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МОДЕЛЬ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ГОЛОГРАММ

The way of holographic records consecutive reproduction is developed. The energy of zero or
der bunches on each previous cycle of the reading for the reproduction of this or other holograms on 
the subsequent cycles is used. The general mathematical description of information and power model 
of the method is given.

Введение. К вопросу улучшения информа
ционных характеристик голографической па
мяти и дисплеев можно подходить двояко: либо 
с позиций повышения плотности записей на 
физическом носителе, либо с энергетических 
позиций. Первый подход тривиален и не требу
ет обоснования.

Необходимость второго подхода -  энергети
ческого -  вызвана предельной чувствительно
стью пространственных анализаторов изображе
ний (многоканальных фотоприемных матриц, 
зрительных каналов восприятия изображений, 
оптически управляемых транспарантов и т. п.). В 
связи с этим информационная емкость гологра
фической памяти и дисплеев оказывается огра
ниченной энергетическими параметрами, а 
именно яркостью воспроизводимых страниц ин
формации. Как правило, улучшение информаци
онных характеристик достигается либо путем 
увеличения мощности лазерных источников (это 
связано с увеличением габаритов), либо путем 
уменьшения быстродействия голографических 
средств информационной техники. В свою оче
редь, яркость воспроизводимых изображений 
определяется дифракционной эффективностью 
голограмм. Для управления яркостно
энергетическими характеристиками предложен 
ряд усовершенствований, к наиболее распростра
ненным из которых следует отнести методы от
беливания, дефокусировки и случайной фазовой 
маски [1, 2]. Однако применение перечисленных 
методов не позволяет достичь стабильной ди
фракционной эффективности Фурье-голограмм 
выше 10-15%. Таким же низким и сопоставимым 
с дифракционной эффективностью г] оказывается 
коэффициент использования когерентного излу
чения Хики и при организации параллельного 
воспроизведения голограмм с нескольких матриц 
одновременно [1], когда выходное излучение ла
зера расщепляется на п каналов, каждый из кото
рых предназначен для считывания голограмм в 
индивидуальной матрице:

К ш » = Р , 1 Р к = ч Р к п  / Р ц  п  =р, (1 )

где PR и Pi -  мощность соответственно считы
вающего и информационного пучков света, 
воспроизводимых с голограммы.

В настоящей работе дан хронологический 
обзор разработки способа последовательного

воспроизведения голографических записей 
[4-10], с позиции общего математического 
описания представлены информационная и 
энергетическая модели данного способа, оп
ределена эффективность возможных практи
ческих реализаций, направленных на более 
полное использование светового потока счи
тывающего пучка.

1. Информационная модель способа. При
записи голограмм на фоточувствительной пла
стине регистрируется интерференционная кар
тина локализованного объектного Uwo(x) и 
опорного Uwr(x) пучков. Пусть комплексная 
амплитуда объектного пучка выражается че
рез амплитудное Uwo(x) и фазовое ф(х) рас
пределения:

п

U wo (х) = u wo (х) ехр[ jW (х)] ехр(/ 2л  V  Ущ х), (2)
7*1

где объектный пучок представлен суммой N  
элементарных излучателей, на которые можно 
дискретизировать изображение входной стра
ницы информации, с несущей частотой

sin а,Н'О,
(3)

Здесь и в последующем для упрощения 
анализа двумерные функции будем представ
лять с аргументом в одной плоскости xOz, по
скольку основные выводы можно просто рас
пространить на двумерном варианте.

Для простоты аналитических выкладок 
возьмем опорный пучок с плоским волновым 
фронтом, имеющий комплексную амплитуду

UWR (х) = ит  ехр(/ 2яу ш х). (4)

Тогда для интенсивности, регистрируемой 
фотопластиной, можно записать выражение

1(х) = (U wo + U ш ) (Uwo + U ш  ) = ^

= u wou  wo + и т и  т  + u wou  т  + и  woUWR.

Другого или с учетом выражений(2), (4) и (5)

/W  = i W  + 4 + (6)
/JL \

+uW){x)um exp[j\\i(x)] exp j2n / . v wo, v m X
У

xu\vo(x) ii\w exp[ j\\i(x)] exp j2n VWR ~ ^ .VWOj
{ ыI )

X



Положим, что при обработке фотопластины с 
зарегистрированной голограммой обеспечена 
линейная пропорциональность между ее ампли
тудным коэффициентом пропускания и интен
сивностью голографической интерференционной 
картины. Тогда при освещении данной голо
граммы считывающим пучком света с плоским 
волновым фронтом и комплексной амплитудой

UR(x) = uRexp(j2nvRx) (7)

комплексную амплитуду света на выходе го
лограммы можно представить как

^вых, (■*•) = I (x ) Ur(x) = Um U woUr +
, . ,

+UWRU WRU R +UwoU WRUR +U w()UwrUr ,

или с учетом (6), (7) и (8):

^вых, (x) = uruwcA x ) ехр(/'2лулх) + uRuWR x 
xexp(j2nvRx) + uwo(x) uWRuR x exp[jy(x)]x

/ N \ ■
-Vm  + VR ' 'Vo (X) UWRUR x(9)

(
хехр[- yvp(jc)] :< схр ;'2л VWR ~ VR ~ X

\

С точностью до постоянного множителя 
первые два слагаемых в выражении (9) умно
жаются на ехр( j2 n vRx ). Это означает, что со
ответствующие им составляющие распростра
няются от голограммы в направлении считы
вающего пучка. Третье слагаемое соответствует 
копии волнового фронта объектного пучка, 
четвертое слагаемое описывает составляющую, 
которая распространяется под еще более кру
тым углом относительно нормали голограммы. 
Учитывая реальную регистрацию голограмм на 
фотопластинах с конечной толщиной эмульси
онного слоя, который в ряде практических слу
чаев достаточен для подавления комплексно
сопряженного изображения, при энергетиче
ском анализе воспроизведения голограмм по
следней составляющей в выражении (9) можно 
пренебречь.

2. Энергетическая модель способа. Идея 
метода последовательного воспроизведения 
голографической информации заключается в 
использовании световой энергии с комплексной 
амплитудой двух первых слагаемых в выраже
нии (9) на каждом предыдущем цикле считыва
ния для воспроизведения этой же или любых 
других голограмм на последующих циклах.

Рассмотрим случай последовательного вос
произведения фазовых голограмм (рис. 1), 
расположенных на одной оптической оси пуч
ка когерентного света мощностью PR и нахо
дящихся друг от друга на расстоянии

б)

Рис. 1. Схема последовательного воспроизведения 
голограмм:

а) для «толстых»; 6) для «тонких» голограмм

i j s 2ztg0^  (10)
cosafi

Выбор фазовых голограмм для описываемо
го способа воспроизведения обусловлен сле
дующей причиной. На этапе голографической 
регистрации информации при равномерном 
распределении интенсивности света в плоско
сти транспаранта прозрачность амплитудной 
голограммы очень неравномерна по ее апертуре 
в силу большого динамического диапазона ин 
тенсивностей оптического Фурье-спектра. Это 
вызывает сильную модуляцию по интенсивно 
сти пучка света нулевого порядка и резко 
ухудшает качество изображения, воспроизво 
димого с очередной голограммы. Отбеливание 
амплитудной голограммы для ее преобразова 
ния в фазовую не исключает такой модуляции 
вследствие неравномерности дифракционной 
эффективности отдельных участков голограм 
мы. Наиболее приемлемой альтернативой для 
устранения этого нежелательного явления ока 
зывается применение случайной фазовой маски 
для записи Фурье-голограмм. При этом распре 
деление интенсивности света, а следовательно, 
и дифракционная эффективность по апертуре 
голограммы становятся практически равномер 
ными. Нежелательные фазовые искажения вол 
ны нулевого порядка проявляются в рассеянии 
света, которое реально не сказывается на чи 
таемости восстановленных картин с последова 
тельно воспроизводимых голограмм и в даль



нейшем будет учитываться в качестве состав
ляющей в общем коэффициенте потерь £, голо
граммы

Учитывая потери на отражение, поглощение 
и рассеяние, коэффициент которых '% будем 
считать одинаковым для всех голограмм, на 
выходе первой голограммы Г) для мощностей 
света, дифрагируемых в информационный по
рядок и в нулевой порядок, справедливы сле
дующие отношения:

-  ’|Д  •

рч - г « , - ' Л , - 4р„ - М  1- 4 - 5).

Для мощностей света на входе и выходе вто
рой голограммы характерна система уравнений 
следующего вида:

Pr2 =Po,= P rA  1 - 4 - S ) ,

Р/2 =ПРг2= Л ^ 1( 1 - Л - а

^ = ^ - л Р Л1- 4 ^ = ^ ( 1 - л - 0 2-

Для третьей голограммы Гз-

1 - л - 0 2>

^ з = лрЯз = лрЙ1( 1 - л - 4 ) 2)

^ = ^ з - Л ^ з - ^ з = Р«1(1- Л - ^ ) 3- 
И по аналогии, для п-й голограммы Г„ -

Д  " Л , - л ^ О - л - У ' 1’ , (п )

1-л-Ц”.
Таким образом, благодаря дифракции света 

в информационный порядок на каждой голо
грамме коэффициент использования когерент
ного излучения возрастает на величину

АК
(1 -  Л -  4) ~ 0  ~ Л ~ ̂ )"

ики л+е
100% (12)

и общее значение Хики определяется выражением

Е Р/. л |1 - (1 ~ л -^ ) "

Pr, Л + 4
(13)

При одинаковом среднестатистическом коэф
фициенте заполнения информационными эле
ментами воспроизводимых изображений их энер
гетические характеристики монотонно убывают с 
увеличением п по сравнению с первой голограм
мой в соответствии с зависимостью

P ,JP h = (1-Л  - 4Г 1- (14)

Анализируя полученные формулы (11) и 
(14) для различных значений т] и £,уможно сде
лать вывод, что наибольшая эффективность 
использования предложенного метода наблю
дается для чисто фазовых голограмм с макси
мально возможной дифракционной эффектив
ностью при условии линейной записи.

Потери света на голограмме являются опреде
ляющими в достижении максимального исполь
зования когерентного излучения, предельное зна
чение которого оценивается выражением

Кики (15)

Число последовательно считываемых голо
грамм должно определяться минимально до
пустимыми яркостными характеристиками при 
воспроизведении последней голограммы, а 
также предельно допустимой мощностью излу
чения на входе системы, не вызывающей выхо
да из строя первой голограммы. При практиче
ской реализации данный положительный эф
фект можно использовать для улучшения дру
гих параметров средств информационной 
техники, например яркостных, временных, 
емкостных, габаритных.

3. Воспроизведение многослойных голо
грамм. Хорошей иллюстрацией многослойной 
голограммы является рис. 1 при L?0. Особен
ность ее воспроизведения заключается в том, 
что оба световых пучка (как пучок нулевого 
порядка, так и информационный) каждого пре
дыдущего слоя голограммы проходят через все 
последующие слои. При этом часть света нуле
вого порядка дифрагирует в информационный. 
В свою очередь, часть света информационного 
пучка дифрагирует в нулевой порядок. Это яв
ляется свойством ассоциативности голограмм, 
в соответствии с которым комплексную ампли
туду света на выходе голограммы при ее осве
щении копией объектного пучка можно пред
ставить как
Иных, (х ) -  I (х ) Uwo (х) -  U woU wo +

^ W O ^ W R ^  WR ^  P  w r f J w a  v n U  uy

(16)
W O ^W R 'W O '-' WO'-’ WR

или с учетом выражений (2), (4) и (16)

в̂ых2(*) = и 1 о ( х ) ехр[М*)] х
хехр ( ) 2 к ^ у т .х \ + и10ит  ехр(/2n vWRx}+-

+ 4 rUWq(x ) ехР [Ж х )] схр [ j 2 n ^ v wo.x I + (17)
/= 1

+ulo(x)uWR ехр[ jx\i{x)] X

xexp WO. V WR



Видно, что второе слагаемое выражения (17) 
описывает составляющую света, которая распро
страняется в направлении, совпадающем с на
правлением опорного (считывающего) пучка све
та. При энергетическом анализе воспроизведения 
многослойных голограмм это необходимо учиты
вать, в связи с чем на выходе второй голограммы 
характерна система уравнений следующего вида:

ph - ph - 1f h - y ,h +1f i h -
= Ph (1 -  Ш Р о ,-P h) = (1 ~4) + 4PRl (1 -  2л -  4),

Ро2 =P0l “ ЛРоу + 4Р/, = ^ ( 1 - ^ ) - Л х
х(Р0] - / } , ) -  PRi (1 -  л -  4X1-  4) -  т\PRi (1 -  2л -  4Х

на выходе третьей голограммы

Ph =Р,2 ~ Л^а ~ 4Д2 + ЛД,2 -Р /2(1 - 0  + Лх 

х№ 2 -  ) -  Л̂ «, (1 -  4)2 + ПРЙ] (1 -  2л -  5) х

х(1- ^ )  = лВ«,(1- 2л Ч ) 2,

^  -/*<% - п / ^  + у »/2 - р ^ а - ^ - л х

х(р02 -  р/2) = ря, (1 -  л -  4X1 -  4)2 -  ЛРЯ, х 

x(i -  2Л -  4) = (1 -  4) -  л/д, (1 -  2л -  4)2,

на выходе четвертой голограммы

рц =Р/3 -т|Р/3 - 4Р/з +ЛРо, =

= Ph (1 -  4) + л(Ро, -  р/з) = лРщ (1 -  4)3 +

+ ЛР«, О -  2л -  4) х (1 -  4)2 + ЦРК< х 

х(1 -  2л -  4)2 х (1 -  4) + ЛРщ (1 -  2л -  4)3,

Ро4 =Ро3 -лРр, - 4^  + 4Р,3 = Р ^ (1- 4) -  

-л(Ро, -  Р/з) = РЙ1 (1 -  л -■ 4X1 -  4)3 -  ЛРД1 х 

х(1 -  2л -  4X1 -  4)2 -  лРЛ| (1 -  2л -  4)2 х 

х(1- 4)-Р « ,(1- 2л - 4)-\

по аналогии на выходе п-й голограммы

Р/„ =(л + Ал)Р«, =

=ЛР«, 1 + |(1 -2 л-4Г (1 -4Г ];
(18)

(1- 2л - 4)(1- 4Г -

-лУ(1-2л-4Г(1-4)'

Рис. 2. Графики дифракционной эффективности 
многослойных голограмм

Из графиков (рис. 2), изображающих зависи
мости приращения дифракционной эффективно
сти Ал многослойной голограммы от дифракци
онной эффективности отдельных голограмм л 
без потерь, видно, что с увеличением числа п 
максимальное приращение возрастает и его оп
тимальное значение смещается в сторону более 
низкой дифракционной эффективности отдель
ных голограмм (л = 0,1 -  0,2), практическая реали
зация которых не представляет особых трудностей.

Предельное значение дифракционной эф
фективности

Лм = Л + Ал = Л 1 + |щ1У ( 1- 2 л - 4 Г  (1-4)""'

= л[1-(1-2л-4)(1-4)]'\ (19)
которое может быть достигнуто при организации 
многослойной голограммы, не превышает 50% 
даже в случае абсолютно фазовых отдельных го
лограмм дня любого значения л- Дифракционная 
эффективность отдельных голограмм л опреде
ляет лишь скорость приближения лм к значению 
0,5 и, как следствие, число отдельных голограмм 
в многослойной голограмме по заданной резуль
тирующей дифракционной эффективности Лм Из 
графиков также видно, что наиболее предпочти
тельным является составление многослойной го
лограммы из голограмм с дифракционной эффек
тивностью л “ОД 5 (значение Лм при п =1), когда 
при пяти-шести слоях удается осуществить пере
качку в информационный порядок около 50% 
энергии лазерного света.

Абсорбционный характер реатьных фазовых 
голограмм, получаемых, например, из амплитуд
ных путем их отбеливания, резко ограничивает 
энергетические возможности многослойных го
лограмм. Это следствие сильного амплитудного



подавления наиболее мощных световых состав
ляющих информационного порядка, идущих от 
отдельных голофамм с меньшим порядковым 
номером. Относительная величина световых по
терь определяется по формуле

V ^ - 1- К  * р1.) - 1- ( 1- 5У . (20)

причем с увеличением значения £, максималь
ная величина Лм значительно уменьшается и 
количество слоев п может быть ограничено 
двумя-тремя.

4. Многослойные матрицы скопирован
ных голограмм. Практическая реализация 
многослойной матрицы голограмм предполага
ет запись п-го количества абсолютно идентич
ных матриц и их пространственное объедине
ние в «сэндвич», причем для уменьшения эф
фекта размывания краев информационных эле
ментов в воспроизводимом изображении тол
щина отдельных матриц должна быть по воз
можности минимальной. На фотопластинах со 
стеклянной подложкой, толщина которых сопос
тавима с размерами голограмм (например, фото
пластинах типа ЛОИ-2, ПЭ-2), принципиально 
возможным оказывается создание «сэндвича» 
лишь из двух матриц голограмм с обращенными 
друг к другу эмульсионными слоями.

Для исключения эффекта размывания краев 
информационных элементов и сокращения вре
менных затрат на запись п идентичных матриц 
наиболее эффективен способ получения много
слойной матрицы с применением метода интер
ференционного копирования [11], который за
ключается в замене волновых фронтов, сформи
рованных реальными транспарантами, волновы
ми фронтами, воспроизводимыми голограммами 
соответствующих транспарантов Вплотную к 
исходной матрице фазовых голограмм распола
гают вторую неэкспонированную фотопластину, 
и со стороны матрицы освещают две пластины 
световым пучком с направлением, длиной волны 
и кривизной волнового фронта, идентичными 
соответствующим параметрам опорного пучка 
при записи исходной матрицы голограмм. Часть 
света, которая дифрагирует на интерференцион
ных решетках голограмм исходной матрицы и 
воспроизводит волновые фронты изображений 
записанных транспарантов, является объектом 
голографического копирования, а вторая часть -  
пучок нулевого порядка -  используется в качест
ве опорного пучка. Интерференционная картина 
этих пучков по всей площади матрицы фиксиру
ется в течение времени экспозиции на регистри
рующем слое фо гопластины, которая затем под
вергается химической обработке.

Для получения двухслойной матрицы ско
пированную и исходную матрицы голограмм 
совмещают друг с другом абсолютно так же, 
как и на этапе копирования. Аналогично могут

быть получены третья, четвертая и последую
щие матрицы и на основе их совмещения мно
гослойная матрица голограмм. Из-за различия 
соотношения интенсивностей объектного и 
опорного световых пучков при копировании 
дифракционная эффективность голограмм от
дельных матриц оказывается разной, с учетом 
этого для мощностей света в информационном 
и нулевом порядках после прохождения каждо
го слоя голограмм по аналогии с предыдущим 
вариантом можно записать выражения
Р^ = Ч Л ,»

Ро, =pKi {1 -т ь -4 ) ;

^ = ^ [ * 7 , ( 1 -  Э + ть(1 -2ть  -4 )];

ро2 =Рщ [(! -  Л| -  ^)(1 -  4) -  Л2 (1 -  2Л! -  4)];

Ч] (1 ~ 4)2 + Ч2 (1 -2т}, -  £)(1 -  £) +1

+Ч3(1- 2ч, - $ ) ( 1- 2ti2 - 4)

(1 -  Ч, -  4)(1 -  К)2 -  Ч2 0  -  2ч, -  0 х . 
х( 1 - ^ ) - Лз (1 -2 л] - 0 ( 1 - 2 л2-4)

РП = Р*

Ро < = Р *

4i (l -  £) 3+Ч2 (l -  2т|, -  4)(1 _ £)2 + 
+Ч3(1-2Ч] - 4 ) Q - 2 ti2 - 4 ) x 

х(1~ £) + Ч4 (1 ~ 2т|, -  £)х

х(1-2т12 - ф - 2 Лз- 4 )  

-(1_Ч1-^ ) (1 -4 )3 - ч2(1 -2 ч, - ^ ) х 

х(1 -О 2 -Ч з (1 -2 Л1- 0 ( 1 - 2 ч2 - 0 х 

x a - 4 ) - T u ( l - 2 r u - 4 ) ( l - 2 i h - O x
х(1-2т1з-4)

^ = ^ Е ч , 0 ч Г .П2(1 -2 Л м - 01=2

ро„ = P Rl

( 1 - Л]ч ) ( 1 - 0  -

-5ч»0-«)/л
П ( 1 - 2 Л м - У

• ( 21)
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Максимальная дифракционная эффектив
ность, которую могут иметь голограммы первой 
копии матриц, определяется формулой [12]

Ч2 =Чз (V2/V,)2, (22)
где V\ и V2 -  контраст интерференционных полос 
голограмм исходной матрицы и ее копии соот
ветственно. Аналогично для второй и третьей 
копий т]3 =4m2(V3 / V2)2, т|4— лм3(V4 /  V3f  и т. д., где 
Лм2 и т|м) -  дифракционная эффективность голо
грамм двух- и трехслойной матриц соответствен
но. Тогда для (н-1)-й копии матрицы



Л , - % П  ( V ^ J 2 = ^ ( V ^ ) 2- (22)

Полагая, что распределение интенсивности 
света в объектном и опорном пучках равномер
но по апертуре голограммы, а также учитывая 
известное соотношение [12] оценки контраста 
интерференционных полос

И = 2 ^  
Я  +1 >* ,=

Р ,0 -1 )

(23)

выражение (22) для определения дифракци
онной эффективности голограмм любой копии 
при условии Vi = 1 можно привести к виду

41ьр/(,-Лм) (24)

Графики зависимости т)м = / ( тщ Ц, п), постро
енные согласно выражению (21) с учетом (24), 
подобны графикам, представленным на рис. 2, но 
максимально достижимое значение несколько 
меньше для последнего варианта. Это объясняет
ся уменьшением значения дифракционной эф
фективности каждой копии матрицы голограмм 
по сравнению с матрицей-оригиналом.

Для создания многослойных матриц голо
грамм методом интерференционного копирова
ния требуется разработка специальной техноло
гии последовательного нанесения фоточувстви- 
тельного материала на экспонированный, хими
чески обработанный и закрепленный слой мат
рицы. При использовании же серийных фотопла
стин типа ЛОИ-2 или ВРЛ возможен вариант 
лишь двухслойной матрицы голограмм с обра
щенными друг к другу эмульсионными слоями. 
Попытки получения копии для создания трех
слойной матрицы на указанных пластинах с за
писью на высокой несущей пространственной 
частоте из-за значительной толщины стеклянной 
подложки, сравнимой с размером голограмм, вы
зывают разделение информационного пучка све
та и пучка света нулевого порядка в плоскости 
копирования, в результате чего копирование ока
зывается в большей или меньшей степени пере
крестным (с информацией соседних голограмм в 
матрице). Наиболее существенный недостаток 
двух представленных выше методов получения 
многослойных матриц -  относительно низкая 
результирующая дифракционная эффективность, 
которая в идеальном случае не может превысить 
50% и резко падает с увеличением Ц,.

Заключение. Разработан способ последова
тельного воспроизведения голографических 
записей, основанный на использовании энергии 
пучков нулевого порядка на каждом предыду
щем цикле считывания для воспроизведения 
этой же или другой голограммы на последую
щих циклах. Дано общее математическое опи
сание информационной и энергетической мо- 
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дели способа. Показана 100%-я эффективность 
последовательного и двухканального воспроиз
ведения голограмм. Для многослойных голо
грамм эффективность уменьшается вдвое. Прак
тическим оформлением для полного использова
ния лазерного излучения является амплитудно
фазовый характер реальных голограмм.
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