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Приведен метод записи синтезированных на компьютере голограмм Фурье. Пока-
заны преимущества метода. Проведен анализ характеристик дополнительного 
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частотного спектра. 
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Введение. В настоящее время активно развиваются исследования 

по созданию оптико-голографической памяти (ОГП) на основе дис-
ковых носителей повышенной емкости вплоть до 1 ТБ [1]. В разраба-
тываемых схемах ОГП наиболее перспективным направлением явля-
ется упрощение техники реализации, уход от традиционных гологра-
фических схем. В этой связи разработка проекционного метода 
получения микроголограмм Фурье (МГФ) [2] для ОГП является акту-
альной. Синтезированная на компьютере голограмма вводится в оп-
тическую схему с помощью пространственно-временного модулято-
ра света (ПВМС) и записывается на голографический носитель. Ком-
пьютерный синтез МГФ для ОГП позволяет математически удалить 
нулевой порядок, провести фазовое кодирование опорных объектов и 
ограничить динамический диапазон, что приводит к значительному 
упрощению оптической системы записи голограммы [3]. При компь-
ютерном синтезе МГФ важнейшим элементом является процесс ко-
дирования страницы входных данных с помощью фазовой маски [3], 
а для определения параметров МГФ важна оценка влияния геометри-
ческих параметров ПВМС на параметры пространственно-частотного 
спектра (ПЧС). 

В данной работе проанализировано распределение комплексных 
амплитуд светового поля в плоскости восстановленного с МГФ изоб-
ражения в зависимости от параметров фазовой маски и ПВМС. 
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В случае проекционного метода записи синтезированных на компью-
тере МГФ основной причиной ограничения информационной емко-
сти является ограничение разрешающей способности ПВМС. Если 
рассчитанная МГФ обладает большей размерностью, чем ПВМС, то 
ее часть, соответствующая высшим частотам ПЧС, отсекается.  

Компьютерный синтез МГФ. При расчете МГФ в предметной 
плоскости задаются функция h(x1, y1), описывающая страницу вход-
ных данных и смещенная относительно оптической оси на ∆ вдоль 
оси Ox1, и амплитуда опорного пучка в виде δ-функции в центре по 
оптической оси. В результате коэффициент пропускания МГФ имеет 
следующий вид [2]:  

( ) ( ) ( ) 2
ref, ~ , exp 2f f f f R fx y I x y C H i xτ = + − πΔ =  

 22
ref RC H= + ( ) ( )* *

ref refexp 2 exp 2 ,R f R fC H i x C H i x+ − πΔ + πΔ   (1) 

где HR — фурье-образ функции h(x, y); Cref — фурье-образ δ-функции 
опорного пучка; (xf, yf ) — координата фурье-плоскости.  

При восстановлении МГФ в плоскости восстановленного изобра-
жения (x2, y2) получим распределение, пропорциональное фурье-об-
разу коэффициента пропускания МГФ: 
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Член |HR|2 в выражении (1) приводит к появлению мешающей 
автокорреляционной компоненты в центре восстановленного поля 
согласно выражению (2). При расчете МГФ этим членом можно 
пренебречь. В результате получим формулу для расчета 
коэффициента пропускания МГФ: 

 ( ) ( ), 2Re exp( 2 ) ,   , 0,f f R f f fx y C H i x x yτ = + − πΔ τ ≥⎡ ⎤⎣ ⎦  (3) 

где C — постоянная величина. 
Кодирование страницы входных данных с помощью фазовой 

маски (ФМ). Если коэффициент пропускания транспаранта со стра-
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ницей входных данных τ(x, y) задается дискретно в виде матрицы τ(k, 
l) отсчетов с шагом дискретизации ∆x, ∆y [4], то  

 ( ) ( ) ( )
0 0

, , , ,
yx NN

k l
x y k l x x y y

= =
τ = τ δ −Δ −Δ∑ ∑  (4) 

где Nx, Ny — числа отсчетов, определяемые размерами исходных объ-
ектов A и B: 

 ,x
AN
x

=
Δ

    . y
BN
y

=
Δ

 (5) 

Если шаг дискретизации ∆x, ∆y удовлетворяет условию  

 
max  max

1 1;   , 
2 2x y

x yΔ = Δ =
ν ν

 (6) 

где 2νx max , 2νy max — размеры ПЧС страницы входных данных, то 
матрица отсчетов τ(k, l) полностью определяет исходную непрерыв-
ную функцию τ(x, y). Тогда для дискретного объекта (4) распределе-
ние комплексных амплитуд в плоскости МГФ (в плоскости фурье-
спектра) имеет следующий вид: 

 ( ) ( )
11

сп
 max  max0 0

, , exp 2 . 
2 2

yx NN
yx

x y
x yk l

T k l i k l
−−

= =

⎡ ⎤νν⎛ ⎞ν ν = τ ⋅ π +⎢ ⎥⎜ ⎟ν ν⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑  (7) 

На рис. 1 приведена зависимость модуля комплексной амплитуды 
МГФ (7) от пространственной частоты νx. Видно, что распределение 
модуля комплексной амплитуды имеет большой динамический диа-
пазон, для «сглаживания» которого на страницу входных данных 
накладывают кодирующую фазовую маску (КФМ) (рис. 2).  

 
Рис. 1. Зависимость модуля комплексной амплитуды МГФ от простран- 
 ственной частоты  
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Шаг КФМ включает число пиксе-
лей объекта на один элемент маски и 
в общем случае может быть разным, 
но кратным шагу квантования объек-
та, а значение шага КФМ влияет на 
точность восстановления мелких эле-
ментов.  

Влияние шага и структуры КФМ 
на качество изображения страницы 
входных данных, восстановленного с 
МГФ, иллюстрирует рис. 3. Экспе-
рименты также показали, что при 
уменьшении шага фазовой маски до 
значения меньше размера самого ма-
лого элемента записываемого объекта 
происходит резкое снижение точно-
сти восстановления голограммы.  

 

Рис. 3. Восстановленное изображение страницы входных данных без нало-
жения КФМ (а), при наложении КФМ без использования алгоритма расчета 
  фазового распределения (б) и с шагом, равным 1 пикселу (в) 

 
Оценка влияния ограничения ПЧС МГФ при вводе в 

ПВМС. Выполняя БПФ от произведения коэффициентов пропуска-
ния страницы входных данных τвх и КФМ τФМ, получаем зависи-
мость спектра F{τвх×τФМ} от частот νx, νy, которая хранится в опера-
тивной памяти компьютера. Необходимо учитывать, что частоты 
такого спектра должны четко соотноситься с распределением стра-
ницы исходных данных по координатам. Проведем еще одну при-
нудительную дискретизацию спектра, так как ПВМС имеет свою 
структуру (габариты и шаг). Тогда объект может быть представлен 
матрицей отсчетов { ( , )}F r sτ  на прямоугольном растре с шагом по 
координатам ∆νx, ∆νy: 

 
Рис. 2. Вид КМФ (1), накла-
дываемой на страницу (2) 
входных данных (светло-се-
рый тон соответствует нуле-
вому набегу фазы КФМ, тем-
но-серые области — набегу
  фазы, равному π) 
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 ( )yδ ν , ν , x x yr s× − Δν ν − Δ  (8) 

где Mx, My — размерности ПВМС по осям х и y. 
Для νx, νy, ∆νx, Mx, My должны выполняться соотношения 

 max max 21 1 2;  ;  ; .yx
x y x y

x y
M M

A B
ννΔν = Δν = = =

Δν Δν
 (9) 

Если выполняются условия Nx = Mx и Ny = My, то получим выра-
жение для вычисления значений элементов матрицы после второй 
дискретизации по элементам матрицы исходного объекта: 

 ( )
11

сп
1 0

, ( , ) exp 2 .
yx NN

x yk l

kr lsT r s k l i
N N

−−

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞= τ ⋅ π +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑  (10) 

Выражение (10) является идеальным случаем. Такой же подход поз-
воляет смоделировать неидеальный случай, когда Nx ≠ Mx и Ny ≠ My. 

Увеличение количества информации, записанной на голограмму, 
приводит к увеличению размера самой голограммы. Поскольку воз-
можность используемого для вывода голограммы пространственного 
модулятора ограничена его размерностью, то при реализации МГФ 
большего размера ее часть, соответствующая высокочастотным эле-
ментам ПЧС, будет отсечена. Подобное искажение голограммы при-
водит к размыванию границ элементов записываемого объекта, что 
отражается на считывании восстановленного объекта. Подобное 
«урезание» в значительной степени может повлиять на точность вос-
становления мелких элементов записанного объекта, размерность ко-
торых 1…2 пиксела. На рис. 4, а, б представлены элемент объекта, 
записанного на голограмму размерностью 1536×2048, и фрагмент, 
численно восстановленный с этой же голограммы, после ее ограни-
чения модулятором размером 768×1024 (в 2 раза). 

Увеличение размерности рассчитанной МГФ до 2304×3072 при 
использовании того же модулятора (размерностью в 3 раза меньшей) 
привело к расползанию границ мелких элементов объекта, восста-
новленного с голограммы после ее урезания, вплоть до их слияния и 
потери читаемости объекта (рис. 4, в). Использование фазовой маски 
с увеличенным размером пикселя (1 пиксель маски на четыре эле-
мента тестового объекта) также не дало положительных результатов 
(рис. 4, г). 
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Рис. 4. Элемент страницы голографической памяти (а) и фрагмент, численно 
восстановленный с голограмм размерностями 1536×2048 и 2304×3072 (б) 
после их урезания до размерности модулятора (в) и после урезания голо-
граммы размерностью 2304×3072 до размерности модулятора 1024×768 
  (увеличенный размер элемента ФМ) (г) 

 
Расчеты МГФ с добавлением фазовых масок с разным шагом 

(число пикселов объекта на один элемент маски) показали, что выбор 
шага маски также влияет на точность восстановления мелких элемен-
тов при «урезании» голограммы до размерности модулятора. На 
рис. 5 представлены результаты расчетов для голограммы размерно-
стью 16×1152 при ее урезании до размерности модулятора 1024×768 
(в 1,5 раза). Видно, что при снижении шага фазовой маски до значе-
ния меньше размера самого малого элемента записываемого объекта 
происходит резкое снижение точности восстановления. В этом слу-
чае наблюдалось расщепление реперных точек вследствие неодно-
родности значения фазового множителя элементов в пределах одного 
репера. Следует также отметить, что при снижении шага ФМ наблю-
далось снижение отношения интенсивностей нулевого и ±1 дифрак-
ционных порядков.  

Оптическая система получения МГФ. На рис. 6 представлена 
оптическая схема устройства записи компьютерно-синтезированных 
МГФ на регистрирующую среду методом проекции с помощью лазе-
ра 1 и осветительного объектива 2, формирующего однородную 
плоскую волну. При освещении плоской волной ПВМС 3, в качестве 
которого используется жидкокристаллический экран с электродной 
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структурой, в фокальной плоскости фурье-преобразующего объекти-
ва 4 получаем двумерный ПЧС МГФ, выведенной на ПВМС, с мно-
жеством неинформативных порядков дифракции. Поскольку про-
странственный спектр структуры ПВМС находится в более высоко-
частотной области ПЧС по сравнению с информативными низшими 
порядками дифракции, то имеется возможность отсечь спектр, фор-
мируемый структурой модулятора, с помощью пространственного 
фильтра, установленного в фокальной плоскости объектива 5, и тем 
самым исключить проекцию структуры электродов на регистрирую-
щую среду 7.  

 
Рис. 6. Оптическая схема: 

1 — лазер; 2 — осветительный объектив; 3 — ПВМС; 4, 6 — фурье-преобразую-
щий и фурье-синтезирующий объективы; 5 — пространственный фильтр; 7 — ре- 
  гистрирующая среда  

 
Рис. 5. Тестовый объект (а) и восстановленные объекты при различных 
  значениях шага фазовой маски: 
б — без маски; в — 50 пикселов; г — 10 пикселов; д — 2 пиксела; е — 1 пиксел 
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Рис. 7. Бинарная периодическая структура светового поля, формируемая 
  ПВМС 

 
Рассмотрим процесс фильтрации бинарной периодической струк-

туры светового поля, формируемой ПВМС при освещении однород-
ной плоской волной с амплитудой Т0 (рис. 7): 

 ( ) 0, rect , rect , ,
2 2

N M ji

i j

y yx x x aM y bNT x y T
a b aM bN

−− − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠∑∑  (11) 

где a, b — размеры ячейки ПВМС; M, N — число ячеек ПВМС по го-
ризонтали и вертикали. Тогда в фокальной плоскости фурье-
преобразующего объектива имеем распределение, представленное на 
рис. 1. 

( ) ( ) ( )с , 2 sinc 2 sinc 2x y x yТ abNM Nb Maν ν = π ν π ν ×  

 
cos[ ( )]

.
cos ( cos () )

x y

x y

b a
b a
π ν + ν

×
π ν π ν

 (12) 

Найдем значение и положение максимумов нулевого и ±1 поряд-
ков дифракции: 

 ( )с max
, 2 ,   0, 0;x y x yT abNMν ν = ν = ν =  (13) 

 ( )с 2max

8 1 1, ,   , .
2 2x y x y

abNMT
a b

ν ν = ν = ± ν = ±
π

 (14) 

С помощью фильтра размером ц ц
1 1,  

2 2x ya b
ν ≥ ν ≥  вырезаем 

информативную часть ПЧС (рис. 8). Тогда можно записать 

( ) ( ) ( )ф , 2 sinc 2 sinc 2x y x yТ abNM Nb Maν ν = π ν π ν ×  
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 ц цcos[ ( )]
rect , .

cos ( cos) )(
x yx y

x y

b a
b a a b

ν −ν ν −νπ ν + ν ⎛ ⎞× ⎜ ⎟π ν π ν ⎝ ⎠
  (15) 

В результате восстановленный входной сигнал после фурье-
синтезирующего объектива в плоскости регистрирующей среды бу-
дет иметь вид, представленный на рис. 9. 

 
Рис. 8. Отфильтрованный ПЧС 

 

 
Рис. 9. Восстановленный сигнал 

 
Одновременно с фильтрацией оптическая система выполняет 

функцию переноса информации, выведенной на ПВМС, с уменьше-
нием в 30...60х в плоскость голографического диска (см. рис. 6, 
поз. 7). Таким образом, в плоскости голографического диска реги-
стрируется МГФ без искажений структурой ПВМС. 

На голографический диск диаметром 130 мм при использовании 
в качестве ПВМС жидкокристаллического экрана Sony LCX017DLT 
с разрешением 1024×768 пикселов и лазера с длиной волны излуче-
ния λ = 630 нм с помощью разработанной системы памяти можно за-
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писать информацию порядка 300 Гбайт, что на порядок выше суще-
ствующих оптических дисковых носителей информации.  

Заключение. В работе исследован процесс записи компьютерно-
синтезированных микроголограмм Фурье и показаны преимущества 
расчета волнового фронта с помощью компьютера. Проведен анализ 
характеристик дополнительной фазовой маски, необходимой для 
сглаживания спектра голограммы. Показано, что шаг фазовой маски 
должен быть больше шага микроголограммы, но обязательно кратен 
последнему. При исследовании влияния параметров ПВМС на ПЧС 
микроголограммы установлено, что если размерность ПВМС и мик-
роголограммы отличаются не более чем в 1,2 раза, то возможно вос-
становление микроструктуры голограммы без искажения. Представ-
лена проекционная оптическая система записи микроголограмм на 
регистрирующую среду с одновременной фильтрацией информаци-
онной части пространственно-частотного спектра. 

Исследование выполнено при поддержке Министерства образо-
вания и науки РФ, соглашение 14.B37.21.1279 «Разработка метода и 
принципов построения оптико-голографической памяти, теорети-
ческие исследования получения компьютерно-синтезированных мик-
роголограмм».  
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