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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДИФРАКЦИОННЫХ ПОМЕХ 

В ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ ПАМЯТИ 

Теоретически исследовано влияние дифракционных помех на 
статистические характеристики восстановленного изображения в зависимости от 
геометрических и информационных параметров голографической памяти, типа 
фазовой маски при записи голограмм, аберраций восстанавливающего пучка в 
плоскости голограммы и изображения в плоскости фотоматрицы. 

Плотнсчггь записи в голографической памяти ограничивается линейными 
[1, 7—10, 17 ] и нелинейными [5, 6, 18 ] перекрестными помехами, несовер-
шенством регистрирующей среды [2, 3, 16, 19] и аберрациями оптической 
системы [11—13,14 ]. Для оценки максимальной плотности записи при задан-
ной достоверности чтения необходимо знать статистические мрактеристики 
восстановленного изображения [20, 21 ]: контраст К = отношение 
сигнал/шум = ] — среднее значение и 
дисперсия мощности оптических «единиц» Р ̂  и «нулей» Р°). 

Вработах [2,18,19] получены статистические характеристики восстанов-
ленных изображений и даны оценки достоверности считывания информации с 
учетом нелинейности [18] и шума рассеяния [2] регистрирующей среды, 
микродефектов на Фурье-голограмме [19] и помех от соседних голограмм [22]. 
Однако практически не изучены статистические свойства дифракционных 
помех. 

Целью данной работы является теоретическое исследование влияния 
дифракционных помех на статистические характеристики восстановленного 
изображения в зависимости от геометрических и информационных парамет-
ров голографической памяти, типа фазовой маски при записи голограмм, абер-
раций восстанавливающего пучка в плоскости голограммы и изображения в 
плоскости фотоматрицы. 

Анализ проведен для схемы записи/восстановления фурье-голограмм с 
мнимым изображением [7 ] в приближении линейной записи тонкой ампли-
тудной голограммы и гауссовых сигнального, опорного, восстанавливающего 
пучков для трех случаев записи голограмм: с двухуровневой случайной фазо-
вой маской (ДСФМ), имеющей значения фазы О, л; с четырехуровневой слу-
чайной фазовой маской <ЧСФМ), имеющей значения фазы О, ;с, | тг [15 ]; с 
некогерентным восстановлением (НВ), когда все пучки, соответствующие 
оптическим «1» и «О», некогерентны между собой (теоретический случай). 

Распределение амплитуд сигнальной Uc, опорной Uo и восстанавливающей 
и, волн в плоскости голограммы с точностью до несущественных коэффи-
циентов имеет вид 

F^CD. V) = ехр 2 л,^ ехр ± z y К + / " / ) + 
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t/o(|, Г]) = exp _ i i ± j z ! exp[-i)fc^sine], 

V) = EXP exp[ - i4(| - |o)sine], 

ще I, >7 — координаты в плоскости голограммы; со̂ , со, — радиусы сигналь-
ного, опорного и восстанавливающего пучков на уровне 1/е^ по интенсив-
ности; / — фокусное расстояние фурье-о^ктивов; К = HT/X — волновое чис-
ло; А — длина волны света; d — расстояние между разрядными ячейками в 
транспаранте; — функция, зависящая от информации на входной страни-
це (Л.^, = ^(1), если в ячейке записана « Ь , и = ^(0), если *0»); 
А(1) и ^(0) — амплитуды пучков соответствующих оптических «1» и *0»; 

— функция, характеризующая распределение фазы на входной странице 
(зависит от типа используемой фазовой маски); в — угол падения опорного и 
восстанавливающего пучков на голограмму; — возможные смещения 
восстанавливающего пучка с голограммы по координатам | и 

Распределение амплитуды восстановленной волны в плоскости фотомат-
рицы в нашем случае 

Uoix, у) = г})иЖ ,7)1, 

или 

UD(X, У) = ехр - L/L^) 

(1) 

ще/" —оператор фурье-преобразования;^',,^^ = а^^; 

«v.^ = - ^ [(дс + v^Olo + (у + / ' ' O ' / o l ; 

W .± + ± + ± 
2 ^ 2 ^ 2 

(0^ "о «".у 
— эффективный радиус голограммы; 

со D - ^ — радиус воссгановленного изображения разрядной ячейки транспа-
ранта; х,у — координаты в плоскости фотоматрицы. 

Обратим внимание на то, что при смещении восстанавливающего пучка 
относительно центра голограммы разность фаз между информационными пуч-
ками (например, v, ft л v',/л') меняется по закону 

Да = а,,^ - а,, = - ^ (v - + О " М')щ] • 
Д-

(2) 

Изменение разности фаз от смещения восстанавливающего пучка приводит к 
тому, что можно выбрать такой сдвиг, котда разность фаз между соседними 
пучками в изображении будет ± | (квазинекогерентное восстановление) или, 
например, ±л (соответствует наилучшему разрешению информационных 
пучков в изображении). 

Найдем из (1) распределение интенсивности в плоскости фотоматрицы 
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X i*f> 

X exp 2 {X +iy + v'Mdnys^ + (v + (M+ nKd/lW 
2 Шд (3) 

где r = exp[-8(A| + aJ)(1 - 1/L^)]; = относительные 
сдвиги восстанавливающего пучка с голограмшл по координатам f и)/. Мощ-
ность восстановленного изображения Р, приходящаяся на центральный фото-
приемник размером b х Ь, с учетом возможного сдвига Ал:, Лу изображения 
относительно фотоматрицы равна 

« / г ID(X + Лдс, у + Ay)dxdy. 
-ь/1 (4) 

Подставляя (3) в (4) и выполняя интегрирование и нормирование на величину 
(ясоо)/2, для мощности Р получим 

где 

» ^ е х р [ + FI'F)] X 

Ф 

Ф 

PF/H 

PF/PD 

+ ф 
+ ф 

^ 1 - ^ f А, - РЕ(У + у') 
PF/PD 

PF'PO 

I PD - - 8 f ((V - v')\ + (u -

(5) 

относительные ' = / - интеграл ошибок; = = 

смещмия восстановленного изображения с фоюматрицы по координатам х и 
У, РГ- А/B — скважность фотоприемников в фогоматрице; /3^ = D/2COO — 
скважность информационных пучков в плоскости фогоматрицы. Коэффици-
енты являются функциями геометрических параметров (в., /3„) голо-
V " аберраций в плоскости фогоматрицы Ах, Ау. 
Коэффициенты зависят от вида записываемой информации ( Л - ) и 
типа случайной фазовой маски, используемой при записи голограмм и абер-
рации в плоскости голограммы А ,̂ А,. Перепишем (5) в виде 

i - O (6) 
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где 

У.М 
КМ "О 

РГ^ В^ ^ 0.o^v.^,.о,о» 

'.м у', It' 

Верхние индексы 1 и О в (6) соответственно относятся к случаям, когда в 
центр^ьной ячейке записывается оптическая = А(1)) и оптический 
«О» (Л, о - ^(0)). Первый член в (6) представляет собой мощность неискажен-
ной оптической ч<Ь или «О» (Р^). Остальные три члена определяют мощ-
ность дифракционной помехи. Составляющая помехи Л связана с частичным 
наложением « х в ^ в » соседних информационных пучков на центральный 
фотоприемник. Составляющая возникает из-за когерентного взаимодейст-
вия центрального пучка с соседними (дает основной вклад), а Рз определяется 
взаимодействием соседних пучков друг с другом. 

Предположим, что Л./, и являются независимыми случайными вели-
чинами, причем вероятность найти в ячейке « Ь равна Л̂ , а *0» -
(1 - ЛО (здесь v,/< ^ 0). Тоща, применяя к выражению (6) теоремы о число-
вых характеристиках случайных величин и учитывая независимость слагае-
мых, для математического ожидания дисперсии £) [Р ] получим 

MIPI»] = Т 

к 
1 

(7) 

(8) 

где 

Y.F v./inO 

D ] = [(A^^F BL, 0. O{COS^ [^(VA^ + A»/) ] X 
y.M 

D[PL° I = T'N, 2 1 - V)/^ + ( „ - ] X 
V. il v' ы' 

X - y , , ,^ , ) ] + Sin2[</((v - + (и X 
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q = Ni = N - K j = — контраст в записываемой странице 
^ '^Т МЩО)] 

данных. Выражения (7), (8) получены при следующих допущениях: средняя 
интенсивностьоптических*ЬМ[(^^^)^] = 1; фаза центральной ячейки равна 
нулю (у>о,о = 0)- Заметим, что в случае применения для записи голограмм 
четырехуровневой случайной фазовой маски [15 ] при 

fv - v = J { L ± , 1 v.^ HJ,-^: = 2n . 

Если используется двухуровневая случайная фазовая маска, то 

- \ = 1 , 

Так как интенсивность восстановленного гауссова пучка быстро падает на 
краю, то в (7), (8) можно учитывать влияние только восьми ближайших 
пучков [7 ]. В этом случае выражения для математического ожидания и дис-
персии преобразуются к виду 

1,0 

где 

= 1/4 • тф1мца1^о)'] 

— средняя мощность оптической *1» («О») без учета помех; 

М1Рдп] = 1/2 • ТМ,Ф(Ф, + Ф,) 

— средняя мощность дифракционной помехи; 

Фо = Ф 

(9) 

(10) 

(11) 

Ф2 = Ф 

где 

+ + 2/3^)1 + ф Г ^ 2 ^ ( 1 - - IFI,) 

V 2 ^ ( 1 - + + ф Г > / 2 ^ ( 1 + 2 А , / 3 , - I f i , ) 

(12) 

(13) 

— дисперсия мохцностей оптической «1» («(Ь) без дифракционной помехи; 

(14) 
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— дисперсия дифракционной помехи. Здесь 

= Bs = ^ ехр(-4/3^)У((ф^ + Ф )̂со8 (̂2<7А0 + 2Ф1Ф1)/(соз\2д\,) + 1) , 

Фз = Ф[V2 ^ ( 1 + + /3,)1 + фГ^2 ^ ( 1 -

Ф, = Ф [ V 2 ^ ( 1 - + Ф Г ^ 2 ^ ( 1 + . 

Выражения для с/ '" принимают вид: 
а) в случае двухуровневой случайной фазовой маски: 

Ci = 4ЛГ(1 - ^ ( 1 - 1/КГ)\ 

= [̂ '.•"о l (cos\2?Ai) + 1), 

С , = 

С , = 2Ar^(cos^(2(7Ai) + 1); 

б) в случае четырехуровневой случайной фазовой маски изменяется вид 
только второго коэффициента: 

в) в случае некогерентного восстановления: 

Ci = 4ЛГ(1 - Л0(1 - 1/Krf, 

C^•°= С, = C j = 0. 

При выводе (9), (12) предполагалось, что А, = Л̂  = Д ,̂ Д, = Д̂  = д^. 
Используя (9)—(14), получим следуюпще выражения для статистических 

характеристик восстановленного изображения: 
средняя мощность оптической « Ь 

контраст 

1/4(ГФ2)(1 + 

ч / 1 + 
'̂ дп XJ- Хдп 

отношение сигаал/шум оптических « Ь и «О» 

+1/^дп , 
-1 
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-1 

Здесь 

^ ^ 1 Фр 
" " А#(Рдп] Ф1 + Фг 

— контраст, обусловленный дифракционными помехами; 

A^'^VBLPPVMLPY] 

— коэффициент вариации мощности оптических «1» и «О» в записываемом 
изображении; 

— коэффициент вариации мощности дифракционной помехи. 
На рис. 1 и 2 приведены графики зависимостей А" и от 

скважности информационных пучков в изображении (при = 2,5, 
КТ =<*>, OJ- = О, N = 0,5) и скважности фотоприемников в фотоматрице ^^ 
(при PD= 1). Здесь кривая 1 соответствует случаю записи голограммы с 
ДСФМ, 2 — ЧСФМ, 3 — некогерентного восстановления. Кривые (С/Ш)^ — 
сплошные линии, (С/Ш)° — штриховые. Из рис. 1 и 2 видно, что наименьшее 
значение (С/Ш)^''' соответствует случаю записи голограммы с ДСФМ, 

г? г o,s 1,1 fi^ 

Рис. 1. Зависимости Хд^, (в) и (С/Ш)\ 
(С/Ш)° (6) от скважности информационных 

пучков в изображении Рр 

Рис. 2. Зависимости /Сдр. Р^ (а) и (С/Ш)\ 
(С/Ш)" (Ь) от скважности фотоприемников в 

фотоматрице Pf 
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наибольшее - НВ. При записи голограммы с ЧСФМ (C/Ш)^ приблизительно 
в 40 раз больше, чем с ДСФМ, и в 2 раза меньше по сравнению с НВ. Такое 
положение обьясняется тем, что при некогерентном восстановлении все коге-
рентные составляющие дифракционных помех равны нулю. Для случая записи 
гшюпюммы с ЧСФМ отсутствуют только составляющие дифракционных по-
мех, обусловленные когерентным взаимодействием центрального информаци-
онного пучка с недиагональными соседними пучками, которые дают основной 
вклад в флуктуации оптических « Ь и «О». Отметим, что здесь рассматривается 
четырехуровневая квазислучайная фазовая маска с уровнями фазы О, пЦ ж 
Ъ11Л, причем разность фаз между данной ячейкой и четырьмя ближайшими 
соседними составляет лП или ЫЪх. [15 ]. С уменьшением скважности инфор-
мационных пучков (эквивалентно увеличению плотности записи 

уровень дифракционной помехи растет и как следствие падает 
(С/Ш)^'', К Я Р^. Естественно, контраст АГи средняя мопщость не зависят 
от типа используемой фазовой маски. Увеличение скважности фотх)приемни-
KObPf приводит к падению полезной мощности сигнала, однако А и̂ (С/Ш)'-" в 
изображении увеличиваются (см. рис. 2). 

Статистические свойства шума рассеяния регистрирующей среды и его 
влияние на флуктуации интенсивности в изображении хорошо изучены В 
частности, показано [4 ], что отношение сигнал/шум рассеяния ( С / Ш ) _ свя-
зано с контрастом формулой (С/Ш)р„ « . 

Аналогачные соотношения можно получить для дифракционных помех. 
Так, из графиков на рис. 1, 2 вытекают следующие приближенные выражения 
для отношения сигнал/шум дифракционных помех: 

ДСФМ 

ЧСФМ 

(С/Ш)^„ = ^ К 
2 '̂̂ ДП. 

НВ 

(С/Ш)1 'дп ® ^дп. 

Пр1^еденн^е отнощения справедливы при отсутствии аберраций. Если 
цучки, формирующие голограмму, емещенм относительно оптической оси, то 
отнощенре (С/ВД)дп падает, особенно сильно в случае НВ и ЧСФМ. 

Ш Pfff- 3 показаны зависимости (С/Ш)\ от сдвига восстанавливаю-
щего пучка с голограмм!* А^ 

= = при /8о = 0,96, 
= 2,5, КГ = 200, О, 

N = 0,5. Кривые / и 2 соответст-
вуют ззписи голрграммы с ДСФМ 
иЧСф)^. 

Щ рт, 3 iPjwHO, что (С/Щ)^ 
для туцащ ?ащси голограммы с 
ДСфМ (|cp*Baf / ) минимален, 
когда пучок 
попадает трчт на голограмму 

Рис. 3. (С/Щ)\ К, 
сдвига ̂ схан^ивающего пучка с голо-

граммы Af 

(С/Ш) 
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= 0. Co сдвигом пучка (C/Ш)^ растет и при = 0,28 принимает макси-
мальное значение (в 40 раз больше, чем для Aj = 0). Дальнейшее увеличение 
Ai приводит к падению (С/Ш)\ Такой характер кривой (C/Ш)^ связан с 
изменением разности фаз в когерентных составляюощх дифракционного фона 
при сдвиге восстанавливающего пучка с голограммы. Кривая 2 (зависимость 
(С/Ш)^ от Ai для случая записи голограммы с ЧСФМ) получается сдвигом 
кривой / на полпериода. Это объясняется тем, что при записи голограммы с 
ДСФМ между центральными и ближайшими четырьмя соседними пучками 
(которые дают основной вклад в дифракционную помеху) разность фаз О или 

- <ро,о) = ±1 ,априЧСФМ—я/2илиЗ / 27Е,С08(^р , ,^ - ^о,о) = О.Из 
графиков на рис. 3 следует, что при реальной точности адресации восста-
навливающего пучка на голограмму (А^ = 0,05 + 0,1) ЧСФМ дает для 
(С/Ш)^ выигрыш в 3—7 раз по сравнению с ДСФМ. 

Расчеты также показывают, что при смещении восстановленного изобра-
жения относительно фотоматрицы значения (С/Ш)^'°, КкР^ монотонно пада-
ют. Например, при относительном смещении, равном 10 %, Х уменьшается в 
2 раза, а (С/Ш)^ — примерно в 1,5 раза для случая ЧСФМ. 

Таким образом, исследование влияния дифракционных помех на 
статистические характеристики восстановленных с голограмм изображений 
позволило получить следующие результаты: 

— наилучшее качество восстановленного изображения достигается тогда, 
когда информационные пучки, соответствующие «1» и «О», некогерентны меж-
ду собой; в этом случае отношение (С/Ш)дп - 2ЛГдп; 

— при записи голограмм с четырехуровневой случайной фазовой маской 
отношение (С/Ш)дп в 2 раза меньше, чем в случае некогерентного восстанов-
ления (С/Ш)дп - Хдп; 

— наиболее сильное искажение восстановленного изображения проис-
ходит в случае использования двухуровневой случайной фазовой маски из-за 
когерентного взаимодействия ближайших элементов этого изображения 

— флуктуации мощности оптических «1» и «О» резко возрастают при 
появлении аберраций пучков, например, при смещении восстанавливающего 
пучка в плоскости голограммы на 5—10 % в случае применения четырехуров-
невой случайной фазовой маски (С/Ш)дп только в 3—7 раз выше, чем при 
использовании двухуровневой случайной фазовой маски. 

Полученные теоретические оценки статистических характеристик 
дифракционных помех в ГП полностью согласуются с результатами экс-
периментальных исследований, приведенными в [23 ]. 
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