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Разработка методов компактного и долгосрочного 
хранения данных является одной из важнейших проблем 
современных информационных технологий. Применение 
голографических методов для задач долговременного 
хранения данных потенциально позволяет достичь высо-
ких информационной ёмкости и скорости записи/считы-
вания информации, а также имеет ряд других известных 
преимуществ. В настоящее время известно большое коли-
чество работ в данной области; значительная часть но-
вейших исследований носит прикладной характер, име-
ются сведения о ряде попыток коммерциализации систем 
голографической памяти [1 – 10]. В настоящей работе 
представлен метод формирования микроголограмм, со-
четающий компьютерный расчёт голограмм и их проек-
ционную запись на фоточувствительный носитель.

Как правило, в системах голографической памяти ис-
пользуется «классический» подход, состоящий в фикса-
ции интерференционной картины между когерентными 
предметной и опорной волнами. Мы же в качестве аль-
тернативы интерференционной записи голограмм пред-
лагаем использовать компьютерный синтез голограмм. В 
этом случае численно рассчитывается (синтезируется) го-
лограмма с откликом, соответствующим требуемой стра-
нице данных. Синтезированная голограмма представля-
ется в виде цифрового изображения, которое с помощью 
пространственно-временного модулятора света (ПВМС) 
непосредственно проецируется на голографический носи
тель; после экспонирования в носителе формируется диф-
ракционная структура с желаемыми характеристиками, 
обеспечивающими восстановление изображения исхо-
дной страницы данных. Преимущество такого подхода 
заключается в отсутствии необходимости использования 

интерференционных схем голографической записи, что 
позволяет существенно упростить систему в целом.

В системах голографической памяти объектом для за-
писи является двумерный массив бинарных элементов – 
страница двоичных данных со специальными реперными 
точками, выполняющими техническую роль при считы-
вании. В настоящее время организация данных страницы 
голографической памяти регламентируется международ-
ным стандартом ECMA-377 [11]. Особенностью такого 
объекта является то, что каждый его пиксел несёт опреде-
лённую информацию, поэтому в восстановленном изо-
бражении требования к возможностям корректной сор
тировки и локализации его «чёрных» и «белых» элемен-
тов весьма высоки.

Пример страницы данных с 6 ´ 6 информационными 
блоками представлен на рис.1. Далее в исследованиях ис-
пользовались страницы такого размера. Компьютерный 
синтез голограммы Фурье реализован стандартным об-
разом, расчёты проводились с применением известных 
методов подавления нулевого порядка и добавления слу-
чайной фазовой маски [12, 13]. Последний метод был оп
тимизирован с учётом распределения «чёрных» и «белых» 
элементов записываемых объектов. Результат компьютер
ного расчёта – амплитудная голограмма – представлена в 
виде полутонового растрового изображения. На рис.2 
показан пример фрагмента рассчитанной голограммы 
Фурье, а на рис.3 приведено распределение светового поля, 
численно восстановленное с этой голограммы. Восста
новленное поле представляет собой три пространственно 
разделённые области, содержащие d-функцию в нулевом 
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Рис.1.  Страница двоичных данных (слева – полный вид страницы с 
6 ´ 6 информационными блоками, справа – увеличенный фрагмент).
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порядке и два сопряжённых изображения записанного 
объекта в ±1-х дифракционных порядках. Модельные рас
чёты для голограмм Фурье показали их пригодность для 
записи страниц двоичных данных. Рассчитанные голо-
граммы обеспечили отношение интенсивностей 0-го и 
1-го дифракционных порядков на уровне 104 без исполь-
зования случайных фазовых масок и на уровне 103 в слу-
чае их использования. Поскольку реальные пространст
венно-временные модуляторы света и голографические 
носители обладают ограниченным динамическим диа
пазоном модуляции, было проведено моделирование ог
раничений динамического диапазона модуляции синте
зированной фурье-голограммы, которое показало, что 
необходимо использовать не менее 6 – 8 уровней про
пускания. Установлено, что наилучшее качество восста-
новленного объекта достигается при добавлении случай-
ных фазовых масок.

Были проведены эксперименты по реализации синте-
зированных фурье-голограмм и по восстановлению с них 
страниц данных. Для ввода проецируемого изображения 
использовался жидкокристаллический ПВМС Holoeye 
LC-R1080, работающий в режиме модуляции интенсив-
ности на просвет (размер пиксела модулятора 32 мкм, 
размерность модулятора 1024 ´ 768 пикс.). Проекция осу-
ществлялась на высокоразрешающие фотографические 
пластинки ПФГ-01 и ПФГ-03, фоточувствительный слой 
которых представляет собой фотоэмульсию на основе га-
логенидов серебра. Разрешающая способность эмульсии 
ПФГ-01 равна 3000 лин./мм, а эмульсии ПФГ-03 – 10000 
лин./мм, этого более чем достаточно для записи на эмуль-
сиях спроецированных изображений рассчитанных голо-
грамм.

Исследовались два способа проекционной записи: с 
использованием когерентного источника излучения (ла-
зера) и некогерентного источника (светодиода). Сравни

тельный анализ изображений, восстановленных с голо-
грамм, полученных при когерентной и некогерентной 
проекции, показал, что принципиального различия в ка-
честве изображений нет. При когерентной проекции от-
мечен несколько более высокий уровень пространственно-
го шума, что, однако, при равных имеющихся возмож
ностях сортировки «чёрных» и «белых» элементов не 
сказывается на результате считывания.

Результаты экспериментальной реализации голо-
грамм Фурье с ограничениями динамического диапазона 
пропускания подтвердили результаты численного моде-
лирования, указывающие на необходимость использова-
ния не менее 6 – 8 градаций пропускания голограммы, что 
для существующих в настоящее время пространственно-
временных модуляторов света не является жёстким тре-
бованием.

Восстановленное изображение с фурье-голограммы, 
полученной по схеме некогерентной проекции на фото-
чувствительный носитель с двадцатикратным уменьше-
нием апертуры ЖК модулятора, показано на рис.4. Вид
но, что несмотря на заметные искажения формы репер-
ных точек и информационных битов, контраст и геометрия 
восстановленного изображения страницы данных обе-
спечивают соответствие результата считывания записан-
ной странице.

Таким образом, представлен метод компьютерного 
синтеза и проекционной записи микроголограмм для си-
стем голографической памяти, приведены соответствую-
щие результаты математического моделирования и экс-
периментальной реализации метода. По нашему мнению, 
применение метода позволяет, при прочих равных усло-
виях, кардинально снизить требования к оптическим и 
оптико-электронным узлам систем голографической па-
мяти за счёт замены интерференционной записи голо-
грамм на проекционную запись численно синтезирован-
ных голограмм. Скорость расчёта голограмм при исполь
зовании современных вычислительных средств может быть 
весьма высокой и достигать, по самым сдержанным оцен-
кам, тысяч страниц в секунду.

Проведенные оценки информационной ёмкости фу
рье-голограмм, учитывающие особенности их расчёта и 
специфику представления страниц данных (размеров ре-
перных точек, пространственной скважности элементов и 
др.), показали, что при использовании имеющегося про
странственно-временного модулятора света с размерно-
стью 1024 ´ 768 пикс. максимально возможное количе-
ство записываемой/считываемой информации составляет 
~50 Кбайт (тогда как размерности передовых современ-
ных коммерчески доступных модуляторов могут обеспе-
чить вывод до 200 Кбайт информации). Очевидно, что 

Рис.2.  Увеличенный фрагмент синтезированной фурье-голограммы.

Рис.3.  Результат численного восстановления отклика голограммы. 
Слева – вид 0-го и 1-го дифракционных порядков, справа – увели-
ченный фрагмент 1-го дифракционного порядка.

Рис.4.  Результат экспериментального восстановления отклика го-
лограммы. Слева – вид 0-го и 1-го дифракционных порядков, спра-
ва – увеличенный фрагмент 1-го дифракционного порядка.
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принципиальным фактором, ограничивающим характе-
ристики записи данных при использовании обсуждае
мого метода, помимо разрешающей способности голо-
графического носителя и параметров оптических систем, 
является также размерность используемого пространст
венно-временного модулятора света. Поскольку размеры 
голограмм, спроецированных на фоточувствительную 
среду, могут составлять величины порядка квадратных 
миллиметров, то у фоточувствительных материалов оста-
ётся существенный «запас» по разрешению, и, вероятно, 
возможно применение методов мультиплексной записи 
голограмм, однако этот вопрос требует отдельного об-
суждения.
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