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1. Введение

Ранее в работах [1, 2] было предложено использовать 
метод компьютерного синтеза голограмм Фурье для от-
дельных страниц двоичной информации с выводом син-
тезированной голограммы на пространственно-временной 
модулятор света на основе жидких кристаллов (ПВМС 
ЖК) и ее последующим проецированием с требуемым из-
менением масштаба на голографический носитель. При
менение такого метода позволяет значительно упростить 
оптическую схему записи голографического запоминаю-
щего устройства.

Для увеличения плотности записи информации на го-
лографические носители часто применяется метод муль-
типлексной записи. Мультиплексная голограмма пред-
ставляет собой результат наложения на один и тот же 
участок голографического носителя нескольких элемен-
тарных голограмм (далее субголограмм), записанных на 
разных пространственных несущих частотах. Чтобы та-
кие субголограммы могли быть считаны раздельно, при 
создании каждой новой субголограммы необходимо вно-
сить те или иные изменения в схему записи: например, ме-
нять угол между опорным и предметным пучками (муль-
типлексная голограмма с угловой селективностью) или 
изменять взаиморасположение плоскости опорного и 
предметного лучей и голографического носителя (муль-
типлексная голограмма с пространственной селективно-
стью) [3], что значительно усложняет оптическую схему 

устройства и приводит к увеличению его чувствительно-
сти к внешним воздействиям.

В случае мультиплексной записи двумерных ком
пьютерно-синтезированных голограмм Фурье плотность 
записи информации ограничивается необходимостью ис-
пользования достаточного углового разделения записы-
ваемых субголограмм для того, чтобы избежать наложе
ния восстановленных изображений. В связи с этим пред-
ставляет интерес рассмотреть свойства мультиплексных 
голограмм с использованием в качестве субголограмм 
одномерных голограмм Фурье, поскольку оптические си-
стемы с двоякой симметрией (анаморфотные оптические 
системы) обладают высокой чувствительностью к пово-
роту, что позволяет надеяться на известные преимуще-
ства в селективности как при записи, так и при считыва-
нии данных [1 – 3].

Таким образом, исследуемый в настоящей работе ме-
тод записи страниц входных двоичных данных предпола-
гает компьютерный синтез соответствующих одномер-
ных голограмм Фурье и их мультиплексную проекцион-
ную регистрацию на голографическом носителе.

2. Синтез одномерных голограмм  
и моделирование восстановления данных

В рассматриваемом случае синтез одномерной голо-
граммы Фурье подобен синтезу обычной голограммы 
Фурье, примененному в [1, 2], с тем отличием, что исполь-
зуется математическая аналогия не с обычным сфериче-
ским фурье-каскадом, а с известной анаморфотной систе-
мой одномерного преобразования Фурье [3]. Эквива
лентная оптическая схема записи одномерных голограмм 
Фурье представлена на рис.1. Поскольку оптическая схе-
ма включает в себя как сферические, так и цилиндри
ческие линзы, то на рис.1 представлен ход лучей в двух 
плоскостях (в горизонтальной и вертикальной). Каждая 
горизонтальная строка синтезируемой голограммы явля
ется одномерной голограммой Фурье, соответствующей 
одной строке из записываемой двумерной страницы 
входных данных.
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По аналогии с [2] рассмотрим случай синтеза одно-
мерной фурье-голограммы для N-строчной страницы би-
нарных данных. Пусть p d( ) ( )r x C x2i i=  – функция i-го 
точечного опорного источника, расположенного в перед-
ней фокальной плоскости фурье-объектива 2 (плоскость 
1) на оптической оси объектива (см. рис.1), где Ci – безраз-
мерный неотрицательный коэффициент, а d(x) – дельта-
функция Дирака; di (x – D) – функция источника предмет-
ного пучка, соответствующего i-й строке страницы дан-
ных, где D – расстояние между центром строки и опорным 
источником. Чтобы при восстановлении фурье-голограммы 
изображение строки страницы данных было простран-
ственно разделено с изображением нулевого порядка, 
значение D подбирается большим или равным половине 
размера записываемой строки. Как показано на рис.1, 
функция пропускания (N – i + 1)-й строки голограммы 
пропорциональна интенсивности суперпозиции опорно-
го пучка, сформированного i-м точечным источником, и 
предметного пучка, сформированного i-й строкой вход-
ной страницы данных:

( ) ( ) | ( ) ( ) | ( ) ( )t x I x R x D x D x D x1
*

f f f f f fN i i i i i i
2\ = + =- +

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),R x D x R x D x R x R x* * *
f f f f f fi i i i i i+ + + 	 (1)

где Di(xf) – функция i-го предметного пучка; Ri(xf) – функ-
ция i-го опорного пучка; xf – координата вдоль горизон-
тальной оси в плоскости голограммы 3.

Согласно известному свойству сфероцилиндрическо-
го дублета [3], амплитуды полей предметного и опорного 
пучков в плоскости 3 и в плоскости 1 связаны формулой 

одномерного преобразования Фурье. С учетом этого (1) 
можно переписать в виде

D( ) ( ( ) ( )) ( ( )) ( )expt x F d x d x C F d x i x1
*

f fN i i i i i\ + -- +
I I

	 D( ( )) ( ) ,expCiF d x i x C*
fi i

2
+ - +I 	 (2)

где FI (…) – фурье-образ функции. Для расчета амплиту-
ды поля света в плоскости изображения, восстановленно-
го одномерной голограммой Фурье, необходимо вычис-
лить построчный одномерный фурье-образ от функции 
распределения коэффициента амплитудного пропуска-
ния голограммы. Каждому из 4 слагаемых в правой части 
уравнения (2) будет соответствовать своя область в вос-
становленном поле: первому – область автокорреляции, 
которая вдвое больше записанной строки данных, второ-
му и третьему – два сопряженных изображения записан-
ной строки, симметричных относительно оптической 
оси, четвертому – яркий тонкий нулевой порядок. 
Очевидно, что при синтезе голографической структуры 
автокорреляционной компонентой в (2) можно прене-
бречь, поскольку ее наличие может внести существенные 
искажения в восстановленное голограммой изображение. 
Таким образом, в правой части уравнения (2) остаются 
члены, дающие в сумме действительную величину. В ко-
нечном варианте уравнение синтеза амплитудной одно-
мерной голограммы Фурье сводится к простому виду:

D( ) [ ( ( ))] .Ret x C F d xfN i i i1 = + -- +
I 	 (3)

Константа Ci при синтезе выбирается такой, чтобы вы-
полнялось условие ti(xf) ³ 0.

При проведении исследований использовалась орга-
низация страницы входных данных голографической па-
мяти в соответствии с международным стандартом 
ECMA-377, как и в [1,2]. Результатом компьютерного 
расчета является амплитудная голограмма, представлен-
ная в виде полутонового растрового изображения. На 

Рис.1.  Эквивалентная оптическая схема синтеза одномерных фурье-
голограмм: 1 – плоскость объекта (плоскость ПВМС ЖК); 2 – фурье-
объектив; 3 – плоскость голограммы; 4 – цилиндрическая линза.

Рис.2.  Увеличенный фрагмент синтезированной одномерной суб-
голограммы Фурье.
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рис.2 показан пример увеличенного фрагмента рассчи-
танной субголограммы Фурье (в масштабе 4:1), а на рис.3 
представлен результат численного восстановления изо-
бражения с субголограммы. Восстановленное поле состо-
ит из трех пространственно разделенных областей, содер-
жащих вертикальную линию единичной ширины в нуле-
вом порядке и два сопряженных изображения записанной 
страницы данных. Проведенные математические модель-
ные расчеты, аналогичные выполненным ранее для компью
терно-синтезированных двумерных голограмм Фурье 
[1, 2], показали пригодность компьютерно-синтезирован
ных одномерных голограмм Фурье для записи страниц 
двоичных данных.

3. Экспериментальное моделирование  
записи и восстановления данных

При экспериментальных исследованиях использовал-
ся ПВМС ЖК (компания Holoeye, тип LCX-017), на кото-
рый выводилась компьютерно-синтезированная голо-
грамма. Апертура ПВМС содержит 1024 ́  768 пикселей 
(размер пикселя – 32 ́  32 мкм). Перепроецирование син-
тезированной субголограммы на голографические высо-
коразрешающие фотографические пластинки осущест-
влялось с помощью оптической системы согласно опти-
ческой схеме, представленной на рис.4. На ПВМС ЖК 
выводилась рассчитанная одномерная субголограмма 
Фурье, которая освещалась коллимированным пучком 
света от лазерного (или светодиодного) источника. При 
этом оптическая система формировала изображение суб-
голограммы Фурье на чувствительном слое фотопла-
стинки (типа ПФГ – 01) с 10-кратным уменьшением.

В результате было экспериментально получено вос-
становленное изображение страницы входных данных, 
уменьшенной в 10 раз субголограммой Фурье (рис.5).

Качество восстановленного изображения с одиночной 
одномерной фурье-голограммы тестового объекта оказа-
лось неудовлетворительным из-за сильного искажения 

шумами дискретного характера. Также в восстановлен-
ном изображении наблюдается локализация распределе-
ния интенсивности шума в информационных строках те-
стового объекта. Яркость отдельных элементов шумовой 
составляющей восстановленного изображения соизмери-
ма с яркостью информационных точек страницы данных, 
что однозначно приводит к ошибкам при считывании.

При численном восстановлении изображения тесто-
вой страницы входных данных с синтезированной одно-
мерной субголограммы Фурье без квантования по града-
циям серого отношение сигнал/шум составило ~1015, что 
является пределом точности использованных численных 
алгоритмов. После квантования расчетное отношение 
сигнал/шум упало до 50, а при экспериментальных иссле-
дованиях отношение сигнал/шум в восстановленном изо-
бражении составило ~1. Одной из причин возникновения 
шума в случае субголограммы Фурье, полученной мето-
дом перепроецирования на чувствительном слое фото-
пластинки, является искажение структуры синтезирован-
ной голограммы как при ее выводе на ПВМС ЖК, так и 
при записи, вызванное нелинейностью регистрирующей 
среды. Экспериментальные исследования показали, что 
наибольшие искажения возникают из-за некорректной 
передачи градаций серого рассчитанной голографиче-
ской структуры в самом ПВМС ЖК вследствие нелиней-
ности его амплитудной характеристики и в меньшей сте-
пени – из-за нелинейности экспозиционной характери-
стики фоточувствительного материала.

В процессе экспериментов время экспозиции подбира-
лось таким образом, чтобы субголограммы регистриро-
вались на линейном участке экспозиционных характери-
стик фотопластинок ПФГ-01, что обеспечивалось извест-
ными данными о них. В ходе экспериментов была иссле-
дована амплитудная характеристика ПВМС ЖК. На 
ПВМС ЖК выводились последовательно градации серо-
го от 0-го до 255-го уровней и измерялось пропускание с 
помощью измерителя мощности оптического излучения. 
Измеренная относительная амплитудная характеристика 
ЖК модулятора показана на рис.6, причем максималь-
ная относительная интенсивность прошедшего через ЖК 
транспарант излучения принималась за 256, а минималь-
ная – за ноль. Из приведенного графика следует, что ли-
нейный участок голограммы составляет всего ~110 гра-
даций серого.

Рис.3.  Изображение, восстановленное с одномерной субголограм-
мы Фурье при численном моделировании процессов записи и считы-
вания для идеальных амплитудной характеристики ПВМС ЖК и 
экспозиционной характеристики фотопластинки.

Рис.4.  Проекционная оптическая схема записи компьютерно-
синтезированных одномерных субголограмм Фурье.

Рис.5.  Изображение фрагмента страницы входных данных, экспе-
риментально восстановленное с одномерной субголограммы Фурье, 
где показаны +1-й (страница данных слева) и +2-й (страница дан-
ных справа) дифракционные порядки.
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С учетом полученной амплитудной характеристики 
ПВМС ЖК была синтезирована голограмма Фурье с ли-
неаризованным квантованием по уровням. На рис.7 
приведено изображение фрагмента страницы входных 
данных, восстановленное с полученной единичной суб-
голограммы Фурье. Если сравнить фрагменты строк 
страницы данных, восстановленных с реально получен-
ной субголограммы Фурье (рис.7) и восстановленных в 
результате численного математического моделирования 
(рис.3), то видно, что для реально полученных в экспе-
риментах субголограмм Фурье нулевой порядок уширен 
из-за дифракционных ограничений восстанавливающей 
оптической системы, а шумы, локализованные около 
нулевого порядка, есть результат остаточных искаже-
ний голографической структуры из-за частичной пред-
компенсации нелинейности амплитудной характеристи-
ки ПВМС ЖК, а также из-за незначительной нелинейно-
сти экспозиционной характеристики фоточувствитель-
ного материала фотопластинок при квантовании по 256 
уровням яркости.

Далее были проведены эксперименты с мультиплекс-
ной записью одномерных субголограмм Фурье на один 
участок фоточувствительного материала. При мульти-
плексировании для записи каждой последующей субго-
лограммы фотопластинка (голографический носитель) 
поворачивалась на определенный угол вокруг оси, со-
впадающей с осью проецирующего пучка. Имеющаяся 
на настоящий момент в распоряжении авторов техника 
обеспечивает возможность мультиплексной записи на 
один участок голографического носителя до 20 субголо-
грамм, что обусловлено высокой разрешающей способ-
ностью фоточувствительного материала – фотопласти-
нок ПФГ- 01, используемых для такой записи.

Оптическая схема раздельного постраничного счи-
тывания мультиплексированных субголограмм Фурье 
представлена на рис.8. Она состоит из коллиматора (ми-
крообъектив 2, диафрагма типа пин-холл 3, объектив 

4, диафрагма 5), обеспечивающего засветку апертуры 
мультиплицированной субголограммы, а также анамор-
фотной проекционной оптической системы, располо-
женной после фотопластинки 6. Анаморфотная оптиче-
ская система состоит из сферического фурье-объектива 
7 и цилиндрической линзы 8. Восстановленные с субго-
лограмм Фурье изображения фрагментов страниц вход-
ных данных фиксировались с помощью матричного фо-
топриемника 9, расположенного в задней фокальной 
плоскости анаморфотной оптической системы. В слу-
чае рассогласования требуемого направления считыва-
ющих пучков света относительно плоскости цилиндри-
ческой линзы, она вносит существенные искажения в 
структуру восстановленного изображения.

На рис.9 представлен результат восстановления изо-
бражения фрагментов страницы входных данных с трех 
субголограмм Фурье, которые мультиплексно записыва-
лись с шагом поворота носителя 20°. Если сравнить его с 
результатом восстановления одиночной голограммы, по-
казанным на рис.10, то отчетливо видна размазанность 
восстановленных мультиплексированных голограмм по 
вертикальной координате. Поскольку плоскости изобра-
жения трех голограмм совпадают, то эти шумы предста
вляют собой размытое изображение, восстановленное 
соседними субголограммами. При регистрации восста-
новленного изображения с помощью матричного фото-
приемника в некоторых областях наблюдались ошибки 
распознавания из-за перекрытия первых порядков диф-
ракции соседними голограммами. Вторые порядки диф-
ракции были пространственно разнесены и в плоскость 
регистрации камеры не попадали, а следовательно, на ка-
чество восстановленного изображения они не влияли.

Рис.6.  Относительная амплитудная характеристика коэффициен-
та пропускания ПВМС ЖК (Sony LCX-017).

Рис.7.  Изображение фрагмента страницы входных данных, восста-
новленное с синтезированной одномерной субголограммы Фурье с 
учетом внесения предыскажений, частично компенсирующих не-
линейность амплитудной характеристики ПВМС ЖК.

Рис.8.  Оптическая схема для считывания одномерных компьютерно-
синтезированных субголограмм Фурье постраничным методом: 1 – ла-
зер; 2 – микрообъектив; 3 – диафрагма типа пин-холл; 4 – объектив; 5 – 
диафрагма; 6 – фоточувствительный носитель информации; 7 – фурье-
объектив; 8 – цилиндрическая линза; 9 – матричный фотоприемник.

Рис.9.  Изображение тест-объекта фрагмента страницы входных дан-
ных, восстановленное последовательно с трех мультиплексно запи-
санных синтезированных одномерных субголограмм Фурье (для на-
глядности представлены идентичные фрагменты страницы данных).
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Следует также отметить, что эксперименты показали 
целесообразность использования построчного способа 
считывания страниц входных данных, записанных на 
субголограммы Фурье проекционным методом, посколь-
ку при этом можно ожидать повышения скорости считы-
вания и улучшения отношения сигнал/шум за счет увели-
чения яркости считанного изображения. Более подробно 
этот вопрос будет исследован в следующей работе, т. к.  
он требует отдельного изучения.

4. Заключение

В настоящей работе рассмотрена возможность повыше-
ния плотности записи данных в системе голографической 
памяти, использующей компьютерный синтез и проекцион-
ную мультиплексную запись одномерных компьютерно-
синтезированных субголограмм Фурье. Преимущества та-
кой системы определяются тем, что одномерные голограм-
мы обладают высокой селективностью к изменению на-
правления лазерного считывающего пучка света по отно-
шению к голограмме. Представленные результаты позволя-
ют говорить о возможности повышения плотности записи 
информации в виде страниц входных данных пропорцио-
нально числу субголограмм Фурье, записываемых в одну 
мультиплексную голограмму.
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Рис.10.  Изображение тест-объекта в виде фрагмента страницы 
входных данных, восстановленное с одиночной одномерной субго-
лограммы Фурье.


