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Предложен новый метод записи микроголограмм для систем голо-
графической памяти, основанный на компьютерном кодировании 
страницы бинарных данных в виде синтезированной голограммы 
Фурье. Численно рассчитанные голограммы вводятся в проекци-
онную оптическую систему с помощью пространственно-времен-
ного модулятора света. Приведены результаты математическо-
го моделирования и экспериментальной реализации метода. 
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Введение. Разработка методов компактного и долгосрочного хра-

нения данных является важной проблемой современных информаци-
онных технологий. Применение голографических методов записи и 
восстановления волновых фронтов света для задач хранения данных 
позволяет достичь высокой информационной плотности [1]. Послед-
ние достижения в области голографической памяти показали возмож-
ность записи до 500 Гб данных на носитель размером с обычный 
DVD-диск [2]. Известные системы голографической памяти исполь-
зуют двухлучевые схемы формирования микроголограмм [3, 4]. Высо-
кая плотность информации достигается за счет мультиплексирования. 
В данной работе представлен метод записи микроголограмм на носи-
тель с использованием проекционной схемы. При этом голограммы 
синтезируются на компьютере и вводятся в оптическую схему с по-
мощью пространственно-временного модулятора света (ПВМС). 

Компьютерный синтез микроголограмм. В системах гологра-
фической памяти стандартным объектом для записи является бинар-
ное изображение страницы данных, закодированных по стандарту 
ECMA-377. На рис. 1 представлен пример такого изображения.  

Для компьютерного синтеза микроголограмм выбран метод рас-
чета амплитудных голограмм Фурье. Компьютерно-синтезированные 
голограммы Фурье более всего соответствуют требованиям постав-
ленной задачи благодаря возможности пространственного разделения 
нулевого и ±1-го порядков при их восстановлении. 
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Рис. 1. Пример представления данных по стандарту ЕСМА-377 
 
При расчете голограммы Фурье опорный и предметный лучи 

формируются путем использования в предметной плоскости (Xob, Yob) 
изображения, состоящего из δ-функции в центре (опорный луч) и за-
писываемого объекта h, смещенного относительно центра на величи-
ну ∆ вдоль оси X (предметный луч). Голограмма H синтезируется в 
плоскости Фурье (Xf, Yf): 

 H(xf , yf ) = C + Re[F{h(x − ∆, y) + δ(x, y)}],  

где C — матрица постоянных величин, выбор которой происходит в 
соответствии с условием H ≥ 0; символ F обозначает преобразование 
Фурье. 

Расчеты восстановленного поля с синтезированных голограмм 
показали, что их дифракционная эффективность (ДЭ) не превышает 
0,1 %. Для увеличения ДЭ к кодируемым объектам добавлялась псев-
дослучайная фазовая маска. На рис. 2, a представлена голограмма, 
синтезированная в соответствии с приведенной выше формулой для 
страницы данных с добавленной фазовой маской, на рис. 2, б — вос-
становленное поле голограммы с подавленным нулевым порядком. 
Расчеты показали, что при использовании фазовой маски ДЭ голо-
граммы может возрасти до 3 %. 

 

    
                         а                                                              б 

Рис. 2. Синтезированная голограмма размерностью 1024×768 пикселов для 
объекта с добавленной фазовой маской (а) и ее численно восстановленное вы-
ходное поле (б) 
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Реализация компьютерно-синтезированных голограмм. Для 
ввода синтезированной голограммы в оптическую схему использован 
пространственно-временной модулятор света на основе жидкокри-
сталлической матрицы Sony LCX-017. Размер пиксела модулятора 
32 мкм, размерность модулятора 1024  768 пиксела, динамический 
диапазон модуляции пропускания на линейном участке характери-
стики порядка 100 уровней. На рис. 3 приведен снимок страницы 
данных, восстановленной с голограммы на экспериментальном маке-
те каскада Фурье. 

 

     
а                                                                б 

Рис. 3. Восстановленное изображение страницы данных (а) и его увеличенный 
фрагмент (б) при реализации голограммы с использованием ПВМС 

 
Видно, что, несмотря на заметные искажения формы реперных 

точек и информационных битов, качество восстановленного изобра-
жения страницы данных позволяет осуществлять их считывание мат-
ричным фотодетектором с высокой точностью. 

Запись микроголограмм на голографический носитель. Для 
записи компьютерно-синтезированных микроголограмм на носитель 
собран экспериментальный макет проекционной схемы записи. 
Эксперименты проводились как для когерентного, так и для некоге-
рентного света. На рис. 4 приведена принципиальная схема проек-
ционной установки с использованием в качестве когерентного ис-
точника излучения полупроводникового лазера 1 с длиной волны λ = 
= 0,638 мкм. 

Для формирования светового пучка достаточной ширины свет от 
лазера попадает в телескопическую систему, состоящую из микро-
объектива 2 и длиннофокусного объектива 3. Увеличение телескопи-
ческой системы определяется из условия необходимой равномерной 
засветки апертуры жидкокристаллического (ЖК) модулятора 4. Вы-
вод синтезированных голограмм и управление ЖК-модулятором 
осуществляется с персонального компьютера (ПК) 5. Проекция апер-
туры ЖК-модулятора на голографический носитель 11 осуществля-
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ется объективом Фурье 6 с фокусным расстоянием F = 500 мм, объ-
ективом 9 (F = 250 мм) и микрообъективом 10 (F = 10 мм). Анализа-
тор 7 используется для подавления нулевого порядка в восстанов-
ленном с голограммы поле. Диафрагма 8, расположенная в фокаль-
ной плоскости объектива 6, осуществляет пространственную 
фильтрацию спектра структуры ПВМС и восстановленного поля го-
лограммы. 

 

 

Рис. 4. Принципиальная оптическая схема когерентной проекции:  
1 — лазер; 2 — микрообъектив; 3 — объектив; 4 — ПВМС; 5 — ПК; 6 — объектив 
Фурье; 7 — анализатор; 8 — диафрагма; 9 — объектив; 10 — микрообъектив; 11 — 
голографическая пластина 

 
Для проведения экспериментов в некогерентным свете применя-

ли модифицированную схему. В качестве источника излучения ис-
пользовали светодиод с длиной волны λ = 0,61 мкм. Микрообъектив 2 
(см. рис. 4) заменен на двухлинзовый конденсор. Перед ЖК-моду-
лятором был установлен поляризатор, плоскость поляризации кото-
рого перпендикулярна плоскости поляризации анализатора. 

При уменьшении апертуры ПВМС в 20 раз размер микроголо-
граммы составлял 2  1,5 мм, частота линий — 200 лин./мм. Запись 
микроголограмм осуществляли на высокоразрешающие фотографи-
ческие пластинки ПФГ-01 и ПФГ-03. 

На рис. 5 представлены результаты экспериментов по восстанов-
лению микроголограмм, записанных с использованием разных фото-
графических эмульсий (ПФГ-01 и ПФГ-03) в когерентной и некоге-
рентной проекционных схемах.  

Максимальная ДЭ записываемых голограмм, полученная при 
проведении экспериментов, составила примерно 10 %. На рис. 5, a, в 
видно, что на восстановленном изображении с микроголограммы, 
записанной на эмульсии ПФГ-01, реперные точки имеют более чет-
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кие границы, контраст восстановленного изображения выше, уровень 
шума существенно ниже по сравнению с изображением, восстанов-
ленным с микроголограммы, записанной на эмульсии ПФГ-03. Такое 
различие объясняется тем, что рассчитанная голограмма представля-
ет собой структуру с незначительным перепадом градации серого от 
одного элемента (пиксела) изображения к другому. Поэтому для за-
писи такой структуры лучше подходит эмульсия с большей концен-
трацией галогенидов серебра. Концентрация серебра в эмульсии 
ПФГ-03 1,7 г/м2, в эмульсии ПФГ-01 — 3 г/м2. 

 

          
                    а                                           б                                         в 

Рис. 5. Вид восстановленного изображения с голограммы, спроецированной на 
фоточувствительный носитель (размер голограммы 21,5 мм): 

a, б — в когерентной и некогерентной проекционных схемах (ПФГ-01); в — в коге-
рентной проекционной схеме 

 
Сравнительный анализ изображений, восстановленных с микро-

голограмм, записанных при когерентной и некогерентной проекци-
онных схемах показал, что существенного отличия в качестве изоб-
ражений нет. При когерентной проекционной схеме несколько ухуд-
шается соотношение сигнал/шум. 

Заключение. Результаты исследований подтверждают возмож-
ность записи двумерных страниц бинарных данных путем их пред-
ставления в виде компьютерно-синтезированных голограмм Фурье, 
реализуемые с помощью ПВМС в проекционной оптической схеме. 
Качество восстановленных изображений страниц бинарных данных 
позволяет считать их матричным фотодетектором. 
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