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Приведены результаты экспериментальных исследований проекционной систе-
мы записи компьютерно-синтезированных микроголограмм Фурье на фоточув-
ствительный носитель и системы восстановления информации. Разработаны
специализированные макеты, реализующие проекционный метод получения го-
лографического носителя и считывания зарегистрированной на нем инфор-
мации. Проведена оптимизация параметров канала компьютерной генерации
и проекционного оптического канала записи микроголограмм Фурье системы
голографической памяти. Представлены результаты экспериментальных ис-
следований разработанной системы, подтверждающие высокое качество за-
писанных голограмм. Экспериментально подтверждена возможность повыше-
ния плотности записи информации на фоточувствительный носитель путем
использования метода мультиплексирования.
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The article presents the results of experimental studies of the projection system
recording computer-generated Fourier microholograms on photosensitive media as
well as the information recovery system. Task-orientated prototypes implementing the
projection method of generating holographic medium and reading the information
registered in it are developed. The parameter optimization technique for both the
Fourier microholograms of a digital generation channel and the projection optical
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recording channel of the holographic memory system is provided. The results of the
system experimental study that confirm the high quality of the recorded holograms are
presented. The conducted experiments also confirm the possibility of increasing the
information density on a photosensitive medium by using the multiplexed recording
microholograms.

Keywords: holographic memory, computer generated hologram, projection recording,
spatial light modulator, holograms multiplexing.

Введение. В комплексе проблем современных информационных
технологий, связанных с обработкой больших объемов информации,
одной из актуальных является задача компактного и долгосрочного
хранения данных. Применение голографических методов записи и
восстановления волновых фронтов света для задач хранения данных
позволяет достичь высокой информационной емкости и скорости счи-
тывания информации при постраничной организации данных, а также
имеет другие преимущества. Современные разработки голографиче-
ской памяти (ГП) базируются на использовании многолучевой схемы
получения интерференционной картины и метода мультиплексирова-
ния для повышения плотности записи [1–5]. Широкому коммерческо-
му использованию разработанных систем препятствуют высокие тре-
бования к точности и стабильности оптических систем ГП и высокая
стоимость применяемого для записи голограмм оборудования. В связи
с этим продолжаются исследования, направленные на совершенство-
вание технологических проблем существующих схем и поиск новых
методов записи (или считывания) информации.

В качестве альтернативы многолучевых голографических схем за-
писи голограмм в настоящей работе предложено использовать методы
компьютерного синтеза голографических дифракционных элементов
[6, 7] и проекционный метод записи голографических носителей в ГП
[8–10]. В этом случае страница данных с помощью численного рас-
чета кодируется (синтезируется) в голограмму. Скорость такого коди-
рования с применением современных вычислительных средств может
достигать 1000 страниц в секунду. Сама голограмма представляется в
виде цифрового изображения, которое с помощью пространственно-
временного модулятора света (ПВМС) вводится в оптическую систему,
проецирующую компьютерно-синтезированную голограмму на носи-
тель. Разрешающая способность современных коммерчески доступ-
ных устройств ПВМС позволяет одновременный вывод до 250 кбайт
иформации. При этом линейные размеры голограммы, спроецирован-
ной на фоточувствительную среду, могут составлять несколько милли-
метров. Преимущество такого подхода заключается в отсутствии не-
обходимости использования точных многолучевых голографических
схем, а также в возможности при компьютерном синтезе исключить
неинформационные порядки дифракции, учесть нелинейности ПВМС
и голографического носителя, а, следовательно, улучшить качество
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восстановленного сигнала. В настоящей работе представлены экспе-
риментальные макеты и результаты экспериментальных исследований
метода формирования микроголограмм Фурье (МГФ) с использова-
нием компьютерного синтеза и проекции их на фоточувствительный
носитель для оптимизации расчета МГФ и параметров оптических
схем для улучшения характеристик системы ГП. Проведены экспери-
ментальные исследования применения метода многократной записи
микроголограмм – метода мультиплексирования для повышения плот-
ности записи информации на фоточувствительный носитель и повы-
шения емкости голографической памяти.

Экспериментальные макеты проекционной системы записи
компьютерно-синтезированных микроголограмм Фурье и сис-
темы восстановления информации. Для записи компьютерно-
синтезированных микроголограмм на фоточувствительный носитель
был разработан и собран макет проекционной системы, принципиаль-
ная схема которой представлена на рис. 1.

В экспериментальных исследованиях в качестве модулятора света
использовалась жидкокристаллическая (ЖК) матрица Sony LCX-017 с
разрешением 1024×768 пиксел и с шагом исходной структуры 32 мкм,
работающая в режиме модуляции интенсивности на просвет, динами-
ческий диапазон модуляции пропускания на линейном участке харак-
теристики около 100 уровней. Вывод синтезированных голограмм и
управление ЖК-модулятором осуществлялись с персонального ком-
пьютера. Экран ПВМС, на который выводилась рассчитанная МГФ,
освещался коллимированным пучком света полупроводникового ла-

Рис. 1. Принципиальная схема проекционной оптической системы записи
МГФ:
1 — источник излучения (лазер); 2 — конденсор; 3 — длиннофокусный коллимацион-
ный объектив осветительной системы; 4 — ЖК-модулятор света; 5 — фурье-объектив;
6 — диафрагма; 7 — объектив; 8 — микрообъектив; 9 — плоскость фоточувствитель-
ного носителя (голографическая высокоразрешающая пластинка типа ПФГ-01)
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зера 1 CLD-DS16.001 с длиной волны излучения 0,638 мкм. Пучок
света формировался осветительной системой — телескопической си-
стемой, состоящей из конденсора 2 и длиннофокусного объектива 3,
увеличение телескопической системы обеспечивает равномерную за-
светку апертуры ЖК-модулятора 4. При этом проекционная оптиче-
ская система формирует изображение апертуры ЖК-модулятора на
фоточувствительном слое голографической высокоразрешающей пла-
стинки типа ПФГ-01 (см. рис. 1, поз. 9) с 10-кратным уменьшением.
Собственно проекционная система включает в себя фурье-объектив 5,
объектив 7 и микрообъектив 8. Диафрагма 6, расположенная в фо-
кальной плоскости фурье-объектива, осуществляет выделение инфор-
мационной части спектра и пространственную фильтрацию спектра
структуры ПВМС [10].

Принципиальная схема макета считывания информации с фото-
чувствительного носителя показана на рис. 2. Эта оптическая систе-
ма позволяет восстановить исходную страницу данных, записанную
на носитель информации, при этом используется обратное фурье-
преобразование.

Применение компьютерной генерации голографических структур
и проекционного метода получения голографического носителя по-
зволяют исключить многолучевые методы получения интерференци-
онной картины и значительно упростить оптическую схему получе-
ния голографического носителя. Цифровой голографический синтез
микроголограмм также дает возможность улучшить качество восста-
новленного изображения путем учета нелинейных ошибок системы
записи.

Рис. 2. Принципиальная схема макета считывания информации с фоточувстви-
тельного носителя:
1 — источник излучения (He-Ne лазер с длиной волны λ = 633 нм); 2 — микро-
объектив; 3 — длиннофокусный объектив; 4 — диафрагма; 5 — фоточувствительный
носитель информации; 6 — фурье-объектив
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Компьютерный синтез МГФ для ГП позволяет математически по-
давить нулевой порядок и исключить неинформационные порядки ди-
фракции в восстановленном изображении, включая автокорреляцион-
ный член опорного сигнала, а также провести фазовое кодирование
и ограничить динамический диапазон, что приводит к значительному
повышению дифракционной эффективности в восстановленном изо-
бражении объекта.

При стандартной реализации компьютерного синтеза МГФ тако-
го объекта в восстановленном изображении возникает яркая точка в
нулевом порядке и два сопряженных изображения восстановленного
объекта в ±1 дифракционных порядках. Для рассчитанных голограмм
соотношения интенсивностей нулевого и первого порядков составили
104. Для “сглаживания” спектра и повышения дифракционной эффек-
тивности на страницу входных данных накладывают кодирующую фа-
зовую маску. Поэтому при компьютерном синтезе МГФ важнейшим
является процесс кодирования страницы входных данных с помощью
фазовой маски [8, 9]. Численные расчеты показали, что максималь-
ная дифракционная эффективность голограмм может быть достигнута
при добавлении к кодируемым объектам псевдослучайных фазовых
масок. В случае использования псевдослучайных фазовых масок для
кодируемого объекта отношение интенсивности нулевого порядка к
интенсивности – 1 составило около 103 [9].

Для определения параметров МГФ важна оценка влияния геоме-
трических параметров устройства ввода компьютерно-синтезирован-
ной микроголограммы в оптический тракт — ЖК ПВМС на параметры
пространственно-частотного спектра.

Увеличение объема информации, записанной на голограмму, при-
водит к увеличению размера самой голограммы. Поскольку возмож-
ность используемого для ввода голограммы пространственного мо-
дулятора ограничена его размерностью, при реализации МГФ боль-
шего размера ее часть, соответствующая высокочастотным элементам
пространственного спектра, будет отсечена. Подобное искажение го-
лограммы приводит к расплыванию границ элементов записываемого
объекта, что может повлиять на считывание восстановленного объек-
та. Такое “урезание” в значительной степени может влиять на точность
восстановления мелких элементов записанного объекта, размерность
которых 1–2 пиксел. В работе [10] показано, что для сохранения це-
лостности информационных элементов, восстановленных голограм-
мой, необходимо, чтобы разрешение записываемого объекта было как
минимум в 4 раза меньше разрешения голограммы.

На качество восстановления информации с компьютерно-синтези-
рованной МГФ также оказывают влияние погрешность дискретизации
при расчете фурье-спектра объекта, число уровней квантования, нели-
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нейность характеристики пропускания ЖК ПВМС, на который выво-
дится голограмма, и нелинейность чувствительности фотоматериала,
на который записывается голографическая структура.

Шумами, вносимыми быстрыми фурье-преобразованиями, можно
пренебречь. В работе [8] было показано, что при ограничении чи-
сла уровней квантования голограммы до 8, соотношение сигнал/шум
принимает значение около 5 и выше. Нелинейную характеристику фо-
точувствительного материала учитывают подбором экспозиции.

Наибольшее влияние на соотношение сигнал/шум восстановлен-
ного изображения оказывают нелинейности амплитудной характери-
стики ЖК ПВМС, что приводит к искажениям в передаче градаций
серого рассчитанной голографической структуры. Практические ис-
следования показали следующее: сигнал/шум вследствие нелинейных
искажений может упасть до 1, что сделает невозможным считывание
записанной информации без ошибок.

В связи с изложенным для улучшения качества изображения, вос-
становленного с голограммы, необходимо при компьютерном синтезе
микроголограммы учитывать амплитудную характеристику пропуска-
ния ЖК ПВМС (как правило, нелинейную), вводя поправочные коэф-
фициенты для минимизации искажений.

Экспериментальные результаты. Как показали эксперименты
(рис. 3), учет характеристики ЖК ПВМС при синтезе МГФ привел
к существенному улучшению качества восстановленного объекта.
Полученное в результате экспериментов отношение сигнал/шум скор-
ректированной голограммы, равное 3–4, обеспечивает корректное
восстановление записанной информации.

Проведены экспериментальные исследования мультиплексирова-
ния компьютерно-синтезированных микроголограмм. Мультиплекси-
рованная запись голограмм — широко распространенный метод для
увеличения плотности записи информации и емкости устройств ГП
[3–5]. Для подтверждения принципиальной возможности мультиплек-

Рис. 3. Тестовый объект (а), восстановленное изображение с искажениями (б),
вызванными нелинейностью ЖК ПВМС, и линеаризованная синтезированная
голограмма (в)
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Рис. 4. Экспериментальное исследование мультиплексирования компьютерно-
синтезированных МГФ в случае проекционного метода записи на носитель:
а — тестовый объект; б — рассчитанная голографическая структура тестового объ-
екта; в — восстановленное изображение тестового объекта при 20 наложенных голо-
граммах; г — восстановленное изображение тестового объекта при 40 наложенных
голограммах

сирования сложных голографических структур на фоточувствитель-
ный носитель были проведены эксперименты со съемкой двумер-
ных голограмм тестового объекта с угловым мультиплексированием
(при 10-кратном уменьшении апертуры ЖК-модулятора; размер голо-
граммы 3,5×2,5 мм). Изображение тестового объекта представлено
на рис. 4, а, синтезированная МГФ — на рис. 4, б, восстановленные
изображения множества страниц данных при разном числе наложен-
ных голограмм — на рис. 4, в (20 мультиплексированных голограмм,
угол поворота голограммы 9◦) и рис. 4, г (40 мультиплексированных
голограмм, угол поворота голограммы 4◦).

Согласно данным эксперимента, отношение сигнал/шум ухудшает-
ся по мере увеличения числа наложенных голограмм, но и при 40 на-
ложенных голограммах отношение сигнал/шум остается приемлемым:
неперекрывающиеся фрагменты множества восстановленных изобра-
жений тестового объекта различимы и подлежат дальнейшей иденти-
фикации. Результаты экспериментального мультиплексного проециро-
вания компьютерно-синтезированных голограмм на голографические
носители и их последующего восстановления свидетельствуют о том,
что искажения формы отдельных битов в изображении тестового объ-
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екта вполне приемлемы даже в случае 40-кратного мультиплексирова-
ния и точность восстановленных объектов достаточна для их считы-
вания матричным фотодетектором.

В системах ГП объектом для записи согласно международному
стандарту ЕСМА–377 [11] является страница двоичных данных с ре-
перными точками, выполняющими техническую роль при считыва-
нии. Особенность такого объекта — информационность каждого его
пикселя, поэтому любые искажения критичны для целостности вос-
становления данных. В связи с этим вопрос мультиплексирования в
системе записи цифровых данных требует тщательного рассмотрения
и подбора угла поворота микроголограмм, при котором не происходит
взаимного наложения восстановленных изображений, либо разработки
микроголограмм, более чувствительных к угловым рассогласованиям,
например, одномерных компьютерно-синтезированных МГФ, и более
сложных оптических систем записи (или восстановления) информа-
ции [12–15].

Заключение. Разработаны экспериментальные макеты устройства
получения компьютерно-синтезированных голограмм Фурье проекци-
онным методом и устройства считывания информации. Установлен-
ные зависимости дифракционной эффективности и отношения сиг-
нал/шум в восстановленном исходном объекте от шага кодирующей
фазовой маски, размерности ПВМС и нелинейности амплитудной ха-
рактеристики ЖК ПВМС позволяют оптимизировать алгоритм рас-
чета голографических структур и параметры проекционной оптиче-
ской системы записи и в конечном счете повысить точность считы-
вания информации. Экспериментально подтверждена возможность за-
писи компьютерно-синтезированных МГФ проекционным способом
сложного объекта на фоточувствительный носитель при многократ-
ной экспозиции фоточувствительного носителя — запись голограмм с
мультиплексированием, что повышает плотность записи информации
и емкость ГП.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в
рамках выполнения базовой части государственного задания “Орга-
низация проведения научных исследований” и проектной части госу-
дарственного задания”, проект № 3.9.2014К.
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