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ним присоединяются силы сопротивления почвы 

динамическому напору со стороны поверхности J 

или что те же силы динамического давления почвы 

на неё. 
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АННОТАЦИЯ. 
Предложена структурная схема автоматизированного способа записи мультиплексированных Фурье 

- голограмм спекл – полем. В данном способе транспарант освещается излучением, прошедшим сквозь 

матовую пластинку, в результате чего освещенность в плоскости транспаранта имеет хорошо известную 

случайную пятнистую структуру. 

Оптическая схема установки построена на основе стандартного голографического стола. В качестве 

источника когерентного излучения использовался одномодовый аргоновый лазер ЛГ-385 (λ=0,488 мкм) с 

диаметром пучка 1,5 мм. Технология автоматизированной записи мультиплексированных голограмм за-

ключается в следующем, что транспарант и маска освещаются сферической спекл – волной и линза в фо-

кальной плоскости формирует фурье – образы распределений комплексных амплитуд пропускания транс-

паранта и окошко. Первую голограмму записываем таким образом, что в транспарант вводят нужную ин-

формацию и окошко придают исходное состояние и после чего производят экспонирование 

регистрирующей среды. Для регистрации второй голограммы, достаточно поворачивать окошко в плоско-

сти x1y1 вокруг оси z на определенный угол называемый угол селективности регистрирующей среды.  

ABSTRACT 
A block diagram of an automated method for recording multiplexed Fourier - holograms by a speckle - field 

is proposed. In this method, the transparency is illuminated by radiation that has passed through a matte plate, as 

a result of which the illumination in the plane of the transparency has a well-known random spotted structure. The 

optical installation scheme is based on a standard holographic table. A single-mode argon laser LG-385 (λ = 0.488 

μm) with a beam diameter of 1.5 mm was used as a source of coherent radiation. The technology of automated 

recording of multiplexed holograms is as follows: the transparency and mask are illuminated by a spherical 

speckle-wave and the lens in the focal plane forms the Fourier-images of the distributions of the complex ampli-

tudes of transmission of the transparency and the window. The first hologram is recorded in such a way that the 

necessary information is entered into the transparency and the window is given the initial state and then the re-

cording medium is exposed. To register the second hologram, it is enough to turn the window in the x1y1 plane 

around the z axis through a certain angle, called the angle of selectivity of the recording medium. 

Ключевые слова: спекл-поля, Фурье-голограмма, транспарант, компьютер, цифровой блок, автома-

тизированный способ записи, маска с окошком, регистрирующая среда.  

Keywords: speckle-fields, Fourier hologram, transparency, computer, digital block, automated recording 

method, mask with window, recording medium. 

 

 

Регистрация мультиплексированных голо-

грамм на фотополимеризующиеся носители (ФПН) 

вызывает несомненный интерес. При последова-

тельном методе регистрации на ФПН мультиплек-

сирование голограмм заключается в проведении 
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нескольких экспозиций на регистрирующий слой и 

затем проявления путем нагрева регистрирующего 

слоя в течение 1 часа при температуре 100 С.  

Однако, для локальной записи мультиплекси-

рованных голограмм на предварительно обработан-

ный ультрафиолетовым излучением фотополиме-

ризующийся носитель при ИК – нагреве более эф-

фективно применение параллельного метода 

регистрации за счет устранения влияния неодно-

родности распределения интенсивности излучения 

по сечению ИК – пучка на качество проявления го-

лограммы по ее площади. Данный метод также 

обеспечивает расширение передаточной характери-

стики и низкий уровень и позволяет получать ди-

фракционную эффективность (ДЭ) для фурье – го-

лограмм η = 12 – 14%. В связи с этим в данной ста-

тье рассматривается вопрос автоматизированного 

мультиплексирования голограмм. 

Автоматизированным способом записывались 

мультиплексированные фурье – голограммы на 

ФПН. Получено 4 мультиплексированные фурье – 

голограммы на одну и ту же позицию носителя при 

хорошем качестве восстановленного изображения.  

Для раздельного восстановления данных с 

каждой мультиплексированной голограммы необ-

ходимо существование признака, по которому бы 

различалась каждая пара «опорный пучок – запи-

санная голограмма». При этом наличие или отсут-

ствие данного признака у опорного пучка должна 

быть определяющим фактом в отношении способ-

ности этого пучка восстанавливать данную голо-

грамму. Это значит, что наличие такого признака у 

опорной волны обеспечивает взаимодействие 

именно с той голограммой, при записи которой 

принимал участие опорный пучок с волной, обла-

дающей тем же самым признаком. Еще один, не ма-

ловажный фактор, чтобы восстанавливающий 

опорный пучок не взаимодействовал с другими го-

лограммами, при регистрации которых не прини-

мал участие этот опорный пучок. Это требование 

определяет наличие и отсутствие перекрестных по-

мех при восстановлении голограмм. Необходимое 

условие для выполнения этого требования – это 

наличие свойства селективности при восстановле-

нии голограмм. Селективность можно определить 

[1] как степень изменения опорного пучка относи-

тельно исходного опорного пучка использованного 

при записи голограммы, при котором дифракцион-

ная эффективность восстановленной голограммы 

становится пренебрежимо малой. Понятие прене-

брежимо малой дифракционной эффективности 

должно в данном случае пониматься не по сравне-

нию с максимальной дифракционной эффективно-

стью, к значению которой следует стремиться при 

восстановлении необходимой голограммы, а по 

сравнению со значением, которое достаточно, 

чтобы внести недопустимые искажения в восста-

новленные данные с голограммы.  

Здесь рассматриваются проблемы автоматизи-

рованной мультиплексировании голограмм при ко-

нической развертке опорного пучка вокруг пред-

метного пучка. 

Поскольку транспарант освещается излуче-

нием, прошедшим сквозь матовую пластинку, в ре-

зультате чего освещенность в плоскости транспа-

ранта имеет хорошо известную случайную пятни-

стую структуру, необходимо выяснить, при каких 

условиях информация, имеющаяся на транспа-

ранте, будет записываться достаточно надежно. 

Схема автоматизированной установки для за-

писи мультиплексированных голограмм на ФПН 

приведена на рис.1.  

Оптическая схема установки построена на ос-

нове стандартного голографического стола. Компь-

ютер размещать не более 5 м. от стандартного голо-

графического стола, а цифровой блок устеоавли-

вется голографическом столе. В качестве 

устройство управления использованы цифровые 

блоки приведенные в [2]. А источником когерент-

ного излучения использовался одномодовый арго-

новый лазер ЛГ-385 (λ=0,488 мкм) с диаметром 

пучка 1,5 мм. В статье [3] приведен с автоматизи-

рованный способ записи Фурье – голограмм спекл 

полем. Формирующая оптика предметного пучка с 

изображением случайного рассеивателя в плоско-

сти голограммы также проходит через диффузор. В 

процессе регистрации мультиплексированных го-

лограмм излучения лазера освещает малую пло-

щадь “s” диффузора D. Автоматизированной техно-

логия записи мультиплексированных голограмм за-

ключается в следующем, что транспарант T и маска 

q освещаются сферической спекл – волной и линза 

L2 в фокальной плоскости uv формирует фурье – 

образы распределений комплексных амплитуд про-

пускания транспаранта и окошко q. Первую голо-

грамму записывают таким образом, что в транспа-

рант вводят нужную информацию и окошко при-

дают исходное состояние и после чего производят 

экспонирование регистрирующей среды. 

Для регистрации второй голограммы, доста-

точно поворачивать окошко в плоскости x1y1 во-

круг оси z на определенный угол  - называемый 

угол селективности регистрирующей среды 

(рис.2.). Комплексные выражения при этом описы-

вается функциями a2(x1,y1) и r2(x1+b,y1) в плоскости 

x1y1. 

Комплексная амплитуда света в плоскости x1y1 имеет вид  

a1(x1,y1)+r1(x1,y1-b).     (1) 

В плоскость регистрации голограмм uv комплексная амплитуда волны выражается 

A1(u,v)+R1(u,v)exp(i2vb),    (2)

где A1(u,v) и R1(u,v) – соответственно фурье – образы a1(x1,y1) и r1(x1,y1).  

Распределение интенсивности описывается выражением 

I(u,v)=A1(u,v) А1
*

(u,v)+R1(u,v)R1
*

(u,v)+A1(u,v)R1
*

(u,v)exp(-i2vb)+ А1
*

(u,v)R1(u,v) exp(i2vb). (3) 
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Третье слагаемое в выражении (3) соответствует действительному изображению объекта. Если голо-

грамму осветить опорной волной R1(u,v)exp(i2vb), то восстановленная волна в плоскости uv выражается 

E1(u,v)= R1(u,v)R1
*

(u,v) A1(u,v).     (4) 

 

Комплексная амплитуда волны в плоскости x2y2 пропорциональна его обратному фурье – образу:  

e1(x2,y2)=  
uv

dudvvyuxivuAvuRvuR )](2exp[),(),(),( 221

*

11     (5) 

На основание теоремы о автокорреляции, можно записать произведение R1(u,v)R1
*

(u,v) в виде 

R1(u,v)R1
*

(u,v)=  

22

2222221 )](2exp[),(
yx

dydxvyuxiyx     (6) 

где  
xy

dxdyyyxxryxryx ),(),(),( 221

*

1221    (7) 

Тогда e1(x2,y2) принимает вид 

dudvvyuxi

dydxvyuxiyxadydxvyuxiyxyxe
uv yx yx

)](2exp[

)](2exp[),()](2exp[),(),(

22

22222212222221221

22 22

















   



  (8) 

 

Используя, теорему о свертке имеем 

 
xy

dxdyyyxxayxyxe ),(),(),( 2211221      (9) 

На основании теоретического исследования, можно сделать вывод, что комплексная амплитуда волны 

в выходной плоскости представляет собой свертку a1(x2,y2) с функцией автокорреляции пропускания 

r1(x2,y2). Такая свертка дает неискаженное изображение выходного транспаранта a1(x2,y2), если автокорре-

ляционная функция 1(x2,y2) представляет собой  - функцию. 

 

 

Рис.1. Оптическая схема записи мультиплексированных голограмм спекл- волной.  

I – лазерное излучение; D – диффузор; S – освещаемая площадь; L1, L2, L3 – линзы;  

Q – маска с окошкой; T – транспарант; H – регистрирующая среда.  

1-7 электронные блоки позволяющие устанавливать  оптические элементы нужное положение.  

8- устройство управления, 9- компьютер 
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ВЫВОД 

Рассмотрена новая технология записи мульти-

плексированных спекл голограмм с дискретной 

разверткой опорного пучка вокруг предметного 

пучка по образующей конуса траектории, при этом 

для каждой развертке опорный пучок обладает раз-

личным случайным фазовым распределением. 

Теоретически полученное выражение ком-

плексной амплитуды восстановленного изображе-

ния в выходной плоскости для первой голограммы 

означает, что комплексная амплитуда восстанов-

ленного изображения в выходной плоскости пред-

ставляет собой свертку функции комплексно – спе-

клового пропускания транспаранта с корреляцион-

ной функцией, опорной и восстанавливающей 

волн. При этом получаем неискаженное изображе-

ние выходного транспаранта, если корреляционная 

функция опорной и восстанавливающей волн пред-

ставляет собой - функция. Это достигается, когда 

опорные и восстанавливающие волны абсолютно 

идентичны, что определяет селективности записан-

ных голограмм. 

Из выведенного выражения комплексной ам-

плитуды восстановленного изображения с учетом 

действия диффузора следует, что при постоянной 

интенсивности излучения в плоскости диффузора с 

увеличением освещаемой площадью “S” диффу-

зора линейно возрастает величина комплексной ам-

плитуды восстановленного изображения и площадь 

фона вокруг изображения в выходной плоскости. 

К достоинству метода относятся: 

- мультиплексирование осуществляется 

при одной установке носителя без всяких измене-

ний; 

- на этапе записи ряда голограмм оста-

ется неизменной геометрия освещения диффузора; 

- регистрирующая среда не обязательно 

должно быть толстым, мультиплексирование голо-

грамм можно осуществить и в тонких регистриру-

ющих средах; 

- простота и надежность конструкции. 
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Рис.2. Размещение транспаранта Т и маски Q с окошком q. 

а) при записи первой голограммы, =0. 

б) при записи второй голограммы, =900. 


