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Исследуется влияние некогерентности считывающего света на уровень перекрестных помех при спек-
тральном мультиплексировании отражательных голограмм. Получены теоретические зависимости уровня пе-
рекрестных помех от ширины спектра считывающего света, общего числа мультиплексируемых голограмм и
расстройки между соседними голограммами. Наблюдается хорошее согласие между теорией и экспериментом
для случая двух синусоидальных решеток.

Высокая селективность объемных голограмм позволя-
ет записывать большое количество информации, исполь-
зуя технику спектрального или углового мультиплекси-
рования [1–3]. Техника спектрального мультиплекси-
рования отражательных голограмм имеет ряд преиму-
ществ, прежде всего это низкий уровень перекрестных
помех (XSR). Как было показано в [4,5], для этого
случая

XSR=

(
Kg⊥

Kg

)2

. (1)

Здесь Kg — волновой вектор записанной голограммы,
Kg⊥ — характеризует угловой спектр записываемо-
го сигнала. Данный результат справедлив для случая,
когда и запись, и считывание производят абсолютно
когерентным светом. Однако на практике это далеко
не так. В системах голографической памяти [3,6], ис-
пользующих спектральное мультиплексирование, в ка-
честве источника считывающего света применяются пе-
рестраевыемые лазеры (например, полупроводниковые
лазеры), которые имеют относительно низкую степень
когерентности.

Перспектива практического применения спектрально-
го мультиплексирования для создания различных си-
стем голографической памяти, а также в системах пе-
реключения каналов в волоконно-оптических линиях
(WDM) [7,8] обусловливает необходимость детального
анализа влияния некогерентности считывающего света
на степень перекрестных помех.

В настоящей работе проведено исследование влияния
ширины спектра временны́х частот считывающего света
на уровень перекрестных помех при спектральном муль-
типлексировании отражательных голограмм. Показано,
что некогерентность считывающего света существенно
увеличивает уровень перекрестных помех, а следова-
тельно, ограничивает информационную емкость систем,
использующих технику спектрального мультиплексиро-
вания.

Теоретический анализ

В качестве модели рассмотрим голографическую па-
мять, где информация записана в фоторефрактивном
кристалле [9]. Предположим, что мы записали M отража-
тельных голограмм при помощи идеально когерентного
света на разных временны́х частотах ν(m). Вариация ди-
электрической проницаемости, возникшая в кристалле в
результате записи голограмм, может быть представлена
в виде

δε ≈ α
M∑

m=1

R∗m(r)Sm(r) + c.c., (2)

где Sm и Rm — комплексные амплитуды сигнального и
опорного лучей соответственно; α — константа, описы-
вающая свойства регистрирующей среды.

Предполагается, что динамический диапазон светочув-
ствительной среды достаточный для записи всех голо-
грамм в линейном режиме.

Допустим, мы хотим восстановить определенную го-
лограмму с номером l из набора записанных голо-
грамм, причем считывающий свет не идеально коге-
рентный, а имеет некоторый спектр временны́х частот
δν . Кроме необходимой нам l -й голограммы в интен-
сивность продифрагировавшего света будут давать свой
вклад все другие голограммы, записанные в кристалле.
Отношение интенсивности света, продифрагировавше-
го на ”нежелательных” голограммах, к интенсивности
восстановленной l -й голограммы выбирается как ве-
личина, характеризующая уровень перекрестных помех
(XSR) [10],

XSR=
I − I (l)

I (l)
, (3)

I — полная интенсивность восстановленного света;
I (l) — интенсивность восстановленного света, если бы
была записана только одна голограмма с номером l .

При считывании некогерентным светом восстановлен-
ный свет тоже будет некогерентным. Тогда распределе-
ние интенсивности восстановленного света в выходной
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плоскости устройства описывается выражением

I = 〈S(r⊥, t)S
∗(r⊥, t)〉. (4)

Здесь S(r⊥, t) — амплитуда восстановленной световой
волны; 〈〉 — обозначение усреднения по всевозможным
реализациям, т. е. одновременно и по времени, и по
ансамблю записанных голограмм. Амплитуду восстано-
вленной световой волны запишем в виде спектра вре-
менны́х и угловых частот

S(r⊥, t) ∼
∫∫

Ξ(σ⊥, δν)

× exp
(
i(σ⊥r⊥ − δν · t)

)
dσ⊥dδν. (5)

Фурье-спектр амплитуды восстановленного света
(Ξ(σ⊥, δν)) выражаем через функции частотного откли-
ка записанных голограмм (Fml)

Ξ(ρ⊥, δν) =
∑

m

Fml(ρ⊥, δν)Pl(ρ⊥, δν). (6)

Здесь P(ρ⊥, δν) — пространственно-временно́й спектр
амплитуды считывающего света; ρ⊥ — составляющая
волнового вектора считывающего света, которая опи-
сывает направление распространения световой волны
и связана с волновым вектором восстановленного све-
та и волновым вектором m-й голограммы через соот-
ношение

σ = ρ −K(m)
g . (7)

Функция частотного отклика объемной голограммы
Fml(ρ⊥, δν) для произвольного спектра пространствен-
ных частот при фиксированной временно́й частоте была
получена в [11]. Мы используем частный случай простых
синусоидальных решеток

Fml(ρ⊥, δν) ∼ Am(ρ⊥) exp
(
iξ(ml)

r (ρ⊥, δν)
)

× sin c
(
ξ(ml)

r (ρ⊥, δν)
)
,

ξ(ml)
r (ρ⊥, δν) =

−K(m)2

g + 2(ρK(m)
g )

4ρ
√

1− [(ρ⊥ − K(m)
g⊥ )/ρ]2

T,

ρ = 2πn(ν(l) + δν)/c, Am(ρ⊥) = δ(ρ⊥), (8)

где ν(l) — центральная частота считывающего света;
n — показатель преломления среды; c — скорость
света в вакууме; T — толщина кристалла, в котором
производится запись.

K(m)
g = ρ(m) −σ (m), ρ(m) = σ (m) =

2πnν(m)

c
. (9)

Здесь ρ(m) и σ (m) — волновые векторы записыва-
ющего когерентного света. Поскольку уровень пере-
крестных помех слабо зависит от углового спектра
записанного сигнала, то полученные ниже результаты

для простых синусоидальных решеток с разным пе-
риодом с точностью до отношения (K(m)

g⊥ /K(m)
g )2 мо-

гут быть перенесены на случай записи сложной голо-
граммы.

Используя приближение квазимонохроматического
протяженного источника считывающего света [12] полу-
чаем

I ∼
∫∫ ∑

m

Fml(ρ⊥, δν)Pl (ρ⊥, δν)

×
∑

m

F∗ml(ρ⊥, δν)P∗l (ρ⊥, δν)dρ⊥dδν. (10)

Интегрирование осуществляется по угловой апперту-
ре и спектру временны́х частот источника считывающего
света.

Для минимизации перекрестных помех набор сину-
соидальных решеток записывается в кристалле в соот-
ветствии с критерием Рэлея [5,10], т. е. c таким ша-
гом во временно́й частоте, что параметр расстройки
(ξ

(m,m+1)
r ) в формуле Когельника [13] равен sπ, где s —

целое, а дифракционная эффективность обращается в
нуль, этим обеспечивается минимальный уровень пере-
крестных помех при считывании идеально когерентным
светом. Расстройка по частоте считывающего света, при
которой дифрационная эффективность достигает первого
нуля, определяется нами как спектральная селективность
голограммы (∆ν0).

Предположим, что считывание осуществляется при
помощи источника света, имеющего прямоугольный
спектр временны́х частот с центральной частотой (ν(l)),
равной частоте, на которой была записана l -я голограм-
ма. Очень узкий, близкий к дельта-функции угловой
спектр считывающего света может быть получен с по-
мощью коллимирующего объектива

P(ρ⊥, δν) =

δ(ρ⊥); −∆ 6 δν 6 ∆,

0; δν 6∈ [−∆; ∆].
(11)

Предположим, что голограммы имеют случайную фа-
зу, в случае спектрального мультиплексирования так оно
и есть на самом деле, если не приняты специальные
меры. Тогда при усреднении по большому числу голо-
грамм перекрестные помехи складываются некогерент-
но. Подставляя в (10) выражение для функции частот-
ного отклика (8) и вид спектра считывающего света
(11), получим окончательную формулу, описывающую
уровень перекрестных помех, вызванных некогерентно-
стью считывающего света,

XSR=

∆∫
−∆

∑
m6=l

sin c2[2πn/c(∆ν0s(l −m) + δν)×

×T(1−∆ν0s(l −m)− δν/ν(l))]dδν
∆∫
−∆

sin c2[2πδνn/cT(1− δν/ν(l))]dδν

. (12)
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При выводе формулы (12) члены, связанные с
угловым спектром записанных голограмм ((Kg⊥/Kg)

2),
были отброшены из-за малости. Действительно, для
характерных величин, используемых на практике
(K(m)

g⊥ /K(m)
g = 5 · 10−2), что позволяет записывать

порядка 300 pixels/mm, поправка, вносимая в XSR
угловым спектром голограмм, составит около 10−3.

Эксперимент

Для проверки полученных теоретических результатов
был проведен следующий эксперимент. В кристалле
Fe : LiNbO3 0.05% mol толщины T = 5 mm были запи-
саны две голограммы с волновыми векторами K(1)

g и K(2)
g

(рис. 1). Запись производилась во встречной геометрии
при помощи двух лучей от He–Ne лазера. Период первой
голографической решетки был равен Λ1 ≈ 137.61 nm,
второй Λ2 ≈ 138.04. Если для первой голограммы
условия Брэгга точно выполняются (ξr = 0) при нор-
мальном падении считывающего света с длиной волны
633 nm, то для голограммы с номером два ξr ≈ 10π.
Для того чтобы условия Брэгга выполнялись для второй
голограммы при том же самом угле падения считыва-
ющего луча, необходимо изменить длину волны света.
Таким образом, данные голограммы эквивалентны двум
решеткам, записанным при разных временны́х частотах
записывающего света с шагом s≈ 10.

Рис. 1. Геометрия спектрального мультиплексирования отра-
жательных голограмм в кристалле LiNbO3, использовавшаяся
в эксперименте (T = 5 mm).

Время стирания голограмм в допированных кристал-
лах LiNbO3 значительно превосходит время записи. В
нашем случае оно составляло несколько десятков часов,
поэтому не было необходимости в процессе фиксации.

Для восстановления был использован свет от ртутной
лампы (рис. 2). Степень когерентности регулировалась
при помощи монохроматора. Центральная частота уста-
навливалась равной частоте излучения He–Ne лазера
ν(l) = 4.74 · 1014 Hz. При ширине выходной щели моно-
хроматора значительно меньше ширины входной щели
спектр временны́х частот считывающего света будет
близок к прямоугольному. Изменяя ширину выходной
щели, мы будем изменять ширину спектра временны́х
частот считывающего света, тем самым управляя степе-
нью когерентности.

Другое предположение, сделанное при теоретическом
анализе, а именно очень узкий, близкий к дельта-
функции угловой спектр считывающего света, также вы-
полнено. Ширина углового спектра может быть оценена
как отношение d/F ≈ 5 · 10−4, где d — ширина выход-
ной щели, F — фокусное расстояние коллимирующего
объектива.

Кроме разницы в периоде решеток, существовал не-
большой угол между волновыми векторами записанных
голограмм. Благодаря этому мы разделили свет, проди-
фрагировавший на первой и второй голограмме. Угол
между лучами, восстановленными на 1-й и 2-й голо-
граммах, составлял γ = 12′, что было меньше угловой
селективности ∆θ ≈ 1◦ (угол при отклонении, на ко-
торый от условий Брэгга дифракционная эффективность
обращается в нуль), но этого было достаточно для раз-
решения этих двух сигналов в плоскости фотоприемника
с учетом ширины углового спектра и дифракционной
расходимости, вызванной конечностью апертуры.

Отношение интенсивности света, восстановленного на
1-й голограмме (I (1)), для которой центральная часто-
та монохроматора является частотой записывающего
света, к интенсивности света, восстановленного на 2-й
голограмме (I (2)), и есть уровень перекрестных помех,
описанный формулой (9).

Обсуждение результатов

Количественные теоретические оценки уровня пере-
крестных помех, вызванных некогерентностью считыва-
ющего света, были сделаны при следующих параметрах
системы. Голограммы записаны в заданном диапазоне
частот при фиксированном шаге перестройки s = 1.
Частота, на которой была записана l -я голограмма, равна
частоте излучения He–Ne лазера. Толщина кристалла
T = 5 mm, при этом ∆ν0/ν

(l) ≈ 3 · 10−5. На
рис. 3 приведены зависимости XSR от общего числа
записанных голограмм и порядкового номера восстана-
вливаемой голограммы для нескольких значений ширины
спектра временны́х частот считывающего света (∆). Из
графиков видно, что основной вклад вносят ближайшие
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Рис. 2. Экспериментальная установка для считывания голограмм частично когерентным светом: 1 — ртутная лампа, 2 —
фокусирующая линза, M — монохроматор, 3 — входная щель, 4 — выходная щель, 5 — коллимирующий объектив с фокусным
расстоянием F = 350 mm, 6 — кристалл Fe : LiNbO3, 7 — вертушка, 8 — фотоприемник (ФЭУ).

соседние голограммы и при общем количестве голо-
грамм, большем пяти, уровень перекрестных помех не
изменяется с увеличением числа голограмм. Поэтому
рассмотренный при экспериментальном исследовании
случай записи только двух голограмм, хоть и не дает
исчерпывающей картины, позволяет оценить порядок
величины перекрестных помех. Сопоставление теорети-
ческой зависимости XSR от ширины спектра считыва-
ющего света, вычисленной по (12) с учетом условий
эксперимента (M = 2, s = 10, T = 5 mm), представлено
на рис. 4. Здесь же приведена теоретическая зависимость
XSRот ширины спектра считывающего света при общем
числе голограмм, большем, чем пять, и s = 1.

Уровень перекрестных помех, вызванных некогерент-
ностью считывающего света, значительно превосходит
уровень помех, связанных со сложностью записываемого
сигнала. Поэтому при создании практических систем,
имеющих максимально возможную информационную ем-
кость, должны предъявляться высокие требования к ко-
герентности источника считывающего света.

Возможным способом уменьшения уровня перекрест-
ных помех является мультиплексирование голограмм с
шагом, превышающим их спектральную селективность,
т. е. с s > 1. Однако при этом для сохранения емкости
необходимо существенно увеличить диапазон перестрой-
ки частот источника света. Теоретические зависимости
уровня перекрестных помех от шага при спектральном
мультиплексировании для разной ширины спектра счи-
тывающего света представлены на рис. 5.

С увеличением шага s уровень перекрестных помех
снижается, при этом стоит отметить, что для некоге-
рентного считывающего света минимумы зависимости

не совпадают с условиями минимальности перекрестных
помех при считывании абсолютно когерентным светом
(s — целое [10]). Кроме того, с уширением спектра
временны́х частот снижаются требования к точности по-
зицирования центральной частоты считывающего света.
Задавшись определенным уровнем перекрестных помех
системы, из выражения (12) мы можем получить связь
между шириной спектра считывающего света, спектраль-
ной селективностью записанных голограмм и шагом

Рис. 3. Теоретические зависимости XSR от общего числа
голограмм M (сплошная линия, l = M/2) для s = 1,
ν(l) = 4.74 · 1014 Hz, ∆ν0 = 1.4 · 1010 Hz, а также от поряд-
кового номера голограммы l (штрихпунктир, M = 100) при
различной относительной ширине спектра временны́х частот
считывающего света (∆/∆ν0): a — 0.3, b — 0.7, c — 1.
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Рис. 4. Зависимости XSRот относительной ширины спектра
временны́х частот считывающего света: a — сопоставление
теории (сплошная линия) с экспериментом (•); b — теоре-
тическая зависимость, полученная при s = 1, M = 100.

Рис. 5. Теоретические зависимости XSRот шага между муль-
типлексируемыми голограммами при различной относитель-
ной ширине спектра временны́х частот считывающего света
(∆/∆ν0): a — 0.3, b — 0.7, c — 1.

при спектральном мультиплексировании. Так, для того
чтобы получить XSR 6 0.1, необходимо выполнение
следующего неравенства:

s∆ν0 −∆

∆ν0
> 0.3. (13)

Заключение

Таким образом, было показано, что уровень пере-
крестных помех существенно зависит от степени коге-
рентности считывающего света. Перекрестные помехи,
вызванные немонохроматичностью считывающего света,
существенно превосходят перекрестные помехи, вызван-
ные сложностью записываемых изображений. Основные

помехи создают ближайшие соседние с восстанавливае-
мой голограммы, поэтому уровень перекрестных помех,
вызванных некогерентностью света, слабо зависит от
общего числа голограмм. Величина XSR зависит от
соотношения между шириной спектра считывающего
света, шагом между голограммами и спектральной селек-
тивностью отдельной голограммы. Выполнение условия
(13) гарантирует уровень перекрестных помех не более
чем 0.1.
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