторов является применение делительной машины маятникового типа [12–15]. 

К преимуществам делительной техники маятникового типа по сравнению с классиче-
скими делительными машинами можно отнести: 

– повышенную точность за счет применения безлюфтовых опор с трением упругости в 

качестве опор маятниковой резцовой каретки; 
– многократно увеличенную производительность за счет использования динамических 

свойств маятниковой резцовой каретки, что позволяет сократить цикл формирования штри-

хов до одной секунды, что в 5–10 раз короче, чем у классических делительных машин; 
– пониженное энергопотребление, поскольку привод резцовой каретки работает в авто-

колебательном режиме и представляет собой импульсно–периодическое устройство, настро-

енное автоматически на собственную частоту механической системы «маятниковая резцовая 
каретка–опоры с трением упругости». 
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Делительная техника маятникового типа открывает возможности изготовления решеточ-
ных поляризаторов на плоских подложках с высотой штрихов до 50 мм, ширина нарезки 

принципиально не имеет ограничений, с предельной пространственной частотой до 

10 000 мм–1. Для практической реализации данного технического предложения требуется по-
становка соответствующей НИОКР. 
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 32. Амплитудные ДОЭ без несущей пространственной 
частоты для работы в расходящихся пучках 

В. В. Краснов, Р. С. Стариков 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

Предложен метод синтеза самофокусирующихся амплитудных ДОЭ без несущей простран-
ственной частоты для работы в расходящихся пучках и формирующих единственный сфоку-
сированный порядок дифракции, который может занимать все поле реконструкции ДОЭ 
ввиду отсутствия необходимости пространственного разделения порядков как в случае голо-
грамм. Синтез осуществлялся в два этапа. Первый осуществлялся итерационным алгоритмом, 
подобным Герчберга — Сэкстона, с теми отличиями, что синтезируемый ДОЭ амплитудный, а 
не фазовый, падающий волновой фронт — расходящийся сферический. Далее применялся ме-
тод прямого поиска со случайной траекторией. В результате для бинарного амплитудного 
ДОЭ удалось достичь значений ошибки синтеза в 7 % и дифракционной эффективности 8 %. 
Представлены результаты экспериментальной реализации ДОЭ с использованием микрозер-
кального модулятора света. 

Ключевые слова: Амплитудный ДОЭ, Единственный порядок дифракции, Расходящийся 
пучок, Синтез ДОЭ, Итерационный алгоритм, Микрозеркальный модулятор света. 

Цитирование: Краснов, В. В. Амплитудные ДОЭ без несущей пространственной 
частоты для работы в расходящихся пучках / В. В. Краснов, Р. С. Стариков // 
HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии и прикладным 
оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — 
С. 193–197. 

Введение 
Дифракционные оптические элементы (ДОЭ) широко используются в различных областях 

науки и техники. Наиболее популярной разновидностью ДОЭ являются голограммы, которые 

могут быть получены как оптическими методами, так и численными, могут быть реализо-
ваны в виде как амплитудных, так и фазовых ДОЭ. Однако, голограммам свойственны опре-

деленные недостатки. Во-первых, поскольку голограмма является результатом интерферен-

ции опорного и объектного пучков, она имеет несущую пространственную частоту, что при-
водит к формированию нескольких порядков дифракции, в результате чего необходимо обес-

печить пространственное разделение этих порядков. Во-вторых, голограммы отличаются до-
статочно низкой дифракционной эффективностью, так, например, бинаризованные ампли-

тудные голограммы имеют дифракционную эффективность порядка 2–4 %. 

Существует разновидность ДОЭ которые не имеют указанных проблем — киноформы. 

Это фазовые ДОЭ без несущей пространственной частоты, которые формируют единствен-

ный порядок дифракции при освещении плоской волной. Аналитического решения задачи 

синтеза киноформа в общем виде не существует, синтез осуществляется итерационными ме-
тодами, обеспечивающими сравнительно небольшую ошибку синтеза. Поскольку кино-

формы — полностью фазовые элементы, их невозможно использовать со сверхбыстрыми 
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микрозеркальными модуляторами света ввиду бинарного амплитудного характера модуля-
ции. 

Целью данной работы является создание амплитудных дифракционных элементов но-

вого типа — не имеющих несущей пространственной частоты и формирующих единственный 
сфокусированный порядок дифракции подобно киноформам, подходящих при этом для вы-

вода на микрозеркальные модуляторы света. 

1. Синтез новых самофокусирующихся амплитудных ДОЭ без 
несущей пространственной частоты 

Для синтеза новых амплитудных ДОЭ без несущей пространственной частоты был разрабо-

тан итерационный алгоритм. Для того чтобы получить единственный сфокусированный по-

рядок дифракции, ДОЭ должен освещаться расходящейся волной определённого радиуса кри-
визны. Таким образом, требуемое световое распределение сформируется в первом порядке 

дифракции на определенном расстоянии от ДОЭ (Френель) или на бесконечности (Фурье). 

Синтез ДОЭ нового типа осуществлялся в два этапа. Первый — предварительный, идео-
логически основан на методе Герчберга — Сэкстона [1]. Сперва в качестве первого приближе-

ния ДОЭ генерируется случайная амплитуда, которая умножается на амплитуду и фазу сфе-

рической волны заданного радиуса. Затем посредством преобразования Френеля переходим 
в плоскость изображения. Здесь амплитуду получившегося светового распределения заме-

няем на требуемую, а фазу сохраняем. Выполняем обратное преобразование. В получившемся 
амплитудно-фазовом распределении фазу заменяем на сферическую, а амплитуду сохра-

няем. Далее повторяем эти шаги до начала стагнации значения целевой функции в роли ко-

торой выступала суперпозиция нормированного среднеквадратического отклонения и ди-
фракционных потерь. В конце осуществляем бинаризацию получившегося ДОЭ. На этом за-

вершается первый этап и начинается второй. 

Далее, для снижения ошибки синтеза, был применен метод прямого поиска со случайной 
траекторией [2, 3]. Элементы ДОЭ поочередно изменяются в соответствии со случайной тра-

екторией обхода, при снижении значения целевой функции изменение сохраняется, в про-

тивном случае — отбрасывается. 
В качестве целевой функции (ЦФ) была использована суперпозиция нормированного 

среднеквадратического отклонения (НСКО) реконструированного распределения от исход-

ного и дифракционной эффективности (ДЭ), определяемой как доля световой энергии не иду-
щая на формирование изображения. 

 ЦФ =  · НСКО + (1 – ) · (1 – ДЭ), 

где  — весовой коэффициент. 
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2. Результаты экспериментов по синтезу и оптической 
реконструкции ДОЭ нового типа с использованием 

микрозеркального модулятора света 
В качестве тестового изображения использовался QR-код размером 540 × 540 элементов. Он 

был помещен по центру поля реконструкции размером 1024 × 1024 элементов (рисунок 1).  
Весовой коэффициент α был равен 0,9. Зависимости НСКО, дифракционной эффективно-

сти и целевой функции от числа итераций первой фазы синтеза представлены на рисунке 2а. 

Результат первой фазы синтеза бинарного амплитудного ДОЭ нового типа представлен на 
рисунке 2б. Минимальное значение целевой функции было получено на 39 итерации, при 

этом НСКО составило 0,47, дифракционная эффективность — 0,15. Результат численной ре-

конструкции представлен на рисунке 2в. 
Вторая фаза синтеза осуществлялась с использованием метода ППСТ [2, 3]. В качестве 

стартового распределения использовался ДОЭ, полученный в результате первой фазы син-

теза. Зависимости НСКО, дифракционной эффективности и целевой функции от числа итера-
ций для второй фазы синтеза представлены на рисунке 3а. В результате второй фазы синтеза 

 
Рис. 1. Расчетное поле реконструкции с тестовым объектом (QR-код) 
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Рис. 2. Результаты первой фазы синтеза бинарного амплитудного ДОЭ нового типа 
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НСКО снизилось с 0,47 до 0,23, а дифракционная эффективность выросла с 0,15 до 0,16. Би-

нарного амплитудный ДОЭ нового типа, полученный в результате второй фазы синтеза, пред-

ставлен на рисунке 3б. Результат его численной реконструкции приведен на рисунке 3в. 
Была произведена оптическая реконструкция ДОЭ представленного на рисунке 3б с ис-

пользованием микрозеркального модулятора света Texas Instruments Discovery DLP9500BFLN. 

Излучение гелий-неонового лазера длиной волны 633 нм фокусировалось на микродиа-
фрагме, выполнявшей роль точечного источника света, освещающего микрозеркальный мо-

дулятор, расположенный на расстоянии 40 см от микродиафрагмы. Свет, отраженный от мо-
дулятора, попадал на камеру, расположенную на расстоянии 50 см от модулятора. Результат 

оптической реконструкции бинарного амплитудного ДОЭ нового типа (рисунок 3б) представ-

лен на рисунке 4. 

Заключение 
В работе осуществлен синтез и экспериментальная апробация амплитудного дифракцион-

ного элемента нового типа без несущей пространственной частоты, формирующего един-
ственный сфокусированный порядок дифракции. Результаты оптической реконструкция с 

 
а) Зависимости НСКО, 

дифракционной 

эффективности и целевой 
функции от числа итераций 

второй фазы синтеза 

 
б) Результат второй 

фазы синтеза 

бинарного 
амплитудного ДОЭ 

нового типа 

 
в) Результат 
численной 

реконструкции ДОЭ 
нового типа 

Рис. 3. Результаты второй фазы синтеза бинарного амплитудного ДОЭ нового типа 

 
Рис. 4. Результат оптической реконструкции бинарного амплитудного ДОЭ нового типа 
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использованием микрозеркального модулятора света демонстрируют хорошее качество и 
высокую по сравнению с голограммами дифракционную эффективность. 
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 33. «Сухой» метод изготовления компьютерно-
синтезированных голограмм на основе прямой 
лазерной записи на пленках титана 

Д. А. Белоусов, В. П. Корольков, Р. К. Насыров, А. Г. Седухин, В. Н. Хомутов, 
Р. В. Шиманский, Р. И. Куц, А. И. Малышев 
Институт автоматики и электрометрии Сибирского отделения Российской академии 
наук, Новосибирск, Россия 

В работе описан метод изготовления компьютерно-синтезированных голограмм, при кото-
ром топология оксидной маски, сформированной прямой лазерной записью на тонкой 
пленке титана, преобразуется в бинарный фазовый рельеф с использованием «сухих» процес-
сов — реактивного ионного травления титана и термического отжига. Фазовый микрорельеф 
элементов, изготовленных с помощью описанного метода, представляет собой протравлен-
ные в материале кварцевой подложки канавки, между которыми располагаются выступы, по-
крытые оксидом. Представлены результаты экспериментального и теоретического исследо-
вания дифракционных структур, изготовленных по предлагаемой технологии с целью опти-
мизации их характеристик при использовании для формирования волновых фронтов в ин-
терферометрических измерениях формы сферических и асферических поверхностей. 

Ключевые слова: Компьютерно-синтезированные голограммы, Лазерная 
термохимическая технология, Прямая лазерная запись, Тонкие плёнки металлов, 
Реактивное ионное травление, Дифракционная эффективность. 

Цитирование: Белоусов, Д. А. «Сухой» метод изготовления компьютерно-
синтезированных голограмм на основе прямой лазерной записи на пленках титана / 
Д. А. Белоусов, В. П. Корольков, Р. К. Насыров, А. Г. Седухин, В. Н. Хомутов, 
Р. В. Шиманский, Р. И. Куц, А. И. Малышев // HOLOEXPO 2020 : XVII международная 
конференция по голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы 
докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 198–204. 

Введение 
Компьютерно-синтезированные голограммы (КСГ) с фазовым или амплитудным микрорель-

ефом широко применяются для задач формирования эталонных волновых фронтов в интер-
ферометрических измерениях контроля качества сферических и асферических поверхностей 

[1, 2]. По сравнению с рефракционными объективами КСГ при меньшей стоимости позволяют 

более точно генерировать волновой фронт с заданными параметрами. Преобразование ис-
ходного волнового фронта в волновой фронт с расчётными параметрами при использовании 

КСГ осуществляется за счёт дифракции падающего излучения на квазипериодической струк-

туре микрорельефа голограммного элемента. К наиболее удобным и дешёвым, с точки зрения 
изготовления, следует отнести амплитудные КСГ и КСГ с бинарно-фазовой структурой. 

Одним из методов изготовления прецизионных амплитудных КСГ является термохими-

ческая технология прямой лазерной записи на тонких пленках хрома с последующим прояв-
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лением образованного «скрытого» изображения в селективном травителе [3]. Данная техно-
логия основана на том, что лазерное облучение плёнки хрома, нанесенной на поверхность 

стеклянной подложки, за счёт термохимических процессов приводит к формированию тон-

кого поверхностного слоя окисла поверх металлической плёнки. Таким образом, лазерная за-
пись рисунка по всей площади будущей КСГ позволяет создать так называемое «скрытое» 

изображение. При последующей обработке в селективном травителе слой окисла служит в 

роли защитной маски, а неокислённый хром удаляется с кварцевой подложки, проявляя на её 
поверхности записанную дифракционную структуру. Критической стадией данной техноло-

гии является этап жидкостного травления. Технологические ошибки, возникающие на дан-
ном этапе, снижают выход годных элементов. В связи с этим разработка методов позволяю-

щих отказаться от жидкостного проявления «скрытого» изображения при изготовлении КСГ 

с помощью термохимической прямой лазерной записи на плёнках металлов является акту-
альной задачей. 

1. «Сухой» метод изготовления  
компьютерно-синтезированных голограмм 

В настоящее время различными авторами активно исследуется применение плёнок титана 

как материала для безрезистной термохимической лазерной записи поверхностных микро-
структур [4–8]. В основном, это связано с тем, что при локализованном лазерном нагреве плё-

нок Ti возможно реализовать режим сквозного окисления, недоступный для пленок хрома. 
Помимо этого, использование титана позволяет реализовать полностью «сухой» метод фор-

мирования топологической структуры КСГ [9], отказавшись от жидкостного травления запи-

санного рисунка. Технологические этапы «сухого» метода изготовления компьютерно-синте-
зированных голограмм на основе безрезистного процесса прямой лазерной записи на плен-

ках Ti представлены на рисунке 1. При данной технологии, после напыления с помощью маг-

нетронно-распылительной системы пленки титана на кварцевую подложку осуществляется 
её отжиг в вакууме при температуре 300 ºС в течение 2 часов. Процедура отжига позволяет 

практически полностью устранить образование трещин, которые в противном случае в наших 

экспериментах были ярко выражены на записанном рисунке при лазерно-индуцированном 
окислении плёнок титана. После отжига на поверхности металлической плёнки осуществля-

ется лазерная запись «скрытого» изображение, дальнейшее проявление которого выполня-

ется с помощью реактивного ионного травления в смеси CF4 и O2. Затем образец снова поме-
щается в печь для термического отжига, но уже в воздушной атмосфере, что позволяет до-

биться сквозного окисления металла, который остался под оксидной маской. Таким образом, 

данная технология позволяет формировать фазовую структуру, которая представляет собой 
протравленные в материале кварцевой подложки канавки, между которыми располагаются 

выступы, покрытые оксидом. В том случае, если фазовая глубина сформированного микроре-
льефа КСГ не соответствует расчётной, её можно увеличить путём повторной протравки ка-

навок с помощью реактивного ионного травления.  
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На рисунке 2 показан первый тестовый образец дифракционного элемента, записанного 
на пленке титана, на различных этапах процесса изготовления. На периферии элемента при 

периоде структуры 1,35 мкм максимально достигнутая при однократном проходе излучения 

дифракционная эффективность (ДЭ) первого дифракционного порядка на длине волны 
632,8 нм составила 17 % при общем пропускании структуры 74 %. На рисунке 2в видно, что 

центральная область изготовленного элемента окислилась не полностью. Это вероятно свя-

зано с выбранными нами параметрами на этапе термического отжига элемента в воздушной 
атмосфере, который осуществлялся в течение 2 часов при температуре 300 ºС. На наш взгляд, 

это может быть исправлено путём повышения температуры термического отжига титана в 

воздушной атмосфере до 800 ºС и увеличения времени обработки [10]. 
Так как представленный образец дифракционной линзы является первым, изготовлен-

ным по вышеописанной технологии, очевидно, что не на всех технологических этапах были 

подобраны оптимальные параметры. Однако по результатам экспериментальной апробации 
уже сейчас можно сделать вывод о том, что данный метод может применяться для формиро-

вания микрорельефа КСГ с бинарно-фазовой структурой. 

2. Компенсация искажений, вносимых высокоапертурными КСГ в 
интерферограммы 

Для интерферометрического контроля качества поверхности высокоапертурных оптических 

элементов в данной работе рассматривается схема стандартного интерферометра Физо, в ко-

торой для формирования эталонного волнового фронта используется высокоапертурная КСГ 
(рисунок 3а). В такой схеме излучение лазерного источника дважды проходит через бинарно-

 
Рис. 1. Технологические этапы «сухого» метода изготовления компьютерно-

синтезированных голограмм на основе прямой лазерной записи на пленках титана 
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фазовую структуру КСГ. При этом ширина зон по площади голограммы различна и, как пра-
вило, зоны с минимальным размером располагаются на периферии КСГ, а их размер может 

достигать величины сопоставимой с длиной волны используемого для интерференционного 

контроля источника лазерного излучения. Следует отметить, что Френелевские потери и ди-
фракционная эффективность элемента в рабочем порядке дифракции зависят от периода 

структуры и ориентации плоскости поляризации излучения по отношению к направлению 

чередования штрихов КСГ. Эти факторы являются причиной амплитудных искажений, кото-
рые проявляются в неравномерном контрасте полос регистрируемой интерференционной 

картины, что в свою очередь, влияет на точность осуществляемых измерений [9].  
В рамках данной работы было проведено моделирование использования КСГ изготовлен-

ных с помощью полностью «сухой» технологии в интерференционной схеме Физо с двойным 

проходом излучения через структуру голограммы (рисунки 3б и 3в). Для моделирования ис-
пользовались программные продукты MATLAB [11] и Grating Diffraction Calculator (GD-Calc) 

[12]. При расчётах предполагалось, что КСГ работает в первом дифракционном порядке, а по-

тери излучения при отражении от поверхности исследуемого элемента отсутствуют. Так как 
стандартной для интерферометрии является длина волны He–Ne лазера — расчёт дифракци-

онной эффективности осуществлялся для источника с длиной волны  = 633 нм. Высота окси-

дных выступов ТiO2 в модели составляла 100 нм, а глубина канавки сформированной в мате-
риале подложки 445 нм. Коэффициенты преломления для диоксида титана n2 и кварцевой 

подложки n3 были взяты из открытых источников и составляли 2,1302 [13] и 1,4570 [14] соот-

ветственно. 
Карты дифракционной эффективности, полученные для двойного прохода дифрагиро-

ванного в рабочий порядок КСГ излучения, в зависимости от периода структуры d и коэффи-
циента заполнения b / d, где b — ширина канавки, сформированной в кварцевой подложке (ри-

сунок 3б), представлены на рисукнке 4а (для TE-поляризации) и рисунке 4б (для TM-

поляризации). Полученные результаты показывают, что для высокоапертурных КСГ, локаль-

 
а) После лазерной записи 

 
б) После реактивного  
ионного травления 

 
в) После отжига в печи 

Рис. 2. Фотографии первого образца тестовой дифракционной линзы, записанной на пленке 
титана, на различных этапах полностью «сухой» технологии 
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ный период которых приближается к удвоенной длине волны лазерного источника, исполь-

зуемого в интерференционной системе, с целью получения равномерного контраста картины 

интерференционных полос необходимо осуществлять компьютерное кодирование коэффи-
циента заполнения дифракционных зон записываемой КСГ в зависимости от их локального 

периода и локальной поляризации лазерного пучка. Это относится не только к КСГ, изготов-
ленным с использованием полностью «сухой» технологии, но и к любым бинарно-фазовым 

КСГ предназначенным для работы в схеме интерферометра Физо с двойным проходом излу-

чения через их структуру [9].  
Интересно отметить, что для моделируемой структуры в диапазоне периодов 0,9–1,2 мкм 

для обоих типов поляризации падающего излучения наблюдается отчётливый минимум ДЭ, 

положение которого зависит коэффициента заполнения дифракционных зон b. Так как пе-
риод КСГ, используемых для интерферометрического контроля качества формы поверхности 

меняется плавно, при записи элементов с субмикронными периодами наличие такой области 

падения ДЭ необходимо учитывать с целью получения равномерного контраста картины ин-
терференционных полос. При необходимости можно добиться сдвига положения области ми-

нимума ДЭ, например, подбирая толщину исходного слоя титана, изменяя, таким образом, 

соотношения глубины канавки сформированной в кварце и высоту диоксида титана покры-
вающего её выступы. 

Заключение 
В рамках данной работы показано, что использование плёнок титана позволяет для безре-

зистной технологии прямой лазерной записи реализовать полностью «сухой» метод форми-

рования КСГ с бинарно-фазовым микрорельефом. При описанном методе проявление «скры-
того» изображения, сформированного при локальной лазерной обработке тонкой пленки ти-

 
а) Схема измерения  

сферического сегмента 

 
б) Геометрия 

моделирования 
прямого хода 

излучения через 
КСГ 

 
в) Геометрия 

моделирования обратного 
хода дифрагированного в 

рабочий (первый) порядок 
излучения через КСГ 

Рис. 3. Контроль формы поверхности в схеме интерферометра Физо 
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тана, осуществляется с использованием реактивного ионного травления титана и последую-
щего термического отжига в воздухе, что позволяет отказаться от операции жидкостного 

травления, снижающего выход годных элементов. 

С использованием полностью «сухого» метода был изготовлен первый тестовый образец 
дифракционной линзы. В центральной области тестового элемента не удалось добиться 

сквозного окисления плёнки титана. На наш взгляд, это может быть исправлено путём повы-

шения температуры термического отжига титана в воздушной атмосфере до 800 ºС и увели-
чения времени обработки. Реализовать это планируется в дальнейших исследованиях. На пе-

риферии элемента, где было достигнуто сквозное окисление плёнки титана, при периоде 

структуры 1,35 мкм максимально полученная при однократном проходе излучения дифрак-
ционная эффективность в первом порядке дифракции на длине волны 632,8 нм составила 

17 % при общем пропускании структуры 74 %. 
Проведённое моделирование показало, что при использовании высокоапертурных КСГ, 

изготовленных по предлагаемой технологии, для формирования эталонных волновых фрон-

тов в интерферометрических измерениях с целью получения равномерного контраста кар-
тины интерференционных полос необходимо управлять коэффициентом заполнения ди-

фракционных зон записываемой КСГ в зависимости от их локального периода и локальной 

поляризации лазерного пучка. Особенно это важно при изготовлении элементов, период ко-
торых в локальных областях приближается к величине близкой к удвоенной длине волны ла-

зерного источника, используемого в интерференционной схеме измерения. Следует отме-

тить, что это относится не только к КСГ изготовленным с использованием полностью «сухой» 
технологии, но и к любым бинарно-фазовым КСГ предназначенным для работы в схеме ин-

терферометра Физо с двойным проходом излучения через их структуру. 

 
а) TE-поляризация 

 
б) TM-поляризация 

Рис. 4. Карты дифракционной эффективности, полученные при моделировании двойного 
прохода дифрагированного в рабочий порядок излучения через периодическую структуру 

КСГ 
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 34. Голографические сенсоры из пищевых биополимеров 

А. П. Торопова 
Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Перспективным направлением в области контроля условий хранения пищевых и фармацев-
тических продуктов является разработка голографических сенсоров, выполняющих роль ви-
зуальных индикаторов. Рассматриваемый в данной работе голографический сенсор представ-
ляет собой радужную голограмму, дифракционная решетка которой сделана методом литья 
из пищевого биополимера и имеет свойство разрушаться под воздействием влажности, что 
позволяет использовать ее в качестве датчика контроля. Время жизни и деградация дифрак-
ционных решеток из разных биополимеров может варьироваться от одного часа до одного 
года в зависимости от физико-химических свойств разных материалов и влияния окружаю-
щей среды, что следует из результатов анализа дифракционной эффективности. 

Ключевые слова: Голографический сенсор, радужная голограмма, пищевые 
биополимеры, деградация дифракционных решеток 

Цитирование: Торопова, А. П. Голографические сенсоры из пищевых биополимеров / 
А. П. Торопова // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии и 
прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 205–208. 

Сегодня в пищевой промышленности большое внимание уделяется контролю качества про-

дуктов и контролю условий их хранения. Такие системы контроля основаны на разных физи-

ческих явлениях и могут реагировать на изменение температуры, влажности, pH, изменение 
концентрации кислорода или углекислого газа [1]. Перспективными разработками визуаль-

ных индикаторов являются голографические сенсоры. 
Голографические сенсоры представляют собой голограммы, изменяющие свои свойства 

под воздействием внешних факторов: наличия или изменения концентрации какого-либо 

анализируемого вещества, влияния температуры, влажности, давления, pH-среды. Под воз-
действием внешних факторов могут происходить изменения размеров дифракционных по-

лос, толщины материала, показателя преломления, в результате чего изменяются дифракци-

онная эффективность, длина волны, спектральный отклик голограммы [2]. В пищевой про-
мышленности применяются голографические датчики, определяющие содержание ионов ме-

таллов в молоке [3], концентрацию спирта в алкогольных напитках [4]. 

Важным параметром для обеспечения контроля условий хранения пищевых продуктов 
является влажность окружающей среды. Целью настоящего исследования является разра-

ботка голографического сенсора влажности для пищевых продуктов. 

В качестве аналога рассмотрим подробнее голографический датчик влажности, представ-
ляющий собой отражательную голограмму, записанную по методу Ю. Н. Денисюка, на поли-

мерной пленке, изготовленной из смеси двух мономеров: акриламида и N, N метиленбисак-
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риламида, — связующего полимера — поливинилового спирта, инициатора — триэтанола-
мина, и фоточувствительного вещества — эритрозина [5]. C увеличением относительной 

влажности от 10 % до 80 % фотополимерный слой набухает, расстояние между дифракцион-

ными полосами увеличивается, цвет голограммы изменяется от синего до красного. С умень-
шением влажности происходит усадка материала, расстояние между полосами уменьшается, 

и голограмма возвращается к синему цвету. Время отклика датчика составляет порядка 30 се-

кунд. Другой голографический датчик влажности сделан методом литья в полипропиленовую 
форму с дифракционным микрорельефом суспензии, состоящей из золь-гель систем на ос-

нове SiO2, TiO2 и ZrO2 и многостенных углеродных нанотрубок, повышающих чувствитель-
ность к воздействию влажности [6]. Рассмотренные датчики сделаны из не пищевых матери-

алов и могут быть нанесены на упаковку, но не на поверхность самого продукта. 

В данной работе рассматривается создание голографических сенсоров из биополимеров, 
используемых в пищевой промышленности, чувствительных к воздействию влажности окру-

жающей среды. Голографический сенсор представляет собой радужную голограмму, дифрак-

ционная решетка которой сделана из пищевого биополимера и имеет свойство разрушаться 
под воздействием влажности, что позволяет использовать ее в качестве датчика для контроля 

условий хранения пищевых и фармацевтических продуктов. Время жизни и деградация ди-

фракционных решеток из разных биополимеров может варьироваться от одного часа до од-
ного года в зависимости от физико-химических свойств разных материалов и влияния окру-

жающей среды. 

В качестве носителя радужных голограмм использован желатин, для повышения гигро-
скопичности сенсора добавлены фруктоза, глюкоза и сорбит. Было приготовлено 4 пленкооб-

разующих раствора: 1 % раствор желатина в дистиллированной воде и 1 % растворы желатина 

с добавлением 30 % от массы желатина фруктозы, глюкозы или сорбита. Растворы переме-
шали до полного растворения при температуре 70 °С, затем залили в силиконовые формы с 

дифракционной решеткой с периодом 600 линий на мм. После сушки в течение 24 часов в 
печи с конвекцией воздуха UT-4620 «Ulab» (Россия) при температуре 25 °С образцы вынули из 

силиконовых форм и получили полимерные пленки толщиной порядка 10 мкм с радужным 

изображением. 
Для всех образцов была выполнена оценка дифракционной эффективности как отноше-

ния интенсивности излучения в первом порядке дифракции к сумме интенсивностей в пер-

вом и нулевом порядках дифракции. Измерения интенсивностей проводились в проходящем 
свете диодного лазера с длиной волны 625 нм с помощью люксметра «ТКА-ПКМ-06». Для ис-

следования деградации дифракционной решетки образцы поместили в эксикатор с темпера-

турой 35 °С и влажностью 90 %, оценка дифракционной эффективности проводилась каждые 
15 минут. На рисунке 1 представлен график деградации дифракционных решеток из чистого 

желатина и смесей желатина с глюкозой, желатина с фруктозой и желатина с сорбитом. 



IV. Голограммные и дифракционные оптические элементы,  
компьютерносинтезированные голограммы, метаматериалы и плазмонные структуры 

207 

По полученным данным видно, что дифракционная эффективность образцов из чистого 
желатина уменьшается на 10 % через полчаса нахождения в условиях агрессивной среды, ра-

дужное изображение сохраняется, дальнейших изменений не происходит в течение рассмат-
риваемого временного интервала. Деградация ≈ 20 % наступает через 15 минут у образцов из 

желатина с добавлением глюкозы и образцов желатина с добавлением фруктозы. У образцов 

из желатина и сорбита деградация ≈ 20 % наступает через 30 минут. Через 150 минут нахож-

дения в среде у образцов с добавлением фруктозы дифракционная эффективность уменьша-

ется на 64 %, с добавлением сорбита — на 70 %, с добавлением глюкозы — на 84 %, при этом 

радужные изображения слабо различимы глазом. Полное разрушение решетки на образцах с 
добавками происходит через 210 минут нахождения в рассматриваемых условиях, а деграда-

ция образцов из чистого желатина происходит за 20 дней. То есть используемые добавки поз-

волили значительно повысить чувствительность голографического сенсора к воздействию 
влажности. При хранении образцов в нормальных условиях — при температуре не выше 25 °С 

и влажности не более 50 % голограммы из чистого желатина сохраняются в течение года, из 

желатина с добавками — в течение 6 месяцев. Деградация дифракционных решеток обуслов-
лена гигроскопическими свойствами глюкозы, фруктозы и сорбита.  

Полученные результаты показывают, что голограммы из пищевых биополимеров могут 

быть нанесены непосредственно на поверхность пищевых и фармацевтических продуктов и 
использованы в качестве голографических сенсоров — визуальных показателей соблюдения 

условий хранения. 
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Рис. 1. График деградации дифракционных решеток 
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 35. Голографическая запись в фоторефрактивных 
стеклах и кристаллах: сравнительный анализ 

Н. В. Никоноров, В. М. Петров 
Национальный исследовательский университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

В докладе представлены оригинальные результаты исследования оптических и голографиче-
ских характеристик большого набора фоточувствительных материалов, используемых в со-
временной оптической голографии: кристаллов (силленитов, ниобата лития и титаната ба-
рия, с различными допантами, аддитивно-окрашенного флюорита) и стекол (фото-термо-ре-
фрактивных, пористых, халькогенидных). Обсуждены механизмы голографической записи, 
представлен сравнительный анализ основных голографических характеристик, показаны 
преимущества и недостатки фоточувствительных стекол и кристаллов, а также обсуждены об-
ласти практических применений. 

Ключевые слова: Силениты, Ниобат лития, Титанат бария, Пористое стекло с 
фоточувствительными добавками, Фото-термо-рефрактивное стекло, Халькогенидное 
стекло, Объемные брэгговские решетки, Голографические оптические элементы. 

Цитирование: Никоноров, Н. В. Голографическая запись в фоторефрактивных стеклах 
и кристаллах: сравнительный анализ / Н. В. Никоноров, В. М. Петров // 
HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии и прикладным 
оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — 
С. 210–219. 

Введение 
В настоящее время особое место среди большого разнообразия органических и неорганиче-

ских фоточувствительных материалов для голографической записи информации занимают 

неорганические фоторефрактивные кристаллы и стекла. В отличие от тонких голограмм тол-
щиной ≈ 10 мкм, которые характеризуются параметром Клейна Q ≈ 10, эти среды позволяют 

записывать сверхглубокие голограммы толщиной в десятки мм (Q > 1000). Кроме того, по 

сравнению с фоточувствительными полимерами, галоидосеребряными эмульсиями и бихро-
мированной желатиной, кристаллы и стекла имеют высокие эксплуатационные характери-

стики (высокая механическая, термическая и оптическая прочность, твердость, абразиво-

устойчивость, химическая устойчивость и т. д.). Эти характеристики делают кристаллы и 
стекла крайне востребованными для создания голографических оптических элементов и 

устройств нового поколения. В свою очередь, у фоторефрактивных кристаллов и стекол есть 
свои достоинства и недостатки, которые разграничивают и определяют их области примене-

ния. Так, например, к достоинствам кристаллов можно отнести их высокие и разнообразные 

активные характеристики (нелинейно-оптические, электрооптические, фоторефрактивные) 
по сравнению со стеклами. В тоже время стекла допускают применение к ним технологий, 

которые невозможны для кристаллов, но которые крайне востребованы для голографических 

задач. К ним прежде всего, можно отнести вытяжку оптического волокна, напыление, ионный 
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обмен, прессование и т. д. В настоящем докладе представлены оригинальные результаты ис-
следования оптических и голографических характеристик фоточувствительных материалов, 

используемых в современной оптической голографии: кристаллов (силлениты, ниобат лития 

и титанат бария, с различными допантами), а также стекол (фото-термо-рефрактивные, по-
ристые и халькогенидные). 

Пожалуй, одной из самых успешных областей применения фоторефрактивных материа-

лов является их использование в качестве эффективной среды для записи толстых (объём-
ных) голограмм, отвечающих условиям дифракции Брэгга. Следует выделить два наиболее 

характерных примера широкого практического использования таких голограмм (или решё-
ток): это оптические фильтры и динамические (адаптивные) светоделители. 

В качестве оптических фильтров используются т. н. «статические», или постоянные отра-

жательные решётки Брэгга, записанные в материале, который способен хранить голограмму 
практически неограниченное время. Голографические фильтры находят самое широкое при-

менение в волоконно-оптических линиях связи для выделения требуемого частотного ка-

нала, а также в полупроводниковых лазерах для управления параметрами излучения. Высо-
кодобротные голографические фильтры оказались чрезвычайно востребованными в систе-

мах квантовых коммуникаций. 

Отдельно следует выделить отражательные решётки, возникающие в активном веществе 
(например, в неодимовом стекле) мощных импульсных лазеров при интерференции волн, 

распространяющихся внутри резонатора. В этом случае время формирования и релаксации 

решётки определяется характерными временами квантовых переходов вещества. Такие ре-
шётки оказывают заметное влияние на спектральные характеристики генерируемого излу-

чения. 

В качестве динамических (адаптивных) светоделителей для адаптивной интерферомет-
рии используются решётки, записанные в материалах, в которых времена записи и стирания 

голограммы находятся в диапазоне от десятков микросекунд до сотен миллисекунд. Это поз-
воляет создавать интерферометры, которые проявляют способность «адаптации» к внешним 

помехам, что существенно для различных практических применений. 

1. Фото-термо-рефрактивные стекла 
Новые фторидные, хлоридные и бромидные ФТР стекла разработаны в Университете ИТМО 

(Санкт-Петербург) [1–3]. В этих стеклах в результате УФ облучения и последующей термооб-

работки вырастают наночастицы серебра и нанокристаллы фторида натрия NaF, хлорида AgCl 
и бромида AgBr серебра в виде оболочки на серебряной наночастице. Таким образом, ФТР 

стекло представляет собой гетерофазную структуру, состоящую из основной стеклообразной 

фазы и распределённой в ней кристаллической фазы. Формирование кристаллической фазы 
в облученной области приводит к изменению показателя преломления, достигающему зна-

чения Δn ≈ 0,001. Для фторидных ФТР стекол Δn — отрицательное, для хлоридных и бромид-
ных ФТР стекол Δn — положительное. Наведенные потери в ФТР стеклах обусловлены прежде 
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всего полосой поглощения наночастиц серебра в спектральной области 420–450 нм. Для фто-
ридных ФТР стекол наведенные потери малы и не превышают 0,1 см–1, для хлоридных и бро-

мидных стекол наведенные потери могут превышать 10 см–1. Эти потери могут быть умень-

шены до 0,1 см–1 за счет технологии обесцвечивания с использованием импульсного лазер-
ного излучения ( ≈ 1 мкм) фемтосекундной длительности. Различие в показателях прелом-

ления облученной и необлученной области позволяет записывать фазовые (для случая фто-

ридных ФТР стекол) или амплитудно-фазовые (для хлоридных и бромидных ФТР стекол) го-
лограммы. 

Можно отметить следующие достоинства ФТР стекол и голограмм на их основе. Голо-
граммы (в том числе, брэгговские решетки) могут быть записаны на большой глубине  

(0,1–10 мм). Записанные элементы имеют высокую дифракционную эффективность (до 

99,9 %), а также угловую (0,1 мрад) и спектральную (0,01 нм) селективность. ФТР стекла допус-
кают запись брэгговских решеток с высоким пространственным разрешением (период 

≈ 100 нм). Голограммы, записанные в ФТР стекле, обладают высокой химической устойчиво-

стью, механической и термической прочностью, которые близки коммерческому оптиче-
скому стеклу К8 (зарубежный аналог BK7). Кроме того, они выдерживают воздействие мощ-

ного непрерывного и импульсного лазерного излучения. Пороги оптического пробоя ФТР 

стекла близки к порогам пробоя коммерческого оптического стекла BK7. Голограммы могут 
выдерживать многократный нагрев до высоких температур (500 ºС) без потери своих 

свойств. Достоинством ФТР стекол, как материала для записи голограмм, также является его 

однородность (флуктуации показателя преломления в объеме порядка 10–5) и воспроизводи-
мость характеристик как при синтезе исходного стекла, подобно оптическому стеклу К8 (BK7), 

так и при фото-термо-индуцированной кристаллизации. ФТР стекла допускают применение 

традиционных методов механической обработки — шлифование и полирование, а также раз-
нообразные технологии формования (например, прессование, литье в форму и создание 

асферических поверхностей). Также возможна вытяжка оптического волокна из ФТР стекла. 
Отмеченные особенности ФТР стекол позволили в университете ИТМО разработать и 

продемонстрировать широкий спектр голографических оптических элементов и устройств 

для лазерной техники и метрологии: 
– сверхузкополосные спектральные фильтры для лазерных диодов и твердотельных ла-

зеров, 

– фильтры для температурной стабилизации длины волны излучения, 
– сумматоры и мультиплексоры лазерных каналов, 

– чирпированные решетки для компрессии световых импульсов, 

– голографические призмы для высокоточных угловых измерений, 
– голографические метки для коллиматорных прицелов. 
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2. Пористые стекла, активированные галогенидами серебра 
В последние десятилетия наблюдается повышенный интерес к нанопористым силикатным 

стеклам оптического качества и значительное расширение спектра их использования для го-

лографических задач. Активированные нанопористые силикатные стекла (занимают особое 

место среди голографических материалов, так как обладают свойствами, широко востребо-
ванными в современных голографических оптических элементах. Это, прежде всего, высокая 

механическая и лучевая прочность в сочетании с высокой абсорбционной способностью; вы-

сокая прозрачность в видимой и ближней ИК областях спектра; возможность реализации ши-
рокого диапазона размеров пор и свободного объема пор; возможность регулировать опти-

ческие свойства образцов введением в свободный объем пор вещества с заданным показате-

лем преломления; возможность получения композитных материалов с рабочим веществом в 
виде отдельных наночастиц, распределенных в макрообъеме. 

В университете ИТМО разработана технология получения нанопористых стекол с введен-

ными в поры галогенидов серебра [5]. Объемная голографическая среда обладает комплексом 
свойств традиционных галогенидосеребряных фотоматериалов на подложке: как собствен-

ной чувствительностью галогенидов серебра, так и возможностью оптической сенсибилиза-

ции в видимом и ближнем ИК диапазоне спектра, а также возможностью использования про-
цессов химико-фотографической обработки. Толщина голографической среды достигает  

4–5 мм. Фоточувствительность голографической среды ≈ 10–100 Дж/см2, изменение показа-

теля преломления Δn ≈ 0,1, срок хранения информации десятки лет. Отличительной особен-
ностью созданной среды, является ограниченный максимальный размер синтезируемых ча-

стиц галогенидов серебра и проявленных частиц металлического серебра, который не может 
превышать максимального размера пор силикатной матрицы (7 нм), что определяет высокое 

разрешение среды, достигающее более 3000 мм–1. Одним из ключевых недостатков такой 

среды является то, что активированные пористые стекла, как и всякая губка, впитывает из 
воздуха влагу, органические вещества и поглощающие включения. Это накладывает допол-

нительные технологические усилия по защите поверхности пористых стекол. Тем не менее 

разработанное нанопористое стекло с галогенидом серебра может быть использовано в каче-
стве носителей информации в системах оптико-голографической архивной памяти. 

3. Халькогенидные стекла 
Одной из перспективных гомогенных регистрирующих стеклообразных сред являются халь-
когенидные стекла. Отличительной особенностью данных стекол является высокий уровень 

пропускания в ближнем, среднем и дальнем ИК диапазонах (1–8 мкм), а также высокий пока-

затель преломления (2,6–2,8) [6]. Важной особенностью халькогенидных стекол является то, 
что они могут изменять пропускание и показатель преломления под воздействием оптиче-

ского излучения. Эффекты фотоиндуцированного изменения поглощения и показателя пре-
ломления данных стекол в близи края фундаментального поглощения вызван мгновенными 

фотоструктурными изменениями, которые приводят к увеличению количества структурных 
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неоднородностей, приводящих к фотоиндуцированному уменьшению ширины запрещенной 
зоны. Важно отметить, что изменения носят обратимый характер, и стекло просветляется в 

процессе отжига в близи температуры стеклования. Облучение излучением в близи фунда-

ментального края поглощения халькогенидных стекол приводит к увеличению показателя 
преломления до Δn ≈ 0,05 для стекол системы As–S–Ge. На основе халькогенидных стекол воз-

можно создание брэгговских отражателей и различных интегрально-оптических устройств, 

работающих в ближнем, среднем и дальнем ИК диапазоне. Кроме того, возможна вытяжка 
оптического ИК волокна и запись в нем брэгговских решеток. Несмотря на большую привле-

кательность халькогенидных стекол в ИК диапазоне, данные стекла имеют ряд недостатков. 
Одним из ключевых недостатков халькогенидных стекол и пленок является их токсичность 

при синтезе, так как в процессе высокотемпературного синтеза образуются летучие токсич-

ные соединения мышьяка, теллура, серы и селена, которые требуют использования специаль-
ного защитного оборудования, что приводит к значительному удорожанию и усложнению 

производственного процесса. Кроме того, голограммы на основе халькогенидных стекол не 

обладают достаточной стойкостью к внешним воздействиям, таких как синее и УФ излучение, 
а также нагрев выше 200 °С. 

4. Аддитивно-окрашенный флюорит 
В университете ИТМО разработан новый голографический материал на основе фторидных 

кристаллов со структурой флюорита, содержащих фотохромные центры окраски [7]. Харак-

терной особенностью этой структуры является жесткость катионной и высокая лабильность 

анионной подрешетки, которой благоприятствует огромное количество пустот катионной 
подрешетки — междоузлий. Кристаллы со структурой флюорита — это широкозонные ди-

электрики, прозрачные в широкой спектральной области, включающей видимую и значи-
тельную часть УФ и ИК областей спектра. Фторид кальция является одним из основных опти-

ческих материалов, который широко используются в оптической технике, в частности, для 

фотолитографических объективов совместно с эксимерными лазерами в производстве полу-
проводниковых чипов. Сам по себе, кристалл флюорита нефотохромен, оптическое излуче-

ние в области прозрачности этого кристалла не изменяет его оптические свойства. Для при-

дания им этого свойства в нем должны быть созданы фотохромные центры. Создание цен-
тров окраски во фториде кальция требует дополнительной — после выращивания кристал-

лов — процедуры, отжиге в восстановительной атмосфере паров металла-катиона. В ходе 

этой процедуры, именуемой аддитивным окрашиванием, восстановитель реагирует с решё-
точным фтором у поверхности кристалла. В ходе этой реакции возникают анионные вакан-

сии и электроны, которые диффундируют вглубь кристалла. Диффундирующие в кристалл 

анионная вакансия и электрон могут рекомбинировать с образованием простейших F-цен-
тров окраски, которые в процессе окрашивания могут преобразовываться в более сложные 

центры, включающие несколько (или много) вакансий и электронов. 
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В основе фотохромии фторида кальция лежит индуцированное светом преобразование 
центров окраски из одного типа в другой. Фотохромия легированных кристаллов фторида 

кальция связана, прежде всего, с ионным движением. Под действием света и тепла происхо-

дит перемещение по кристаллу анионных вакансий, отщепившихся от ионизованных цен-
тров окраски. Этот процесс приводит, в конечном счете, к формированию центров окраски с 

другим составом и структурой, нежели до освещения кристалла, и сопутствующему измене-

нию его оптических свойств. Изменение показателя преломления в обесцвеченном флюо-
рите небольшое и составляет Δn ≈ 0,0001. Оно обусловлено только изменением поглощения. 

Аддитивно-окрашенный фторид кальция является высокостабильной голографической сре-
дой. Толщина голограмм может достигать нескольких сантиметров. Характерной особенно-

стью таких решеток является их исключительная стабильность — она сохраняется при 

нагреве кристалла вплоть до 200 °С. При нормальных условиях эксплуатации голограмма, за-
писанная во фториде кальция, сохраняется практически неограниченное время. Это обстоя-

тельство, а также высокая устойчивость флюорита, как матрицы, по отношению к ряду внеш-

них воздействий, позволяет использовать записанные в нем голограммы в элементах метро-
логического назначения. Одним из таких элементов является голографическая призма — 

многозначная мера плоского угла. 

5. Фоторефрактивные кристаллы 
В качестве наиболее характерных фоторефрактивных кристаллов можно выделить ниобат ли-

тия LiNbO3, титанат бария BaTiO3, и кристаллы группы силленитов: Bi12SiO20 — силикат вис-

мута, Bi12GeO20 — германат висмута Bi12TiO20 — титанат висмута [8]. 
Все эти материалы являются широкозонными полупроводниками, поэтому механизмы 

голографической записи определяются способностью фотовозбуждённых фотоэлектронов 
перемещаться в зоне проводимости. Движение фотоэлектронов происходит за счёт или диф-

фузионного или дрейфового механизмов. Темновая проводимость фоторефрактивных кри-

сталлов sd составляет 10–12–10–16 см/Ом. 
Основные параметры фоторефрактивных кристаллов, влияющие на голографическую за-

пись приведены в таблице 1. 

Как следует из данных, приведённых в таблице 1, спектральная чувствительность боль-
шинства фоторефрактивных кристаллов, определяемая шириной запрещённой зоны, распо-

лагается в сине-зелёной области спектра. Следует отметить, что наличие мелких ловушечных 

уровней в кристаллах группы силленитов, допускает использование для записи динамиче-
ских голограмм света из красной области спектра. 

Одной из важнейших характеристик, дающей представление о возможности использо-

вать тот или иной материал для голографической записи является голографическая чувстви-
тельность, или чувствительность к записывающему свету. 

Как правило, в качестве такой универсальной характеристики используют величину 
энергии, необходимую для записи одной элементарной голограммы площадью 1 см2

. Однако, 
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эта характеристика существенным образом зависит, по крайней мере, от двух факторов. Во-

первых, она зависит от критерия, по которому определяется уровень записи голограммы. Так, 

например, может использоваться критерий, когда дифракционная эффективность записан-
ной решётки составляет 1 %, а может использоваться критерий, когда дифракционная эффек-

тивность составляет 100 %. Во-вторых, зависит от типа самой записываемой голограммы: «от-

ражательная» или «пропускающая». Более того, довольно часто, при использовании голо-

граммы в качестве элемента некоего устройства, например, в адаптивных интерферометрах, 

важно не столько абсолютное значение дифракционной эффективности, а величина отноше-

ния сигнал-шум, регистрируемого фотоприёмником на выходе голограммы. Поэтому ниже 
мы приведём некоторые, наиболее часто используемые схемы записи голограмм с указанием 

конкретных параметров записи. 
На рисунке 1 приведена схема записи отражательных голограмм в ниобате лития. Запись 

производится лучами на длине волны W в пропускающей геометрии (из сине-зелёной обла-

сти спектра), а считывание — в отражающей геометрии из красной или инфракрасной обла-
сти спектра. 

В этой схеме, для записи голограммы, имеющей 100 % дифракционной эффективности в 

отражательной геометрии при толщине отражательной голограммы T = 1 см, необходимо 
обеспечить экспозицию записывающим светом на длине волны 0,53 мкм мощностью при-

мерно 10 мВт/см2 в течение 3–5 минут. 

На рисунке 2 показана схема записи и использования динамических голограмм в кри-
сталлах титаната бария и в кристаллах силленитов. 

Как видно из данных, представленных на рисунке 3, максимальные значения дифракци-

онной эффективности и максимальная чувствительность интерферометра с использованием 
титаната бария достигают своего максимального значения при разных толщинах кристалла. 

Табл. 1 

 Точечная 
группа 

Ширина 
запрещённой 
зоны 

Эл.-опт. 
коэфф rij 

Показатель 
преломления 
n 

Время 
записи/ 
хранения 

Примечания 

LiNbO3, 
допированный 
Fe2+, 3+ 

3 m 3–4 эВ r33 = 32,2 пм/В 
ne ≈ 2,14 
no ≈ 2,21 
l = 1550 нм 

минуты– 
сутки 
(без  
фиксации) 

записанная 
голограмма 
требует 
фиксации 

BaTiO3, 
допированный 
Co 

4 mm 3,0 ± 0,5 эВ r51 = 820 пм/В 
ne ≈ 2,4 
no ≈ 2,46 
l = 550 нм 

0,1–10 с  

Силлениты 23 

3,2 ± 0,5 эВ 
мелкие  
ловушки: 
1,0–1,5 эВ 

r41 = 4,74 пм/В n = 2,25–2,54 0,01–5 с 
оптическая 
активность 
8–30 °/мм 
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Абсолютное значение дифракционной эффективности достигает своего максимального зна-

чения примерно в 30 % при величине экспозиции записывающим светом на длине волны 
0,53 мкм мощностью примерно 5 мВт/см2 в течение десятых долей секунд. 

Аналогичная схема используется с динамическими отражательными решётками в силле-

нитах. На рисунке 4 показаны зависимости чувствительности интерферометра и дифракци-

онной эффективности на примере динамической голограммы, записанной в кристалле 

Bi12SiO20. 

В этих экспериментах максимальное значение дифракционной эффективности 3 % до-
стигается при величине экспозиции записывающим светом на длине волны 0,53 мкм мощно-

стью примерно 5 мВт/см2 в течение сотых долей секунд. 
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θ — угол записи на длине волны W, B — длина волны, используемая для считывания и отвечающая 

условиям Брэгга в отражательной геометрии, Т — толщина голограммы в отражательной геометрии, 

 — пространственный период голограммы, Kg — волновой вектор голограммы,  
с — оптическая ось кристалла 

Рис. 1. Схема записи голограммы в пропускающей геометрии для получения отражательных 
решёток 
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а) Пропускающая 

геометрия 

б) Отражательная 

геометрия 
S и R — сигнальный и опорный пучки, 1 — светоделитель, 2 — динамическая голографическая решётка, 

выполняющая роль адаптивного светоделителя, 3 и 4 — зеркала. Зеркало 3 периодически 

перемещается относительно своего среднего положения на расстояние L. 

Рис. 2. Использование динамической отражательной решётки в качестве адаптивного 
светоделителя в интерферометре Маха — Цендера 



 
V. Объемная голография, фоточувствительные материалы и электрооптика 

218 

Заключение 
Рассмотренные в данной статье фоторефрактивные стёкла и кристаллы представляют замет-

ную часть неорганических голографических материалов, используемых в современных при-

менениях. 
Голографическая запись в фоторефрактивных материалах происходит за счёт изменения 

показателя преломления под действием записывающего света. В материале возникает фазо-

вая голограмма, т. е. периодическая решётка изменения показателя преломления. Амплитуда 
такой решётки может достигать величин 10–2–10–5. Вклад решётки поглощения, которая воз-

никает как следствие соотношения Крамерса-Кронига вместе с фазовой решёткой, в случае 

фоторефрактивных материалов оказывается пренебрежимо малым. Это обеспечивает высо-
кое качество записанных фазовых голограмм и сохранение высокой прозрачности материала 

во всех фоторефрактивных материалах. 
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Рис. 3. Зависимости относительной чувствительности  интерферометра (1), амплитуды 

модуляции I (2) и дифракционной эффективности решётки  (3) в зависимости от толщины 
кристалла титаната бария 
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1 — линейная поляризация S-луча вдоль [100], 2 — S-луч поляризован вдоль [110] 

Рис. 4. Относительная чувствительность интерферометра (а) и дифракционная 
эффективность динамической отражательной голограммы (б) в зависимости от толщины 

Bi12SiO20 кристалла с плотностью ловушек NA = 2,5 × 1016 см–3, и направлением 
распространения света вдоль [001] 
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Заметное различие между фоторефрактивными стёклами и кристаллами наблюдается в 
величине фоточувствительности к записывающему свету, которая на 2–3 порядка лучше у 

фоторефрактивных кристаллов. Однако, следует учитывать, что это приводит к гораздо более 

низкой стойкости и к считывающему свету. 
Фоторефрактивные стёкла отличаются высокой стабильностью своих параметров по от-

ношению к изменениям температуры, наличию внешних электрических полей, механиче-

ским воздействиям, что является следствием их принадлежности к классу аморфных, опти-
чески изотропных материалов. Фоторефрактивные кристаллы в силу принадлежности к ани-

зотропным материалам являются двулучепреломляющими и обладают целым набором эф-
фектов: электрооптическим, фотогальваническим, пьезоэлектрическим, акустооптическим, 

эластооптическим и т. д. С одной стороны, это влечёт за собой определённые проблемы при 

практическом использовании устройств на их основе. Так, например, наличие двулучепре-
ломления у ниобата лития приводит к заметной зависимости дифракции от ориентации по-

ляризации падающего света. С другой стороны — наличие электрооптических свойств у фо-

торефрактивных кристаллов позволяет осуществлять эффективное электрическое управле-
ние условиями дифракции, что востребовано в различных практических применениях. 
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 36. Нанопористые силикатные матрицы как основа 
композиционных материалов широкого применения 

О. В. Андреева, Н. В. Андреева, А. О. Исмагилов, Е. П. Быков 
Национальный исследовательский университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Представлены результаты исследования оптических свойств нанопористых силикатных мат-
риц и рассмотрен ряд их практических применений: в качестве основы для создания капил-
лярных регистрирующих сред толщиной порядка миллиметра для голографии; в качестве 
вмещающей матрицы с частицами коллоидного серебра для создания сенсоров показателя 
преломления аналитов; в качестве подложки для получения поверхностно-усиленного сиг-
нала гигантского комбинационного рассеяния (SERS). 

Ключевые слова: Нанопористые силикатные матрицы, Серебросодержащие 
голограммы, Сенсоры показателя преломления аналитов, Поверхностно-усиленная 
рамановская спектроскопия. 

Цитирование: Андреева, О. В. Нанопористые силикатные матрицы как основа 
композиционных материалов широкого применения / О. В. Андреева, Н. В. Андреева, 
А. О. Исмагилов, Е. П. Быков // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по 
голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 220–224. 

Светочувствительные регистрирующие среды для объемной голографии были созданы на ос-

нове принципа композиционной структуры с использованием в качестве жесткого каркаса 

нанопористых силикатных матриц (НПСМ). Жесткий каркас обладает высокими физико-ме-
ханическими свойствами и обеспечивает безусадочность образцов толщиной несколько мил-

лиметров. Светочувствительная композиция, располагается внутри каркаса и обеспечивает 
свойства, необходимые для получения голограмм [1]. 

Технология получения НПСМ, разработанная для создания высокоразрешающей реги-

стрирующей среды, обеспечивает получение образцов НПСМ с высокой прозрачностью и по-
ристой структурой, позволяющей формировать светочувствительную композицию (рису-

нок 1). Спектральное пропускание — важнейшая характеристика для образцов, используемых 

в оптическом эксперименте. В таблице 1 приведены и другие основные характеристики. 
Особенностью подхода, аналогов которому до сих пор нет, является капиллярность полу-

ченных сред-композитов: в готовом образце светочувствительная композиция жестко свя-

зана со стенками силикатного каркаса, но занимает только часть свободного объема пор и 
образец имеет сеть сквозных капилляров [2]. 

Были получены лабораторные образцы капиллярных сред с различными светочувстви-

тельными композициями, в том числе бихромированная желатина (БХЖ), хромированный 
поливиниловый спирт (ХПВС) и галогенидосеребряная композиция (AgHal). Наибольшее вни-

мание привлекает AgHal-среда на основе НПСМ-17 (AgHal/НПСМ). Запись голограмм и пост-
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экспозиционная обработка позволяют получать структуру голограммы в виде пространствен-

ного распределения наночастиц коллоидного серебра. Такие голограммы обладают полез-

ными свойствами — высокой прозрачностью и фазовой модуляцией в ближней ИК-области 
спектра. При длине волны  = 1,5 мкм были получены голограммы с ДЭ ≈ 50 %. Проверка со-

храняемости структуры таких голограмм была выполнена при использовании излучения ви-

димого диапазона  = 633 нм. Данные, приведенные на рисунке 2, демонстрируют неизмен-
ность структуры голограммы в течение нескольких десятков лет при хранении в офисном по-

мещении. 

Свойства голограмм и длительные сроки хранения информации позволяют считать 
среды AgHal/НПСМ перспективными для систем оптико-голографической архивной памяти. 

Нанопористые матрицы с частицами коллоидного серебра, сформированными из несве-

точувствительных солей серебра химическим способом методом прямой лазерной записи 
(Ag/НПСМ), были использованы в качестве сенсоров показателя преломления аналитов [3]. 

Преимуществом таких сенсоров является возможность использования малого количества 
аналита (единицы микролитров) для проведения исследований. Измеряя спектральный сдвиг 

полосы поглощения образца Ag/НПСМ при введении прозрачного аналита, можно опреде-

лить его показатель преломления (рисунок 3). 
Нанопористые силикатные матрицы — обладающие воспроизводимыми оптическими 

характеристиками и высокой биосовместимостью, показали свою перспективность в каче-

 
1 — исходное стекло ДВ-1 (относительно воздуха), 2 — НПСМ-7, (относительно воздуха), пористость 

26,3 %, 3 — НПСМ-17 (относительно воздуха), пористость 50 %, 2 — НПСМ-7 в иммерсии с n = 1,43 

(относительно иммерсии), 3 — НПСМ-17 в иммерсии с n = 1,43 (относительно иммерсии) 

Рис. 1. Спектры пропускания образцов толщиной 1 мм 

Табл. 1. Характеристики образцов нанопористых матриц НПСМ-7 и НПСМ-17 

Характеристика НПСМ-7 НПСМ-17 
Средний размер пор, d, нм 7 17 
Свободный объём образца ПС, % 26 52–54 
Удельная поверхность пор, м2/г 100–120 
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стве подложки для получения поверхностно-усиленного сигнала гигантского комбинацион-

ного рассеяния (SERS) от аналита с известным рамановским спектром [5]. Подготовка матриц 
для использования в качестве подложки заключалась в напылении золотого слоя на одну по-

верхность матрицы. Процесс напыления золота производился методом магнетронного рас-

пыления в течение 1–9 минут, что составляло толщину до 150 нм. На рисунке 4 показан по-
верхностный рельеф образца НПСМ-7, полученный с помощью атомно-силового микроскопа 

с диаметром зонда 5 нм. В качестве аналита был выбран краситель Crystal Violet (Sigma 

Aldrich, USA), который имеет выраженный спектр комбинационного рассеяния (рамановский 
спектр). Как показывают экспериментальные данные, приведенные на рисунке 5 [5], проде-

монстрирована возможность использования обоих типов матриц для детектирования при-

сутствия данного аналита в концентрации 10–6–10–7. 

В заключение следует отметить, что нанопористые силикатные матрицы, разработанные 

с целью создания безусадочных капиллярных регистрирующих сред для объемной гологра-

фии, обеспечивающие высокие эксплуатационные качества таких сред, могут быть использо-
ваны гораздо шире. Показано, что объемные голограммы в нанопористых средах с галогени-

 
Верхний ряд — измерения после записи голограмм в 1988 г. и 1996 г.,  

нижний — измерения после хранения в 2019 г. 

Рис. 2. Контуры угловой селективности голограмм, полученных на образцах AgHal/НПСМ 

 
а) Сдвиг максимума полосы поглощения 

 
б) Изменение амплитуды полосы поглощения 

Рис. 3. Расчетные зависимости сдвига (а) и амплитуды (б) плазмонной полосы поглощения 
серебряных наночастиц от показателя преломления аналита, заполняющего поры 
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досеребряной композицией, имеют длительный срок хранения и свойства, которые позво-
ляют считать их перспективным материалом для систем оптико-голографической памяти. 

Кроме того, матрицы со сквозным характером наноразмерных пор являются удобным мате-

риалом для синтеза наночастиц, в том числе наночастиц металлического серебра, и могут 
быть использованы для создания различного рода сенсоров. Стабильность и воспроизводи-

мость характеристик пористых матриц, а также наноразмерный характер внутренней струк-

туры оказались очень полезны для использования НПСМ в качестве подложек для поверх-
ностно-усиленной рамановской спектроскопии (SERS). Надеемся на новые использования 

полезных свойств и уникальных особенностей нанопористых силикатных матриц. 
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Рис. 5. Усиление сигнала комбинационного (рамановского) рассеяния за счет использования 

золотого напыления на поверхность матриц НПСМ-7 и НПСМ-17 
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 37. О возможности определения параметров 
голографических сенсоров на основе галоидного 
серебра по их спектрам пропускания 

А. В. Крайский1, А. А. Крайский1, М. А. Шевченко1, В. А. Постников2, Т. В. Миронова1, 
М. А. Казарян1 
1 Физический институт имени П. Н. Лебедева Российской академии наук, Москва, 

Россия 
2 Институт общей и неорганической химии имени Н. С. Курнакова Российской 

академии наук, Москва, Россия 

Представлен краткий обзор работ авторов касающихся вопросов обеспечения с помощью го-
лографических сенсоров максимальной точности измерения концентрации компонентов 
раствора. Рассмотрены вопросы изменения формы пика коэффициента резонансного отра-
жения при увеличении дифракционной эффективности в случае идеальной периодической 
структуры в среде без потерь. Представлены алгоритмы определения параметров голографи-
ческого слоя (толщины слоя и амплитуды переменной части показателя преломления) по 
спектру пропускания такого слоя. 

Ключевые слова: Голографические сенсоры, Дифракционная эффективность, Точность 
определения длины волны, Форма пика коэффициента отражения, Определение 
параметров голографического слоя, Светорассеяние, Серебряная эмульсия. 

Цитирование: Крайский, А. В. О возможности определения параметров 
голографических сенсоров на основе галоидного серебра по их спектрам 
пропускания / А. В. Крайский, А. А. Крайский, М. А. Шевченко, В. А. Постников, 
Т. В. Миронова, М. А. Казарян // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция 
по голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : 
МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 225–234. 

Введение 
В настоящей работе речь идет о голографических сенсорах (ГС) [1–4], предназначенных для 

анализа содержания различных компонентов растворов в диапазоне концентраций мкмоль/л 

и выше. Чувствительный слой ГС представляет собой голограмму Денисюка, сформирован-
ную в гидрогелевой пленке толщиной 10–20 мкм, расположенной на несущей подложке. От-

метим, что в данной статье мы будем рассматривать только одномерные сенсоры, когда ин-

терференционные (периодические) слои представляют собой плоские или почти плоские об-
разования. При толщине голографического слоя 20 мкм ширина пика резонансного отраже-

ния при нормальном падении света составляет около 8 нм. В матрицу чувствительного слоя 

внедрены специальные вещества, в результате взаимодействия которых с тестируемым ком-

понентом раствора происходит изменение толщины чувствительного слоя сенсора тем 

больше, чем выше концентрация тестируемого вещества. В результате этого смещается поло-
жение максимума коэффициента отражения. При освещении голограммы белым светом из-
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меряется изменение этой длины волны или цветовых характеристик отраженного голограм-
мой света. По этим изменениям определяется концентрация тестируемого вещества. ГС об-

ладают достаточно высокими измерительными возможностями. В [5] в рамках биофизиче-

ского эксперимента с помощью ГС мы измеряли содержание глюкозы в плазме крови. При 
этом проводились измерения в разведенной плазме. Вопросы точности этого эксперимента 

подробно обсуждались в [6]. Инструментальная прецизионность измерений содержания глю-

козы в этом эксперименте составила 0,86 мкмоль/л. Для обеспечения максимальной точности 
необходимо выполнение некоторых условий. В частности, достаточно очевидно, что ширина 

линии резонансного отражения должна быть минимальна, для чего система интерференци-
онных слоев голографического слоя должна быть строго периодической. Однако, выполнения 

этого условия недостаточно. Различные аспекты этой проблемы рассматривались в наших ра-

ботах [7–9]. В [7] в применении к ГС был поставлен вопрос о точности определения положения 
максимума длины волны и было показано на примере среды без потерь, что параметры го-

лографического слоя влияют на форму линии отражения, поэтому для понимания условий 

работы сенсора необходимо определять эти параметры. В настоящей работе представлен 
краткий обзор полученных нами результатов по определению параметров. 

1. Форма линии резонансного поглощения и параметры 
голографического слоя без световых потерь 

Теоретическое рассмотрение распространения света в периодических структурах начинается 
с работ Рэлея [10–11]. Развитие работ в этом направлении и различные методы расчетов рас-

смотрены в [12–16]. Однако, ГС обладают некоторыми особенностями, что приводит к необ-

ходимости внимательнее изучить их строение и свойства. В [7] сформулированы проблемы, 
возникающие при экспериментальных исследованиях с помощью голографических сенсоров. 

Решение прямой задачи, т. е. расчет спектра пропускания или отражения при заданной струк-

туре среды не представляет принципиальных трудностей. В зависимости от типа структуры — 
идеальная периодическая структура, конкретный вид пространственного профиля, ампли-

туда модуляции изменения оптических параметров среды — возможен тот или иной способ 

расчета. В общем случае практически всегда возможен численный компьютерный расчет, ко-
гда прохождение света моделируется с помощью решения уравнения Максвелла с соответ-

ствующими граничными условиями. При этом требуется провести решение для всего рас-

сматриваемого спектрального диапазона. Но даже в случае идеальной периодической струк-
туры для такого расчета необходимо знать конкретные значения параметров голографиче-

ского слоя: период, профиль зависимостей оптических параметров материала на периоде в 

абсолютных величинах, толщину голографического слоя. Отметим, что в экспериментальных 
спектрах отражения ГС наблюдается колоколообразный пик, который на удивление хорошо 

аппроксимируется гауссовой функцией. Это удалось объяснить с помощью конечности спек-
тральной ширины аппаратной функции (5 нм при экспериментальном спектре 8–17 нм). В 

спектре пропускания этому пику соответствует в том же месте провал такой же формы. В [7] 
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мы исследовали параметры пика и провала в достаточно широком диапазоне толщин и ам-

плитуд модуляции. Результаты показали, что ширины пика и провала при коэффициенте от-
ражения до 0,1 слабо зависят от амплитуды модуляции, а при большем коэффициенте отра-

жения заметно увеличиваются. Амплитуда же провала вначале нарастает практически квад-

ратично, а затем выхолит на насыщение. Тем не менее они изменяются монотонно, что поз-
воляет использовать их при решении обратной задачи, т. е. определении этих параметров ме-

тодом подгонки, добиваясь согласия их с экспериментально полученными параметрами 

спектра. Надо учитывать, что при этом требуется знание абсолютных амплитуд пика отраже-
ния и амплитуды провала в спектре пропускания. Для получения абсолютной величины ам-

плитуды пика отражения требуется достаточно трудоемкая проблема экспериментального 

определения ее. Для амплитуды провала в спектре пропускания проблема легко решается. 
Особенно легко для среды без потерь, когда коэффициент пропускания вне резонансного 

провала является постоянной величиной.  
В [7] для решения этой проблемы в случае идеальной периодической структуры без по-

терь с синусоидальным профилем показателя преломления мы использовали метод под-

гонки, т. е. варьируя задаваемые параметры (в нашем случае их всего 2: амплитуда перемен-
ной части показателя преломления и толщина голографического слоя) получали наилучшее 

согласование с экспериментальными значениями. 

На рисунке 1 приведен экспериментальный спектр голограммы без потерь (отбеленной 

голограммы) [7]. Показатель преломления раствора составляет n = 1,33. Параметры провала 

определяются при подгонке функцией Гаусса с постоянным фоном: Δехp = 6,16 нм, 

ехp = 635,85 нм, амплитуда Aехp = 0,16. Амплитуда соответствует среднему отражению (от 10 % 
до 40 %, см [7]). Первым определялось значение ехp, далее подбирали два оставшихся пара-

метра: относительную глубину провала и его ширину. 

 
Рис. 1. Спектр пропускания фазовой голограммы при слабом отражении и аппроксимации 

его гауссовой функцией и при помощи прямого счета [7] 
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Варьируя толщину H и амплитуду модуляции показателя преломления Δn проводили ми-
нимизацию функции рассогласования рассчитанных и экспериментальных параметров про-

вала. Для ускорения расчета использовался рассчитанный заранее набор данных глубин про-

вала A и ширин Δ в некоторой области значений толщины голограммы H и амплитуды мо-
дуляции показателя преломления Δn. Полученные в результате значения этих параметров 

брались в качестве решения. 

Значения параметров голограммы для этого спектра составляют: Δn = 0,0039, 
H = 22,8 мкм. При простом расчете эффективной толщины голограммы или эффективного 

числа слоев [7] для этого спектра эффективное число слоев Neff = 0,886  / Δ = 91,4, эффектив-

ная толщина Heff = Neff / 2n = 21,86 мкм. Толщина, определенная по спектру, превосходит эф-
фективную толщину (чуть более, чем на 4,3 %), определяемую по простой формуле для тонких 

голографических слоев.  
Обнаруженное нами в [3] свойство ГС при резком изменении кислотности увеличивать 

ДЭ почти на порядок (рисунок 2, кривая с треугольными маркерами) заставляет осторожно 

относиться к вопросу о точности измерения длины волны, чтобы в этом случае не произошло 
такого повышения ДЭ, что произойдет значительное уширение пика отражения. Поэтому 

надо знать параметры голограммы в предполагаемых условиях работы. 

2. Спектр пропускания и параметры голографического слоя на 
основе серебряных эмульсий 

Поскольку мы исследуем сенсоры на основе серебряных эмульсий, то необходимо учитывать 

потери. Для обработки большого количества спектров для этих целей в [8–9] был разработан 

упрощенный подход без компьютерного моделирования прохождения света через периоди-
ческую структуру на основе достаточно простых представлений. На рисунке 3 показан харак-

 
 — изменение pH,  — положение максимума отражения,  — интенсивность 

Рис. 2. Изменение откликов сенсоров при титровании 0,01Н NaOH 0,1Н HCl. Сенсор на 
основе матрицы (АА-94моль%, сополимер АА и АМФБ-1%, МВА-3моль%) [3]. 
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терный вид спектра пропускания эмульсионного слоя без голографической структуры (кри-

вая 1) и спектра пропускания голографического слоя с малой ДЭ [8–9]. (Следует отметить, что 
иногда встречаются не столь гладкие спектры). 

Нас интересуют характеристики голограммы, которые связаны с параметрами провала. 

Для их определения надо найти фон в этой зоне. Для этого можно, использовать гладкий 
спектр пропускания вне зоны провала — его продолжение в зону провала и будет задавать 

фон в этой зоне. Подробнее это будет изложено ниже. На кривой 2 видно, что при таком по-

ложении провала простая интерполяция может заметно искажать параметры провала.  
В [8] было показано, что как спектр без голографической структуры, так и спектр вне об-

ласти провала хорошо описываются, если предположить, что причиной такого спада в корот-

коволновой области спектра является рэлеевское рассеяние на нанозернах серебра в эмуль-
сии. При этом учитывалось также поглощение света в зернах серебра. Рассеяние рассматри-

валось в рамках дипольного приближения, что накладывало ограничение на размеры зерен r 

 ,
n

r 


 (1) 

где εn — диэлектрическая комплексная проницаемость материала частицы. Потери, вызван-
ные рэлеевским рассеянием при этом обратно пропорциональны 4-ой степени длины волны, 

а вызванные поглощением — обратно пропорциональны длине волны. 

Кроме того, полагаем расстояние между частицами много меньшим длины волны. Ди-
электрическая проницаемость такой композитной среды вычисляется по формуле Максвелла 

Гарнетта [17–18] и является комплексной величиной 
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1 — эмульсионный слой без голографической структуры,  

2 — голографический слой с малой ДЭ (около 4 %) 

Рис. 3. Характерный вид спектров пропускания голографического слоя [8] 
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где εm — диэлектрическая постоянная матрицы эмульсии, которая в нашей работе считается 
непоглощающей, Vin — объемная доля включений. В качестве диэлектрической проницаемо-

сти материала частиц при расчетах использовались характеристики металлического серебра. 

Мнимая часть показателя преломления среды определяется из (2) 

 ( ) ( )2 2Im Im 3Im Im ,
2 2 22 Re

n m
in in m in

m n m

n O V O V n V
n

  −  
= + = + =  

 +   

 (3) 

где nm — показатель преломления матрицы. Объединяя потери вследствие рассеяния и погло-

щения в суммарном коэффициенте экстинкции, можно показать, что в этом случае в качестве 

аппроксимирующей фон функции можно взять выражение 

 
2 4

0 exp Im ,
2 2

n m n m

n m n m

d gI I
   −   −  
 = − −   

 +    +       

 (4) 

где I0 — уровень, к которому асимптотически приближается коэффициент пропускания с уве-

личением длины волны, d — величина, связанная с коэффициентом при 4-ой степени обрат-
ной длины волны в показателе экспоненты, g — параметр, связанный с линейной зависимо-

стью в показателе экспоненты. С помощью метода наименьших квадратов подгонкой лога-

рифма функции (4) (т. е. показателя экспоненты) к логарифму экспериментального спектра 
можно найти все три свободных подгоночных параметра. 

Как мы отмечали, при освещении белым светом в спектре отражения имеется узкая ли-

ния, отвечающая брэгговским условиям. Она неплохо аппроксимируется гауссовой функцией 
[7]. В спектре пропускания ей будет соответствовать провал той же формы (кривая 2 на ри-

сунке 1). При аппроксимации провала на фоне спектра пропускания рэлеевского типа для 

эмульсии мы также используем гауссову функцию. Она описывается тремя параметрами: ам-
плитудой A, положением максимума 0, шириной на половине высоты Δ. Для аппроксими-

рующей функции при брэгговском отражении и отсутствии поглощения в [7] было использо-

вано в пределах рабочего интервала выражение 

 
2

0
0 1 exp ln2

/ 2brI I A
   −  
  = − − 
     

 (5) 

с тремя подгоночными параметрами для провала. Подгонка параметров — это обратная за-

дача, поэтому решение ее для такой функции может быть неустойчивым и даже не всегда 
можно найти решение. Здесь мы в качестве приближения примем простейшую модель опи-

сания: в спектре пропускания слоя такой среды тот же провал (5) накладывается на функцию, 

описывающую спектр пропускания слоя без голографической струкуры с комплексным пока-

зателем преломления (3). Фактически при расчетах это делается произведением функции (3) 

и выражения внутри квадратных скобок в (5). 
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3. Примеры аппроксимации спектров и определения параметров 
провала 

С помощью полученных выражений были получены аппроксимирующие кривые для эмуль-

сии без голографической структуры (3) и с голографической структурой (5). Примеры аппрок-

симирующих кривых приведены на рисунке 4. Видно, что полученные кривые аппроксими-
руют спектр достаточно хорошо. На рисунке 4а приведена также разность между эксперимен-

тальной и аппроксимирующей кривой. Аппроксимация проводилась на 3 диапазонах: широ-

ком, коротковолновом, и длинноволновом. Для спектра без провала интервалы были: 480–
750 нм, 480–674 нм, и 650–770 нм. Для спектра с провалом: 450–750 нм, 450–562 нм, и 537–

720 нм. Для спектра с провалом последний попадал в пределы интервала. Аппроксимация 

проводилась как с подгонкой в области провала, так и с выброшенным провалом при под-
счете минимизирующего функционала.  

В таблице 1 показаны результаты для спектра с провалом. Видно, что параметры провала 

аппроксимировались с очень хорошим согласованием параметров для всех трех диапазонов. 
Самое замечательное, что кривые хорошо аппроксимируют исходный спектр даже далеко за 

пределами диапазона аппроксимации. Из этого можно сделать вывод, что основные положе-
ния приняты правильно. Что касается параметров спектра, то, уровни насыщения совпали 

очень хорошо для всех трех кривых. Удовлетворительно согласуются значения параметра d, 

связанного с рассеянием, для всех трех диапазонов аппроксимации. Однако значения пара-
метра g, связанного с поглощением, на широком и коротковолновом диапазонах различаются 

заметно, но меньше, чем на 10 %, а на длинноволновом диапазоне он почти в 2 раза меньше. 

Похожая ситуация наблюдается и для спектра без провала. Тем не менее, основной нашей за-

 
а) Слой без голографической структуры, и 

аппроксимационная кривая, подогнанная по 
наибольшему диапазону [8] 

 
б) Слой с голографической структурой [8] 

Рис. 4. Спектр пропускания эмульсионного слоя и наложенные на него аппроксимационные 
кривые, полученные для разных диапазонов аппроксимации. Вертикальные линии 

соответствуют границам диапазонов аппроксимации [8]. 
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дачей было определение параметров провала. Для этой задачи подобное приближение хо-

рошо выполняет свою задачу, т. е. такой метод позволяет определять фон достаточно точно. 
чевидно, что этот метод позволяет определять релеевский фон независимо от формы лока-

лизованных спектральных линий при достаточно протяженном рэлеевском фоне. 

В [9] было проведено подробное исследование влияния границ диапазона аппроксима-
ции на значение параметров рэлеевского фона и провала. Надо отметить, что не при всех 

значениях параметров возможна аппроксимация. Тем не менее, для большинства спектров 

удавалось находить диапазоны, на которых возможна аппроксимация. На таком диапазоне 
мы смотрели как поведут себя значения параметров при вариации либо нижней границы 

диапазона, либо верхней. 

Значения параметров рэлеевского фона существенно зависят от границ диапазона ап-
проксимации, хотя в большинстве рассмотренных спектров кривая хорошо аппроксимиро-

вала экспериментальный спектр. Параметр d, связанный с рассеянием, подвержен меньшим 

изменениям. Параметр g, связанный с поглощением изменяется достаточно сильно. 
На рисунке 5 показаны взаимозависимости обоих параметров. Видно, что точки распо-

ложились в виде двух семейств, расположенных каждая на своей линии. Косыми крестами 
обозначены точки для эмульсии без голографической структуры. Другое семейство относится 

к голографическому слою. Для него синие круги относятся к случаям, когда область провала 

не принимала участия в аппроксимации. Точки относятся к случаям, когда область провала 
включалась в процесс аппроксимации. Видно, что точки практически сливаются. Т. о. область 

провала может не приниматься во внимание при проведении аппроксимации. Это важно в 

тех случаях, когда пик отражения имеет сложную форму и его нежелательно подключать при 
аппроксимации. 

Табл. 1. Параметры спектра пропускания голографического сенсора 

№ 
Нижняя 
граница, 
нм 

Верхняя 
граница, 
нм 

Амплитуда 
Длина 
волны, 
нм 

Ширина, 
нм I0 

d, 
нм 

G, 
нм 

1 450 750 0,0433 539,4 11,45 0756 257 586 
2 450 562 0,0438 539,4 11,78 0755 253 633 
3 527 720 0,0421 539,2 10,67 0755 274 309 

 
Рис. 5. Взаимозависимость параметров d и g для спектра без брэгговского провала (без стр) 

и спектра с провалом с учетом (стр вкл) и без учета провала (стр выкл) [9] 
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Заключение 
В работе показано, что при разработке и использовании голографических сенсоров для обес-

печения максимальной точности необходимо контролировать параметры голографического 

слоя: амплитуду переменной части показателя преломления и толщину слоя. 

Представлен алгоритм определения по спектру пропускания параметров голографиче-
ского слоя в случае идеальной периодической среды, в которой отсутствуют потери. Алгоритм 

работает в широком диапазоне дифракционных эффективностей. 

Продемонстрировано, что в реальном голографическом сенсоре с эмульсией на основе 
нанозерен серебра спектр пропускания определяется светорассеянием нанозерен серебра и 

поглощением излучения в них. Спектр имеет вид рэлеевского фона, пропорционального 4-ой 

степени волнового числа, и узкого брэгговского провала в этом фоне. Параметры провала 
определяются параметрами голографического слоя — периодом голографической структуры, 

амплитудой переменной части показателя преломления и толщиной голографического слоя. 

Предложено простое выражение, позволяющее по спектральным диапазонам вне зоны про-
вала определять параметры рэлеевского фона. Это позволяет задавать его в зоне провала и 

т. о. выделить провал. 

Обнаружено, что найденные таким образом параметры рэлеевского фона, связанные со 
светорассеянием и с поглощением, полученные при изменении границ диапазонов аппрок-

симации, взаимосвязаны. Они хорошо аппроксимируют экспериментальный спектр даже вне 

зоны аппроксимации и в двумерном пространстве своих значений образуют семейство точек, 
лежащих на одной кривой. 

Список источников 
[1] Patent 1 995 026 499 A1 WO. Hologram used as a sensor / C. R. Lowe, R. B. Millington, J. Blyth, 

A. G. Mayes. — Pub. 05.10.1995. 
[2] Yetisen, A. K. Holographic Sensors: Three-Dimensional Analyte-Sensitive Nanostructures and Their 

Applications / A. K. Yetisen, I. Naydenova, F. da Cruz Vasconcellos, J. Blyth, C. R. Lowe // Chemical 
Reviews. — 2014. — 1409300950. 

[3] Крайский, А. В. Голографические сенсоры для диагностики компонентов растворов / 
А. В. Крайский, В. А. Постников, Т. Т. Султанов, А. В. Хамидулин // Квантовая электроника. — 
2010. — Том 40. — № 2. — С. 178–182. 

 Kraiskii, A. V. Holographic sensors for diagnostics of solution components / A. V. Kraiskii, 
V. A. Postnikov, T. T. Sultanov, A. V. Khamidulin // Quantum Electronics. — 2010. — Vol. 40 (2). — 
P. 178–182. 

[4] Postnikov, V. A. Holographic Sensors for Detection of Components in Water Solutions / 
V. A. Postnikov, A. V. Kraiskii, V. I. Sergienko // Holography — Basic Principles and Contemporary 
Applications; ed. Dr. Emilia Mihaylova — InTech, 2013. — ISBN: 978-953-51-1117-7. — P. 103–128. — 
DOI: 10.5772/53564. 

[5] Зайцева, Г. В. Эффекты уменьшения концентрации глюкозы в плазме крови после насыщения 
крови кислородом / Г. В. Зайцева и др. // Краткие сообщения по физике ФИАН. — 2017. — 
Том 44. — № 6. — С. 3. 

https://doi.org/10.5772/53564


 
V. Объемная голография, фоточувствительные материалы и электрооптика 

234 

[6] Крайский, А. В. К вопросу о точности определения концентрации глюкозы в плазме крови с 
помощью голографических сенсоров / А. В. Крайский, В. А. Постников, М. А. Шевченко // 
HOLOEXPO 2019 : XVI международная конференция по голографии и прикладным оптическим 
технологиям : тезисы докладов. — Москва : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2019. — C. 170–173. 

[7] Крайский, А. А. Определение параметров голографического слоя по его спектральным 
характеристикам / А. А. Крайский, А. В. Крайский // Квантовая Электроника. — 2016. — Том 46. — 
№ 6. — С. 558–566. 

  Kraiski, A. A. Determination of the parameters of a holographic layer by its spectral characteristic / 
A. A. Kraiski, A. V. Kraiskii // Quantum Electron. — 2016. — Vol. 46 (6). — P. 558–566. — 
DOI: 10.1070/QEL14915. 

[8] Крайский, А. В. О возможности определения параметров спектров пропускания 
голографических сенсоров на основе серебряных эмульсий / А. В. Крайский, А. А. Крайский, 
М. А. Шевченко, В. А. Постников, Т. Т. Султанов, Т. В. Миронова, М. А. Казарян // Оптика 
атмосферы и океана. — 2018. — Том 31. — № 4. — С. 324–329. — DOI: 10.15372/AOO20180412. 

[9] Kraiski, A. V. Influence of approximation range of the hologram transmission spectrum on the inverse 
problem solution / A. V. Kraiski, A. A. Kraiski, M. A. Shevchenko, V. A. Postnikov, T. T. Sultanov, 
T. V. Mironova, M. A. Kazaryan // International Conference on Atomic and Molecular Pulsed Lasers 
XIII : Proc. of SPIE. — 2018. — Vol. 10614. — P. 1061410. — DOI: 10.1117/12.2302808. 

[10] Lord Rayleigh. On the Maintenance of Vibrations by Forces of Double Frequency, and on the 
Propagation of Waves through a Medium endowed with a Periodic Structure / Lord Rayleigh // Phil. 
Mag. — S. 5. — 1887. — Vol. 24. — P. 145–159. 

[11] Lord Rayleigh. On the Remarkable Phenomenon of Crystalline Reflexion described by Prof. Stokes / 
Lord Rayleigh // Phil. Mag. — S. 5. — 1888. — Vol. 26. — P. 256–265. 

[12] Бриллюэн, Л. Распространение волн в периодических структурах / Л. Бриллюэн, М. Пароди. — 
М. : ИЛ, 1959. 

[13] Борн, М. Основы оптики / М. Борн, Э. Вольф. — М. : Наука, 1979. 
[14] Kogelnik, H. The Bell System Technical Journal / H. Kogelnik. — 1969. — Vol. 48. — P. 2909–2947. 
[15] Кольер, Р. Оптическая голография / Р. Кольер, К. Беркхард, Л. Лин. — М. : Мир, 1973. — 450 c. 
[16] Ярив, А., Оптические волны в кристаллах / А. Ярив, П. Юх; пер. с англ. — М. :Мир, 1987. — 616 с. 
[17] Maxwell Garnett, J. C. Colours in Metal Glasses, in Metallic Films / J. C. Maxwell Garnett // 

Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series A, Containing Papers of a 
Mathematical or Physical Character. — 1904. — Vol. 203. — P. 385–420. 

[18] Maxwell Garnett, J. C. Colours in Metal Glasses, in Metallic Films, And in Metallic Solutions — II / 
J. C. Maxwell Garnett // Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series A, Containing 
Papers of a Mathematical or Physical Character. — 1906. — Vol. 205. — P. 237–288. 

http://dx.doi.org/10.1070/QEL14915
http://dx.doi.org/10.15372/AOO20180412
http://dx.doi.org/10.15372/AOO20180412
http://dx.doi.org/10.1117/12.2302808
http://dx.doi.org/10.1117/12.2302808


 
V. Объемная голография, фоточувствительные материалы и электрооптика 

235 

 38. Дифракционный способ измерения динамического 
диапазона фотоотклика голографического фазового 
материала 

А. Ю. Мешалкин1, С. А. Шойдин2 
1 Институт прикладной физики, Кишинев, Молдова 
2 Сибирский государственный университет геосистем и технологий, Новосибирск, 

Россия 

В работе предложен дифракционный способ измерения величины фотоотклика голографиче-
ского материала по структурированной дифракционной картине, основанный на известном 
эффекте формфактора. Прямое измерение количества колец в исследуемых порядках дифрак-
ции, возникающих из-за наличия эффекта формфактора, и регистрация соответствующих ну-
лей функций Бесселя всех зарегистрированных порядков позволяет увеличивать точность по-
лученных измерений фотоотклика до сравнимой с классическими интерференционными ме-
тодами (λ/20). При этом используется стандартное оборудование, используемое при записи 
исследуемой голограммы, что позволяет легко получать кинетику формирования фотоот-
клика непосредственно в процессе записи голограмм. 

Ключевые слова: Формфактор, Голография, Голографический фотоотклик, Рельефно-
фазовые решетки, Дифракция Брэгга, Дифракция Рамана-Ната. 

Цитирование: Мешалкин, А. Ю. Дифракционный способ измерения динамического 
диапазона фотоотклика голографического фазового материала / А. Ю. Мешалкин, 
С. А. Шойдин // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии и 
прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 235–245. 

Введение 
Эффект формфактора голограмм [1, 2] был использован при определении динамического 

диапазона фотоотклика при изучении регистрирующих сред на основе многослойной струк-

туры халькогенидных стеклообразных полупроводников и в азополимерах [3, 4]. Применять 
для этого традиционные методики, такие как АСМ [4], или интерферометрия [5] не всегда 

удобно, поскольку требует прерывания процесса записи голограммы, или создания специа-
лизированной комбинированной установки, совмещающей в себе как установку записи голо-

грамм, так и установку измерения фотоотклика. А иногда и просто невозможно, поскольку, 

например, методы АСМ не могут измерять изменения, происходящие внутри объёма гологра-
фического материала, а интерференционными методами измеряются средние изменения 

показателя преломления, которые могут непропорционально меняться при записи голо-

грамм за счёт сложных компенсационных химических реакций, или массопереноса. 
Предлагаемый способ измерения основан на измерении именно компоненты фотоот-

клика непосредственно дающей вклад в фазовую модуляцию, определяющую дифракцион-

ную эффективность голограммы в процессе записи. При этом эффект формфактора, который 
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присутствует при записи голограмм неоднородными по интенсивности пучками, обычно 
гауссовыми, приводит к формированию чередующихся темных и светлых колец в дифракци-

онной картине [2]. Измеряя количество колец во всех видимых порядках дифракции можно 

определить величину фототклика голографического материала. Такие кольца возникают как 
в объёмных брэгговских голограммах, так и плоских голограммах Рамана — Ната, возникаю-

щих при взаимодействии двух нелинейностей [6]. Для брэгговских голограмм это взаимодей-

ствие синусоидальной зависимости дифракционной эффективности от экспозиции с гауссо-
вой нелинейностью по полю голограммы при её экспонировании гауссовыми лазерными 

пучками, а для голограмм Рамана — Ната гауссовой нелинейностью записывающих пучков и 
нелинейной зависимостью функции Бесселя от экспозиции, которой описывается дифракци-

онная эффективность тонких голограмм [7]. 

Локальная дифракционная эффективность  нулевого и первого порядка дифракции 
(1, 2) соответственно, для объёмной брэгговской голограммы толщиной T определяется фо-

тооткликом Δ, связаным с фотоиндуцированным изменением показателя преломле-

ния Δn (3). 

 2
0 cos ,

2


 =  (1) 

 2
1 sin ,

2


 =  (2) 

 2 ,
cos

nT
 = 

 
 (3) 

где  — длина волны считывающего излучения; θ — угол падения и дифракции считывающего 
излучения (угол Брэгга). 

Аналогично, локальная дифракционная эффективность каждого из m реализованных по-
рядков дифракции тонких голограмм Рамана — Ната (4) описывается соответствующими по-

рядками функции Бесселя. 

 2 ,
2m mJ

 
 =  

 
 (4) 

где фотоотклик Δφ для пропускающей и отражающей голограммы (5, 6) соответственно. 

 
( )

( )
2 1 ,

cos m

n h
 = − 

 
 (5) 

 4 ,
cos m

h
 = 

 
 (6) 

где  — длина волны считывающего излучения; θm — угол дифракции считывающего излуче-
ния в порядок m, а Δh — высота фотоиндуцированного поверхностного рельефа голограммы. 
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При росте фазовой модуляции в аргументах для всех рассматриваемых случаев (1, 2, 4), 

графики дифракционной эффективности для каждого порядка дифракции проходят ряд ну-

левых значений, которые мы и будем брать в качестве реперных точек при определении ки-
нетики фазовой модуляции. 

1. Схема экспериментальной установки записи  
и восстановления голограмм гауссовых решеток 

Голографические решетки с периодом 5,0 мкм (200 л/мм) были записаны с помощью двух 
сходящихся лучей ( = 532 нм) по схеме Лейта — Упатниекса. Для записи использовались не-

расширенные лучи с гауссовым распределением интенсивности по полю луча. Запись прово-

дилась на многослойных структурах на основе халькогенидного стеклообразного полупро-
водника As2S3-Se (толщиной 2940 нм). Экспонирование многослойной структуры формируе-

мой интерференционной картины приводит к формированию поверхностного рельефа, т. е. 

к формированию рельефно-фазовой дифракционной решетки [8]. Дифракционная эффек-
тивность измерялась в нулевом и первом дифракционном порядке на пропускание с помо-

щью красной лазерной указки ( = 650 нм, P = 1 мВт) при перпендикулярном падении считы-

вающего луча. Интенсивность в нулевом и первом дифракционных порядках регистрирова-
лась с помощью кремниевых фотодиодов ФД-24к и системой электронного усиления сигна-

лов. Дифракционные картины регистрировались на пропускание с помощью красной лазер-

ной указки. Интенсивность в нулевом и первом дифракционных порядках регистрировалась 
с помощью кремниевых фотодиодов ФД-24к и системой электронного усиления сигналов. Ра-

диус записывающих лучей равной интенсивности составлял около 1,5 мм, при этом диаметр 

считывающего луча составлял в пределах 0,1 мм.  

На рисунке 1 приведена используемая схема для записи рельефно-фазовых решеток. 

Экспонирование проводили в области чувствительности используемой регистрирующей 
среды на длине волны 532 нм. Углы схождения лучей в 6,1° были выбраны для получения ин-

 
DPSS laser — одномодовый (TEM00) твердотельный лазер с диодной накачкой, BS — поляризационный 

светоделительный кубик, M — зеркала, /2 — полуволновые фазовые пластинки, LD — лазерный диод, 
S — регистрирующая среда, PD — кремниевые фотодиоды 

Рис. 1. Голографическая схема записи рельефно-фазовых решеток 
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терференционной картины с периодом 5,0 мкм. Полуволновые фазовые пластинки были вы-

ставлены таким образом, чтобы интерферирующие лучи имели линейную поляризацию под 
углом +45° и –45° к плоскости падения лучей. Измерения дифракционной эффективности ηm 

проводились непосредственно в процессе записи полупроводниковым лазерным диодом LD. 

На рисунке 2 показаны экспериментально-измеренные кинетики дифракционной эф-
фективности нулевого и первого порядка при голографической записи решетки в течение 

280 минут и соответствующая записанной решетки дифракционная картина нулевого и пер-

вых порядков. 
При использовании гауссовых пучков для записи решеток дифракционная картина такой 

решетки структурируется, каждый порядок которой состоит из темных и светлых колец, ко-

личество которых N в каждом порядке соответствует количеству экстремумов с минимальной 
и максимальной интенсивностью. На рисунке 2а по кинетике дифракционной эффективно-

сти нулевого и первого порядков видно, что количество пройденных экстремумов с мини-
мальной интенсивностью в каждом порядке равно шести, что соответствует шести темным 

кольцам в соответствующих дифракционных порядках, показанных на рисунке 2б. 
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Рис. 2. Экспериментально измеренные кинетики дифракционной эффективности нулевого 
и первого порядка при голографической записи решетки Рамана — Ната в течение 

280 минут (а) и соответствующая записанной решетки дифракционная картина нулевого и 
первых порядков (б) 
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2. Измерение фотоотклика по количеству колец в дифракционной 
картине 

Дифракция на тонких решетках известна как дифракция Рамана — Ната, при этом дифракци-

онная эффективность зависит от фазовой модуляции решетки и описывается функцией 
Бесселя соответствующего порядка m (4). Согласно данной зависимости, дифракционная эф-

фективность любого порядка в зависимости от глубины фазовой модуляции решетки имеет 

осциллирующий характер с прохождением через экстремумы, как показано на рисунке 3 для 
первых трех порядков (m = 0–2).  

По данным графикам были определены значения фазовой модуляции для каждого мини-

мума ДЭ, т. е. корня уравнения 2 0
2m mJ

 
 = = 

 
 и были построены зависимости количества N 

пройденных минимумов (нулей) от величины фазовой модуляции . Данные зависимости 
могут быть описаны линейной функцией типа 

 .N A
N

B
 +

=  (8) 

Нетрудно видеть, что по количеству пройденных нулей (колец) можно определить и фа-
зовую модуляцию 

 .N BN A = −  (9) 

В таблице 1 приведены данные зависимости для нулевого и первого дифракционных по-

рядков. 
Подставляя количество пройденных нулей (колец) в соответствующую формулу можно 

построить следующую зависимость измерения фазовой модуляции от количества пиков. На 
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Рис. 3. Зависимость ДЭ от фазовой модуляции тонкой решетки для дифракционных 

порядков m = 0–2 
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рисунке 4 показана зависимость величины фазовой модуляции для нулевого порядка ди-
фракции с указанием погрешности. 

Таким образом, по анализу кинетики  с подсчетом количества пройденных минимумов 

интенсивности  каждого отдельного порядка дифракции можно оценить величину фазовой 
модуляции и, соответственно, фотоотклика с точностью около  радиан. 

Рассмотрим точность измерения фазовой модуляции по двум дифракционным поряд-

кам. С целью увеличения количества реперных точек были построены зависимости суммар-
ного в двух порядках количества пройденных нулей N0–1 в двух дифракционных порядках (ну-

левого и первого) от величины фазовой модуляции . На рисунок 5 показана зависимость 

количества колец в этих двух порядках N01 по мере роста фазовой модуляции . 
Как видно, на том же диапазоне фазовой модуляции количество пиков удвоилось по срав-

нению с анализом только по одному дифракционному порядку (рисунок 4). Соответственно 

шаг измерений уменьшился в два раза, что увеличило точность измерения до /2 радиан. Ли-
нейная зависимость при этом сохраняется. Аналогично оценку точности сделали для всех 

других порядков, или комбинаций порядков, увеличивая тем самым количество реперных то-
чек. В таблице 2 приведены зависимости суммарного количества колец N0–m в нескольких по-

Табл. 1. Зависимости количества N (пройденных нулей ) от величины фазовой модуляции 
 и величины фазовой модуляции  от количества N для нулевого и первого 

дифракционных порядков 

Порядок  
дифракции m 

Количество  
пиков N() 

Фазовая  
модуляция (N) 

Погрешность  
измерения (N) 

0 N = (N + 1,530) / 6,280 N = 6,280 N – 1,530 3,140 
1 N = (N – 1,43) / 6,298 N = 6,298 N + 1,43 3,149 
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Рис. 4. Зависимость значения измеряемой фазовой модуляции от количества пиков для 

нулевого порядка дифракции с указанием погрешности измерения 
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рядках дифракции от фазовой модуляцией решетки , и обратные зависимости фазовой мо-
дуляции решетки  от суммарного количества колец N0–m и от количества исследуемых по-

рядков дифракции k. 

На рисунке 6 показана зависимость точности измерения от количества исследуемых по-
рядков k (от 1 до 11). Видно, что с увеличением количества исследуемых дифракционных по-

рядков погрешность измерения, определяемая расстоянием между соседними значениями 
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Рис. 5а. Зависимость количества колец 
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

10

20

30

40

50

60

 m=0

 m=1

 линейная аппроксимацияФ
а

зо
в
а

я
 м

о
д

у
л

я
ц

и
я
 


, 

р
а

д
и

а
н

Количество колец N
0-1

=3.14N
0-1

+1.54

 
Рис. 5б. Зависимость значения 

измеряемой фазовой модуляции 
от количества колец для нулевого 

и первого порядков 

Табл. 2. Функции зависимости количества колец N0–m и фазовой модуляции Δφ от 
количества исследуемых порядков дифракции k(0–m) 

Количество  
порядков  
дифракции  
k(0–m) 

Количество колец  
N0–m(k, ) 

Фазовая модуляция  
 (k, N0–m) 

Погрешность  
измерения  
(k) 

1 (0) 𝑁 = 1(∆𝜑𝑁 + 1,530)/2𝜋 ∆𝜑𝑁 = 2𝜋𝑁/1 − 1,530 /1 
2 (0–1) 𝑁 = 2(∆𝜑𝑁 − 1,547)/2𝜋 ∆𝜑𝑁 = 2𝜋𝑁/2 + 1,547 /2 
3 (0–2) 𝑁 = 3(∆𝜑𝑁 − 3,482)/2𝜋 ∆𝜑𝑁 = 2𝜋𝑁/3 + 3,482 /3 
4 (0–3) 𝑁 = 4(∆𝜑𝑁 − 5,051)/2𝜋 ∆𝜑𝑁 = 2𝜋𝑁/4 + 5,051 /4 
5 (0–4) 𝑁 = 5(∆𝜑𝑁 − 6,473)/2𝜋 ∆𝜑𝑁 = 2𝜋𝑁/5 + 6,473 /5 
6 (0–5) 𝑁 = 6(∆𝜑𝑁 − 7,780)/2𝜋 ∆𝜑𝑁 = 2𝜋𝑁/6 + 7,780 /6 
7 (0–6) 𝑁 = 7(∆𝜑𝑁 − 9,019)/2𝜋 ∆𝜑𝑁 = 2𝜋𝑁/7 + 9,019 /7 
8 (0–7) 𝑁 = 8(∆𝜑𝑁 − 10,189)/2𝜋 ∆𝜑𝑁 = 2𝜋𝑁/8 + 10,189 /8 
9 (0–8) 𝑁 = 9(∆𝜑𝑁 − 11,317)/2𝜋 ∆𝜑𝑁 = 2𝜋𝑁/9 + 11,317 /9 
10 (0–9) 𝑁 = 10(∆𝜑𝑁 − 12,392)/2𝜋 ∆𝜑𝑁 = 2𝜋𝑁/10 + 12,392 /10 
11 (0–10) 𝑁 = 11(∆𝜑𝑁 − 13,432)/2𝜋 ∆𝜑𝑁 = 2𝜋𝑁/11 + 13,432 /11 
k (0–m) 𝑁 = 𝑘(∆𝜑𝑁 − 𝐴)/2𝜋 ∆𝜑𝑁 = 2𝜋𝑁/𝑘 + 𝐴 /k 
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измеряемого  по сумме нулевых значений (колец) во всех наблюдаемых порядках дифрак-

ции уменьшается, тем самым увеличивая точность измерения.  

Рассмотрим для примера тонкую рельефно-фазовую решетку, записанную гауссовыми 
пучками на многослойной структуре As2S3-Se. Дифракционные картины первых восьми по-

рядков (m = 0–7), зарегистрированные в режиме пропускания ( = 650 нм) и в режиме отраже-

ния ( = 405 нм), показаны на рисунках 7а и 7б соответственно. 
Как видно из рисунка 7 количество наблюдаемых колец в дифракционной картине для 

одной и той же решетки увеличивается в случае отражения за счет двойного набега фазы и 
более короткой длины волны. Следует отметить, что количество колец в нулевом и первом 

порядках на отражении равно удвоенному числу колец в пропускании, а в сторону более вы-

соких порядков m ≥ 2 данное соотношение меняется за счет того, что увеличивается угол ди-
фракции θm в более высокие порядки m, что согласно формулам (5) и (6) ведет к более высокой 
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Рис. 6. Зависимость погрешности измерения от количества исследуемых порядков k (до 11) 

 
а) Пропускания ( = 650 нм) 

 
б) Отражения ( = 405 нм) 

Рис. 7. Дифракционные картины первых восьми порядков (m = 0–7), зарегистрированные в 
режиме 
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фазовой модуляции за счет более короткой длины волны (отражение < пропускание), и соответ-
ственно большему количеству колец N в более высоких дифракционных порядках. 

Вычислим значение фазовой модуляции решетки  по одному порядку дифракции 

(m = 0), по двум (m = 0–1), по шести (m = 0–5) и по всем наблюдаемым восьми порядкам 
(m = 0–7) согласно формулам (k, N0–m) из таблицы 2, как для дифракционных картин полу-

ченных на пропускание, так и на отражение. 

Подставляя количество измеренных колец N в соответствующих порядках оценим вели-
чину фазовой модуляции в режиме пропускания и величину глубины поверхностного рель-

ефа h по формуле (5) для каждого способа измерения. Показатель преломления многослой-
ной структуры был оценен из спектров пропускания и был равным 2,65 для данной длины 

волны ( = 650 нм). 

N0 = 17,31 ± 3,14 радиан, ΔhN0 = 1,09 ± 0,20 мкм. 
N0–1 = 20,40 ± 1,57 радиан, ΔhN0–1 = 1,28 ± 0,10 мкм. 

N0–5 = 20,35 ± 0,536 радиан, ΔhN0–5 = 1,28 ± 0,04 мкм. 

N0–7 = 21,18 ± 0,40 радиан, ΔhN0–7 = 1,33 ± 0,03 мкм. 
Аналогично были вычислены величина фазовой модуляции и глубины поверхностного 

рельефа в режиме отражения ( = 405 нм) используя выражение (6). 

N0 = 42,45 ± 3,14 радиан, ΔhN0 = 1,37 ± 0,10 мкм. 
N0–1 = 42,39 ± 1,57 радиан, ΔhN0–1 = 1,37 ± 0,05 мкм. 

N0–5 = 41,29 ± 0,536 радиан, ΔhN0–5 = 1,33 ± 0,02 мкм. 

N0–7 = 40,82 ± 0,40 радиан, ΔhN0–7 = 1,32 ± 0,01 мкм. 
Как видно, увеличение количества рассматриваемых порядков приводит к увеличению 

точности измерения фазовой модуляции решетки и соответственно фотоотклику регистри-

рующей среды. При этом метод оценки на пропускание и отражение дают похожие резуль-
таты, а более короткая длина волны дает большую точность. Для верификации полученных 

результатов глубина поверхностного рельефа была измерена на атомно-силовом микро-
скопе. В виду гауссового распределения глубины поверхностного рельефа измерение прово-

дили в различных точках вдоль решетки (от края до середины), как показано на рисунке 8. 

Размер области сканирования составил 25 × 25 мкм. 
Данные исследования АСМ показывают, что глубина профиля решетки увеличивается от 

края к середине, в середине глубина поверхностного рельефа составила 1260 нм. Расхождение 

результатов, померенных описанным выше дифракционным способом, и с помощью АСМ, и 
составляющее около 60 нм (до 5 % от глубины рельефа) можно объяснить достаточно малень-

кой областью сканирования на АСМ (25 × 25 мкм), что при диаметре решетки около 2000 мкм 

и гауссовом распределении глубины решетки поиск центра решетки с максимальной глуби-
ной является достаточно трудной задачей. Можно предполагать, что измеренный участок ре-

шетки с глубиной 1260 нм, не является центром решетки, а находится где-то рядом. 
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Заключение 
1. Предложен способ измерения величины фотоотклика голографического материала по 
структурированной дифракционной картине, основанный на известном эффекте формфак-

тора. 

2. Показано, что запись голограмм неоднородными по интенсивности пучками, обычно 
гауссовыми, приводит к структурированию формированию дифракционной картины, а 

именно к появлению чередующихся темных и светлых колец. 

3. Была определена зависимость количества колец в исследуемых порядках дифракции от 
фазовой модуляции решетки, что позволяет вычислить значение фотоотклика голографиче-

ской среды по измеренному количеству колец. При этом используется стандартное оборудо-

вание, используемое при записи исследуемой голограммы, что позволяет анализировать ди-
фракционную картину непосредственно в процессе записи голограмм. 

4. Увеличение количества рассматриваемых дифракционных порядков для анализа фа-

зового фотоотклика позволяет увеличить точность измерения в k раз, где k — количество ди-
фракционных порядков [от λ/2 ( радиан) для одного дифракционного порядка до λ/20 

 
Рис. 8а. Профили поверхностного рельефа, измеренные с помощью атомно-силового 

микроскопа на различных участках вдоль решетки (от края до середины) 

 
Рис. 8б. Схематичная топография 

решетки с гауссовым распределением 

глубины рельефа 

 
Рис. 8в. Топография поверхностного 

рельефа участка в центре решетки 
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(/10 радиан) для 10 порядков], что сравнимо или иногда даже превосходит точность класси-
ческих интерференционных методов. 

5. Предложенный метод прямого дифракционного измерения фотоотклика был исполь-

зован при определении динамического диапазона фотоотклика голографического материала 
при изучении регистрирующих сред на основе многослойной структуры ХСП. Результаты, по-

лученные этим методом, подтвердилось с помощью других методов исследования, в частно-

сти атомно-силовой микроскопии. 
Как показано, описанный способ экспериментального определения величины фотоот-

клика голографического материала может быть использован при разработке и исследовании 
новых материалов для голографии, исследовании кинетики записи голограмм и при отра-

ботке режимов их записи, создании голографических оптических элементов и дисплеев, в го-

лографической интерферометрии и дефектоскопии, а также при голографической записи ин-
формации. Нетрудно показать, что данный метод может быть использован и для анализа ди-

намического диапазона показателя преломления как для тонких, так и для объемных голо-

грамм. 
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 39. Цифровой голографический микроскоп для записи 
структур сетчатки глаза человека в живую 

С. Захаровас1, 2, М. Сухеймат1, Д. А. Атчисон1, Э. Дж. Ламберт3 
1 Квинслендский Технологический Университет, Брисбен, Квинсленд, Австралия 
2 Университет Де Монфорт, Лестер, Великобритания 
3 Университет Нового Южного Уэллса, Канберра, Австралия 

Мы представляем цифровой голографический микроскоп для записи в естественных усло-
виях структур сетчатки глаза человека. Существующие технологии визуализации глаз не мо-
гут обеспечить изображения с разрешением менее 1 мкм на глубине до нескольких сотен мик-
рометров. Это можно улучшить с помощью цифровой голографии, поскольку голограмма 
глаза, снятая цифровой камерой, содержит информацию о структурах на всей глубине глаза. 
Эта информация может быть реконструирована как оптически, так и численно. Сложности го-
лографической записи структур сетчатки человеческого глаза в естественных условиях вы-
званы очевидным фактом, что объекты, подлежащие голографии, находятся за хрусталиком 
и роговицей. Наша схема записи голограммы использует принципы работы внеосевого циф-
рового голографического микроскопа, предназначенного для исследования отражающих 
микрообъектов. В качестве объектива микроскопа мы используем роговицу и хрусталик че-
ловеческого глаза. Это позволило нам записывать в естественных условиях цифровые голо-
граммы сетчатки человеческого глаза с разрешением при реконструкции менее 1 мкм. 

Ключевые слова: Цифровая голография, голографический микроскоп, сетчатка глаза, 
роговица, хрусталик глаза, изображение сетчатки глаза. 

Цитирование: Захаровас, С. Цифровой голографический микроскоп для записи 
структур сетчатки глаза человека в живую / С. Захаровас, М. Сухеймат, Д. А. Атчисон, 
Э. Дж. Ламберт // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии и 
прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 246–252. 

Введение 
Исследования человеческого зрения и диагностика глазных патологий в значительной сте-

пени зависят от оптической визуализации человеческого глаза. Существует несколько мето-
дов визуализации, различающихся по полю зрения, разрешению, контрасту и той части глаза, 

которая визуализируется [1]. Методы визуализации сетчатки, такие как фундус-камеры [2], 

сканирующая лазерная офтальмоскопия [3] и оптическая когерентная томография [4], могут 
сочетаться с адаптивной оптикой для получения изображений более высокого разрешения. 

Однако все известные методы визуализации глаз не могут одновременно предоставить изоб-

ражения с разрешением ниже 1 мкм и на глубине до нескольких сотен микрометров. Более 
того, все упомянутые методы визуализации сетчатки основаны на сложном и дорогостоящем 

оборудовании, и существует необходимость в предоставлении экономически эффективных 

решений, позволяющих исследовать внутренние структуры человеческого глаза с таким же 
или лучшим разрешением и на большей глубине. 
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В последнее время для визуализации сетчатки начали применяться методы цифровой го-

лографии. Широкополосная лазерная допплеровская голография была применена для иссле-

дования кровотока сетчатки и выявила пульсацию сетчатки в человеческом глазу с времен-

ным разрешением 1,6 мс [5–7]. Аберрационная объемная визуализация сетчатки в естествен-
ных условиях с помощью высокоскоростной ПЗС-камеры позволила получить осевое разре-

шение около 10 мкм и латеральное разрешение 2,6 мкм [8]. Детали одиночных фоторецепто-

ров вблизи фовеолы были разрешены с помощью цифровой голографической записи в живую 
и последующей оптической реконструкции цифровых голограмм [9]. 

В настоящей работе по визуализации сетчатки человека мы применили принципы ра-

боты внеосевых цифровых голографических микроскопов. Классический внеосевой гологра-
фический микроскоп показан на рисунке 1 [10]. 

Для записи отражательных голограмм он содержит длиннофокусную линзу, которая по-

мещается между расширителем пучка лазерного излучения и объективом микроскопа. Эта 
линза действует как конденсор, и ее положение регулируется таким образом, чтобы осветить 

образец коллимированным пучком. Этот конденсор очень важен для визуализации сетчатки, 

потому что, если мы будем использовать оптическую систему глаза в качестве микроскопи-

ческого объектива — сетчатка будет находиться вблизи фокальной плоскости данного объек-

тива. В этом случае расстояние между изображением сетчатки и объективом микроскопа бес-
конечно, голограмма записывается с помощью преобразования Фурье поля объекта, а рекон-

струкция может быть выполнена простым вычислением преобразования Фурье голограммы. 

 
NF — фильтр нейтральной плотности, PBS — поляризационный делитель пучка, BE — расширитель 

пучка с пространственным фильтром, /2 — полуволновая пластина, M — зеркало, BS — делитель 
пучка, MO — объектив микроскопа, Condenser — конденсор, Sample — образец, O — объектный пучок, 

R — опорный пучок [10] 

Рис. 1. Схема внеосевого голографического микроскопа для получения изображения 
отражающих объектов 
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1. Оптическая установка 
Схема цифрового голографического микроскопа, показанная на рисунке 1, была модифици-

рована и адаптирована нами для записи голограмм сетчатки глаза человека, как показано на 

рисунке 2. В нашей установке оптика глаза (роговица и хрусталик) выступает в качестве объ-
ектива микроскопа. Для улучшения интерференционной картины на датчике, расходимости 

объектного и опорного пучка должны быть одинаковыми. Установка позволяет независимо 

регулировать расходимость опорного пучка так, чтобы она соответствовала расходимости 
объектного. На рисунке 2 показана принципиальная схема нашей установки. 

Постоянное лазерное излучение с длиной волны 543,5 нм пространственно фильтруется 

линзой L1 и пинхолом PH. Затем оно расщепляется неполяризующим делителем пучка BS1, и 
два пучка коллимируются отдельно линзами L2 и L3. Интенсивность каждого пучка регулиру-

ется нейтральными фильтрами NF1 и NF2. Диафрагмы A1 и A2 позволяют независимо регу-
лировать диаметр каждого пучка. Линза L4 имеет фокусное расстояние 400 мм и действует 

как конденсор, таким образом, лазерный луч, освещающий мишень коллимируется линзой 

L5. На пути к объективу L5 лазерный луч проходит через светоделительный куб BS2. Лазерный 
луч, отраженный от мишени и содержащий теперь информацию о форме мишени (объектный 

 
LS — лазер, M1–M5 — зеркала, L1 — фокусирующая линза с пространственным фильтром, 

PH — пинхол, L2 и L3 — коллимирующие линзы пространственного фильтра, NF1 и NF2 — нейтральной 

фильтры, BS1 и BS2 — неполяризующие делители луча, A1–A3 — диафрагмы, L4 — конденсор, 
L5 — линза регулировки расходимости опорного пучка, L6 — линза имитирующая оптическую систему 

глаза или живой глаз, T — мишень или живая сетчатка, CMOS — камера с КМОП-матрицей 

Рис. 2. Схема модифицированного голографического микроскопа для исследования 
отражающих объектов 
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пучок), отражается этим же светоделительным кубом BS2 в сторону зеркала M5, которое 
направляет объектный пучок на КМОП-камеру. Опорный пучок также направляется на 

КМОП-камеру зеркалами M4 и M5. Зеркала M3 и M4 позволяют точно настраивать углы между 

опорным и объектным пучками. 
Интерференция двух световых волн на датчике камеры создает интерференционные по-

лосы с интервалом d, определяемым следующим уравнением [11]. 

 ,
2sin

2

d 
=


 (1) 

где  — длина волны интерферирующих световых пучков, а  — угол между ними. Поскольку 

датчик нашей камеры имеет размер пикселя 6,5 × 6,5 мкм в диаметре, наибольший угол между 

объектным и опорным пучками для такого датчика не может быть больше ≈ 2,4°. Требуется 
точная настройка угла между Объектным и Опорным лучами — мы хотим иметь большее раз-

деление между реконструируемыми реальным и виртуальным изображениями, что достига-
ется за счет увеличения угла между вмешивающимися лучами; но в то же время мы хотим 

зарегистрировать более тонкую структуру интерференционных полос. 

2. Настройка оптической установки 
Для модифицированной оптической установки линза L6 имеет фокусное расстояние 

16,67 мм, соответствующее фокусному расстоянию оптической системы глаза в воздухе [12]. 

В качестве мишеней для настройки установки мы использовали: 
1. Положительную тестовая мишень R1L1S1P от Thorlabs, содержащую сетку с линиями 

шириной 1,5 мкм, расположенными на расстоянии 10 мкм. 

2. Образец ткани печени человека, содержащий клетки известных размеров и формы. 
Коллимированный лазерный луч, освещающий мишени, имел диаметр ≈ 1 мм. Изображе-

ния мишеней фокусировались на сенсоре камеры, где хорошо видны детали всех мишеней 

(рисунок 3). Кроме того, изображение ткани печени, полученное при установке нашего циф-
рового микроскопа, сопоставимо с микрофотографией гепатоцитов печени [13]. Это озна-

чает, что линза, оптическая сила которой аналогична оптической силе человеческого глаза, 
может быть использована в цифровом голографическом микроскопе для получения изобра-

жений мишеней с разрешением лучше 1,5 мкм (толщина линий сетки на мишени R1L1S1P) 

без необходимости использования дополнительной оптики. 

3. Запись и восстановление голограмм 
После добавления опорного пучка голограмма мишени R1L1S1P была записана и восстанов-

лена в цифровом виде. Нам не удалось восстановить записанную голограмму образца ткани 
печени, так как ткань находилась между двумя стеклянными пластинками, на которые не 

было нанесено антибликового покрытия, что приводило к образованию четырех паразитных 

опорных волн по оси объектного пучка, препятствовавших правильному восстановлению. На 
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рисунке 4 показано изображение записанной голограммы, а также ее реконструкция на раз-

личных позициях вдоль оси Z. Буквы на мишени и сетка имеют разную высоту, а цифровая 
реконструкция голограммы позволяет заметить эту разницу высот. 

Для численного восстановления голограмм мы использовали среду MATLAB и процедуры 

восстановления голограмм, аналогичные описанным в литературе [14, 15] 

4. Запись и восстановление голограммы сетчатки глаза в живую 
Убедившись, что голограмма мишени, расположенной за обычной линзой, имеющей оптиче-
скую силу равную оптической силе человеческого глаза, может быть успешно записана и вос-

становлена с точностью до 1,5 мкм, мы записали голограмму человеческой сетчатки на живо 

и восстановили ее в цифровом виде. Следует заметить, что мы не применяли средств для рас-
ширения зрачка. На рисуне 5 восстановленная амплитуда голограммы показана с тремя уве-

личениями. Колбочки сетчатки становятся видимыми на двух правых изображениях. На ри-

сунке 6 показана структура фовеальных колбочек, снятая с помощью сканирующей световой 

 
а) изображение сетки на 

мишени R1L1S1P 

 
б) изображение образца ткани 

печени человека 

 
в) изображение ткани 

печени человека из 
Wikilectures [13] 

Рис. 3. Изображения, полученные на установке, показанной на рисунке 2  
и из открытых источников 

 
а) Изображение 

записанной цифровой 
голограммы 

 
б) Восстановленная амплитуда 

голограммы, на расстоянии, где 
буквы находятся в фокусе 

 
в) Восстановленная 

амплитуда 
голограммы, на 

расстоянии, где сетка 

находятся в фокусе 

Рис. 4. Изображения голограммы части мишени R1L1S1P и ее восстановления 
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офтальмоскопии с применением адаптивной оптики (AOSLO) [16]. Очевидно, что наши пер-
вые результаты голографии сетчатки сравнимы с результатами гораздо более сложной и хо-

рошо развитой сканирующей световой офтальмоскопии (AOSLO). 

Выводы 
Методы цифровой голографии впервые были применены для записи живой структуры кол-

бочек сетчатки и ее цифрового восстановления. 
Методы цифровой внеосевой голографии могут быть применены для исследования чело-

веческого глаза на живо без дополнительного расширения зрачка. 
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 40. Мультиплексные брэгговские дифракционные 
решетки для световодов системы дополненной 
реальности 

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

В статье описана запись мультиплексных брэгговских дифракционных решеток для световод-
ных дисплеев по методу оптического копирования с фазовой маски. Световоды в данном экс-
перименте изготовлены из фото термо рефрактивного стекла. Проводится сравнение записи 
с помощью рельефной и брэгговской фазовых масок. Экспериментально подтверждена эф-
фективность применения рельефно-фазовой маски. 

Ключевые слова: Брэгговские решетки, Дифракционные решетки, 
Мультиплексирование, Фото термо рефрактивное стекло, Световод, Волновод, 
Дополненная реальность. 

Цитирование: Шишова, М. В. Мультиплексные брэгговские дифракционные решетки 
для световодов системы дополненной реальности / М. В. Шишова, А. Ю. Жердев, 
Д. С. Лушников, В. В. Маркин, С. Б. Одиноков // HOLOEXPO 2020 : XVII международная 
конференция по голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы 
докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 253–263. 

Введение 
В статье рассматриваются оптические волноводы, совмещенные с дифракционными решет-

ками, которые представляют собой плоскопараллельные пластины. Внутри них излучение 

распространяется с помощью полного внутреннего отражения (ПВО). Дифракционные ре-
шетки могут быть рельефными или объемными, но угол дифракции внутри подложки должен 

удовлетворять условию ПВО. Такие волноводы применяются в дисплеях дополненной реаль-

ности [1, 2], интегрированных фотонных устройствах, для мультиплексирования с разделе-
нием по длине волны, оптических соединителях и оптических ответвителях и др. [3]. Пред-

ставленные в статье волноводы с объемными дифракционными решетками относятся к плос-

ким изображающим оптическим системам дополненной реальности. В конфигурациях таких 
систем на основе дифракционных решеток, дифракция света используется для введения из-

лучения в стеклянную пластину. При этом применение объемных голографических решеток 

позволяет увеличить оптической эффективности системы [4, 5]. Объемные голографические 
решетки имеют высокую угловую и спектральную селективность, поэтому для реализации 

AR-дисплея на их основе требуется голографические материалы с хорошими свойствами по 
модуляции показателя преломления и пространственное мультиплексирование. Создание 

такого рода объемной решетки непосредственно внутри подложки является задачей иссле-

дования. 
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Исследование оптических волноводов, представленное в данной работе, основано на 
применении фото-термо-рефрактивного (ФТР) стекла в качестве голографической объемной 

среды. Этот материал является уникальным с точки зрения для интеграции фазовых дифрак-

ционных элементов с волноводной платформой [6]. ФТР стекло является отличным материа-
лом для прозрачных AR дисплеев, поскольку позволяет избежать различных проблем в связи 

с внешними воздействиями (температурой, влажностью и давлением) [7]. Объемные брэггов-

ские решетки, записанные в этом стекле, демонстрируют высокую угловую и спектральную 
селективность, высокую дифракционную эффективность в сочетании с высокой механиче-

ской и оптической прочностью, высокая термическая и химическая стойкость (близкие к оп-
тическому стеклу BK7). Фазовая структура формируется непосредственно внутри среды, по-

этому нет необходимости ламинировать волновод, чтобы он был устойчивым к различным 

чистящим средствам. Стеклянная подложка представляет собой голографический материал, 
поэтому мы можем записывать голограммы по всей толщине подложки, что в текущем иссле-

довании составляет пару миллиметров. Неоспоримым преимуществом ФТР стекла для голо-

графии является отсутствие усадки. Тогда записанная структура будет проявлена без искаже-
ний и будет соответствовать установленным параметрам. 

Создание мультиплексированных брэгговских решеток для волноводов из ФТР стекла яв-

ляется целью исследования. Для этого предложен метод записи с помощью фазовой маски. 
Этот метод стабилен и удобен для получения брэгговских дифракционных решеток высокого 

разрешения [3, 8–11]. Обычно для этой цели используется коллимированный лазерный пучок, 

когда он падает по нормали или в соответствии с условием Литрова [8, 9]. Но эта техника за-
писи через фазовую маску не ограничена этими двумя случаями. Представленные исследова-

ния отличаются конической подсветкой фазовой маски одним записывающим лазерным лу-

чом для изготовления наклонных объемных решеток AR-волноводных дисплеев. В статье рас-
сматриваются два типа фазовых масок: неселективные рельефно-фазовые дифракционные 

решетки и селективные объемные дифракционные решетки. Чтобы дать рекомендации о том, 
как их применять, проводится сравнение на базе дифракционных характеристик изготовлен-

ных одиночных и мультиплексированных брэгговских решеток. Чтобы подтвердить эффек-

тивность предложенного метода, дифракционные волноводы были успешно изготовлены. 

1. Принципы записи 
Запись с использованием фазовой маски обладает рядом преимуществ по сравнению со стан-

дартной интерференционной записью, когда реализован интерферометр с делением по ам-
плитуде. Существует несколько аргументов в пользу применения фазовой маски независимо 

от его типа: 

1. Для обеспечения высоких частот брэгговских решеток требуются высокие углы сведе-
ния записывающих пучков [12]. Это легко реализовать с помощью дифракционной решетки 

в качестве фазовой маски, где углы схождения представляют собой углы дифракции. 
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2. Плоский равномерный волновой фронт должен быть создан только для одной ветви. В 
описанном эксперименте объемные решетки изготавливаются в широком пучке диаметром 

не менее 50 мм. Запись всей площади дифракционного волновода регистрируется одновре-

менно. Создание однородного плоского волнового фронта такого размера становится нетри-
виальной задачей для ультрафиолетового излучения. 

3. Требования к виброустойчивости установки записи снижены. Поскольку образец и 

шаблон объединены в единый элемент, механические колебания возникают относительно 
«сэндвича» фазовой маски и ФТР подложки, и интерференционная картина не смещается во 

время записи из-за этих вибраций. Необходимо стабилизировать относительное смещение 
механических компонентов в схеме только в одной ветви. Для сравнения, при получении го-

лографических дифракционных решеток вибрации не должны превышать погрешность изго-

товления периода дифракционной решетки. Этот момент выгоден для продолжительных экс-
позиций. 

1.1. Запись с помощью фазовой маски 
В предложенном методе записи дифракционные решетки применяются как фазовые маски 
для создания интерференционной картины в ближнем поле внутри фоточувствительной под-

ложки. Одиночный когерентный лазерный пучок освещает фазовую маску и формирует 

накладывающиеся пучки в дифракционных порядках, таким образом фазовая маска копиру-

ется в толстослойный голографический материал. Это также называется голографическим 

или оптическим копированием [13, 14], если длина волны записывающего лазера при копи-

ровании такая же, как и при записи фазовой маски. В этом разделе подробно описываются 
общие рекомендации по записи через рельефную и объемную фазовые маски с несколькими 

последовательными экспозициями [15]. Рисунок 1а иллюстрирует схему настройки записи. 
Излучение с длиной волны 0,325 мкм (He–Cd лазер 1) расширяется и коллимируется с по-

мощью линз 2 и 3. Диафрагма 4 пропускает центральную часть записывающего луча с удовле-

творительной равномерностью интенсивности излучения. «Сэндвич» с фазовой маской и 
ФТР стеклянной подложкой 5 установлен на моторизованном угловом позиционере 6, кото-

рый контролирует угол падения α. Сначала когерентная плоская волна падает на одномерную 

решетку (фазовую маску) в плоскости, нормальной к штрихам решетки. Область экспониро-
вания в записывающем пучке контролируется смещением в плоскости xy. Вся процедура за-

писи с необходимыми угловыми и планарными положениями осуществляется с помощью 

программного управления приводами в стенде записи. Доза излучения при экспозиции обес-
печивается с помощью электромеханического затвора 7. 

На рисунках 1б и 1в представлены области записи в ближнем поле, сформированные по-

сле рельефной и объемной решеток соответственно. Фазовая маска должна быть непосред-
ственно наложена на волновод или стыковаться с подложкой с помощью иммерсионной жид-

кости, чтобы правильно реализовать условия сведения для больших углов [16]. Дифракция на 



 
V. Объемная голография, фоточувствительные материалы и электрооптика 

256 

неселективной рельефной решетке (рисунок 1б) в качестве фазовой маски приводит к появ-

лению трех пучков, которые распространяются внутри стеклянной подложки: проходящий 

(0-й порядок дифракции) и два дифрагированных (+ 1-й и –1-й порядки). Поэтому в подложке 
формируются три области интерференции: область I соответствует интерференции +1-го и 0-

го порядков дифракции, область II с интерференцией 0-го и –1-го порядков дифракции и об-

ласть III с интерференцией всех трех + 1-го, 0-го и –1 дифракционные порядки. На практике 
область III занимает большую часть объема записи из-за относительно небольшой толщины 

волновода (≤ 2 мм) и состоит из трех периодичностей. Рабочая периодичность дифракцион-
ного волновода формируется интерференцией 0-го и –1-го порядка дифракции. Дифракция 

на селективной объемной решетке (рисунок 1в) в качестве фазовой маски приводит к форми-

рованию двух пучков, которые распространяются внутри подложки: проходящая волна (0-й 
порядок) и дифрагированная волна (–1-й порядок). 

Этапы подготовки включают почернение его задней поверхности и граней, как представ-

лено на рисунке 1б и 1в. Чернение необходимо для устранения неблагоприятных переотра-

жений при последующей голографической записи. Постэкспозиционная процедура для ФТР 

стекла заключается из высокотемпературной обработке (≈ 500 °C). Завершающим этапом яв-

ляется обесцвечивание путем прямого сканирования с использованием импульсного фемто-
секундного мощного излучения зеленого лазера ( = 515 нм), необходимого для повышения 

 
1 — He–Cd лазер, 2 и 3 — линзы, 4 — диафрагма, 5 — «сэндвич» с фазовой маской и световодом 

в наклонном освещении, 6 — угловой позиционер, 7 — затвор 

Рис. 1. Схема записи. Область записи ближнего поля, образованная при однократной 
экспозиции (б) рельефно-фазовой маски и (в) брэгговской фазовой маски. 
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прозрачности изготавливаемой волноводной пластины. Отбеливание происходит за счет фо-
тодеструкции наночастиц серебра и не влияет на записанную структуру. 

1.2. Мультиплексирование 
Брэгговские дифракционные элементы для дисплеев дополненной реальности состоят из не-
скольких мультиплексированных объемных решеток. На рисунке 1 представлен шаг единич-

ной экспозиции. Угловой шаг для мультиплексирования определяется угловой селективно-
стью записанной брэгговской решетки и спектральным диапазоном светодиода при работе 

волновода. Экспериментальная задача при мультиплексировании заключается в том, чтобы 

эффективно использовать модуляцию показателя преломления Δn, которая отвечает за весь 
динамический диапазон. Он распределяется при N-кратном мультиплексировании на n1, n2, 

..., nN. Дифракционная эффективность отдельной решетки в мультиплексе уменьшается при-

мерно в квадратный корень из N раз. 
Согласно результатам интерполяции экспериментальных измерений показатель прелом-

ления стекла определяется функцией n() = 4332·–2 + 1,484 до записи и n() = 4353·-2 + 1,483 

после термообработки. Показатель преломления неэкспонированной области после термооб-
работки соответствует показателю преломления до записи. Показатели преломления и моду-

ляции показателя преломления для разных спектральных диапазонов, следующие: 

nB = 1,5035, ΔnB = 4,51·10–4 для длины волны B = 461 нм; nG = 1,4991, ΔnG = 4,61·10–4
 для 

G = 520 нм; nR = 1,4936, ΔnR = 4,74·10–4 для R = 640 нм. 

Рисунок 2 иллюстрирует результаты моделирования для регистрируемых интерференци-

онных структур. Рисунки 2а–2в соответствует структурам, полученным с помощью поверх-
ностной фазовой маски. Одиночная запись соответствует «поленнице», как показано на ри-

сунке 2а. Увеличение количества мультиплексов приводит к наложению по интенсивности 
структур, полученных при единичном экспонировании. Это проиллюстрировано на ри-

сунке 2б для пяти мультиплексов и на рисунке 2в для десяти мультиплексов. Рисунки 2г–2е 

соответствует структурам, полученным с помощью брэгговских фазовых масок. При единич-
ной записи формируется обычная наклонная объемная дифракционная решетка (рисунок 2г). 

На рисунках 2д и 2е показаны результирующие изменения показателя преломления после 

процедуры мультиплексирования для пяти и десяти экспонирований соответственно. 
Мультиплексирование более целесообразно для применения поверхностной фазовой 

маски. Перестановка интерференционной записи, настроенной на широкий диапазон углов 

мультиплексирования, является сложной. Но записав фазовую маску один раз и выполнив 
процедуру копирования, мы поворачиваем только один компонент в записывающем пучке. 

Фоторезистивную рельефно-фазовую маску можно нанести непосредственно на ФТР пла-

стину. ФТР стекло не является светочувствительным к излучению, что актиничному для фо-
торезиста. В другом случае селективная фазовая маска не может быть использована для угло-

вого мультиплексирования, необходимо заменить фазовую маску для каждого нового муль-
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типлексирования и, соответственно, создать столько масок, сколько необходимо для мульти-
плексирования. Расчет самой фазовой маски не является предметом представленных иссле-

дований. Он основан на уравнении дифракции и начинается с периодов и углов наклона за-

писываемой брэгговской решетки, которые необходимо реализовать. 

2. Экспериментальные результаты 
2.1. Условия записи и постобработки 

Стенд по голографическому копированию является виброустойчивым. Запись проходила в 

вибрационных условиях, показанных на рисунке 3а. На графике показаны отклонения, кон-

тролируемые микроинтерферометром в течение 1,25 часа. Измерения проводились с исполь-
зованием датчика перемещения Numerical Vision Displacement Meter и лазера Cobolt Flamenco 

DPSS (660 нм, 100 мВт). Время одной экспозиции с мультиплексной записью намного меньше, 
оно длится две минуты. Линейные смещения значительно превышают период записанных 

брэгговских дифракционных решеток. 

Постэкспозиционная обработка для ФТР стекла заключается в высокотемпературной вы-

держке в печи. В представленных экспериментах использовалась электрическая муфельная 

печь SNOL 7,2 / 1100L с керамической камерой. Выпекание заняло 10 часов при температуре 

≈ 500 °C, график температуры показан на рисунке 3б. Для контроля температуры в процессе 
обработки был использован термометр температуры Center 520. 

 
 

Рис. 2. 3D-модели записанных объемных структур с помощью рельефно-фазовой маски для 
однократной экспозиции (а), для пяти последовательных экспозиций (б) и для десяти 

последовательных экспозиций (в); с помощью брэгговских фазовых масок: для однократной 
экспозиции (г), для пяти последовательных экспозиций (д) и для десяти последовательных 

экспозиций (е) 

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)
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2.2. Измерения дифракционной эффективности 
В этом разделе рассматриваются эксперименты па записи с позиции сравнения двух типов 

фазовых масок. Дифракционная эффективность представлена как функция от дозы экспози-

ции. Фазовые маски были сконструированы таким образом, чтобы создавать волноводную 
моду зеленого спектра для углов падения от –15° до 15° для удовлетворения условий ПВО 

внутри подложки. Углы записи для мультиплексирования варьировались в диапазоне от 0° до 

30°. 

На рисунках 4 и 5 показаны экспозиционные кривые, полученные при проведении за-

писи через рельефные и брэгговские фазовые маски соответственно. Для записи использо-

вался He–Cd лазер Kimmon IK3501R-G мощностью 50 мВт и длиной волны 325 нм. Показан-
ные на графиках значения экспозиции относятся к излучению, приходящему на фазовую 

маску, после расширения пучка мощность излучения составляла около 2 мВт. Распределение 
энергии в дифракционных порядках отвечает за контраст при записи. Максимальный еди-

ничный контраст может быть достигнут только при использовании брэгговкой фазовой 

маски. Синие экспозиционные кривые для левой оси представляют зависимость дифракци-
онной эффективности от дозы излучения, для правой оси красным цветом показана анало-

гичная зависимость для коэффициента пропускания, параметра, важного для дисплеев до-

полненной реальности. Особенностью волноводных дифракционных решеток является слож-
ность прямых измерений дифракционной эффективности из-за того, что первый дифракци-

онный порядок «захвачен» внутрь подложки. Поэтому исследование основано на косвенном 

контроле ослабления по измерению мощности проходящего луча. Измерения проводились с 
помощью зеленого лазера MSL-FN-532 (200 мВт), измерителя мощности Ophir Photonics 

PD300 и поворотного позиционера Standa 8MR191 с разрешением 4,5с шагом 1/8. 

Показано, что для обоих типов фазовых масок рационально использовать дозы излуче-
ния 1–2 J/cm2. На рисунке 6 показаны результаты косвенного измерения для мультиплексных 

брэгговских дифракционных решеток и представлено влияние отбеливания. Хотя фазовые 

маски Брэгга должны обеспечивать лучший контраст при записи, хорошие результаты по 

 
Рис. 3. Вибрационные условия при записи в виде зависимости линейного перемещения 

образца в зависимости от времени (a) и зависимость температуры в печи в зависимости от 
времени термообработки (б) 
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мультиплексированию не были достигнуты. Дальнейший эксперимент по увеличению коли-

чества мультиплексов проводился только для рельефно-фазовой маски. Отбеливание осу-
ществлялось импульсным 250 фс лазером Avesta ATsG 1030C с энергией импульса 10 мДж на 

длине волны 515 нм с использованием прямого сканирования лучом со скоростью 0,02 мм/с. 

Благодаря фотодеструкции наночастиц серебра внутри ФТР стекла это способствует умень-
шению рассеяния и поглощения, увеличивая прозрачность. Дифракционная эффективность 

возросла на пару процентов, а пропускание на 10–12 %. 

 
Рис. 4. Экспозиционные кривые для решеток, изготовленных  

с помощью рельефно-фазовой маски для низких (а) и высоких (б) экспозиций 

 
Рис. 5. Экспозиционные кривые для решеток, изготовленных с помощью брэгговской 
фазовой маски для широкого диапазона экспозиций (а) и для низких экспозиций (б) 

 
Рис. 6. Угловая характеристика дифракционной эффективности для мультиплексных 

брэгговских решеток, записанных с помощью селективных фазовых (а)  
и рельефно-фазовой (б) маскок 
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Дифракционная эффективность фазовой маски определяет контраст формируемой ин-

терференционной структуры. Контраст должен быть максимальным из-за эффективного ис-

пользования динамического диапазона показателя преломления ФТР стекла. Моделирование 
показало, что даже при очень низкой дифракционной эффективности рельефно-фазовой ре-

шетки (в пределах 3 %) контраст интерференционной картины при трехлучевой интерферен-

ции остается выше 0,6. 
Рисунок 7а показывает результат мультиплексирования при использовании рельефной 

фазовой маски. Показано как увеличение количества мультиплексов влияет на дифракцион-

ную эффективность при сохранении суммарной экспозиции. Дифракционная эффективность 
единичной решетки показано синим. Красным и желтым показано распределение дифрак-

ционной эффективности для пяти и десяти мультиплексных дифракционных решеток соот-
ветственно. Эксперименты показали, что для применяемого 2 мм волновода удалось достичь 

дифракционную эффективность 10–20 % в каждом из 10 мультиплексов. На рисунке 7б казан 

внешний вид полученного волновода с волноводной модой. 

Заключение 
В работе описана мультиплексная запись в ФТР стеклах через фазовые маски. В ходе иссле-

дования проводилось сравнение рельефно-фазовой неселективной и объемной селективной 
фазовых масок. Ожидалось, что применение брэгговской решетки в качестве фазовой маски 

приведет к более эффективной модуляции показателя преломления среды, когда можно до-

биться выравнивания дифракционной эффективности в двух дифракционных порядках. Тем 
не менее, трудности, связанные с нанесением иммерсионной жидкости и стыковкой различ-

ных селективных масок, усложняют процесс и оказывают негативное воздействие. В ходе экс-

перимента не удалось достичь положительных результатов в мультиплексировании с исполь-
зованием брэгговских фазовых масок из-за увеличения технологической сложности. 

 
а) Угловая характеристика дифракционной эффективности для 

мультиплексных брэгговских решеток, записанных с помощью 
фазовой маски 

б) Внешний вид световода 
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Для рельефной фазовой маски, несмотря на неравенство дифракционной эффективности 
в порядках, обеспечивается качественная мультиплексная запись. Такие фазовые маски по-

казывает те же результаты по экспозиции, что и брэгговские фазовые маски, но их примене-

ние намного удобнее благодаря свободному контролю угла записи при отсутствии угловой 
селективности маски. Голографическое копирование рельефно-фазовой маски является под-

ходящим методом мультиплексной записи для наклонных объемных дифракционных реше-

ток. 
Представленный метод уменьшает период регистрируемых фазовых структур в 1,5 раза 

по сравнению с периодом фазовой маски и не требует сильной виброизоляции из-за отсут-
ствия интерферометрических ветвей в оптической схеме записи. Представленный метод 

можно применять для записи брэгговской решетки в оптических волокнах. Исследуемые 

мультиплексированные объемные решетки могут быть адаптированы для передачи изобра-
жения для плоских AR волноводов. ФТР стекло помогает интегрировать объемные гологра-

фические решетки внутрь плоской диэлектрической подложки. 
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 41. Новое в технологии обработки слоев 
бихромированного желатина для голографии 

Н. М. Ганжерли1, С. Н. Гуляев2, И. А. Маурер1 
1 Физико-технический институт имени А. Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия 
2 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-

Петербург, Россия 

Предложен новый способ формирования рельефно-фазовой голографической структуры на 
слоях бихромированного желатина (БХЖ). В основе метода лежит применение двух видов 
альтернативного воздействия на желатин: структурирования с помощью избирательного све-
тового дубления когерентным излучением He–Cd лазера и деструкции, осуществляемой об-
лучением слоёв коротковолновым УФ-излучением. Для получения высокоэффективных голо-
графических рельефных структур в области высоких пространственных частот, вплоть до 
1500 мм–1, ранее была предложена сокращенная по времени водная обработка образцов, пре-
рываемая изопропаноловой ванной. В настоящей работе предлагается отказаться от водной 
обработки слоев БХЖ и заменить ее нагревом образца во время облучения коротковолновым 
УФ-излучением. В ходе экспериментов получено устойчивое возрастание дифракционной 
эффективности независимо от пространственной частоты и толщины слоя БХЖ, что объясня-
ется образованием рельефной голографической структуры вследствие испарения и усадки де-
структурированных УФ-излучением участков желатина под воздействием высокой темпера-
туры. 

Ключевые слова: Структурирование, Деструкция, Голографические дифракционные 
решётки, Поверхностный рельеф, Коротковолновое УФ-излучение, Бихромированный 
желатин, Термическая обработка. 

Цитирование: Ганжерли, Н. М. Новое в технологии обработки слоев 
бихромированного желатина для голографии / Н. М. Ганжерли, С. Н. Гуляев, 
И. А. Маурер // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии и 
прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 264–270. 

Введение 
Получение высокоэффективных рельефно-фазовых голографических структур на желатино-

содержащих средах подробно описано в [1, 2]. При этом ключевой операцией обработки яв-
ляется облучение слоев коротковолновым УФ-излучением ртутно-кварцевой лампы, которое 

приводит к фотодеструкции желатина и, в конечном итоге, переводе его в растворимое в воде 

состояние. Формирование рельефной структуры на поверхности желатинового слоя в соот-
ветствии с первоначально записанной интерференционной картиной зависит от типа свето-

чувствительной желатиносодержащей среды. Для галоидосеребряной фотоэмульсии наличие 

серебряного изображения интерференционной картины модулирует степень облучения и фо-
тодеградации верхних слоев фотоматериала УФ-излучением. Для БХЖ интерференционная 
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картина первоначально регистрируется в виде переменной задубленности слоя по всей тол-
щине. Поскольку более задубленные участки желатина сопротивляются разрушающему воз-

действию УФ-излучения более эффективно, то действие облучения на поверхностный слой 

желатина, так же как и для галоидосеребряной фотоэмульсии, модулировано в соответствии 
с интерференционной картиной голограммы. В конечном итоге, для обоих случаев поверх-

ностный рельеф образуется за счет вымывания (травления) наиболее разрушенных участков 

желатина водой. Однако наличие водной обработки является фактором, препятствующим по-
лучению необходимой глубины поверхностного рельефа на пространственных частотах го-

лографической структуры, превышающих величину 200–300 мм–1 [3]. Это обстоятельство вы-
звано тем, что желатин в водных растворах набухает, размягчается и при сушке мокрого кол-

лоида силы поверхностного натяжения разглаживают поверхностный рельеф. Для слоев БХЖ 

проблему удалось решить, сократив время водной обработки до минимума (10 сек) и введя 
процедуру быстрого обезвоживания с помощью изопропанола [4]. Это позволило получить 

рельефно-фазовые голографические решетки с пространственной частотой 1500 мм–1 и вы-

сокой дифракционной эффективностью (ДЭ), превышающей 50 %. 
В настоящей работе предложен вариант обработки слоев БХЖ, который на стадии фор-

мирования поверхностного рельефа голографической структуры исключает водную проце-

дуру вообще. Действительно, удаление разрушенных коротковолновым УФ-излучением 
участков желатина можно осуществить не только погружая слой БХЖ в воду, но и используя 

для этой цели сильный нагрев, поскольку известно, что при температурах, превышающих 

150 °С, желатин начинает разлагаться с образованием легко летучих компонентов. 
В более ранних зарубежных работах были попытки использовать термическое разложе-

ние и удаление желатина с подложки для создания рельефных структур (без применения об-

лучения образцов коротковолновым УФ-излучением). Авторы работы [5] использовали гало-
идосеребряную фотоэмульсию, на которой методами фотолитографии регистрировалась би-

нарная пространственная структура. При воздействии на образцы потоком горячего воздуха 
(375–425 °С) в течение 15–30 мин удавалось полностью удалить желатин из мест, свободных 

от соединений серебра, в то время как участки, содержащие серебряное изображение, остава-

лись практически нетронутыми. В указанной работе авторам удалось получить на фотоэмуль-
сии Kodak High Resolution Plate с первоначальной толщиной 6 мкм бинарные структуры с про-

странственной частотой порядка нескольких десятков лин/мм. В работе [6] для записи голо-

графических решеток с низкой пространственной частотой 7 мм–1 использовалось когерент-
ное инфракрасное излучение CO2 лазера с плотностью мощности порядка 25 вт/см2. При вре-

мени экспонирования около нескольких секунд на желатиновых пленках толщиной 20–

50 мкм, закрепленных в специальных оправах, регистрировались рельефно-фазовые ре-
шетки с максимальной ДЭ в 30 %, близкой к теоретическому пределу для тонких фазовых го-

лограмм при длине волны считывающего пучка  = 0,63 мкм. 

В отношении применения термической обработки для слоев БХЖ при их облучении УФ-
излучением можно сказать, что процесс теплового разложения и испарения желатина должен 
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идти более эффективно в участках, подвергшихся наиболее сильному воздействию коротко-
волнового УФ-излучения, т. е. в наименее задубленных участках слоя БХЖ, соответствующих 

минимумам интерференционной картины голограммы. Эти участки будут впадинами фор-

мирующегося при термической обработке поверхностного рельефа. Поскольку сухой желатин 
при высоких температурах обладает большой вязкостью и ведет себя скорее как твердое тело, 

а не жидкость или гель, предполагается, что новую, предложенную в данной работе, методику 

обработки слоев БХЖ можно применить и для формирования рельефных голографических 
структур с высокой пространственной частотой, превышающей 1000 мм–1. 

1. Методика эксперимента 
Для осуществления термической обработки слоев БХЖ во время облучения УФ-излучением 

была создана специальная установка. Обрабатываемый образец помещался на массивный 

электрический нагреватель, на который подавалось переменное напряжение в пределах 0–
220 В. Изменяя питающее напряжение можно было регулировать температуру нагревателя в 

пределах 20–200 °С. Тепловой контакт между образцом и нагревателем обеспечивался с по-

мощью теплопроводящей пасты. В качестве источника коротковолнового УФ-излучения ис-
пользовалась ртутная лампа ДРТ-220 электрической мощностью 250 вт. Промежуток между 

лампой и поверхностью образца составлял 8 см. Для охлаждения ртутной лампы применялся 

вентилятор, создававший поток воздуха между лампой и образцом. Калибровка и настройка 

установки осуществлялась с помощью стеклянных фотопластинок, покрытых галоидосереб-

ряной фотоэмульсией. Для экспериментов использовались фотопластинки Микрат ВР-Л и 

ПФГ-01 с толщиной слоя T = 6–14 мкм, на которых ранее с помощью стандартных процессов 
проявления и фиксирования были зарегистрированы амплитудные голографические струк-

туры типа решеток или зонных пластинок Френеля. Указанные голограммы обладали боль-
шой оптической плотностью D, превышающей единицу, т. е. представляли собой достаточно 

темные объекты на просвет. 

В таблице 1 представлены параметры обработки и характеристики голографических 
структур. Высота поверхностного рельефа h, как полный перепад между гребнями и впади-

нами периодической структуры, определялась по интерферограммам, полученным с помо-

щью микроинтерферометра МИИ-4 (рисунок 1). 
Высота рельефа бинарной структуры, приведенной в таблице 1, определялась как раз-

ница толщин фотоэмульсионного слоя в облученных и не облученных УФ-излучением местах. 

Для задержки УФ-излучения использовался специальный экран. 
Эксперименты позволили установить, что с ростом температуры нагревателя вплоть до 

170 °С глубина конечного рельефа заметно возрастает. В интервале температур нагревателя 

170–190 °С прирост глубины конечного рельефа замедляется, а, начиная со 190 °С, глубина ко-
нечного рельефа падает, и на образцах появляются участки, покрытые трещинами и искаже-

ниями поверхности желатинового слоя. 
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Как видно из таблицы 1, высота поверхностного рельефа, получаемого в результате тер-

мической обработки низкочастотных (менее 250 мм–1) голографических структур, составляет 
величину порядка длины волны видимого света, что вполне достаточно для получения высо-

ких значений ДЭ голограмм, работающих на пропускание [2, стр. 8]. Однако использовать 
описанные в таблице 1 голографические структуры в качестве дифракционных элементов не-

возможно из-за их большой оптической плотности. 

Проведенные предварительные эксперименты с фотоэмульсионными слоями, подверг-
шимися одновременно тепловой обработке и облучению УФ-излучением, позволили устано-

вить ориентировочные значения оптимальных температур нагревателя и времени обработки 

образцов, что было использовано в последующих экспериментах по созданию высокочастот-
ных голографических решеток на слоях БХЖ. 

Таб. 1. Параметры голографических рельефных структур  
на галоидосеребряной фотоэмульсии 

Тип гологра-
фической 
структуры 

Простран-
ственная 

частота, мм–1 

Начальный  
рельеф  
h, мкм 

Температура  
нагревательного  

элемента, °C 

Время тепловой 
обработки и 

облучения УФ-
излучением, мин 

Конечный  
рельеф  
h, мкм 

Бинарная 
структура 0 0 175 100 1,37 

Зонная 
пластинка 
Френеля 

0–40 < 0,3 175 90 0,80 

Решетка* 110 < 0,1 190* 30* 0,55 
Решетка 200 < 0,15 175 90 0,60 
Решетка 250 < 0,15 170 90 0,40 

* эти данные относятся к более ранней работе [7], в которой термическая обработка амплитудной 
голографической структуры, записанной на фотоэмульсии Микрат ВР-Л, осуществлялась в термостате 
при температуре 190 °С после облучения образца УФ-излучением 

 
Рис. 1. Интерферограмма поверхности голографической решетки с пространственной 

частотой 250 мм–1 после термической обработки фотоэмульсии и облучения ее УФ-
излучением 
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2. Результаты 
Для проведения экспериментов по термической обработке образцов на БХЖ мы располагали 

слоями разной толщины, на которых с помощью Не–Сd лазера ( = 0,44 мкм) были записаны 
голографические решетки по симметричной оптической схеме. Приготовление слоев БХЖ и 

методика регистрации первичной голографической структуры осуществлялись стандарт-

ными методами и достаточно подробно изложены, например, в [8]. Так же, как и для галои-
досеребряных фотоэмульсий, для слоев БХЖ термическая обработка образца одновременно 

сочеталась с его облучением УФ-излучением. При этом удаление фотодеструктурированного 

желатина нагреванием преимущественно из наименее задубленных мест первичной гологра-
фической структуры давало доступ УФ-излучения к более глубоким слоям желатина и, в ко-

нечном итоге, способствовало получению большей глубины поверхностного рельефа. 

Время термической обработки для большинства образцов составляло примерно 90 мин. 
Температура нагревателя была выбрана несколько меньше, чем для экспериментов с галои-

досеребряными фотоэмульсиями (≈ 163 °С), из опасения получить чрезмерное потемнение 

слоев желатина из-за термического разложения. В таблице 2 приведены коэффициенты про-
пускания образцов на длине волны света He–Ne лазера  = 0,63 мкм. Данные говорят о том, 

что в диапазоне толщин 5–15 мкм степень потемнения образцов незначительна и лишь для 
толщины в несколько десятков мкм (образец 5) поглощение света, вызванное термической 

обработкой (≈ 14 %), становится больше потерь света на френелевские отражения (≈ 8–10 %).  

Основным измеряемым параметром для высокочастотных голографических решеток яв-
лялась ДЭ, которая определялась как отношение интенсивности света в первом порядке ди-

фракции к интенсивности падающего пучка. В качестве освещающего пучка использовалось 

излучение He–Ne лазера с длиной волны  = 0,63 мкм, которое падало на образец под углом, 
примерно соответствующем условию Брэгга. На рисунке 2 представлены зависимости ДЭ η 

образцов до и после термической обработки и облучения УФ-излучением от времени экспо-

нирования слоев БХЖ tHe–Cd когерентным излучением Не–Сd лазера (кривые 1 и 2, соответ-
ственно). Все образцы содержали голографические решетки с высокой пространственной ча-

Табл. 2. Коэффициент пропускания образцов по интенсивности  
для длины волны  = 0,63 мкм 

Образец 
Толщина образца* вне 
области решетки, мкм 

Коэффициент  
пропускания, % 

1 5,6 85 
2 5,7 84 
3 12,0 84 
4 14,7 83 
5 60,0 77 

* указанная толщина образца не учитывает толщину стеклянной подложки 
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стотой 1500 мм–1 кроме образца № 5 с повышенной толщиной около 60 мкм, решетка кото-

рого имела пространственную частоту 220 мм–1. Как видно из рисунка, все образцы вне зави-
симости от толщины и пространственной частоты после проведения термической обработки 

демонстрируют увеличение ДЭ, наиболее сильное для образца № 2 (в 3,1 раза). Исходя из ги-

потез и экспериментальных фактов, изложенных в предыдущих разделах, мы связываем та-
кое значительное увеличение ДЭ с формированием поверхностной рельефной структуры. 

 
Рис. 2. Зависимости ДЭ образцов η до (кривая 1) и после (кривая 2) термической обработки и 

облучения УФ-излучением. Пространственная частота 1500 мм–1 (а–г) и 220 мм–1 (е). 
Толщины образцов указаны в таблице 2. 
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Заключение 
Полученное увеличение ДЭ образцов пока не достаточно для практического применения го-

лографических структур на слоях БХЖ, прошедших термическую обработку и одновременное 

облучение коротковолновым УФ-излучением. Однако проведенные эксперименты намечают 

пути решения данной проблемы. Это, во-первых, применение, первичных голографических 
структур на БХЖ, зарегистрированных с гораздо большим контрастом, чем у использованных 

в данной работе образцов. Во-вторых, переход к более тонким образцам, вплоть до толщин 

слоя БХЖ порядка 2 мкм и менее, и, отсюда, возможность повышения температуры термиче-
ской обработки без опасения чрезмерного потемнения образцов. 
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 42. Особенности мультиэкспозиционной записи 
голографических решеток в фотополимере Bayfol 

В. Н. Борисов, Р. А. Окунь, А. Е. Ангервакс, Г. Н. Востриков, Н. В. Муравьев, М. В. Попов 
ООО «Исследовательский центр Самсунг», Москва, Россия 

Рассмотрена задача мультиэкспозиционной записи голографических решеток в фотополи-
мерном материале Bayfol HX. Продемонстрированы особенности такой записи, связанные как 
с техникой проведения эксперимента (изменение угла азимута и угла места между экспози-
циями), так и со свойствами самого материала (нарушение закона взаимозаместимости, тем-
новые процессы, диффузия кислорода, усадка), а также реализованы методики подавления 
нежелательных эффектов. 

Ключевые слова: Объемная голография, Голографические оптические элементы, 
Мультиэкспозиция, Фотополимер, Bayfol. 

Цитирование: Борисов, В. Н. Особенности мультиэкспозиционной записи 
голографических решеток в фотополимере Bayfol / В. Н. Борисов, Р. А. Окунь, 
А. Е. Ангервакс, Г. Н. Востриков, Н. В. Муравьев, М. В. Попов // HOLOEXPO 2020 : 
XVII международная конференция по голографии и прикладным оптическим 
технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 271–274. 

К настоящему времени, голографические материалы позволяют получить достаточно высо-

кую (10–2–10–1) модуляцию показателя преломления, и, как следствие, добиться дифракцион-

ной эффективности, близкой к 100 %, при сравнительно небольшой (десятки мкм) толщине. 
Данное свойство делает голографические оптические элементы (ГОЭ) конкурентоспособ-

ными на рынке дифракционных оптических элементов (ДОЭ). При этом ГОЭ обладают воз-
можностью варьирования селективности в широком диапазоне, что является серьезным кон-

курентным преимуществом ГОЭ перед ДОЭ. Селективные свойства ГОЭ определяют спек-

трально-угловой диапазон, в котором излучение испытывает дифракцию (рабочий диапазон 
ГОЭ). Посредством варьирования характеристик ГОЭ, возможно изменять как спектрально-

угловое положение данного диапазона, так и его ширину. Таким образом, ГОЭ демонстрируют 

большую гибкостью в отношении настройки их параметров и, тем самым, обладают высоким 
потенциалом применимости в различных научно-технических областях. 

Положение рабочего диапазона ГОЭ определяется углом наклона изофазных голографи-

ческих поверхностей относительно границы материала (ориентацией вектора решетки), в то 
время как его ширина определяется эффективной толщиной голографической решетки, ко-

торая, в большинстве случаев, связана с толщиной ГОЭ. Изменение ширины рабочего диапа-

зона посредством варьирования толщины голографического материала — сложно реализуе-
мая задача. Для массового использования ГОЭ необходим более эффективный инструмент 

точного управления шириной рабочего диапазона. 
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Одним из таких инструментов может являться мультиэкспонирование — последователь-

ная запись серии голографических решеток с сохранением поверхностного периода интер-

ференционной картины и изменением угла наклона голографических плоскостей относи-
тельно границ ГОЭ. Каждая голографическая решетка в такой серии активна в ограниченном 

спектрально-угловом диапазоне, а сохранение поверхностного периода всех дифракционных 

решеток гарантирует непрерывную угловую связь между референтным и дифрагированным 
лучами при работе ГОЭ (рисунок 1). 

Изменение селективных свойств ГОЭ посредством мультиэкспонирования можно интер-
претировать, как уменьшение эффективной толщины голографических решеток. При нало-

жении нескольких интерференционных картин с одинаковым поверхностным периодом со-

здаются пространственные участки, в которых картины интерференции находятся в проти-
вофазе, что приводит к отсутствию модуляции показателя преломления (рисунок 2). Таким 

образом, происходит запись голографической решетки не во всей толщине голографического 

материала, что расширяет ее рабочий диапазон. 

 
а) Угловая селективность 
одноэкспозицонного ГОЭ 

 
б) Угловая селективность 

мультиэкспозицонного ГОЭ 

Рис. 1. Сравнение активного диапазона одноэкспозицонного и мультиэкспозиционного ГОЭ 

 
а) Одноэкспозиционный ГОЭ 

 
б) Трехэкспозиционный ГОЭ 

Рис. 2. Влияние мультиэкспозиции на распределение модуляции показателя преломления 
внутри ГОЭ и эффективную толщину голографических решеток 
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Последовательная запись серии голографических решеток — комплексная задача, кото-
рая должна решаться с учетом специфики голографического материала. В настоящей работе 

задача мультиэкспонирования рассмотрена на примере голографического материала 

Bayfol HX, обладающего особенностями записи, характерными для сухих голографических 
фотополимеров. Материал Bayfol HX выпускается в виде светочувствительного слоя толщи-

ной от 4 до 25 мкм, заключенного между двумя более толстыми полимерными пленками, 

одна из которых может быть удалена, давая возможность закрепить светочувствительный 
слой на стеклянной подложке. 

Во время записи активированный фотоинициатор прежде всего реагирует с находя-
щимся в композиции и более химически активным кислородом, что препятствует полимери-

зации [1]. Диффузия кислорода через покрывающую светочувствительный слой полимерную 

пленку обеспечивает его постоянный приток, из-за чего для Bayfol HX характерен порог фо-
тополимеризации по плотности мощности экспозиции. Пороговое значение плотности мощ-

ности зависит от длины волны излучения, материала покровного слоя и его толщины, и со-

ставляет 0,1–2 мВт/см2. Помимо пороговой плотности мощности, Bayfol HX также обладает 
пороговой плотностью энергии экспозиции, которая зависит от длины волны излучения и 

составляет 1–2 мДж/см2. 

Формирование голограмм в Bayfol HX основано на процессе фотоиндуцированного раз-
деления фаз [2], сочетающего в себе фотополимеризацию и диффузию. Благодаря данному 

механизму максимально возможная модуляция показателя преломления, рассматриваемого 

материала при голографической записи n  0,035, что является рекордно высоким значе-
нием для голографических фотополимеров. Это позволяет достигать значений дифракцион-

ной эффективности более 50 % в материале толщиной порядка единиц мкм. Однако наличие 

массопереноса, как основного механизма формирования голограмм, приводит к нарушению 
закона взаимозаместимости — зависимости дифракционной эффективности голограммы не 

только от плотности энергии экспозиции (дозы) но и от плотности мощности экспозиции или 
времени экспозиции с сохранением дозы. 

В настоящей работе рассмотрены как преимущественно технические особенности реали-

зации мультиэкспозиционной записи в материале Bayfol HX (изменение угла азимута и угла 
места между экспозициями), так и особенности работы с материалом Bayfol HX примени-

тельно к мультиэкспозиционной записи (нарушение закона взаимозаместимости, темновые 

процессы, диффузия кислорода, усадка). 
Изменение угла азимута между экспозициями приводит к формированию голографиче-

ских решеток с разным поверхностным периодом. В свою очередь изменение угла места — к 

повороту интерференционной картины на поверхности ГОЭ вокруг нормали к этой поверх-
ности. Одним из проявлений описанных различий голографических решеток в составе муль-

тиэкспозицонного ГОЭ является нарушения непрерывной работы ГОЭ, т. е. немонотонная 
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связь референтного и дифрагированного лучей. Другим же — появление низкочастотных ин-
терференционных биений (муара), вызванных наложением структур с близкими, но различа-

ющимся поверхностными периодами. 

Нарушение закона взаимозаместимости и наличие темновых процессов приводят к труд-
ностям при подборе условий экспонирования для равномерной и равной эффективности от-

дельных голографических решеток [3]. Наконец, усадка влияет на финальные параметры ГОЭ, 

ведет к рассинхронизации откликов отдельных голографических решеток друг относительно 
друга [4]. Упомянутые особенности мультиэкспозиционной записи, а также реализованные 

методики подавления нежелательных эффектов рассмотрены в настоящей работе. 
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 43. Моделирование квантово-подобных когнитивных 
феноменов методом голографии Фурье: 
многошаговые игры и механизмы выбора 

А. В. Павлов 
Национальный исследовательский университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

Рассмотрена 6f схема голографии Фурье резонансной архитектуры применительно к задаче 
выбора как оценки альтернатив. Показано, что радиус корреляции есть квадратичная мера на 
алгебре решений и дана модель формирования условной и безусловной оценок голографиче-
ской схемой. Дан анализ формирования условной оценки при редуцировании когнитивного 
диссонанса, возникающего при противоречивости оцениваемого решения и условия. Показан 
механизм нарушения классического закона полной вероятности для несовместных событий 
и определены параметры голографической схемы как когнитивной системы, обуславливаю-
щие его выполнение или нарушение. Теоретические выводы подтверждены сравнением ре-
зультатов численного моделирования на примере некооперативной игры «Дилемма заклю-
ченного» с опубликованными результатами экспериментов. 

Ключевые слова: Голография Фурье, Квантово-подобный феномен, Когнитивный 
диссонанс, Дизъюнкция, Квантовая вероятность, Некооперативные игры, 
Немонотонная логика, Свобода выбора. 

Цитирование: Павлов, А. В. Моделирование квантово-подобных когнитивных 
феноменов методом голографии Фурье: многошаговые игры и механизмы выбора / 
А. В. Павлов // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии и 
прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 276–286. 

Введение 
В последние годы в научном сообществе, в том числе физическом, вновь дискутируется воз-

можность наличия квантовой природы, явлений и механизмов у мышления, сознания и мозга 

как их материального носителя [1–4]. Активации этих обсуждений, наряду с другими факто-
рами, способствовал и тот успех в аналитическом описании некоторых феноменов, выявлен-

ных в ряде экспериментов по принятию решений в условиях неопределенности [5–9], что был 
достигнут формальным применением математики квантовой механики. В частности, в рабо-

тах [10, 11] дано описание нарушения классической формулы полной вероятности для несов-

местных событий, основанное на применении квантово-механического формализма. 
Но с позиции принципа физической обоснованности математической модели обращает 

на себя внимание то, что применение математического аппарата квантовой-механики в ста-

тьях [10, 11] имело место на сугубо формальном уровне и не сопровождалось апелляцией к 
физике феномена, т. е. к собственно квантовым явлениям или механизмам. Поэтому, строго 

говоря, вопрос квантовой природы нарушения формулы полной вероятности с физической 
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точки зрения остается открытым и, исходя из принципа «бритвы Оккама», представляется 
целесообразным поиск максимально простых механизмов данного феномена. 

В настоящем докладе показано, что нарушение классического закона полной вероятно-

сти для несовместных событий (классической формулы дизъюнкции) имеет место в опреде-
ленном диапазоне отношений параметров эталонных образов, представляющих альтерна-

тивы в 6f схеме голографии Фурье кольцевой архитектуры, порождающей логику с исключе-

нием, фурье-дуальным основному правилу вывода монотонной логики. 

1. Анализ проблемы и выбор подхода к её решению 
1.1. Анализ проблемы 

Пусть имеется две альтернативы A и B такие, что 

 
,

,

 = 

 =

A B

A B U
 (1) 

где ˄  и ˅  — логические умножение и сложение, U — полный набор альтернатив. Имеется шкала 
оценок  : {A, B} → {L, P}, где L — низкая оценка, P — высокая, в простейшем случае   [0, 1]. 

Альтернативы и их оценки связаны парой правил, например, если первое правило: 

 (A) = L, (2) 

то из (2) следует эталонная оценка альтернативы B как дополнения A до полного набора: 

 (B) = P. (3) 

Правила (2) и (3) описывают абсолютную (безусловную) оценку. Обсуждаемая проблема 

актуальна при формировании условной оценки в ситуации, когда условие противоречит оце-
ниваемой альтернативе. Например, в «Игре в кости» — оценивается решение продолжать 

игру при условии, что перед принятием решения случился проигрыш, в «Дилемме заключен-

ного» — оценивается решение предать если известно, что подельник молчит, в «Каникулах 
после экзамена» — улететь на каникулы, несмотря на то что экзамен не сдан, etc. 

При анализе [5, 9–11] как оценка  использована вероятностная мера Pr, для которой в 

классической теории вероятности при несовместности альтернатив (1), имеет силу 

 Pr(Bi) = Pr(Bi | Ai–1)  Pr(Ai–1) + Pr(Bi | Bi–1)  Pr(Bi–1), (4) 

где нижние индексы указывают номер шага, на котором имела место соответствующая аль-
тернатива. Например, в «Дилемме заключенного» i-й шаг — решение, принимаемое игроком, 

(i – 1)-й шаг — решение, принятое другим игроком (подельником). Выражение (4) известно в 

классической теории вероятности как формула полной вероятности. 
Проблема здесь в том, что согласно (4) полная вероятность может принимать значение 

только из интервала, ограниченного вероятностями условными, но результаты эксперимен-

тов устойчиво давали иной порядок — безусловная оценка оказывалась вне этого интервала. 
Например, для «Дилеммы бандита», где A — «молчать» и B — «предать», был получен порядок 

 Pr(Bi | Bi–1) > Pr(Bi | Ai–1) > Pr(Bi).  (5) 
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Аналогичные порядки экспериментально были получены и для других игр — цифры в 
разных экспериментах различались, но порядок у всех исследователей был один и тот же. 

1.2. Подход к решению проблемы 
В статьях [5–11] противоречие экспериментально наблюдавшегося порядка (5) и определяе-
мого классическим законом (4), анализировалось так: полученные в экспериментах условные 

вероятности Pr(Bi  Bi–1) и Pr(Bi  Ai–1), задающие границы диапазона, внутри которого должна 
лежать полная вероятность Pr(Bi), принимались как факты, рассчитывалась согласно (4) без-

условная вероятность Pr(Bi) и сравнивалась с экспериментально полученным значением. 

Подойдём к проблем с другой стороны и взглянем на неё с иной точки зрения — примем 
вероятности Pr(Bi) и Pr(BiBi–1), т. е. безусловную и условную при условии, не противоречащем 

оцениваемой альтернативе, как данности и попытаемся найти механизм, который может по-

местить условную вероятность Pr(Bi  Ai–1) в пределы диапазона [Pr(Bi  Bi–1), Pr(Bi)]. 
В контексте задачи моделирования выбора человеком очевидно, что такой механизм дол-

жен моделировать и иные атрибуты процесса оценивания альтернатив человеком. Со-

гласно [10], важнейшим из них является когнитивный диссонанс, возникающий при воспри-
ятии условия, противоречащего уже имеющемуся правилу оценивания, при этом в «Дилемме 

заключенного» оценка формируется на первых итерациях редуцирования когнитивного дис-

сонанса — в полиции времени на долгие раздумья не дают. 

Учет условия, противоречащего имеющемуся правилу, формально описывается логикой 

с исключением, относящейся к классу немонотонных логик. Таким образом, задача заключа-

ется в поиске реального физического механизма, удовлетворяющего критерию биологиче-
ской мотивированности, порождающего логику с исключением и моделирующего когнитив-

ный диссонанс во всей полноте — как возникновение, так и редуцирование. 
В статьях [12, 13] показано, что логика с исключением порождается 6f схемой голографии 

Фурье, а в работе [14] показано, что при придании этой схеме динамического характера по-

средством организации кольцевой архитектуры, показанной на рисунке 1, схема моделирует 
возникновение и редуцирование когнитивного диссонанса. 

1.3. Выбор метода записи голограммы монотонной логики  
и меры на алгебре событий 

Согласно правилу Борна, вероятность события Bx,y, например, нахождения частицы в точке с 

координатами (x, y) определяется как скалярное произведение его волновой функции или ам-
плитуды вероятности  [15] 

 ( ) ( ) ( ),Pr , , , ,x yB x y x y


=    (6) 

где угловые скобки — символ скалярного произведения. Таким образом, вероятность как 

квадратичная мера математически строго эквивалентна мощности, применительно к схеме 
рисунка 1 — амплитуде корреляционного отклика в плоскости Р2 c координатами нулевого 

сдвига, т. е. амплитуде глобального максимума автокорреляционной функции (ГМ АКФ). 
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Мера должна удовлетворять аксиоме монотонного неубывания. Но при записи голо-

граммы Н1, хранящей правило монотонной логики (2) «Если ..., то ...» (правило логического 

вывода «Обобщенный Moвus Ponens»), зависимость меры от смысла значения оцениваемой 
альтернативы В будет иметь вид 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , ,B x y A x y A x y A x y   (7) 

противоречащий с учетом парного правила (3) аксиоме монотонного неубывания оценки.  

Аксиома неубывания выполняется при записи голограммы Н1 согласно правилу (3) 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , ,A x y B x y B x y B x y   (8) 

но в силу ограниченности динамического диапазона экспозиционных характеристик голо-

графических регистрирующих сред при этом получаем существенное сужение диапазона из-
менения оценок сравнительно с записью голограммы Н1 согласно (2). 

Примем биологически мотивированное допущение, что образы альтернатив А(x, y) и 
B(x, y) имеют идентичные спектры фаз и отличаются только спектрами амплитуд. Тогда, если 

спектры амплитуд упорядочены следующим образом: 

 0.1 : ,B A
 

       (9) 

где  — пространственная частота на уровне , то в силу свойств преобразования Фурье 

имеем 

 ( ) ( ),
F

B A B B A Ar r 

   
      (10) 

где r — радиус корреляции, определяемый как полуширина глобального максимума функции 
автокорреляции (ГМ АКФ) по заданному уровню  от его максимального значения. 

 
P1–P4 — плоскости: входная, корреляций, эталона для записи голограммы H2 и выходная, связанная с 

входной видеотрактом (стрелка внизу), соответственно; L1–L4 — фурье-преобразующие линзы; 

H1 и H2 — голограммы Фурье, хранящие альтернативы и расположенные в задних фокальных 
плоскостях линз L1 и L2, L3, соответственно; SM — светоделитель (полупрозрачное зеркало); рамкой со 

скругленными углами выделена 4f схема; внеосевой плоский опорный пучок, используемый для 
записи голограммы H1, на схеме не показан 

Рис. 1. 6f схема голографии Фурье резонансной архитектуры 



 
VI. Голографическая интерферометрия и оптико-голографическая обработка информации 

280 

 ( )
( )

: .
0

C
r

C 


=  =   (11) 

Таким образом, с учетом результатов, представленных в [16–18], имеем в пространстве 

оценок требуемый аксиомой монотонности порядок 

 .B B A B A Ar r r  

  
   (12) 

В силу (10) определенный таким образом порядок в пространстве Фурье (левая часть (10)) 

с учетом ограниченности динамического диапазона экспозиционных хаарктеристик голо-
графических регистрирующих сред однозначно определяет более узкий частотный диапазон 

голограммы, хранящей вариант (3) правила логического вывода «Обобщенный Modus 

Ponens» (верхний индекс GMP), т. е. для «Дилеммы заключенного»: «предать — хорошо» 

 ( ) ( )( ) ( )( )*, , ,GMP
BP x yH F B x y F P x y  =    (13) 

сравнительно с голограммой 

 ( ) ( )( ) ( )( )*, , , ,GMP
AL x yH F A x y F L x y  =    (14) 

хранящей правило в варианте (2): «молчать — плохо». Отсюда следует, что диапазон измене-
ния параметров откликов, обеспечиваемых голограммой (13), хранящей правило (3), суще-

ственно уже, чем диапазон их изменения, обеспечиваемых голограммой (14): ширина этого 

диапазона при обучении правилом (3) находится в обратной зависимости от отношения ча-
стот заданного уровня спектра амплитуд эталонных образов для (2) и (3). 

Проблема разрешается при использовании в качестве квадратичной меры не скалярного 

произведения, а радиуса корреляции r, вкупе с записью голограммы согласно (14): при этом 
получаем удовлетворяющий аксиоме монотонности для меры порядок (12), а частотный диа-

пазон голограммы (14), хранящей правило (2), будет максимален. 
В [18] показано, что радиус корреляции для функций одной переменной и площадь кор-

реляции для функций двух переменных связан со скалярным произведением обратной зави-

симостью. Поскольку и мощность логического заключения, т. е. амплитуда ГМ АКФ, форми-
руемого голограммой (14), также имеет обратную зависимость при порядке (9), то при записи 

голограммы Н1 по модели (14), радиус (площадь) корреляции может быть принят (принята) 

как квадратичная мера на алгебре решений, т. е. как оценка решения (альтернативы) 

 ( ) ( ) ( )Pr .r B B B=  =  

1.4. Реализация логики с исключением  
и моделирование когнитивного диссонанса 

Логика с исключением строится добавлением к правилу монотонной логики «Если ..., то ...» 
правила исключения «..., если ... не ...». В схеме рисунка 1 это правило хранится голограммой 

Н2, которая записывается откликом голограммы Н1 на эталонный образ исключения и фурье-

образом эталона, использованного при записи голограммы Н1. В «Дилемме заключенного» 
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это отклик голограммы Н1 на образ «Предать», т. е. оценка «Хорошо», и фурье-образ «Мол-
чать». 

 ( ) ( )( ) ( )( )
*

, , , ,E GMPH F A x y P  =      (15) 

где PGMP(, ) — отклик голограммы Н1 на эталонный образ B(x, y) «Предать», т. е. самая высо-
кая оценка — «Выгодно». 

Для реализации модели когнитивного диссонанса, включая его редуцирование, 6f схеме 

рисунка 1 придается динамический характер — плоскость P4 связывается с входной плоско-
стью P1, например, видеотрактом [14]. Тогда, как показано в [13], при предъявлении схеме ри-

сунка 1 во входной плоскости P1 образа In(x, y), отличающегося от эталонного образа A(x, y) 

только спектром амплитуд, на n–ой итерации поле в корреляционной плоскости описывается 
выражением 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) , ,1, , * , ,GMP
n nC F C A x y F P A x y

−
   =      
 

  (16) 

где за нулевую принята итерация, на которой формируется отклик только голограммы H1, т. е. 

оценка по правилу монотонной логики 

 ( ) ( ) ( ), ,0 , .C In x y A x y  =   (17) 

Голограмма H2 при формировании отклика (16) связана с голограммой H1 двойным пре-

образованием Фурье и, если фокусные расстояния линз L1 и L2 одинаковы, то (16) можно пред-
ставить в виде двух эквивалентных выражений: 

 
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( ) ( )( )
1 1 2

1 1 2

, , * , , .

, , , , .

n n x y x y

n n x y x y

C F C F H H

F C C H H

−

−

  =       

  =       
  (18) 

Из (18) видно, что член H1(x,y) H2(x,y) может рассматриваться как составная голо-

грамма, хранящая как основное правило, так и противоречащее ему условие (исключение). 

На первых итерациях имеет место неустойчивость отклика Cn(, ) ≠ Cn–1(, ), при отсутствии 
режекции низких частот [13] после ряда затухающих колебаний достигается устойчивый от-

клик Cn(, ) = Cn–1(, ) — процесс схождения системы к устойчивому отклику соответствует 
редуцированию когнитивного диссонанса. 

2. Моделирование 
Моделировалась работа показанной на рисунке 1 6f схемы голографии Фурье при реализации 
сценария некооперативной игры «Дилемма заключенного». Рассмотрены первые итерации 

редуцирования когнитивного диссонанса: 

– нулевая итерация: информация о действиях второго игрока отсутствует, игрок руковод-
ствуется монотонной логикой «предать — выгодно, молчать — плохо», оценка решения, пред-

ставленного образом In, предъявляемом во входной плоскости P1, формируется 4f схемой в 

плоскости P2 — это безусловная оценка Pr(Bi); 
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– первая итерация логики с исключением: поступает информация о том, что второй иг-
рок на допросе молчит, это условие записывается на голограмме H2 согласно (15), игрок оце-

нивает новую информацию о действиях подельника, соотнося её с правилом монотонной ло-

гики, представленном голограммой H1, возбуждение в сети проходит по кругу: 
P1 → H1 → H2 → P4 → P1 → H1 → P2, формируются условные оценки решения подельника 

Pr(B1  A1) и Pr(A1  A1); 

– вторая итерация логики с исключением: теперь игрок должен оценить уже свои воз-
можные решения с учетом информации о действиях другого игрока — сформировать услов-

ные оценки Pr(B2  A1) и Pr(A2  A1). 
Образы альтернатив были представлены реализациями стационарного случайного про-

цесса с Гауссовым спектром амплитуд и случайным, нормально распределенным с диспер-

сией 2 спектром фаз. Согласно (9) в качестве меры различия альтернатив взято отношение 
полуширин спектров амплитуд образов, представляющих альтернативы 

 0,606

0,606

.
A

BV


=


  (19) 

Исследовалась зависимость радиуса корреляции как квадратичной меры от оценки (19): 
для первой итерации варьировалась оценка (19) для альтернатив, хранящихся в голограммах 

(14) и (15), для второй — оценка (19) синхронно менялась также и для образа подлежащей 

оценке входной альтернативы B2 относительно альтернативы A1, представляющей решение 
подельника как условие. 

Как следует из (14), (15) и (18), корреляционные отклики, формируемые схемой рисунка 1. 

в плоскости P2, зависят от параметров спектров образов альтернатив A и B и условий записи 
голограмм, т. е. дополнительной фильтрации на голограммах вследствие ограниченности ди-

намического диапазона экспозиционных характеристик голографических регистрирующих 

сред. Поэтому в качестве универсального параметра, учитывающего как свойства эталонных 
образов, так и дополнительную фильтрацию на голограммах, был использован радиус АКФ 

эталонов, записанных на голограммах — rACFGMP для эталонного образа A и rACF для составного 

образа, хранимого составной голограммой H1()H2(). Примеры зависимостей безусловной и 
условной оценок от оценки различения альтернатив (19) для двух значений параметра rACFGMP 

даны на рисунках 2а и 2б. 

Из рисунков 2а и 2б видно, что в определенном диапазоне значений оценки различения 
альтернатив V, зависящем от радиуса корреляции записанного на голограмме H1 эталонного 

образа A, кривая B2, представляющая интересующую нас условную оценку  (B2  A1), т. е. в 

игре «Дилемма заключенного» оценку решения «предать» при условии, что подельник мол-

чит, идет выше кривой 0, представляющей безусловную оценку (B), что и требовалось в дан-

ной задаче.  
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Для наглядности введем количественную оценку нарушения классической формулы пол-

ной вероятности (4), позволяющую наглядно сравнить наши результаты с опубликованными 

результатами экспериментов [5–9]: 

 ( )
( )( )

( ) ( )( )2 1

, .
ACFGMP

ACFGMP

ACFGMP

B r
V r

B r A V


 =


  (20) 

Как видно из сравнения риснков 2а с 2б, оценка (20) зависит как от характеристик эта-

лонных образов альтернативы A и её оценки L, использованных для записи голограммы H1, 
т. е. rACFGMP, так и от отношения в спектральном пространстве V характеристик оцениваемой 

альтернативы B с характеристиками эталонной пары A и L, но с важным уточнением — не 

самой альтернативы B, а её образа как исключения, записанного на голограмме H2. Голо-
грамма H2 записывается с использованием в качестве опорного пучка корреляционного от-

клика голограммы H1, т. е. образ альтернативы B подвергается дополнительной фильтрации. 

Поэтому для того, чтобы обеспечить сравнимость оценок, представим их в пространстве кор-
реляций — заменим оценку различения альтернатив V на радиус корреляции rACF комбиниро-

ванного образа, записанного на составной голограмме H1(x,y) H2(x,y), т. е. оценку (20) заме-

ним на оценку 

 ( )
( )( )

( ) ( )( )2 1

, .
ACFGMP

ACF ACFGMP

ACFGMP

B r
r r r

B r A V


 =


  (21) 

Выбор радиуса корреляции комбинированного образа rACF в качестве аргумента 

оценки (21) целесообразен также и с учетом того, что в работе [19] показано, что эта характе-
ристика является параметром порядка системы, контроль которого позволяет предсказать 

 
а) Зависимости оценок входного образа 

(радиуса ГМ АКФ) при rACFGMP = 6,2 пкс 

 
б) Зависимости оценок входного образа 

(радиуса ГМ АКФ) при rACFGMP = 12,4 пкс 
0 — безусловные оценки на нулевой итерации (монотонная логика) 

A1 и B2 — оценки (A1A1) и (B1A1), соответственно, на первой итерации 
A2 и B2 — оценки (A2A1) и  (B2A1), соответственно, на второй итерации 

Рис. 2 
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изменение типа её динамики: переход от режима устойчивого унимодального отклика к ре-

жиму с перемежаемостью и, далее, к режиму устойчивого мультимодального отклика. 

На рисунке 3а показаны зависимости оценки (20) от оценки различения альтернатив для 

ряда значений радиуса корреляции эталонного образа A, записанного на голограмме H1, а на 

рисунке 3б –зависимости оценки (21) от радиуса корреляции rACF комбинированного образа, 
записанного на составной голограмме H1(x,y) H2(x,y). 

Таким образом, в определенном диапазоне значений радиуса корреляции композитного 

образа, включающего как оцениваемую альтернативу, так и противоречащее ему условие, 
имеем совпадение данных нашего моделирования с опубликованными в [5–9] результатами 

натурных экспериментов. 

Из рисунки 2 и 3 видно, что точка пересечения кривых 0 и B2, т. е. величина V, при которой 
имеет место (B2)= (B2  A1), с ростом радиуса корреляции rACFGMP смещается влево — в сторону 

меньших V, обозначим эту величину V1, она находится в обратной зависимости от радиуса 

корреляции rACFGMP. Рассматривая задачу оценки альтернатив как задачу выбора, можно заме-
тить, что выбор определяется радиусом корреляции rACFGMP. Последний параметр, в свою оче-

редь, количественно описывает внутреннюю связность той внутренней картины мира, что 
представлена логической связкой (2) и, соответственно, хранится голограммой H1. Иными 

словами, большой радиус корреляции означает наличие дальних смысловых связей во внут-

ренней картине мира (ВКМ) игрока и, напротив, малый радиус корреляции означает наличие 
очень коротких связей в ВКМ. В результате, при одном и том же текущем значении V игрок с 

дальними связями ВКМ (большим радиусом корреляции rACFGMP) более склонен к принятию 

 
а) Зависимости отношения безусловной и 

условной оценок от оценки различения 
альтернатив V 

 
б) Зависимости отношения безусловной и 

условной оценок от параметра порядка 
системы — радиуса корреляции 

комбинированного образа 
Значения радиуса корреляции: 1 — rACFGMP = 3,7 пкс., 2 — rACFGMP = 4,65 пкс., 3 — rACFGMP = 6,2 пкс., 

4 — rACFGMP = 12,4 пкс., 5 — rACFGMP = 18,6 пкс., 6 — rACFGMP = 37 пкс. горизонтальные линии показывают 
диапазон значений, полученных в экспериментах [5–9]. 

Рис. 3 
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решения «молчать», которое расценивается как решение нравственное, чем игрок с корот-
кими (меньшим радиусом корреляции rACFGMP) — последний склонен к принятию более праг-

матических, нежели нравственных решений. Отсюда следует, что анализ сугубо физической 

схемы дает возможный выход на вопросы, считающиеся атрибутами гуманитарной сферы, 
как нравственность и свобода выбора, их связь с индивидуальными особенностями матери-

ального носителя интеллекта и сознания. 

3. Заключение 
Таким образом, 6f схема голографии Фурье, порождающая логику с исключением, демонстри-

рует на первых итерациях редуцирования когнитивного диссонанса феномен нарушения 
классической формулы полной вероятности несовместных событий. Этот феномен был обна-

ружен в ходе экспериментальных исследований принятия решений в условиях неопределен-

ности и в настоящее время рядом исследователей относится к категории квантовых, рассмат-
ривается как проявление квантовой природы интеллекта и сознания. Представленный в 

настоящем докладе механизм является вполне классическим, не требует обращения к кван-

товой механике ни на уровне физики, ни на уровне формализма, а полученные результаты 
количественно совпадают с данными натурных экспериментов [5–9]. 
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 44. Сдвиговый спекл-интерферометр с квадролинзой 

Г. Н. Вишняков, В. Л. Минаев, А. Д. Иванов 
ФГУП «Всероссийский Научно-Исследовательский Институт Оптико-Физических 
измерений», Москва, Россия 

В работе предложен новый оптический элемент — квадролинза, которая использована в со-
ставе сдвигового спекл-интерферометра (шерографа) для обеспечения измерений напря-
женно-деформированных состояний объектов одновременно в двух взаимно-перпендику-
лярных направлениях. Приведены экспериментальные результаты использования спекл-ин-
терферометра с квадролинзой по исследованию микродеформации круглой мембраны. 

Ключевые слова: Сдвиговый спекл-интерферометр, Церограф, Квадролинза, 
Дефектоскопия. 

Цитирование: Вишняков, Г. Н. Сдвиговый спекл-интерферометр с квадролинзой / 
Г. Н. Вишняков, В. Л. Минаев, А. Д. Иванов // HOLOEXPO 2020 : XVII международная 
конференция по голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы 
докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 287–290. 

Введение 
Сдвиговый спекл-интерферометр — это устройство, позволяющее на основании рассеянного 

от шероховатой поверхности объекта когерентного излучения последовательно регистриро-

вать ряд спекл-интерферограмм и после компьютерной обработки получать поле градиента 

перемещения отдельных его участков. Часто такое устройство называют шерографом (от англ. 
shear — сдвиг). Шерография является одним из современных оптических методов дефекто-

скопии и находит широкое применение в авиационной и космической отрасли [1]. 
Основным элементом шерографа является оптическая система, которая создает попе-

речно-сдвинутые друг относительно друга изображения объекта, интерферирующие между 

собой при регистрации, создавая спекл-интерферограммы с несущими полосами. Чувстви-
тельность метода шерографии к выявлению дефектов зависит от направления сдвига изоб-

ражений, так как именно вдоль этого направления визуализируется градиент поля переме-

щения. Актуальной задачей при совершенствовании оптической системы шерографа явля-
ется возможность получения градиента поля перемещений в двух взаимно перпендикуляр-

ных направлениях и возможность регулировки чувствительности прибора. 

Недостаток существующих шерографов, работающих в двух направлениях, состоит в 
сложности юстировки и согласования нескольких интерферометров, а также в использовании 

большого количества оптических элементов и лазеров [2–5]. 

Развивая идею использования билинзы [5] в шерографии мы предлагаем новый тип раз-
резной линзы, которую назвали по количеству составляющих ее элементов квадролинзой. 

Квадролинза представляет собой четыре одинаковых сектора, вырезанных из исходной круг-

лой линзы с центром О (рисунок 1а), разнесённых друг от друга с образованием равномерных 
зазоров величиной 2Δ, параллельных осям симметрии X и Y (рисунок 1б). У каждого сектора 



 
VI. Голографическая интерферометрия и оптико-голографическая обработка информации 

288 

есть свой непрозрачный экран с отверстием, совокупность которых образует апертурную 

диафрагму. Внутри отверстий стрелками показаны положения осей скрещенных поляризато-

ров, которые установлены для устранения перекрестной интерференции. Каждый из четырёх 
секторов квадролинзы строит сфокусированное изображение объекта в одной единой для 

всех секторов плоскости. Эти изображения будут смещены друг относительно друга в плоско-
сти изображений из-за того, что оптические оси секторов квадролинзы смещены относи-

тельно оптической оси исходной линзы. Так как эти смещенные изображения образованы де-

лением одного волнового фронта излучения, отраженного от объекта, то они создают сдвиго-
вые спекл-интерферограммы, полосы которых имеют равную частоту и разную ориентацию. 

Таким образом, использование квадролинзы в составе шерографа позволяет производить 

сдвиг изображений в четырех направлениях, избежать дефокусировки и применить метод 
пространственного фазового сдвига с использованием преобразования Фурье. Изменяя вели-

чину зазора Δ между секторами квадролинзы можно регулировать величину сдвига изобра-

жений, а меняя расстояние между центрами отверстий в апертурной диафрагме можно под-
бирать нужную частоту несущих полос в спекл-интерферограмме. 

На рисунке 2 приведена схема экспериментальной установки, которая использовалась 

для проверки работы шерографа с квадролинзой. Объектом исследований служила деформи-
руемая круглая мембрана. 

 
а) Чертеж исходной линзы 

 
б) Чертежквадролинзы 

Рис. 1. Внешний вид квадролинзы 

 
1 — лазер, 2 — объектив, 3 — объект исследований (мембрана), 4 — квадролинза,  

5 — диафрагма, 6 — поляризаторы, 7 — видеокамера 

Рис. 2. Схема шерографа с квадролинзой 
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В результате экспериментов были получены две спекл-интерферограммы: до и после де-

формации мембраны в различных режимах работы квадролинзы. Спекл-интерферограммы 

представляли собой сумму 4-х смещенных спекл-изображений объекта, промодулированных 
системой высокочастотных интерференционных полос в 4-х различных направлениях. При-

менение цифрового фурье-преобразования к суммарной сдвиговой спекл-интерферограмме 
позволяет выделять различные порядки в ее спектре и восстанавливать фазовые картины для 

4-х различных направлений сдвига. На рисунке 3 представлен двухмерный спектр, получен-

ный при обработке спекл-интерферограммы в случае, когда все отверстия апертурной диа-
фрагмы были открыты. 

Из спектра (в середине рисунка 3) можно видеть, как порядки дифракции расходятся по 

вертикали, горизонтали и диагоналям. Стрелками показаны поля «несшитой» фазы, получен-
ные путем фильтрации спектра по соответствующим порядкам. 

Таким образом, использовав квадролинзу для разделения каналов, можно получить про-

изводную от деформации объекта в 4-х направлениях всего по двум спекл-интерферограм-
мам до и после деформации объекта. 

Выводы 
Разработана и опробована новая конструкция шерографа с использованием квадролинзы. 
Эксперименты показали возможность получения фазовых изображений в разных направле-

ниях сдвига. Таким образом, благодаря модифицированной сдвиговой оптике, предложен-
ный шерограф позволяет расширить спектр обнаруживаемых дефектов под поверхностью 

различных объектов. 
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Рис. 3. Картины «несшитой» фазы, полученные в результате фильтрации  

спектра (средняя часть рисунка) в различных направлениях 

http://www.ckp.vniiofi.ru/
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 45. Улучшение качества восстановленных с цифровых 
голограмм изображений с использованием 
интерполяции и фильтрации 

П. А. Черемхин, А. В. Козлов 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

В работе предлагается метод улучшения качества восстановленных изображений с цифровых 
голограмм на основе совместного применения интерполяционных алгоритмов и цифровых 
фильтров шумоподавления. Проведен анализ возможностей данного метода в зависимости 
от типа фильтра и интерполяции для изображений с наложением пуассоновского, гауссова и 
спекл-шума одновременно. Получено улучшение качества восстановленных изображений по 
величине пикового отношения сигнал/шум по сравнению со стандартными методами 
больше, чем на 30 %. 

Ключевые слова: Цифровая голография, Шумоподавление, Интерполяция, 
Восстановление изображения. 

Цитирование: Черемхин, П. А. Улучшение качества восстановленных с цифровых 
голограмм изображений с использованием интерполяции и фильтрации / 
П. А. Черемхин, А. В. Козлов // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по 
голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 291–295. 

Введение 
К числу основных задач цифровой голографии относится улучшение качества восстановлен-

ных изображений [1]. Негативные эффекты, связанные как с шумами сенсоров цифровых ка-

мер [2], так и c принципиальными особенностями регистрации цифровых голограмм [1] могут 
сильно ухудшать качество восстановленных изображений. Наиболее простым способом по-

давления таких негативных эффектов является компьютерная обработка восстановленных 

изображений. Для борьбы с шумами было разработано большое количество фильтров: филь-
трация в плоскости пространственных частот [3–5], в плоскости голограммы [6–8], в плоско-

сти восстановленного изображения [9–10], использующих различные механизмы фильтра-

ции, начиная от простого нахождения медианы по группе пикселей [6], взвешенного локаль-
ного и общего усреднения [9], 3D-преобразований [11] и заканчивая алгоритмами, объединя-

ющими различные техники. 

1. Описание метода 
Подавляющее большинство цифровых фильтров плоскости изображения опираются на ста-

тистический анализ полного изображения или выделенной ячейки пикселей определённого 
размера. В работе же предлагается улучшение стандартных цифровых фильтров добавлением 

двух дополнительных этапов. Улучшенный процесс фильтрации включает три основных 
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шага: этап увеличения числа пикселей восстановленного изображения интерполяцией, при-

менение цифрового фильтра шумоподавления, уменьшения количества пикселей изображе-

ния до исходного числа. Предложенная комбинация обеспечивает улучшение качества вос-
становленного изображения при компромиссном снижении влияния временных и простран-

ственных шумов фотосенсора камеры, спекл-шума и нежелательных дифракционных поряд-

ков. В качестве этапа увеличения и уменьшения числа пикселей можно использовать интер-
поляцию и применять сплайны. В качестве фильтров шумоподавления можно использовать 

современные цифровые фильтры: например, медианный или BM3D [12]. Таким образом, раз-

работанный метод позволяет улучшить качество изображения за счет увеличения статисти-
ческой базы пикселей. 

2. Результаты применения метода 
Для численной апробации предложенного метода улучшения качества восстановленных 
изображений проведена программная реализация отдельных шагов алгоритма. Для приме-

нения в качестве фильтров шумоподавления программно реализованы и использованы 

6 цифровых фильтров: медианный [6], винеровский [13], Frost [14], Lee [15], NLM [9], BM3D [12]. 

Для увеличения и уменьшения числа пикселей в восстановленных изображениях использо-

валась билинейная, бикубическая интерполяция, интерполяция по ближайшим соседям, 
сплайны. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

Рис. 1. Изображения объекта: исходное (а), восстановленное с зашумленной цифровой 
голограммы (б, НСКО = 0,376), восстановленные после медианной фильтрации 

(в, НСКО = 0,219), применения фильтра BM3D (г, НСКО = 0,164), применения предложенного 
метода, включающего билинейную интерполяцию и медианную фильтрацию 

(д, НСКО = 0,163), применения предложенного метода, включающего билинейную 
интерполяцию и фильтра BM3D (е, НСКО = 0,140) 
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Использовались синтезированные цифровые голограммы Френеля амплитудно-фазовых 

диффузно-рассеивающих объектов. На полученные голограммы накладывались пуассонов 

шум, соответствующий статистике временного шума; гауссов шум, соответствующий стати-
стике темнового пространственного (неоднородности темнового сигнала) и светового про-

странственного (неоднородности фоточувствительности) шумов; спекл-шум. С полученной 
зашумленной голограммы восстанавливалось изображение объекта. Далее применялись реа-

лизованные 6 методов шумоподавления, а также предложенный метод. Для каждого метода 

шумоподавления подбирались наиболее оптимальные параметры. Например, для медиан-

ного фильтра варьировался размер окна. При этом благодаря тому, что значения временных 

и пространственных шумов фотосенсора камеры считаются известными, поиск оптимума 

для одного из лучших современных фильтров (BM3D) и для предлагаемого метода с приме-
нением фильтра BM3D может быть осуществлён быстрее, чем без данной информации. Далее 

оценивалось качество восстановленных изображений на основе нормированного средне-

квадратического отклонения (НСКО) относительно исходного. НСКО = 0 соответствует иден-
тичным изображениям, а НСКО = 1 — их полной несхожести. С точностью 10 % отношение сиг-

нал/шум (ОСШ) равно отношению единицы к НСКО. 

Пример исходного изображения объекта и восстановленного с зашумленной голограммы 
представлены на рисунке 1а, где НСКО составляет 0,376. Голограмма имела размер 

512 × 512 пикселей, а изображение объекта — 128 × 128 пикселей. Восстановленные изображе-

ния объекта после применения медианной фильтрации и фильтра BM3D приведены на ри-
сунках 1в–1г. НСКО составляет 0,219 и 0,164 соответственно, т. е. качество было улучшено по 

величине НСКО (как и по величине ОСШ) в 1,45 и в 2,29 раз. Восстановленное изображение 
после применения разработанного метода, включающего увеличение изображения в два раза 

и его двукратное снижение билинейной интерполяцией, а также применение медианной 

фильтрации и фильтра BM3D показаны на рисунках 1д–1е. НСКО составили 0,163 и 0,140 со-
ответственно, т. е. качество было улучшено по величине НСКО (как и по величине ОСШ) в 2,31 

и в 2,69 раз. При этом относительно прямого применения фильтров получено улучшение ка-

чества дополнительно на 34,4 % для медианной фильтрации и 17,1 % для фильтра BM3D. 

 
Рис. 2. График зависимости качества восстановленного изображения от размера окна 

фильтрации при использовании медианного фильтра и предложенного метода 
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Для большинства параметров предложенный метод показал лучше результаты, чем пря-
мое применение фильтров шумоподавления. На рисунке 2 представлен график зависимости 

величины НСКО от линейного размера окна для медианной фильтрации и для предложенного 

метода с билинейной интерполяцией и медианной фильтрацией. Видно, что для всех разме-
ров окна разработанный метод обеспечил лучше качество восстановления. 

Заключение 
В работе предложен метод улучшения качества восстановленных изображений голограмм на 

основе совместного применения интерполяционных алгоритмов и цифровых фильтров шу-

моподавления. Используется зависимость качества фильтрации от статистической базы пик-
селей. Метод позволил улучшать качество восстановленных изображений более чем в 

2,7 раза. Также метод дал более чем 34 % повышение качества относительно стандартных ме-

тодов шумоподавления, и больше, чем 17 % повышение относительно лучших современных 
методов. 
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 46. Голографическая волновая модель ассоциативной 
памяти 

В. В. Храбров, В. В. Ткаченко 
Объединенный институт проблем информатики Национальной академии наук 
Беларуси, Минск, Республика Беларусь 

Построена формальная вычислительная модель ассоциативной памяти голографического 
типа, обладающей свойствами фильтрации и устойчивости на повреждения. Численным мо-
делированием обратимых волновых процессов на множестве регулярно связанных цифровых 
осцилляторов, образующих двумерную метрику входного пространства сигналов (изображе-
ний), показана возможность восстановления информации по неполному ключу и высокая по-
мехоустойчивость к шумам входного сигнала, достигаемая благодаря фильтрующим свой-
ствам ассоциативного отображения. Формальная модель может быть применена также для 
иных метрик пространства сигналов. 

Ключевые слова: Цифровая голография, Ассоциативная память, Распределенное 
кодирование, Цифровые осцилляторы, Моделирование волновых процессов, 
Помехоустойчивость. 

Цитирование: Храбров, В. В. Голографическая волновая модель ассоциативной 
памяти / В. В. Храбров, В. В. Ткаченко // HOLOEXPO 2020 : XVII международная 
конференция по голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы 
докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 296–300. 

Введение 
В задачах параллельной обработки информации особую роль играют оптические голографи-

ческие модели ассоциативной обработки данных [1, 2], описываемые функциями двух пере-

менных с выполнением преобразований на комплексных волновых полях. Такие модели ос-
нованы на свойствах физического пространства распространять волны возмущения, где лю-

бая точка пространства является одновременно и источником, и приемником сигналов, где 
само физическое пространство является процессором обрабатываемой информации. Из-

вестны также модели [3], описывающие параллельную распределенную обработку информа-

ции в мозге человека в виде динамики осцилляторных нейронных сетей. Концептуальной ос-
новой этих моделей является волновой способ распространения сигналов в среде некоторых 

осцилляторов и передача информации от каждой точки пространства к каждой, или от каж-

дого нейрона к каждому посредством волнового взаимодействия. Однако это системное 
свойство реализовано в указанных моделях не в полной мере. 

Основной трудностью в оптической голографии является физическая невозможность 

остановить время и зарегистрировать мгновенный волновой паттерн. Запись и восстановле-
ние волновых паттернов в оптических процессорах связаны с получением интерференцион-

ной картины, образованной объектной волны с дополнительной опорной волной. Благодаря 

когерентности опорной и объектной волн в области регистрации создается условие возник-
новения стационарных осцилляций — стоячих волн, амплитудное распределение которых не 
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изменяется во времени. Именно эти стационарные стоячие составляющие волн создают ин-
терференционную картину как побочный эффект мгновенного суммирования и вычитания 

действительных компонент амплитуд при условии наложения когерентных волн. В действи-

тельности же, физически две волны — опорная и объектная — в области регистрации распро-
страняются в линейной среде без какого-либо взаимодействия полностью независимо друг 

от друга. Этот побочный эффект, будучи зарегистрирован как паттерн физического модуля-

тора (амплитудного или фазового), позволяет на этапе восстановления лишь частично иска-
зить опорный волновой фронт таким образом, что в результате искажения появляется ослаб-

ленный и зашумленный неточностями модуляции фантом информационной волны. 
В известных моделях осцилляторных нейронных сетей [3], однако, распространение волн 

не рассматривается как процесс, играющий существенную системную роль в передаче ин-

формации. Возникает вопрос: возможно ли создать формальную модель параллельного вы-
числительного процесса на абстрактной вычислительной структуре, в которой распространя-

ются такие же волны возбуждения, как в физической среде (эфире), но на простейших аб-

страктных осцилляторах, заменяющие функции коллективного поведения нейронов в 
нейронных сетях? Это становится возможным, если построить вычислительную модель обра-

тимого волнового процесса без затухания на сетке дискретных отсчетов, в узлы которого по-

мещены процессоры, выполняющие функции абстрактных осцилляторов. 

1. Принципы построения модели  
волнового вычислительного процесса 

1. Основным вычислительным элементом в модели является гармонический осциллятор без 

затухания, удовлетворяющих уравнению d2x/dt2 = –2x, где x — величина возбуждения осцил-
лятора,  — частота осциллятора. 

2. Множество осцилляторов в модели соотвествует дискретной сетке моделируемого про-

странства распространения волн. Каждый осциллятор имеет память текущего состояния как 
комплексной мгновенной амплитуды его возбуждения. 

3. Осцилляторы обмениваются величинами возбуждений через регулярную локальную 

структуру связей, соответствующую метрике моделируемого пространства. 
4. Физический смысл метрики — определение расстояния между осцилляторами через 

локальные связи. Метрика в модели является единственным способом адресации одного ос-

циллятора относительно другого. Осцилляторы в модели не имеют адреса доступа, отличного 
от локальных связей (в конкретной аппаратной или программной реализации вспомогатель-

ный адрес может быть, но он в абстрактной модели несущественен). 

5. Метрика обладает свойством целочисленной мерности. Например, модель простран-
ства может быть ноль-мерной (отдельный осциллятор), одномерной (цепочка связанных ос-

цилляторов), двумерной (тетрагональная, гексагональная структура связей) и т. п. 
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6. В модели не допускаются нелокальные связи между вычислительными элементами. 
Регулярная структура связей соединяет между собой только непосредственные соседи (прин-

цип локальности физических взаимодействий и простоты). 

7. Осцилляторы изменяют свое состояние параллельно в дискретные моменты времени, 
синхронизируемые внешним таймером. 

8. Состояние каждого осциллятора в последующий момент времени зависит исключи-

тельно от его текущего состояния и состояния его непосредственно связанных соседей. 
9. Благодаря локальным связям волна на множестве осцилляторов распространяется по-

шагово в дискретные моменты времени в соответствии с волновым алгоритмом, являю-
щимся дискретным аналогом непрерывного уравнения осциллятора без затухания. 

10. Согласно принципу Гюйгенса — Френеля, каждый осциллятор вычислительной среды, 

куда дошел фронт волны, рассматривается как источник новой волны, распространяющейся 
по локальным связям. Сложение волн от всех осцилляторов в каждый момент времени вы-

глядит как волновое преобразование, обеспечивающее отображение каждой точки простран-

ства на сферическую область (функция рассеяния точки), размер которой пропорционален 
количеству пройденных шагов волнового алгоритма. 

11. Благодаря волновому алгоритму с функцией рассеяния точки на сферу обеспечивается 

распределенное кодирование информации в точности как в оптических голографических си-
стемах. Такое рассеяние точки является полностью обратимым через изменение мнимой ча-

сти возбуждения всех осцилляторов на противоположный знак, что соответствует обраще-

нию времени, и последующей отработки того же количества шагов волнового алгоритма — 
волновой паттерн свернется в первоначальное состояние (первоначальный образ). Если по-

сле отработки нескольких шагов волнового алгоритма часть волнового паттерна стереть, то 

после обращения в первоначальное состояние исходный образ паттерна восстановится цели-
ком, хоть и с увеличенными шумами. Наложение случайного шума на волновой паттерн после 

отработки волнового алгоритма и обращению его в первоначальное состояние, приводит к 
уменьшению шумов после свертки в первоначальное состояние. 

12. Поскольку модель строится на конечном множестве осцилляторов, связанных ло-

кально регулярной структурой, различаются внутренние и граничные осцилляторы. Внутрен-
ние — это осцилляторы, имеющие такое же количество соседей, как и количество связей в за-

данной топологии. Граничные осцилляторы имеют меньше соседей и связей, чем внутрен-

ние. 
13. Назначение граничных осцилляторов — эмулировать бесконечное распространение 

волны за границы пространства осцилляторов без отражений фронта волны на границе. Вол-

новой фронт, вышедший за границу, безвозвратно исчезает — это имеет значение для после-
дующей фильтрации шумов при восстановлении волновых паттернов. 

14. Паттерн возбуждений осцилляторов на любом шаге работы волнового алгоритма 

представляет собой картину распространения волн от каждого осциллятора, которая после 
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отработки заданного количества шагов копируется в операционную память ассоциативного 
процессора для дальнейшей обработки. 

15. На входы ассоциативного процессора поступают непосредственно волновые пат-

терны как ключей, так и паттерны информации, связанной с ключами, преобразованные вол-
новым алгоритмом. 

2. Базовая структура голографической модели  
ассоциативной памяти 

Базовая структура голографической волновой модели ассоциативной памяти включает две 
группы осцилляторов в пространствах X и Y, служащих одновременно входами-выходами мо-

дели, и собственно голографической памяти, в которую записывается результат вычисления 

произведения комплексных величин состояния осцилляторов, соответствующих про-

странств, как изображено на рисунке 1. 

В качестве примера на рисунке 2 изображено двумерное пространство 2304 осциллято-

ров с гексагональной структурой связей между элементами и его фрагмент, показывающий 
связи одного из осцилляторов с его 6 соседями. 

 
Рис. 1. Структура голографической модели ассоциативной памяти 

 
Рис. 2. Гексагональная структура локальных связей осцилляторов 

Y
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Заключение 
Программная реализация голографической волновой модели выполнена на языке програм-

мирования С++ в среде Qt под операционной системой Linux. Результаты программного мо-

делирования демонстрируют процесс распространения волн на множестве гексагонально 

связанных осцилляторов на плоскости изображений, над которыми производятся операции 
волнового алгоритма, а также восстановление исходных изображений с возможностью сти-

рания части волновых фронтов и наложения шумов, что показывает возможность восстанов-

ления волновых фронтов ассоциируемых двумерных изображений по неполным или зашум-
ленным ключам. 
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 47. Отражательные голографические решётки Брэгга в 
оптическом волокне для датчиков малых вибраций и 
перемещений 

В. М. Петров1, С. Н. Жуков2, Р. А. Кабиев1, 2 
1 Национальный исследовательский университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 
2 Дармштадтский технический университет, Дармштадт, Германия 

Приводятся результаты теоретических и экспериментальных исследований отражательных 
решёток Брэгга, созданных в одномодовых оптических волокнах. Исследуется два типа решё-
ток: «обычных», и решёток, имеющих фазовый сдвиг между частями решётки. Исследуется 
зависимость коэффициента отражения таких решёток от длины волны падающего света. Экс-
периментально продемонстрирована возможность использования решёток с фазовым сдви-
гом для создания датчиков малых периодических механических перемещений, способных 
измерять амплитуду колебаний до долей нанометров. 

Ключевые слова: Отражательные голограммы Брэгга, Оптическое волокно, Датчики 
малых перемещений. 

Цитирование: Петров, В. М. Отражательные голографические решётки Брэгга в 
оптическом волокне для датчиков малых вибраций и перемещений / В. М. Петров, 
С. Н. Жуков, Р. А. Кабиев // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по 
голографии и прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 301–309. 

Введение 
Обычное оптическое волокно, изготовленное из плавленого кварца, обладает определённой 

эластичностью. Это позволяет создавать различные волоконно-оптические устройства, ра-

бота которых основана на механическом растяжении волокна, т. е. изменении его длины. Из-
менение длины волокна под действием различных внешних факторов используется для со-

здания широкого круга датчиков давления, температуры, малых перемещений [1, 2]. 

Особое место здесь занимают устройства, объединяющие в себе оптическое волокно и 
отражательные решётки Брэгга. Их высокая спектральная селективность позволяет создавать 

высококачественные волоконно-оптические фильтры. Возможность растяжения волокна 

позволяет производить перестройку фильтра по длине волны, что открывает широкие функ-
циональные возможности для их применения. 

Создание разности фаз между частями одной отражательной решётки позволяет изме-
нять профиль её отклика, т. е. позволяет изменять форму зависимости коэффициента отра-

жения решётки от длины волны падающего на неё света R(). 

Пожалуй, впервые, идея использовать такие решётки для создания управляемых оптиче-
ских демультиплексоров была предложена в [1]. Позднее эффективность использования от-

ражательных решёток с фазовым сдвигом была продемонстрирована для измерения локаль-

ных давлений [2], для управления шириной полосы генерации волоконных лазеров [3], для 
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управления формы отклика оптических фильтров [4, 5], для создания сверх-узкополосных оп-

тических фильтров [6, 7]. 

Хорошо известно условие дифракции Брэгга на периодической фазовой решётке в отра-

жательной геометрии [8] 

 B 2 ,n =   (1) 

где B — длина волны Брэгга, n — средний показатель преломления вещества, в котором со-

здана решётка, и  — пространственный период решётки. Изменение B может происходить 

за счёт изменения периода решётки Λ, например, при механическом изменении длины (рас-
тяжении) решётки (рисунок 1а). В линейном случае, когда можно пренебречь изменением по-

казателя преломления за счёт эласто-оптического эффекта, малые изменения длины ре-

шётки T + T приводят к соответствующим линейным изменениям периода  + , что в 
свою очередь приводит к изменению длины волны Брэгга решётки B + . Используя лазер, 

длина волны которого настроена на длину волны рабочей точки (Р. Т.), находящейся на ли-

нейном участке склона зависимости R() можно определить величину абсолютного измене-
ния длины решётки T + T по изменению величины отражаемой мощности падающего излу-

чения решёткой. Этот принцип лежит в основе использования волоконных решёток Брэгга в 

качестве датчиков малых перемещений [1]. 
В рамках данной работы мы продемонстрируем возможность использования в качестве 

датчика линейный перемещений отражательную решётку Брэгга, состоящую из двух отдель-
ных, последовательно расположенных частей. В этом случае возникает дополнительная сте-

пень свободы — разница фаз между частями решётки  (рисунок 1б). Для случая  = , при 

 
а) Решетка состоит из одной части длиной Т 

 
б) Решетка состоит из двух частей одинаковой длины L и расстоянием между ним d 

Рис. 1. Зависимость коэффициента отражения решётки Брэгга от длины волны. Общая 
длина решётки в обоих случаях одинакова и равна Т. Положение рабочей точки Р. Т. по оси х 

соответствует  = B – 1 (а) и  = B + 2 (б). 
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этом, в зависимости R() появляется узкий минимум на длине волны Брэгга (рисунок 1б). 
Можно видеть, что угол наклона касательной к функции R() в окрестности Р. Т. этом случае 

заметно превышает угол наклона в окрестности Р. Т. для «обычной» решётки, показанной на 

рисунке 1а. Таким образом, выбрав Р. Т. на одном из внутренних склонов, можно существенно 
улучшить способность датчика измерять малые линейные перемещения. 

Целью данной работы является проведение исследования зависимости коэффициента 

отражения от длины волны как обычных отражательных решёток Брэгга, так и решёток, со-
стоящих из двух частей и с разностью фаз между ними. Рассматриваются решётки, записан-

ные в стандартном одномодовом оптическом волокне, и исследуется влияние малого меха-
нического растяжения на форму и положение отклика решётки относительно шкалы длин 

волн. 

1. Теоретическая модель 
В современной литературе имеются различные подходы к вычислению отклика последова-

тельно расположенных двух или более отражательных решёток, имеющих фазовый сдвиг 

между собой. Для получения аналитического решения может быть использована теория связ-
ных волн Когельника [8]. Несмотря на то, что изначально такой подход был использован для 

исследования дифракционных процессов в трёхмерных, т. е. «объёмных» решётках, как пока-

зывает практика, этот подход даёт хорошее согласие между теорией и экспериментом и для 

случая решётки, созданной в одномодовом симметричном волноводе. 

Подробное описание процедуры вычисления общего случая передаточной функции от-

ражательной решётки Брэгга, состоящей из нескольких частей разной длины можно найти в 
[5, 6, 9]. 

Применим полученные результаты для случая, когда фазовая отражательная решётка 
Брэгга состоит из двух частей одинаковой длины L, и она имеет следующее распределение 

показателя преломления n(z) вдоль направления распространения считывающего света (ри-

сунок 1б): 
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Здесь d — расстояние между частями решётки, T — общая длина решётки, Kg = 2 /  — вол-

новой вектор решётки,  — период решетки, n1 — амплитуда фазовой отражательной решётки 

в обеих частях. 
Тогда для этого случая можно показать, что выражение для коэффициента отражения ре-

шётки R имеет вид 
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Здесь x = 2n / n1 ( / ),  = n1 / . 

На рисунках 2а–2г представлены теоретические зависимости R() для случаев  = 0, 

 =  / 3,  = 2 / 3, и  = . Из представленных зависимостей отчётливо прослеживается 

формирование минимума слева от центрального максимума и его смещение к центру по 

мере увеличения разницы фаз между секциями. При величине разности фаз  =  между сек-
циями, положение минимума точно соответствует длине волны Брэгга λB. Здесь же отметим, 

что для случая  = 0, спектральный отклик по форме совпадает со спектральным откликом 

«обычной» отражательной решётки Брэгга. 

2. Эксперимент 
Схема экспериментальной установки для исследования зависимости коэффициента отраже-

ния решётки от длины волны приведена на рисунке 3. Были исследованы два типа решеток: 
решётка без сдвига фаз (рисунок 3а), и решётка со сдвигом фаз между двумя частями (рису-

нок 3б). Решётки записывались в пропускающей геометрии при помощи импульсного лазера 

на длине волны  = 320 нм. Для записи решётки без фазового сдвига волокно освещалась ин-
терференционной картиной, длина освещаемой части волокна составляла T = 30 мм, и в во-

локне записывалась решётка такой же длины. Для записи решётки, состоящей из двух частей 
с фазовым сдвигом между ними, в волокне сначала записывалась решётка длиной L = 15 мм, 

затем волокно сдвигалось на расстояние d, кратное целому числу длин полуволн B. 

В наших экспериментах расстояние d находилось в интервале 3–5 мкм. Таким образом, в 
экспериментах, соответствующих случаю, изображённому на рисунке 2б, записывалась ре-

шётка, состоящая из двух частей, разность фаз между которыми в исходном состоянии уже 

составляла  = 0. 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения решётки от длины волны для различных 

значений . Вычисления производились по формуле (2):  = 0 (a),  =  / 3 (б), 
 = 2 / 3 (в),  =  (г). На фрагменте г показана зависимость положения центрального 

минимума от . 
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Особое внимание было уделено системе крепления волокна и его растяжения. На ри-

сунке 3. показано поперечное сечение устройства крепления волокна. Главная задача си-
стемы крепления — обеспечить одинаковые условия растяжения двух образцов волокна. Для 

создания механического растяжения использовался цилиндрический пьезопреобразова-

тель 4. К пьезопреобразователю прикладывалось управляющее напряжение пилообразной 
формы, что вызывало его линейное увеличение, и, следовательно, увеличение длины ре-

шётки Т. Муфта 2 обеспечивала неподвижную фиксацию одного конца волокна, другой конец 

волокна фиксировался муфтой 5 (рисунок 3а).  
Сам пьезопреобразователь был откалиброван по хорошо опробированной методике дву-

хволнового взаимодействия, использованной, например, при абсолютных измерениях давле-

ния света и взаимодействия Казимира [10]. Отметим, что данная методика позволяет произ-
водить калибровку пьезопреобразователей, т. е. получать зависимость абсолютного удлине-

ния от приложенного напряжения, с точностью до долей нанометра. Использование одного и 

того же пьезопреобразователя в обоих экспериментах, а также наличие его абсолютной ка-
либровки позволяет нам говорить о высокой надежности абсолютных величин полученных 

результатов. 

Измерения производились при помощи высокоточного перестраиваемого по длине 

волны лазера Agilent 6. Согласно техническому описанию данного лазера, точность установки 

длины волны составляет ±0,005 нм. Регистрация сигнала производилось при помощи фото-

 
а) Решётка без фазового сдвига 

 
б) Решётка с фазовым сдвигом 

1 — волокно, 2 — неподвижная муфта, 3 — опора пьезопреобразователя, 4 — пьезопреобразователь, 

5 — подвижная муфта, 6 — перестраиваемый лазер, 7 — фотоприёмник и осциллограф, 
8 — источник пилообразного напряжения 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки для исследования зависимости коэффициента 
отражения решётки от длины волны 
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приёмника и запоминающего осциллографа 7. Развёртка осциллографа была синхронизиро-

вана со скоростью сканирования лазера по длине волны, что позволяло получать на экране 

осциллографа зависимости R(). 

На рисунке 4а показаны примеры экспериментально измеренных зависимостей R() для 

решётки без фазового сдвига, т. е. случай на рисунке 3а. График А соответствует исходному, 

не растянутому состоянию решётки. Измеренная длина волны Брэгга в этом случае 
B ≈ 1550,015 ± 0,005 нм. На графике Б показана зависимость R() для решётки, растянутой, 

относительно начального состояния, на T ≈ 276,00 ± 0,05 нм. Измеренная длина волны 

Брэгга в этом случае составила B ≈ 1550,165 ± 0,005 нм. На графике «В» показана зависимость 
R() для решётки, растянутой, относительно начального состояния, на T ≈ 552,00 ± 0,05 нм. 

Измеренная длина волны Брэгга в этом случае составила B ≈ 1550,315 ± 0,005 нм. Дифракци-
онная эффективность решётки составила примерно 15 %. В данных экспериментах величина 

дифракционной эффективности, форма отклика и спектральная селективность решётки 

практически не изменялись. 
Дополнительные исследования показали, что при заданной длине растягиваемой ре-

шётки T = 30 мм, её растяжение на величину до 700 нм обеспечивает линейную зависимость 

B(T). Дальнейшее растяжение волокна приводит к заметному изменению формы отклика 
решётки и нарушению линейной связи между растяжением волокна и изменением длины 

волны Брэгга решётки. Этот случай в рамках данной работы не рассматривается. 

На рисунке 4б показаны аналогичные зависимости R() для образца решётки с фазовым 
сдвигом  =  (рисунке 2б). Можно видеть, что в этом случае зависимость R() имеет харак-

 
а) Решётка без фазового сдвига б) Решётка с фазовым сдвигом 

посередине,  = 0 

А — исходное состояние решётки, Б — решётка растянута на T ≈ 276,00 ± 0,05 нм, 
В — на T ≈ 552,00 ± 0,05 нм 

Рис. 4. Зависимости коэффициента отражения от длины волны R() отражательной 
решётки Брэгга 
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терный узкий минимум на длине волны Брэгга. По мере растяжения волокна происходит из-

менение периода решётки, что приводит к увеличению длины волны Брэгга, и, соответ-

ственно, к сдвигу центрального минимума. 
На рисунке 5 показана схема установки для исследования датчика малых периодических 

перемещений на основе оптического волокна с отражательной решёткой Брэгга как без фа-

зового сдвига, так и с фазовым сдвигом.  

Элементы установки 1–6 полностью совпадают с элементами установки, показанными на 

рисунке 3. Отличие состоит в элементах 7 и 8. В данном эксперименте использовались фото-

приёмник, подключённый к синхронному фазовому детектору серии Sr 810 DSR — Lock-in 
Amplifier 7, а в качестве элемента 8 — использовался источник электрического напряжения, 

имеющего вид U = U0 + Um cos t. Постоянное смещение U0 позволяло создавать постоянное 

растяжение волокна, соответствующее состоянию Б (рисунке 4). Переменная величина напря-
жения Um создавала периодическое изменение длины решётки T = T + T cos t. Здесь T — 

малое периодическое изменение длины решётки, которое необходимо измерить. Гармони-
ческий синхросигнал на частоте  / 2 с 8 поступал на 7, что позволяло обеспечивать синхрон-

ное детектирование измеряемой амплитуды сигнала. Рабочая частота  / 2 была выбрана 

равной 87,14 Гц исходя из наибольшего отношения сигнал-шум при выполняемых измере-
ниях. Измерения проводились в полосе частот 0,3 Гц. 

Длина волны лазера в этих экспериментах была фиксированной, и устанавливалась та-

ким образом, чтобы Р. Т. находилась примерно на середине склона зависимости R() (рису-
нок 1). 

Измерения производились следующим образом. При периодическом изменении длины 

решетки относительно среднего значения, соответствующего состояниям Б на рисунке 4, 
происходило периодическое изменение отражённой мощности падающего на решётку света. 

Данные периодические изменения регистрировались фотоприёмником, а затем изменения 

тока фотоприёмника регистрировались при помощи синхронного фазового детектора. 

 
1 — волокно, 2 — неподвижная муфта, 3 — опора пьезопреобразователя, 4 — пьезопреобразователь, 

5 — подвижная муфта, 6 — перестраиваемый лазер, 7 — фотоприёмник и синхронный фазовый 
детектор, 8 — источник периодического напряжения 

Рис. 5. Схема экспериментальной установки для исследования датчика малых 
периодических перемещений 
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На рисунке 6 показаны амплитуды выходного электрического сигнала в зависимости от 
изменения длины решётки — зависимость А, когда используется решётка без фазового 

сдвига, и рабочей точкой в случае, как показано на рисунке 1а, и зависимость Б — для решётки 

с фазовым сдвигом, и рабочей точкой, как показано на рисунке 1б.  

Заключение 
Чувствительность любого датчика определяется углом наклона касательной, проведённой к 
рабочей точке. Как следует из представленных нами теоретических и экспериментальных ре-

зультатов, при использовании отражательной решётки Брэгга с фазовым сдвигом посере-

дине, можно получить чувствительность такого датчика в 6–10 раз лучшую, чем при исполь-
зовании обычной решётки Брэгга. 

Экспериментально продемонстрированная в данной работе чувствительность датчика 

малых периодических перемещений составила: для «обычной» отражательной решётки 
Брэгга — примерно 0,8 нм, для отражательной решётки с фазовым сдвигом — примерно 

0,06 нм при измерениях на гармоническом сигнале в полосе частот 0,3 Гц. 

Угол наклона касательной в случае «обычной», т. е. без фазового сдвига отражательной 
решётки Брэгга определяется её спектральной селективностью , которая, в свою очередь, 

определяется толщиной решётки Т. Однако, используя решётку той же толщины Т, но со сдви-

гом фаз между её половинами, можно всегда получить чувствительность датчика лучшую, 

чем для «обычной» решётки. 

В предельном случае чувствительность такого датчика будет определяется длиной коге-
рентности используемого лазера. 

 
А — решётка без фазового сдвига, Б — решётка с фазовым сдвигом. 

Рис. 6. Зависимость отношения сигнал-шум на выходе датчика периодических 
перемещений от амплитуды перемещений. Сплошные линии — результат вычисления по 

формуле 2 касательной в Р. Т. 
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 48. Воспроизведение синтезированных с 
использованием преобразования Хартли голограмм 
при помощи микрозеркального модулятора и их 
применение в задачах оптической обработки 
информации 

Н. Н. Евтихиев, В. В. Краснов, Д. Ю. Молодцов, В. Г. Родин, Р. С. Стариков, П. А. Черемхин 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

Проведён компьютерный синтез амплитудных голограмм с использованием преобразования 
Хартли. Осуществлён вывод синтезированных бинаризованных голограмм на микрозеркаль-
ный пространственно-временной модулятор света. Выполнен сравнительный анализ голо-
грамм, синтезированных с использованием преобразований Фурье и Хартли, по средней ди-
фракционной эффективности по объекту и относительной ошибке восстановления изображе-
ния по интенсивности. Подтверждена применимость голограмм, синтезированных с исполь-
зованием преобразования Хартли, в качестве фильтров в некогерентных оптических корре-
ляторах. 

Ключевые слова: Синтез голограмм, Преобразование Хартли, Микрозеркальный 
модулятор, Некогерентные корреляторы. 

Цитирование: Евтихиев, Н. П. Воспроизведение синтезированных с использованием 
преобразования Хартли голограмм при помощи микрозеркального модулятора и их 
применение в задачах оптической обработки информации / Н. Н. Евтихиев, 
В. В. Краснов, Д. Ю. Молодцов, В. Г. Родин, Р. С. Стариков, П. А. Черемхин // 
HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии и прикладным 
оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2020. — 
С. 310–314. 

Введение 
В настоящее время микрозеркальные модуляторы успешно используются при решении раз-

личных задач информационной оптики, например таких как оптическое кодирование [1] или 
распознавание образов [2]. В отличие от жидкокристаллических пространственно-времен-

ных модуляторов света микрозеркальные модуляторы [3] осуществляют амплитудную моду-

ляцию с помощью отражения светового потока от матрицы микрозеркал. Быстродействие та-
ких модуляторов на два-три порядка превышает быстродействие жидкокристаллических мо-

дуляторов света, что важно при использовании микрозеркальных модуляторов в качестве 

устройств оперативного вывода голографических и дифракционных оптических элементов. 

В оптических корреляторах успешно применяются голограммы Фурье, как зарегистриро-

ванные оптическими методами, так и синтезированные на компьютере. Но, как известно, 

преобразование Фурье всегда производится в комплексной плоскости, в т. ч. и для действи-
тельных функций, которыми обычно описываются распознаваемые объекты. Отличительной 

особенностью преобразования Хартли [4] является то, что образ действительной функции 
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всегда является действительным, в отличие от преобразования Фурье. Поэтому при вычисле-
нии преобразования Хартли осуществляется в два раза меньше операций, чем при вычисле-

нии преобразования Фурье, что может оказаться полезным в быстродействующих распозна-

ющих системах, в которых требуется оперативный синтез голограмм-фильтров. Так как пре-
образование Хартли действительно, его удобно использовать при синтезе амплитудных голо-

грамм, а для вывода синтезированных с его помощью голограмм уместно использовать 

именно быстродействующие микрозеркальные модуляторы. 
Таким образом, целью работы являлось исследование применимости голограмм, синте-

зированных с использованием преобразования Хартли, в качестве фильтров в некогерентных 
оптических корреляторах и проведение сравнительного анализа голограмм, синтезирован-

ных с использованием преобразований Фурье и Хартли при их выводе на мирозеркальном 

модуляторе. 

1. Взаимосвязь преобразований Фурье и Хартли 
Введение преобразования Хартли было вызвано необходимостью обработки информации, 

которая представляет собой последовательности вещественных данных (одномерных и дву-
мерных). Данный вид преобразования назван в честь Р. Хартли, опубликовавшего в 1942 году 

статью о паре интегральных преобразований — прямом и обратном, использующих введен-

ную им функцию. 

 cas cos sin . =  +   

Прямое и обратное преобразования Хартли [3] задаются парой формул: 

 ( ) ( ) ( )cas 2 ,H f V t ft dt


−

=   

 ( ) ( ) ( )cas 2 ,V t H f ft df


−

=   

где f — циклическая частота, а функция cas представляет собой сумму косинуса и синуса од-

ного аргумента: cas(2ft) = cos(2ft) + sin(2ft). 

В отличие от преобразования Фурье, отображающего вещественные функции в комплекс-
ную область и несимметричного по комплексной переменной (происходит изменение знака 

при переходе от прямого к обратному преобразованию) преобразование Хартли осуществ-

ляет прямое и обратное преобразования только в вещественной области и обладает указан-
ной симметрией. Взаимосвязь преобразований Фурье и Хартли базируется на анализе свой-

ства симметрии. Преобразование Фурье равно разности четной составляющей преобразова-
ния Хартли и нечетной составляющей, умноженной на мнимую единицу, а преобразование 

Хартли определяется как разность вещественной и мнимой составляющих преобразования 

Фурье. 



 
VI. Голографическая интерферометрия и оптико-голографическая обработка информации 

312 

В работе [5] было аналитически показано, что голограммы, синтезированные с использо-
ванием преобразования Хартли, могут применяться в некогерентных оптических коррелято-

рах в качестве голограмм-фильтров, что может повысить быстродействие синтеза голографи-

ческих фильтров для оптических корреляторов в два раза. 

2. Синтез голограмм c использованием преобразования Хартли 
Алгоритм синтеза голограмм для некогерентных оптических корреляторов c использованием 
преобразования Хартли схож с алгоритмом синтеза таких голограмм c использованием пре-

образования Фурье [6]. Требуемый импульсный отклик голограммы-фильтра, заданный в 

виде растрового изображения или числового массива, помещается на входное поле с числом 
отсчетов, равным числу отсчетов в синтезируемой голограмме. Эквивалентный точечный 

опорный источник считается помещенным в центр входного поля. Изображение требуемого 

импульсного отклика помещается относительно центра входного поля таким образом, чтобы 
обеспечить его пространственное разделение с другими дифракционными порядками при 

восстановлении изображения с голограммы. 

В случае синтеза голограммы для некогерентного коррелятора возникает необходимость 
в использовании случайной фазовой маски, накладываемой на изображение импульсного от-

клика, для увеличения её эффективной площади и, таким образом, повышения дифракцион-

ной эффективности синтезируемой голограммы. Учитывая вещественность преобразования 

Хартли, в качестве возможных значений фазы возможен случайный выбор только двух зна-

чений 0 и . 

Далее находится коэффициент амплитудного пропускания синтезируемой голограммы. 
Так как преобразование Хартли вещественно, при синтезе голограммы Хартли, в отличие от 

синтеза голограммы Фурье, добавление комплексно-сопряженного образа опорного объекта 
не требуется. Для получения неотрицательного коэффициента амплитудного пропускания 

синтезируемой голограммы к формируемому образу добавляется положительное постоянное 

смещение, равное или превышающее максимум модуля отрицательного значения образа. Пе-
ред сохранением синтезированной голограммы в виде файла выполнялось нормирование её 

коэффициента амплитудного пропускания на единицу. Так как микрозеркальный модулятор 

осуществляет бинарную модуляцию, перед выводом синтезированные голограммы подвер-
гаются процедуре бинаризации с использованием либо одношаговых [7], либо итеративных 

методов бинаризации [8]. 

3. Вывод синтезированных голограмм  
на микрозеркальный модулятор 

В работе был проведен синтез голограмм с использованием преобразований Фурье и Хартли 

для различных изображений контурных и неконтурных объектов. Объекты имели размеры 

128 × 128 отсчетов, которые могли принимать значения от 0 до 255, и различались как по 
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форме, так и по степени заполненности изображений ненулевыми отсчетами. Степень запол-
ненности изображений ненулевыми отсчетами вычислялась как отношение средней вели-

чины значений отсчетов к максимальному значению отсчета в изображении. 

Был проведен сравнительный анализ синтезированных голограмм, в качестве наиболее 
значимых параметров были выбраны полная дифракционная эффективность по объекту, так 

как она отражает использование мощности в восстановленном изображении в границах и, 

учитывая, что голограммы будут использованы в некогерентных корреляторах, относитель-
ная ошибка восстановления изображения по интенсивности, рассчитанная как среднеквад-

ратическое отклонение интенсивности восстановленного объекта от расчетного объекта. По 
результатам анализа получено, что основные характеристики голограмм отличаются не более 

чем на 6 %, таким образом использование преобразования Хартли не ухудшает, а для некото-

рых объектов улучшает качество восстановленных изображений. 
Было проведено оптическое восстановление изображений с синтезированных бинарных 

голограмм, синтезированных с использованием преобразований Фурье и Хартли с числом от-

счетов 512 × 512 и 1024 × 1024. Вывод голограмм осуществлялся на микрозеркальный и, для 
сравнения, на жидкокристаллический модуляторы света. Получено визуальное сходство ка-

чества восстановленных изображений, что подтверждает применимость голограмм, синтези-

рованных с использованием преобразования Хартли, в качестве фильтров в некогерентных 
оптических корреляторах. 

Заключение 
В работе был проведён компьютерный синтез амплитудных голограмм с использованием 
преобразования Хартли, результаты экспериментов по выводу бинаризованных голограмм 

на микрозеркальный и жидкокристаллический модуляторы света подтверждают результаты 
численных экспериментов о близости качества изображений, восстанавливаемых с голо-

грамм, синтезированных с использованием преобразований Фурье и Хартли. Учитывая, что 

быстродействие микрозеркальных модуляторов превышает быстродействие жидкокристал-
лических, а при вычислении преобразования Хартли осуществляется в два раза меньше опе-

раций, чем при вычислении преобразования Фурье, при синтезе голограмм, их совместное 

применение, обосновано в высокоскоростных распознающих устройствах, где требуется опе-
ративный синтез и вывод голограмм-фильтров. 
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 49. Итеративные методы бинаризации цифровых 
голограмм с использованием диффузии ошибки 

Е. А. Курбатова, В. Г. Родин, П. А. Черемхин 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

Для задачи бинаризации цифровых голограмм в работе рассмотрены итеративные методы, 
использующие процедуру диффузии ошибки. Проведена сравнительная оценка методов по 
качеству восстановления изображений с бинаризованных голограмм на примере экспери-
ментально зарегистрированных цифровых голограмм. Проведён анализ влияния количества 
итераций методов на качество восстановления изображений. 

Ключевые слова: Цифровая голография, Бинаризация голограмм, Диффузия ошибки, 
Итеративное сжатие голограмм, Микрозеркальный модулятор света. 

Цитирование: Курбатова, В. Г. Итеративные методы бинаризации цифровых 
голограмм с использованием диффузии ошибки / Е. А. Курбатова, В. Г. Родин, 
П. А. Черемхин // HOLOEXPO 2020 : XVII международная конференция по голографии 
и прикладным оптическим технологиям : Тезисы докладов. — М. : МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2020. — С. 315–319. 

Введение 
В настоящее время наиболее широко распространены два типа пространственно-временных 
модуляторов света: жидкокристаллические и микрозеркальные. Для многих задач, таких как 

создание голографических дисплеев [1], оптических корреляторов [2], оптическое кодирова-
ние информации [3–4] и др., наиболее применимы высокоскоростные микрозеркальные мо-

дуляторы (МЗМ). В силу бинарности модуляции МЗМ для оптического восстановления изоб-

ражений и 3D-сцен необходимо проводить бинаризацию голограмм. 
Для повышения скорости передачи голограмм по каналам связи и снижения требований 

к объемам архивной памяти, необходимой для их хранения проводится компрессия файлов 

цифровых голограмм. Данная задача может решаться также с помощью бинаризации голо-
грамм. Наиболее распространенными методами бинаризации являются локальные и гло-

бальные методы бинаризации по порогу [5–6], а также различные реализации метода диффу-

зии ошибки [7–8]. За счет итеративности методов бинаризации можно достичь более высо-
кого качества восстановленных изображений. 

В данной работе рассмотрены методы повышения качества восстановления изображений 

с бинаризованных оптически зарегистрированных голограмм за счёт сочетания итеративных 
методов бинаризации и операции диффузии ошибки. В работе рассматриваются методы с 

итеративным изменением порога бинаризации и процедурой диффузии ошибки, применяе-

мой на каждом шаге, а также на последнем шаге. 
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1. Итеративные методы бинаризации голограмм  
с использованием диффузии ошибки 

Алгоритм метода итеративного изменения порога бинаризации с процедурой диффузии 

ошибки во время каждой итерации (метод № 1) состоит из следующих шагов [9]: 
1. Задаются диапазон пороговых значений и количество шагов бинаризации (количество 

итераций). 

2. Значения яркости каждого пикселя голограммы сравниваются с максимальным и ми-
нимальным пороговыми значениями. Пиксели со значениями яркости менее минимального 

и более максимального значения порога приобретают значения «0» и «1», соответственно, для 

каждого пикселя проводится процедура диффузии ошибки. 
3. Пороговые значения изменяются в соответствии с заданным количеством итераций и 

диапазоном пороговых значений. 

4. Повторяется шаг № 2 с новыми пороговыми значениями. 
Шаг № 2 является первой итерацией данного метода. Шаги № 3 и 4 повторяются до того 

момента, когда максимальное и минимальное пороговые значения сравниваются и прово-

дится стандартная процедура диффузии ошибки с данным пороговым значением. 
При такой итеративной реализации диффузии ошибки должен происходить более кор-

ректный учёт особенностей распределения яркости пикселей голограммы, чем при стандарт-

ной бинаризацией методом диффузии ошибки за счет плавного изменения порогового зна-

чения. 

Вторым рассмотренным вариантом реализации итеративного метода диффузии ошибки 
является процедура итеративного изменения порога бинаризации и применения диффузии 

ошибки только во время последней итерации алгоритма (метод № 2) [9]. Алгоритм данного 

метода аналогичен алгоритму метода № 1, однако при проведении шагов № 2 и 4 процедура 
диффузии ошибки не проводится. Вместо этого для каждого пикселя голограммы вычисля-

ется разница исходного значения яркости пикселя и присвоенного ему значения («1» или «0»). 

Для каждого пикселя данное значение разницы сохраняется с коэффициентом, равным отно-
шению номера итерации и заданного количества итераций. Процедура диффузии ошибки 

проводится только при проведении последней итерации с учетом всех накопленных значе-

ний ошибки. 
Таким образом, однократное проведение диффузии ошибки позволяет избежать случай-

ного повторного накопления ошибки как в методе № 1. 

2. Результаты восстановления изображений с голограмм, 
бинаризованных итеративными методами диффузии ошибки 

Для бинаризации экспериментально записанных голограмм 3D-объектов использовались 

описанные Методы № 1 и 2 с использованием матриц распространения весовых коэффици-

ентов Флойда-Стенберга [7], Джарвиса [10], Аткинсона [11] и точечной диффузии Кната [12]. 
Расстояния от объектов сцен до плоскости фотосенсора камеры составляло от 0,4 до 1,5 м. 
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Восстановление изображений с зарегистрированных голограмм в исходном и бинаризован-

ном виде производилось с использованием метода прямого расчёта дифракции Френеля. 

Была проведена сравнительная оценка реализованных методов по качеству восстанов-
ленных с бинаризованных голограмм изображений и влияния количества итераций на каче-

ство восстановления.  

На рисунке 1 представлены примеры восстановленных изображений объемной сцены с 
голограмм, бинаризованных Методами № 1 (а, б) и 2 (в, г) в случае 2 (а, в) и 4 (б, г) итераций 

соответственно при использовании матрицы весовых коэффициентов Джарвиса. На ри-

сунке 2 представлены зависимости пикового отношения сигнал/шум (ПОСШ), нормирован-
ного среднеквадратического отклонения восстановленных с исходной полутоновой и с бина-

ризованной голограммы изображений (НСКО) и индекса структурного сходства (ИСС) для Ме-

тодов № 1 и 2 в случае использования матрицы весовых коэффициентов Аткинсона от коли-

чества итераций. 

Как видно, использование метода с итеративным изменением порога бинаризации и 

диффузией ошибки на каждой итерации позволяет повысить качество восстановленных 
изображений лишь на 0,1 % при 2 итерациях метода, дальнейшее повышение количества ите-
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Рис. 1. Примеры восстановленных изображений с экспериментально записанной цифровой 
голограммы, бинаризованной Методами № 1 (а, б) и № 2 (в, г) при использовании матрицы 

Джарвиса в случае 2 (а, в) и 4 (б, г) итераций 
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Рис. 2. Зависимости величин оценки качества восстановления изображений с 
бинаризованных цифровых голограмм Методами № 1 и 2 в случае использования матрицы 

весовых коэффициентов Аткинсона от количества итераций 
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раций приводит к ухудшению качества при значительном повышении ресурсоемкости ме-
тода и, соответственно, не является целесообразным в случае сжатия оптически зарегистри-

рованных цифровых голограмм. 

Применение метода с диффузией ошибки только на последнем этапе позволяет повысить 
качество восстановления изображений до 12 %, для чего достаточно всего 2–5 итераций. При 

этом не происходит существенного увеличения вычислительной ресурсоемкости метода. 

Заключение 
В данной работе был проведен сравнительный анализ двух итеративных методов бинариза-

ции голограмм на основе применения процедуры диффузии ошибки: при каждой итерации 
и только во время последней. Представлены примеры восстановленных изображений с голо-

грамм, бинаризованных данными методами. 

Применение диффузии ошибки на каждой итерации приводит к случайному повторному 
накоплению ошибки и не способствует повышению качества восстановления. Итеративное 

изменение порога с процедурой диффузии ошибки на последней итерации позволяет повы-

сить качество восстановления до 12 %. 
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