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РЕГИСТРАЦИЯ ФУРЬЕ-ГОЛОГРАММ В ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 
С СИНТЕЗИРОВАННОЙ АПЕРТУРОЙ 

Исследована схема записи и восстановления фуръе-голограмм, в которой за счет 
введения дополнительных оптических элементов (дифракционных решеток) осуществлен 
одномерный синтез апертуры. При использовании фотографических объективов «Юпи­
тер 36В», имеющих относительное отверстие 1 : 3,5 и фокусное расстояние 250 мм, 
получена линейная плотность записи оптической информации 1,6• бит/см. Обсуж­
даются требования к юстировке элементов схемы и регистрирующей среде, а также 
методика записи голограмм с синтезированной апертурой. Полученные результаты 
свидетельствуют о перспективности применения метода апертурного синтеза для 
создания архивных ГЗУ сверхбольшой емкости. 

1. Введение 

Применение оптических методов для обработки информации обусло­
вило необходимость анализа оптических систем с точки зрения теории ин­
формации. Использование теории информации в ее канонической форме для 
решения задач оптики не дало каких-либо существенно новых результатов, 
качественно отличных от полученных в классической теории оптических 
систем [1—4]. Качественно отличным от такого подхода является подход 
с позиций теории степеней свободы [5—8], позволяющий определить ин­
формационные характеристики оптических систем. 

Одним из основных, хотя и не вполне доказанным [9 ], ; выводов теории 
степеней свободы является теорема Габора об информационном инварианте 
оптической системы — общем числе степеней свободы [8]. На основе этой 
теоремы-и, как ее следствие, в [10] была развита концепция перераспре­
деления информационных степеней свободы волнового поля, позволяющая 
получить в оптической системе разрешающую способность, превышающую 
дифракционный предел, определяемый исходной апертурой системы. Од­
ним из методов, позволяющим осуществить перераспределение простран­
ственных степеней свободы, является метод апертурного синтеза, реализу­
емый путем введения в обычную оптическую систему мультиплицирующих 
оптических элементов (например, дифракционных решеток) [10]. 

Из [10] следует, что за счет перераспределения степеней свободы, про­
изводимого в рамках справедливости теоремы Габора, невозможно повысить 
пропускную способность обычной изображающей системы или, если синтез 
апертуры осуществляется при регистрации и восстановлении голограмм, 
невозможно повысить плотность записи голографической информации сверх 
классического дифракционного предела. С другой стороны, из проведен­
ного в [11] анализа аппаратной функции системы с апертурным синтезом 
следует возможность повышения плотности записи оптической информации 
на 4—5 порядков. Причина возникающего противоречия заключается, как 
будет показано в данной работе, в некорректном применении теоремы Га­
бора в [10 ], где не учитывалось, что введение в обычную оптическую систему 
дифракционных решеток в общем случае повышает полное число степеней 
свободы изображения; сохранение этого числа является только частным слу­
чаем [12]. 

Целью данной работы было разрешение отмеченного противоречия с 
помощью экспериментальной проверки возможности увеличения общего 
числа степеней свободы методом апертурного синтеза применительно к за-
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писи фурье-голограмм, имея в виду дальнейшее применение метода для соз­
дания голографической памяти архивного типа с повышенной плотностью 
записи информации. 

2. Схема эксперимента 

Рассмотрим формирование изображения в оптической системе с синте­
зированной апертурой (рис. 1). В предметной плоскости ПП находится объ­
ект, обладающий таким спектром пространственных частот, что только 
половина из них может быть передана через обычную систему. Пусть диф­
ракционные решетки РгиР2, введенные в пространство предмета и изо­
бражения соответственно, создают при дифракции света на них — 1 , 0 и + 1 
спектральные порядки. Тогда за счет дифракции на решетке Рг в пло­
скость голограмм ПГ объективом Лх будет передано три пространственно-
частотных спектра:—1, 0, + 1 . Наличие в плоскости ПГ голограммы огра­
ниченной апертуры приводит к тому, что за плоскостью ПГ будет три огра­
ниченных участка спектра, соответствующих спектрам — 1 , 0, + 1 . Апер­
тура голограммы вырезает центральный участок спектра 0, нижний уча­
сток спектра + 1 и верхний участок спектра—1. Из рис. 1 ясно, что будет 
передана половина спектра 0 и четверть спектров + 1 и — 1 . Но спектры —1 
и + 1 аналогичны с точностью до фазовых соотношений спектру 0. Изменение 
фазы у спектров —1 и + 1 обусловлено отличием оптического пути, прохо­
димого этими лучами, от оптического пути лучей спектра 0. Цель стадии 
восстановления, следовательно, заключается в создании таких изменений 
фазы для спектров—1 и + 1 , чтобы снова получить изображение в пло­
скости ПИ. Это достигается введением решетки Р 2 , идентичной Ръ в про­
странство изображений. В силу симметрии всей схемы решетку Р2 надо ус­
тановить при \zt \ = z0. При установке решетки Р2 между объективом Л2 

и плоскостью ПИ формируется действительное изображение предмета, а 
при установке Р 2 позади плоскости ПИ — мнимое. 

При правильной установке решетки Р2 получается спектр, тождествен­
ный спектру в предметном пространстве, следовательно, резкое изображение 
будет локализовано точно в плоскости ПИ. Участки спектров, дифрагиро­
вавшие на решетке Р2 в нежелательном направлении, вызывают неизбежное 
сокращение полезного поля изображения, а следовательно, и поля предмета. 
Это сокращение при определенных условиях, рассмотренных в [10], про­
порционально выигрышу в разрешающей способности оптической системы с 
дифракционными решетками по сравнению с обычной оптической системой. 
Следует подчеркнуть, что разрешение в каждом спектральном порядке оп­
ределяется из классического дифракционного предела, а возможность улуч­
шения разрешающей способности оптической системы при синтезе апертуры 
основана на использовании явления 
автокорреляции функции амплитуд­
ного пропускания мультиплицирую­
щих элементов [13—14]. 

Схема экспериментальной уста­
новки для записи и восстановления фу­
рье-голограмм с синтезированной апе­
ртурой показана на рис. 2. В ка­
честве объективов, осуществляющих 
прямое и обратное фурье-преобра-
зования, использовались фотографи­
ческие телеобъективы «Юпитер 36В» 
(8 и 12) с фокусным расстоянием 
250 мм, максимальным относитель-

Рис. 1. Оптическая система с синтези­
рованной апертурой. 
Левая часть схемы до плоскости ПГ — схема 

правая часть схемы (от плоскости записи 
ПГ) — схема восстановления 
чок не показан 

Опорный пу-
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Рис. 2. Экспериментальная установка 
Стадия записи: 1 — лазер ЛГ-38; 2 — затвор; 3 — полупрозрачное зеркало; 4 — щель; 5 — объек­
тив, формирующий изображение щели на мире; 6 — предметная плоскость; 7 — решетка Pt; 8 — 
объектив; 9 — опорный пучок; 11 — плоскость голограммы. Стадия восстановления: 10 — восста­
навливающий пучок; 11 — голограмма; 12 — объектив; 13 — решетка Р 2\ 14 — плоскость изобра­
жения; 15 — система, увеличивающая изображение; 16 — телевизионная камера; 17 — монитор 

ным отверстием 1 : 3,5 и размером поля изображения 66x66 мм. 
Для ограничения площади предмета использовалась щель с регулиру­

емым зазором, изображение которой при помощи объектива 5 («Юпитер 8», 
50 мм, 1 : 2) переносилось в предметную плоскость 6. В этой плоскости по­
мещалась стандартная прямоугольная мира, что позволяло легко менять 
пространственную частоту входного предмета. Изображение такого предме­
та, полученное в плоскости 14 при отсутствии дифракционных решеток и 
ограничивающей апертуры в плоскости 11, приведено на рис. 3, а. Будем в 
дальнейшем называть такой предмет блоком сигнальных точек. Для моде­
лирования предмета в виде совокупности блоков сигнальных точек, находя­
щихся в плоскости 6, в работе использовалась высокочастотная мультипли­
цирующая дифракционная решетка, которая устанавливалась непосред­
ственно за плоскостью 6. Изображение набора блоков сигнальных точек 
показано на рис. 3, б. Расстояние между блоками можно было менять, пере­
двигая мультиплицирующую решетку. 

В качестве дифракционных решеток 7 и 13, осуществляюнщх синтез 
апертуры, использовались решетки, записанные голографическим способом 
на слоях дихромированного желатина по методике [7], с пространственной 
частотой 5 лин/мм и фазовым рельефом около 20 рад при % = 0,63 мкм. Па­
раметры дифракционных решеток и оптической схемы выбирались из тех 
же соображений, что и при осуществлении апертурного синтеза в когерент­
ной изображающей системе [13, 14] . 

Интенсивность опорного пучка можно было менять при пом:ощи пере­
менного нейтрального оптического фильтра. Угол между опорным пучком 
и оптической осью системы составлял 70°. Восстановление голограммы 
(см. рис. 2) проводилось пучком света 10 с интенсивностью около 50 мВт, 
сопряженным [15] по отношению к использовавшемуся на стадии записи 
опорному пучку. Изображение, получающееся в плоскости 14, с помощью 

увеличивающей системы 15 пе­
реносилось на видикон телека­
меры 16 и наблюдалось на эк­
ране монитора 17. 

Рис. 3. Увеличенное изображение одного 
блока сигнальных точек (а) и расположение 
информационных блоков в предметной плос­
кости (б) 

Настройка всей оптической 
системы не имела особенностей 
по сравнению с обычными схе­
мами; требования к юстировке 
ее элементов, как и в случае ко­
герентной изображающей систе­
мы с апертурным синтезом [13, 
14 ], не явл яются жесткими. 

Голограммы регистрирова­
лись на фотопластинках ЛОИ-2-
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-630 с последующим проявлением в проявителе ГП-2 и фиксированием в 
25%-ном растворе тиосульфата натрия. В результате обработки получа­

лись амплитудно-фазовые голограммы с дифракционной эффективностью 
до 30 %. Запись голограмм проводилась при отсутствии диафрагмы, ог­
раничивающей апертуру голограммы в плоскости 11. Ограничение апертуры 
от нескольких миллиметров до 5 мкм вводилось на стадии восстановле­
ния. 

3. Экспериментальные результаты 

Запись голограмм с синтезированной апертурой предъявляет более 
жесткие (по сравнению с обычными голограммами) требования к условиям 
экспонирования, в частности, по энергии экспозиции и отношению интен­
сивностей опорного и предметного пучков. Так, например, для пластинок 
ЛОИ-2-630, имевшихся в нашем распоряжении, оказалось, что при изме­
нении отношения пучков от 1,5 до 20 с шагом около 0,5 при энергии экспо­
зиции около 560 мкДж/см 2 изображение удовлетворительного качества вос­
станавливается только при отношении пучков в интервале 7—9. Выход от­
ношения пучков за пределы этого интервала вызывал резкое ухудшение ка­
чества выходного изображения. Наблюдалось также сужение возможного 
интервала изменения отношения пучков с возрастанием числа сигнальных 
точек во входном предмете (см. таблицу). Иными словами, чем более тонкой 
структурой обладает предмет, тем более строгие требования предъявляются 
к условиям экспонирования регистрирующей среды, поскольку тем более 
тонкие распределения волнового поля по градациям и интенсивности долж­
ны быть зарегистрированы на голограмме. 

При мощности излучения гелий-неонового лазера ЛГ-38 около 50 мВт 
для записи голограмм с синтезированной апертурой на пластинках ЛОИ-2 
требовалось время экспонирования от 0,1 с и меньше. 

Результаты экспериментов по записи голограмм с различной апертурой 
и с различными наборами сигнальных точек в информационных блоках пред­
ставлены в таблице. Количество информации в 1 бит кодируется состоянием 
сигнальной точки: состоянию «1» соответствует светящаяся точка, состоя­
нию «0» — отсутствие светящейся точки. Наибольшая линейная плотность 
записи, полученная экспериментально, составляет 1,6-10 4 бит/см. Заметим, 
что предельная плотность записи оптической информации, определяемая 
длиной волны излучения, составляет при X =0 ,63 мкм около 3,5 -10 4 бит/см. 

В таблице приведены также величины отношений интенсивностей пуч­
ков при записи голограмм с различной плотностью. Однако следует отме­
тить, что играет роль только величина возможного интервала изменения 
этого отношения, а не абсолютные значения отношения интенсивностей 
пучков, которые могут значительно зависеть от свойств регистрирующей 
среды. 

В условиях обычной оптической схемы с объективами, имеющими от­
носительное отверстие 1 : 1 , 7 и фокусное расстояние 26,5 см, при записи 
фурье-голограмм с диаметром апертуры 1 мм можно достичь теоретически 
согласно критерию Рэлея плотности регистрации 10 3 бит/см [16]. Проводя 

Размер аперту­
ры голограммы, 

мкм 

Ч и с л о ин­
формацион­
ных блоков 

Число точек 
в блоке 

Общее чис­
ло точек 

Плотность 
записи, 

104 бит /см 

Интервал отноше­
ния интенсивно­

стей пучков 

5 1 7 7 1,6 7—9 
12 2 4 8 0,6 9—10 
30 4 4 16 0,5 12—13 
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Рис. 4. Плоскость изображения, восстанов­
ленного с голограммы в схеме апертурно­
го синтеза 

двумерный синтез апертуры с этим 
объективом и с параметрами решет­
ки, имеющими Атр=20 рад при к = 
= 0,63 мкм, можно более чем на два 
порядка увеличить плотность записи 
оптической информации. 

Достигнутая плотность записи 
1,6-10 4 бит/см является близкой к 
предельной информационной емкости 
пластинок ЛОИ-2-630, поскольку их 
разрешающая способность составляет 
согласно паспортным данным 5000 
лин./мм. Это позволяет записывать 
информацию с плотностью до 
5-10 4 бит/см. Дальнейшее повышение 
плотности записи методом апертур­
ного синтеза (до значений, близких 
к 5 - Ю 4 бит/см) на пластинках ЛОИ-2-630 было затруднительно, посколь­
ку гранулярность фотоэмульсии препятствовала точной регистрации | вол­
нового поля в плоскости зрачка голограммы. 

На рис. 4 представлена фотография плоскости изображения при ис­
пользовании в качестве предмета совокупности информационных блоков. 
На рис. 5, 6 приведены полученные с экрана телевизионного монитора фото­
графии восстановленного изображения. Изображение имеет отношение сиг­
нал — шум выше, чем 15:1, что удовлетворяет требованиям, предъявляемым 
к голографическим ЗУ. 

4. Степени свободы оптической системы с синтезированной апертурой 

Таким образом, экспериментально показано, что плотность записи, а 
следовательно, и число степеней свободы в системе с дифракционными ре­
шетками существенно (на порядок) превышают общее число степеней сво­
боды, присущее первоначальной системе. Этот результат можно трактовать 
следующим образом. 

В оптике апертурный синтез понимается как построение эквивалента 
оптической системы со сплошной апертурой, состоящего из совокупности 
элементов с меньшей апертурой и позволяющего получить то же разреше­
ние, что и система с большей сплошной апертурой [17] . В нашем случае 
апертурный синтез осуществляется за счет свойства дифракционной решетки 
мультиплицировать изображение. Действительно, каждый отдельно взя­
тый дифракционный порядок, образуемый решеткой и проходящий через 
объективы Лх и Л2 (см. рис. 1), можно представить в виде отдельной опти­
ческой системы со своей малой апертурой. Тогда всю схему (рис. 1) можно 
рассматривать как совокупность оптических систем с меньшими апертура­
ми, которая создает эквивалент оптической системы с большей сплошной 
апертурой. 

Рис. 5. Восстановленное изображение 
участка миры с пространственной час­
тотой 45 лин./мм. 
Размер участка 150 мкм; апертура голограм­
мы 5 мкм; плотность записи при одномерном 
синтезе 1,6.10* бит/см 

Рис. 6. Изображение участка одного 
из блоков в восстановленном изобра­
жении. 
Пространственная частота миры 17 лин./мм; 
размер полезного поля предмета 200 мкм; 
апертура голограммы 12 мкм; плотность з а ­
писи при одномерном синтезе 0,6.10* бит/см 
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Регистрация фурье-голограмм в оптической системе 

В [11 ] получено, что аппаратная функция оптической системы, показан­
ной на рис. 1, описывается выражением 

h (*,) = 2 S* ( j j r ) S5P (g) ехр [/2ярр я - j f (1) 

где 

= 2 t m i + p m i e ' w 
Z 

+а—pte 0 P a ; (3) 

ml = p x j . M'(*) е - / 2 я / э **Лс ; = р х J М (*) е - / 2 я / р ^ < & . (4) 

Здесь х г — координата в плоскости изображения; z 0 — расстояние от пред­
метной плоскости до решетки Рг (см. рис. 1); а — координата точечного ис­
точника в предметной плоскости; Pac = d~ 1; dx — период дифракционных ре­
шеток Рг и Р2\ F — фокусное расстояние оптической системы; £Р-(fx)— 
фурье-образ функции пропускания зрачка Р (х), находящегося в плоскости 
ПГ; М (х) и М' (х) — функции амплитудного пропускания решеток Рг и Р 2 . 

Выполняя фурье-преобразование уравнения (1), получаем когерентную 
передаточную функцию Н (fx) оптической системы в следующем виде: 

н (fx) = 2 P[-W(f* + 'P*)J 2 m+prii ^ " / 2 W ( p ^ ) 2 " Z o . (5) 

Предполагая, что P 2 C

< C 2 / J C , мы сможем пренебречь экспонентой с квадра­
тичным по р показателем. Это условие означает, что решетка имеет больший 
период, чем структура предмета. Иными словами, в пределах полезной пло­
щади предмета 2 Я г 0 Р Х должно находиться по крайней мере несколько сиг­
нальных точек. Чем больше степень «сверхразрешения», которой обладает 
система с синтезированной апертурой, тем лучше выполняется условие Р ^ С 
<С2/Х. Поэтому (5) можно записать в следующем виде: 

^ ( W ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ l - ^ ^ + W ] ' (6) 
iv 

Это выражение описывает процесс формирования изображения в системе, 
показанной на рис. 1. Индексы / и V обозначают номер спектрального по­
рядка, создаваемого дифракционными решетками Рг и Р2 соответственно. 
Мы интересуемся изображением, которое получается при 1—1'=0 (см. рис. 1), 
поэтому (6) можно упростить, сведя двойное суммирование к одинарному 
по /: 

Н([х) = ^\т^Р[ХГ(!х + фх)]. (7) 

Здесь учтено, что решетки Рг и Р2 одинаковы и функция зрачка определена 
в отраженной системе координат. 

На основании (7) можно сделать вывод, что когерентная передаточная 
функция оптической системы с синтезированной апертурой является сум­
мой когерентных передаточных функций, каждая из которых описывает 
оптическую систему со зрачком, имеющим пропускание \тх | 2 и сдвинутым 
относительно начала координат в пространственно-частотной плоскости на 
величину 1$х. Поскольку каждая из подсистем имеет такой же зрачок, как 
и вся оптическая система без решеток, то число степеней свободы системы с 
синтезированной апертурой равно числу степеней свободы первоначальной 
системы, умноженному на число порядков, создаваемых дифракционной 
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решеткой Рг. Увеличение числа степеней свободы согласно (7) соответствует 
повышению «светосилы» системы в смысле, определяемом [9]. 

Возрастание светосилы системы при введении дифракционных решеток 
понятно также из следующего. В обычной оптической системе поток энергии 
излучения из пространства предмета в пространство изображения переда­
ется по одному каналу, а в случае оптической системы с синтезированной 
апертурой передача энергии излучения происходит по совокупности кана­
лов, каждый из которых соответствует одному спектральному порядку ре­
шетки Рг. То, что каждая из подсистем имеет зрачок с пропусканием \грг |2, 
не может изменить числа степеней свободы данной подсистемы, поскольку 
введение нейтрального фильтра плотности в оптическую систему не меняет 
общего числа степеней свободы [9]. В принципе изменение амплитудного 
пропускания оптической системы за счет нейтрального фильтра плотности 
эквивалентно изменению мощности освещения предмета и в первом прибли­
жении не может вызвать изменения информационных характеристик изо­
бражения. 

Итак, метод апертурного синтеза можно трактовать с точки зрения те­
ории информации как передачу оптической информации не по одному ка­
налу, как в обычной схеме, а по большому числу каналов. Так как регист­
рация волнового поля в зрачке голограммы происходит в течение только 
одной экспозиции, то запись каждого канала передачи информации о пред­
мете происходит в одинаковых условиях в отличие от методики записи на­
ложенных голограмм, где запись каждой последующей голограммы ухуд­
шает характеристики предыдущей. 

Поскольку на голограмму записывается больший объем информации, 
чем в обычном случае, это предъявляет особые требования к регистрирую­
щей среде. Как и в случае наложенных голограмм [15] , регистрирующая 
среда должна обладать большим динамическим диапазоном и малым уров­
нем шумов и светорассеяния в слое. Запись массивов бинарной информации 
в системе с синтезированной апертурой позволяет, как отмечалось в [ 1 1 ] , 
значительно снизить избыточность регистрации. Снижение избыточности 
означает, в свою очередь, снижение помехозащищенности системы хранения 
информации, так что в принципе голограммы с синтезированной апертурой 
могут потребовать при хранении особых предосторожностей: защиты от 
пыли, повышенной влажности, царапин и т. п. В пределе система ГЗУ с 
синтезированной апертурой может требовать таких же мер предосторожно­
сти, как и оптическая память с поточечной регистрацией информации [15] . 
Однако этот недостаток компенсируется тем, что в таком ГЗУ можно ис­
пользовать все свойства, присущие голографическим методам обработки 
информации, и пониженные требования, предъявляемые к оптическим эле­
ментам схемы. 

5. Заключение 

В работе показано, что при осуществлении апертурного синтеза в оп 
тической системе в результате введения мультиплицирующих элементов 
происходит увеличение общего числа степеней свободы. Вывод об увеличе­
нии числа степеней свободы является предпосылкой к повышению плот­
ности записи оптической информации. 

Экспериментально показано, что метод апертурного Синтеза позволяет 
повысить более чем на порядок линейную плотность записи оптической ин­
формации. При использовании фотографических объективов «Юпитер 36В» 
получена плотность записи 1 ,6-10 4 бит/см. Требования к юстировке схемы 
записи и восстановления фурье-голограмм с синтезированной апертурой 
незначительно отличаются от общепринятых в голографии. 
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В данной работе осуществлялся одномерный синтез апертуры. Теоре­
тический анализ показывает, что осуществление двумерного синтеза апер­
туры не должно вызывать никаких принципиальных затруднений по срав­
нению с одномерным случаем. 

Результаты работы свидетельствуют о перспективности применения 
метода апертурного синтеза для создания архивных ГЗУ сверхбольшой 
емкости. 

В заключение авторы выражают благодарность А. И. Ерко за помощь 
в изготовлении дифракционных решеток и А. А. Васильеву за полезные 
обсуждения. 
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А. N. М а 1 о v, V. N. М о г o z o v , I. N. K o m p a n e t s , Yu. М. P o ­
p o v . Recording of Fourier Holograms in a Synthetic-Aperture Optical System. 

A scheme has been studied for recording and reconstruction of Fourier holograms 
in which one-dimensional aperture synthesis is implemented due to introduction of 
additional optical components (diffraction gratings). With the use of Jupiter 36B pho­
tographic objective which features relative aperture of 1 : 3.5 and focal distance of 250 mm 
linear density of the optical data recording of 1.6-104 bit/cm has been achieved. Re­
quirements are discussed on alignment of scheme components, on recording medium, as 
well as the technique of hologram recording with the synthetic aperture. The results ob­
tained indicate that the use of the aperture synthesis method shows promise for develop­
ment of superhigh-capacity archival holographic memories. 

3 Квантовая электроника № 2 


