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Аннотация 

Защитные голограммы применяются в качестве элементов, подтверждающих подлин-
ность документов и различной продукции. Качество защитных голограмм в значительной 
степени зависит от глубины поверхностного микрорельефа голограммных и дифракцион-
ных оптических элементов. Авторами статьи предлагается метод контроля качества защит-
ных голограмм, основанный на непрямых измерениях параметров микрорельефа. В статье 
представлены результаты теоретических исследований предложенного метода.  
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Введение 

Защитные голограммы находят широкое примене-
ние как защитные элементы ценных бумаг, докумен-
тов, а также различных изделий. В связи с этим тира-
жи радужных голограмм – защитных голограмм (ЗГ) 
исчисляются сотнями тысяч. Для серийного произ-
водства ЗГ широко применяется технология горячего 
тиснения лавсановой бумаги при помощи никелевой 
мастер-матрицы. [1] Дефекты мастер-матрицы, свя-
занные с её износом при тиражировании, в значи-
тельной степени сказываются на качестве производи-
мых голограмм. При этом снижается точность ото-
бражения эффектов, заложенных в дизайн сцен ЗГ на 
стадии их разработки, искажаются скрытые изобра-
жения, частично или полностью пропадают микро-
тексты и микроизображения. Поэтому перед нанесе-
нием ЗГ на продукцию возникает необходимость 
контроля тиража ЗГ.  

В настоящее время нет единого мнения к подхо-
дам в оценке качества защитных голограмм. По-
скольку радужная голограмма формирует изображе-
ние для наблюдения его человеком, то о качестве 
мастер-матриц и ЗГ можно судить на основе эксперт-
ной оценки формируемых ими изображений. Такой 
метод достаточно широко используется на практике. 
Недостатком этого метода является субъективность 
оценок качества.  

Целью настоящей работы является разработка ме-
тода, позволяющего осуществлять объективную 
оценку качества ЗГ. Защитные голограммы состоят из 
набора голографических оптических элементов (ГОЭ) 
и дифракционных оптических элементов (ДОЭ), 
представляющих собой элементарные фазовые отра-
жательные дифракционные решётки (ДР). О качестве 
защитных голограмм можно судить по соответствию 
значений параметров рельефа этих решёток эталон-
ным. Под эталонными ДР можно понимать решётки, 
которые были заложены в дизайн мастер-матриц на 
стадии их разработки, или решётки, параметры кото-

рых были измерены на заведомо отобранных экспер-
тами образцах мастер-матриц.  

Качество конкретного образца ЗГ зависит от значе-
ний основных параметров ДР. Такими основными па-
раметрами элементарной ДР – голопикселя являются:  

– пространственная частота vx или период T = 1/vx; 
– глубина α фазового рельефа; 
– количество N периодов в голопикселе; 
– ориентация ϕ ДР. 
Так как период решёток имеет значение порядка 

1 мкм, то для контроля перечисленных параметров ино-
гда применяют метод, основанный на прямом измере-
нии с использованием микроскопов, в том числе конфо-
кальных или атомно-силовых микроскопов [2]. Недос-
татками этого метода являются трудоёмкость и дли-
тельность проведения измерений параметров профиля, а 
также дороговизна измерительного оборудования.  

Альтернативой методу прямых измерений являет-
ся косвенный метод измерения, когда о параметрах 
ДР можно судить на основе анализа дифракционного 
распределения. В [3] предлагается методика контро-
ля, в которой качество ЗГ оценивается вектором, со-
ставляющими которого являются: период дифракци-
онной решётки, её ориентация, угловая селективность 
и дифракционная эффективность. В работе [3] не 
приведены количественные соотношения, характери-
зующие связь вектора с параметрами рельефа.  

В настоящей статье приводятся результаты иссле-
дований, позволяющие по параметрам дифракцион-
ного распределения оценивать параметры поверхно-
стного микрорельефа голографических и дифракци-
онных оптических элементов.  

Известно, что: 
• при заданной длине волны λ и угле α паде-

ния волнового фронта на ДР распределение интен-
сивности по порядкам дифракции на фазовой отра-
жающей ДР зависит от глубины α' фазового рельефа;  

• при заданной длине волны λ и угле α паде-
ния волнового фронта на ДР значение углового рас-



Метод когерентного контроля глубины поверхностного микрорельефа голограммных и дифракционных… Колючкин В.В. и др. 

516 Компьютерная оптика, 2015, том 39, №4 

пределения β±1 дифракционных порядков зависит от 
периода T (пространственной частоты vx); 

• при нормальном падении волнового фронта на 
ДР ориентация плоскости, в которой находятся порядки 
дифракции, зависит от угловой ориентации φ ДР; 

• угловой размер ∆β±1 распределения интен-
сивности в порядках дифракции зависит от количест-
ва периодов N в голопикселе.  

Следовательно, измерив значение дифракционной 
эффективности, а также направление и угловой раз-
мер дифракционных порядков, можно однозначно 
оценить параметры ДР. Наш метод определения глу-
бины дифракционных решёток основан на многова-
риантном анализе зависимости значения распределе-
ния интенсивности от глубины рельефа.  

1. Дифракция на отражающей  
дифракционной решётке 

Известны математические выражения, описываю-
щие в рамках скалярной теории процесс дифракции 
на отражающей фазовой дифракционной решётке 
(ФДР) [4, 5]. Рис. 1 поясняет возникновение фазового 
набега при дифракции на синусоидальной отража-
тельной ФДР.  

 
Рис. 1. Иллюстрация фазового набега при дифракции 

на синусоидальной отражательной фазовой 
дифракционной решётке 

Уравнение поверхности ФДР можно представить 
в виде: 
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где A и T – амплитуда и период синусоидального 
профиля соответственно. 

В соответствии с принципом Гюйгенса–Френеля 
каждая точка падающего волнового фронта, стано-
вясь источником вторичных волн, создаёт в рассмат-
риваемом направлении наблюдения волну, амплитуда 
которой равна  
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где U0 – амплитуда падающей плоской волны, 
k = 2π/λ – волновое число, ∆х – оптическая разность 
хода между лучами 1 и 2, дифрагированными от 
рельефа ДР, N – число штрихов профиля.  

Учитывая периодичность профиля, можно записать 

1 0x x j∆ = ∆ + ∆ , (3) 

где ∆1х – значение оптической разности хода в пределах 
одного периода, ∆0 – оптическая разность хода для то-
чек профиля, отстоящих по оси X на величину, кратную 
периоду T. Тогда соотношение (2) примет вид: 
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Выражение (4) можно представить в виде 
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0 (sin sin )T∆ = α + β . (8) 

Тогда распределение интенсивности в дифракци-
онном распределении представим как 
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2

0 0I U=  – интенсивность падающей волны. (12) 

2. Результаты расчётов 

На основе приведённых выше математических вы-
ражений, основанных на приближениях скалярной 
теории дифракции, была разработана программа и вы-
полнены исследования зависимости перечисленных 
параметров дифракционного распределения от пара-
метров ДР с гармоническим фазовым распределением. 
Результаты расчётов представлены в виде графиков.  

На рис. 2 представлено угловое распределение со-
ставляющей интенсивности в порядках дифракции 
при периоде дифракционной решётки 1,5 мкм и дли-
не волны излучения 600 нм. 

На рис. 3 и 4 для различных длин волн излучения 
представлены графики зависимости распределения 
интенсивности в 1-м порядке дифракции излучения 
от глубины рельефа ДР при нормальном падении из-
лучения. Зависимости представлены для излучения с 
длинами волн 400, 500, 600, 650, 700 нм. 

На рис. 5 в качестве примера представлены гра-
фики зависимости распределения интенсивности в 
1-м порядке дифракции от глубины рельефа ДР при 
падении излучения под углом 39º. Зависимости 
представлены для излучения с длинами волн 400, 
500, 600, 700 нм.  
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Рис. 2. Распределение составляющей интенсивности в порядках дифракции 

 
Рис. 3. Распределение интенсивности при T =  1,5 мкм  

 
Рис. 4. Распределение интенсивности при T=1 мкм  

 
Рис. 5. Распределение интенсивности при T=1 мкм при угле падения 39º 
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На рис. 6 в качестве примера представлены гра-
фики зависимости распределения интенсивности в 1 
и 2 порядках дифракции от глубины рельефа ДР при 
падении излучения под углом 60º. Зависимости пред-
ставлены для излучения с длиной волны 405 нм. 

Зная теоретические расчётные зависимости, 
можно измерить глубину микрорельефа, зарегист-
рировав значение интенсивности излучения в 1 и 
2 порядках дифракции с помощью фотоприёмного 
устройства. 

 
Рис. 6. Распределение интенсивности при T=1 мкм при угле падения 60º 

Для повышения точности предлагаемого метода 
предлагается использовать отношение R распределе-
ния интенсивностей 1 и 2 порядков дифракции. Гра-
фик зависимости отношения распределения интен-
сивностей R(d) от глубины рельефа представлен на 
рис. 7. Из графика можно видеть, что метод может 
быть использован для защитных голограмм с глуби-
ной микрорельефа до 0,45 мкм.  

 
Рис. 7. Отношение распределений интенсивности  

1-го и 2-го порядков дифракции 

Функциональная схема устройства контроля глу-
бины поверхностного микрорельефа защитных голо-
грамм, основанного на предложенном методе, пред-
ставлена на рис. 8.  

Принцип действия устройства представляется 
следующим образом. Излучение от лазерного диода 
падает под углом α на контролируемый образец ДОЭ-
ГОЭ. Порядки дифракции регистрируются фотопри-
ёмными устройствами (ФПУ).  

Заключение 

Проведённые теоретические исследования под-
тверждают возможность контроля качества защитных 
голограмм с использованием предложенного метода 
косвенного измерения параметров фазовых дифрак-
ционных решёток. Получены зависимости, устанав-
ливающие связь между параметрами дифракционного 

распределения и параметрами поверхностного мик-
рорельефа голограммных и дифракционных оптиче-
ских элементов.  

 
Рис. 8. Зависимость углового размера 1 порядка  

от угла падения α 
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Abstract 
Security holograms have been widely used for document and product authenticity protection. 

The quality of security holograms and master-matrices significantly depends on the perfection of 
the diffraction grating. The authors introduce a method for checking the security hologram quality 
based on indirect measurements of diffraction grating parameters. Theoretical results concerned 
with the use of this method  for microrelief quality control are discussed.  
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