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ГОЛОГРАФИЧЕСКИЙ ЗАЩИТНЫЙ ЭЛЕМЕНТ  
С ОБРАЩЕНИЕМ ВОЛНОВОГО ФРОНТА 

В статье рассмотрен один из подходов последовательного воспроизведения голографи-
ческих записей с обращенным волновым фронтом. Дано общее математическое описание 
информационной модели способа. Предложены варианты для двухкратного повышения 
информационных свойств при защите документов. 

The way of holographic records consecutive reproduction is developed. The energy of zero order 
bunches on each previous cycle of the reading for the reproduction of this or other holograms on the 
subsequent cycles is used. The general mathematical description of information and power model of the 
method is given. 

Введение. Подделка документов и ценных 
бумаг возникла давно и неуклонно совершенст-
вуется вместе с развитием технологии их соз-
дания. Поэтому в наш век подделок и фальши-
вок очень важно установить подлинность до-
кумента, ценной бумаги, предмета и продукта.  

Установление подлинности документов 
сложный и трудоемкий процесс, и основывает-
ся он на сравнении с признаками защиты, кото-
рые выступают в качестве эталонов. В этом 
процессе различают оперативный и углублен-
ный контроль подлинности [1, с. 25]. Углублен-
ный контроль подлинности ведется специаль-
ными экспертами с использованием признаков 
распознавания подлинности. На практике ши-
роко применяется оперативный контроль, ко-
торый осуществляется путем анализа опреде-
ленных средств защиты. Подделка средств за-
щиты выполняется настолько качественно, что 
часто отличить подделку от оригинала не пред-
ставляется возможным. Чтобы повысить точ-
ность идентификации подлинности того или 
иного документа, используют большое количе-
ство разнородных признаков (от 10 до 30) [2]. 
Непрерывная подделка применяемых средств 
защиты подлинности ставит задачу разработки 
новых, более совершенных признаков, и в ре-
зультате со временем количество используемых 
признаков в оперативном контроле непрерывно 
возрастает, а сам процесс идентификации под-
линности усложняется. Эта ситуация наклады-
вает свой отпечаток на количественный и каче-
ственный набор признаков распознавания, ме-
тодику их идентификации, аппаратурное 
оформление приборов контроля подлинности и 
их программного обеспечения.  

Набор признаков, по которым устанавлива-
ется подлинность исследуемого документа, 
формирует информационное поле. В качестве 
признаков подлинности применяются самые 
разнообразные свойства печатной продукции, 
реализуемые на специальных материалах с ис-
пользованием голограмм, переменного оптиче-
ского эффекта, УФ-люминесценции, ИК-люми-
несценции и др. 

Если установлено N признаков подлин-
ности, то результирующая вероятность того, 
что данный документ подлинный, может быть 
определена следующей формулой [2]: 
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где Ki и рi ⎯ соответственно весовой коэффи-
циент и вероятность присутствия или отсутст-
вия i-го признака. Вероятность того, что дан-
ный документ является подлинным, определя-
ется условием нормировки, т. е.  
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где А ⎯ нормировочный коэффициент. Оче-
видно, что для однородных признаков A = 1/N. 

Следует различать простые и сложные при-
знаки распознавания подлинности. Простые 
формируются только с помощью какой-то од-
ной технологической операции или путем вы-
полнения определенного набора измеритель-
ных операций, а сложные признаки формиру-
ются целой совокупностью выполнения опре-
деленных технологических, аппаратурных, ме-
тодических и измерительных операций. Для 
простых признаков весовой коэффициент равен 
единице, а для сложных признаков весовой ко-
эффициент может значительно отличаться от 
единицы. 

Голографическая защита визуальной ин-
формации считается на сегодняшний день од-
ной из самых устойчивых от подделки. Плот-
ность записи идентифицируемой информации в 
голографическом процессе намного превосхо-
дит все остальные способы хранения данных. 
Поэтому подделать в точности голографиче-
ские изображения практически невозможно. 
Голографическая защита хороша, что является 
комплексной по своей сути. В одной голограм-
ме могут сочетаться различные степени защи-
ты, каждая из которых предназначена для сво-
его уровня идентификации: от визуального 
восприятия на уровне потребителя товара до 
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эксперта, применяющего специальную аппара-
туру с использованием методов амплитудного 
и фазового кодирования скрытых аналоговых и 
компьтерно-синтезированных голограмм. 

Наиболее распространенными технология-
ми создания защищенных голограмм являются: 

1. Аналоговые оптические способы записи на 
голографическом столе (2D/3D голограммы, голо-
граммы сфокусированного изображения, радужные 
голограммы, Фурье-голограммы, многорадужные 
голограммы, стереограммы, муар, скрытые замас-
кированные изображения, микротекст и др.). 

2. Цифровые способы компьютерного син-
теза с использованием голографических прин-
теров, а также лазерных и/или электронно-
лучевых растровых генераторов (2D/3D синте-
зированные голограммы, микротекст, нумера-
ция и персонализация, деметаллизация). 

В первом приближении по степени защиты 
голографических марок разработанные методы 
проранжированы в следующем порядке: 

1. Голограмма плоского изображения, запи-
санная на голографическом столе. 

2. Голограмма 2D/3D, записанная на гологра-
фическом столе, имеющая передний план в плос-
кости и задний план на заданном расстоянии. 

3. Голограмма плоского изображения, запи-
санная на голографическом принтере (2D/3D 
голограмма). 

4. Голограмма плоского изображения, запи-
санная на голографическом принтере, содер-
жащем микротекст. 

5. 2D/3D голограмма со скрытым изображе-
нием. Скрытое изображение можно считать, 
используя специальное устройство. 

6. 2D/3D голограмма с несколькими скрытыми 
изображениями, локализованными в разных плос-
костях и считываемыми специальным прибором. 

7. 2D/3D голограмма со скрытым изображе-
нием, записанным в точке, либо в части видимого 
изображения. Для того чтобы увидеть такое изо-
бражение, необходимо знать его место локализа-
ции и иметь специальный прибор, отличающийся 
от идентификатора скрытого изображения. 

8. Голограмма, записанная на гологра-
фическом принтере по dot matrix технологии со 
стереоскопическим объемным изображением. 

9. Голограмма синтезированного объемного 
изображения, записанная на голографическом 
столе путем синтеза из плоских изображений. 

10. Голограмма синтезированного объемного 
изображения, содержащая специальные ракурсы. 

11. Голограмма, состоящая из плоского 
изображения, записанная по dot matrix техноло-
гии, и объемного изображения, записанного на 
голографическом столе. 

12. Голограмма, состоящая из плоского изо-
бражения, записанная по dot matrix технологии, и 
объемного изображения, записанного на голо-
графическом столе со скрытым изображением. 

13. Голограмма, записанная на голографи-
ческом принтере по «dot-matrix» технологии со 
стереоскопическим объемным изображением, 
со скрытым изображением в точке, записанным 
на голографическом столе. 

Таким образом, эффективная система защит-
ных технологий предполагает [1–8] наслоение 
способов и технических решений с комбиниро-
ванием видимых, скрытых и машиносчитывае-
мых элементов. Одним из подходов является по-
следовательное воспроизведение голографиче-
ских записей с обращением волновым фронтом. 

Основная часть. 1. Информационная мо-
дель голографических записей. При записи го-
лограмм на фоточувствительной пластине ре-
гистрируется интерференционная картина ло-
кализованного объектного UWO(x) и опорного 
UWR(x) пучков. Пусть комплексная амплитуда 
объектного пучка выражается через амплитуд-
ное UWO(x) и фазовое ψ(x) распределения: 

1
( ) ( ) exp [ ( )] exp( 2 ),

i

n

WO WO WO
i

U x u x j x j x
=

= ψ π ν∑  (2) 

где объектный пучок представлен суммой N 
элементарных излучателей, на которые можно 
дискретизировать изображение входной стра-
ницы информации, с несущей частотой. 
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Здесь и в последующем для упрощения ана-
лиза двумерные функции будем представлять с 
аргументом в одной плоскости xOz, поскольку 
основные выводы можно просто распростра-
нить на двумерном варианте.  

Для простоты аналитических выкладок 
возьмем опорный пучок с плоским волновым 
фронтом, имеющий комплексную амплитуду 

( )  exp ( 2 ).WR WR WRU x u j x= πν               (4) 

Тогда для интенсивности, регистрируемой 
фотопластиной, можно записать выражение 
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или с учетом выражений (2), (4) и (5) 
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Положим, что при обработке фотопластины с 
зарегистрированной голограммой обеспечена  
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линейная пропорциональность между ее ампли-
тудным коэффициентом пропускания и интен-
сивностью голографической интерференционной 
картины. Тогда при освещении данной голограм-
мы считывающим пучком света с плоским волно-
вым фронтом и комплексной амплитудой 

( ) exp( 2 )R R RU x u j x= πν                 (7) 

комплексную амплитуду света на выходе 
голограммы можно представить как 

Uвых1(x) =I (x)UR (x) = UWRU*WOUR + 
    + UWRU*WRUR+UWOU*WRUR+U*WOUWRUR   (8) 
или с учетом выражений (6), (7) и (8) 
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С точностью до постоянного множителя пер-
вые два слагаемых в выражении (9) умножаются 
на exp( 2 )Rj xπν . Это означает, что соответст-
вующие им составляющие распространяются от 
голограммы в направлении считывающего пучка. 
Третье слагаемое соответствует копии волнового 
фронта объектного пучка, четвертое слагаемое 
описывает составляющую, которая распростра-
няется под еще более крутым углом относитель-
но нормали голограммы. Учитывая реальную ре-
гистрацию голограмм на фотопластинах с конеч-
ной толщиной эмульсионного слоя, который в 
ряде практических случаев достаточен для по-
давления комплексно-сопряженного изображе-
ния, при энергетическом анализе воспроизведе-
ния голограмм последней составляющей в выра-
жении (9) можно пренебречь. 

Идея метода последовательного воспроизве-
дения голографической информации заключается 
в использовании световой энергии с комплексной 
амплитудой двух первых слагаемых в выражении 
(9) на каждом предыдущем цикле считывания для 
воспроизведения этой же или любых других го-
лограмм на последующих циклах. 

2. Голографическая запись с обращенным 
волновым фронтом. Рассмотрим возможности 
способа последовательного считывания для мно-
гократного воспроизведения одной голограммы. 
Примером такой реализации способа с формиро-
ванием двух информационных каналов является 
схема с оптической обратной связью на выход 
голограммы, когда из пучка света нулевого по-
рядка формируется сопряженный относительно 
считывающего пучок света (рис. 1). Предполага-

ется, что зеркало З1, установленное за голограм-
мой Г, перпендикулярно пучку света нулевого 
порядка и отъюстировано относительно выход-
ного зеркала З2 лазера Л. Таким образом, получа-
ется трехзеркальная лазерная система, состоящая 
из зеркал лазера З2 и З3, между которыми нахо-
дится активный элемент АЭ, и пассивного резо-
натора, состоящего из выходного зеркала З2 лазе-
ра, голограммы и зеркала З1. 

 

 
Рис. 1. Схема воспроизведения голограмм с обра-
щенным волновым фронтом 

 
К сожалению, технологические возмож-

ности построения такой системы чрезвычайно 
ограничены в силу низкой добротности реаль-
ного пассивного резонатора. Из-за больших по-
терь в общем случае на недетерминированной 
голограмме использовать интерференционные 
эффекты в пассивном резонаторе практически 
не удается. Поэтому при энергетическом анали-
зе эффективности схемы ограничимся конеч-
ным числом отражений пучка света от зеркал З1 
и З2, который при дифракции на «толстой» го-
лограмме формирует два информационных ка-
нала. Масштаб воспроизводимых изображений 
на рис. 1 условен и определяется оптической 
структурой объектного канала в схеме записи 
голограмм и информационных каналов в схеме 
воспроизведения. 

Каждый раз при i-м прохождении волново-
го фронта через голограмму от выходного зер-
кала З2 к зеркалу З1 часть энергии мощностью 

1 2( 1)
1

(1 ) ii
I RP P R −−= η −η− ξ             (10) 

дифрагирует в плоскость первого анали-
затора изображений АИ1, а при j-м прохожде-
нии в обратном направлении часть энергии 
мощностью 
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дифрагирует в плоскость второго анализа-тора 
изображений АИ2, восстанавливая волновой 
фронт объектного пучка, используемого на этапе 
записи. Здесь R ⎯ коэффициент отражения 
выходного зеркала лазера, а ξ = ξ0 + ξп + ξp ⎯ 
суммарный коэффициент потерь голограммы на 
отражение ξ0, поглощение ξп и рассеяние ξp 
когерентного света. При этом эквивалентная 
дифракционная эффективность голограммы в 
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первом и втором информационных порядках 
соответственно оценивается выражениями: 

1
1

Э 2
;

1 (1 )
I

R

P
P R

Σ η
η = =

− − η− ξ
          (12) 
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Анализируя формулу (12), а также по-
строенный по ней график (рис. 2) для различ-
ных значений η, ξ и R, можно сделать вывод, 
что наибольшая эффективность использова-
ния описанного способа наблюдается для 
чисто фазовых голограмм с максимально 
возможным коэффициентом R→1,0. Множи-
тель (1–η–ξ) в числителе выражения (13) не-
сколько уменьшает эквивалентную дифрак-
ционную эффективность второго информаци-
онного канала по сравнению с первым.  

 

 
Рис. 2. Семейство графиков для определения 
эквивалентной дифракционной эффективно-
сти в первом информационном канале 
 
Определяющим фактором достижения макси-

мального использования когерентного излучения 
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является не столько дифракционная эффектив-
ность голограммы, сколько потери в пассивном 
резонаторе, т. е. величина ξ.  

Предельные значения KИКИ при R→1,0 оце-
ниваются выражениями (12)–(14). Для абсо-
лютно фазовых голограмм (ξ→0) осуществля-
ется 100%-я дифракция лазерного света в плос-
кость воспроизводимых изображений с соот-
ношением 

2 1Э Э 1 . η η = −η  
Столь высокие значения KИКИ обусловлены 

повышением яркости в плоскости первого ана-
лизатора изображения в ( ) 1

1 1R
−

⎡ − − η − ξ ⎤⎣ ⎦  раз 
и формированием второго информационного 
канала с интегральной мощностью 

2 1Э
.I RP PΣ = η  

Последнее обстоятельство особенно ценно 
для реализации вспомогательного визуального 
контроля при настройке электронных трактов 
воспроизведения в документальной памяти в 
процессе преобразования голографических за-
писей в обычные микроформы или полнофор-
матные документы, фрагментного считывания 
по двум информационным каналам и т. п. Под-
тверждение этому ⎯ создание первых образцов 
голографической информационной техники [5–
10] с помощью данного способа. 

Наличие двух каналов воспроизводимых 
изображений позволяет реализовать скрытые 
варианты идентификации, например опера-
тивный и углубленный контроль подлинности 
голографических документов. При этом один 
из каналов используется в качестве экспресс-
анализа визуально контролируемой скрытой 
защиты. Второй канал ⎯ для углубленной ла-
бораторно контролируемой защиты, которая 
может применяться как замаскированная 
двойная защита.  

Заключение. Разработан способ последова-
тельного воспроизведения голографических за-
писей, основанный на использовании энергии 
пучков нулевого порядка на каждом предыду-
щем цикле считывания для воспроизведения 
этой же или другой голограммы на последу-
ющих циклах. Дано общее математическое 
описание информационной и энергетической 
модели способа. Показана 100%-я эффектив-
ность последовательного воспроизведения го-
лограмм с обращением волнового фронта без 
учета амплитудно-фазовых потерь. 
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