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Ââåäåíèå

Â ïðîöåññàõ çàïèñè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà,
âêëþ÷àþùèõ ââîä äàííûõ, çàïèñü ãîëîãðàìì â ñðå-
äå, âîññòàíîâëåíèå ãîëîãðàìì è ðåãèñòðàöèþ âîñ-
ñòàíîâëåííûõ äàííûõ, âàæíóþ ðîëü èãðàåò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü. Îò ýôôåêòèâíîñòè ãîëîãðàôè÷åñêîãî
óñòðîéñòâà çàâèñèò âåëè÷èíà ñâåòîâîé ýíåðãèè, êî-
òîðàÿ íóæíà äëÿ ââîäà è âûâîäà íåîáõîäèìîé èí-
ôîðìàöèè.

Îáû÷íî ïîä ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ âå-
ëè÷èíà, îáðàòíàÿ âõîäíîé ýíåðãèè (èëè åå ïëîòíî-
ñòè), ïðè êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûé óðîâåíü
âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîíÿòèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî-
ðàçíîìó òðàêòîâàëîñü ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçíûì
ñèñòåìàì.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàêîå ðàçëè÷èå îáóñëîâ-
ëåíî ðàçëè÷íûìè òðàäèöèÿìè â îïèñàíèè îïòè÷åñ-
êèõ, ôîòîãðàôè÷åñêèõ, òåëåâèçèîííûõ è äðóãèõ
ñèñòåì. Ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ îêàçûâàëîñü
íåîáõîäèìûì ïåðåñìîòðåòü òðàäèöèîííûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è âûäâèíóòü íîâûå
îïðåäåëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âî ìíîãèõ îïòèêî-ýëåêò-
ðîííûõ ñèñòåìàõ ÷àñòî ãëàâåíñòâóþùóþ ðîëü èã-
ðàåò îáúåì çàïèñûâàåìîé èíôîðìàöèè. Â ýòîì ñëó-
÷àå íåîáõîäèì èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä ê îöåíêå
÷óâñòâèòåëüíîñòè [1, 2].

Ïîñêîëüêó â ãîëîãðàôèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
ìàêñèìàëüíóþ ìîäóëÿöèþ èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-
òèíû ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ìàêñèìàëüíîé äèôðàêöèîí-
íîé ýôôåêòèâíîñòè, òî êðèòåðèé äîëæåí áûòü ñâÿ-
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çàí ñ ýòîé âåëè÷èíîé. Â êà÷åñòâå âõîäíîé ýíåðãèè
ïðèíèìàëàñü, êàê è â ôîòîãðàôèè, ïëîòíîñòü ïàäà-
þùåé ýíåðãèè ñâåòà [3]. Îäíàêî òàêàÿ îöåíêà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè íåäîñòàòî÷íî îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ãîëîãðàôè÷åñêîé çàïèñè.

Ñîâñåì äðóãàÿ êàðòèíà ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü îïðåäåëÿòü íå ïî ïëîòíîñòè ýíåðãèè,
à ïî ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó èíôîðìàöèè.
Åñëè äëÿ îöåíêè ñ÷èòàòü, ÷òî ôîòîãðàôè÷åñêèé
ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ
5000 ëèí/ìì, ïîçâîëÿåò çàïèñàòü 1010 äâ. åä./ñì2, à
ïðè 50 ëèí/ìì – ïðèáëèçèòåëüíî 106 äâ. åä./ñì2, òî
îäíà è òà æå èíôîðìàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
1014 äâ. åä./Äæ, ò. å. îêîëî 3,5×10–5 äâ. åä./êâàíò,
îáåñïå÷èâàåòñÿ â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ïëîòíîñòè
ýíåðãèè 10–4 Äæ/ñì2, â ïîñëåäíåì – ïðè ïëîòíîñòè
10–8 Äæ/ñì2 (ñîîòâåòñòâåííî 0,005 è 50 åä. ïî ÃÎÑÒ).

Èíôîðìàöèîííàÿ îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå ïðàâèëüíîé ïðè îöåíêå âîçìîæíîñòåé
çàïèñûâàþùåãî ìàòåðèàëà èëè âñåé èíôîðìàöèîí-
íîé ñèñòåìû. Îäíàêî â ëèòåðàòóðå ÷àñòî ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñðåä ïî èíåðöèè ïðî-
äîëæàþò îöåíèâàòü ôîòîãðàôè÷åñêèìè åäèíèöàìè
ëèáî ïðîñòî ïî íåîáõîäèìîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè
(íàïðèìåð, â Äæ/ñì2) [3]. Íàèáîëåå ïîëíî ñïåöè-
ôèêó îïòèêî-ýëåêòðîííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòå-
ìû îòðàæàåò åäèíèöà, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü Äæ–

1áèò [2]. Îíà æå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ
ãîëîãðàôè÷åñêîé çàïèñè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñðåä õðàíå-
íèÿ ãîëîãðàìì âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò
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ñîáîé âåëè÷èíà âûõîäíîãî ñèãíàëà è êàêîå åãî çíà-
÷åíèå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ.

Ïîñêîëüêó â ñðåäå çàïèñûâàåòñÿ èíòåðôåðåíöè-
îííàÿ êàðòèíà, òî âûõîäíûì ñèãíàëîì öåëåñîîáðàç-
íî ñ÷èòàòü êîìïëåêñíóþ âåëè÷èíó àìïëèòóäíîãî
êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ, îïðåäåëÿåìóþ íå òîëü-
êî àìïëèòóäíûìè, íî è ôàçîâûìè èçìåíåíèÿìè.
Îäíàêî íå âåñü ïðîøåäøèé ñâåò ñîçäàåò êîïèþ çà-
ïèñàííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà, à òîëüêî òà ÷àñòü, êî-
òîðàÿ ñîçäàíà åãî ìîäóëèðóþùèì ÷ëåíîì. Ýòà ÷àñòü
è äîëæíà ñëóæèòü âûõîäíûì ñèãíàëîì.

Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, òðåáóåìàÿ
äëÿ çàïèñè íàáîðà áèíàðíûõ äàííûõ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíî-
ñòè, êîòîðóþ íàäî îáåñïå÷èòü ïðè çàïèñè ãîëî-
ãðàìì, ñëåäóåò îïðåäåëèòü ïîðîãîâóþ ýíåðãèþ, íå-
îáõîäèìóþ äëÿ ðàçëè÷åíèÿ íà âûõîäå ìàòðèöû ôî-
òîïðèåìíèêîâ ñèãíàëà îò îäíîãî ïèêñåëà,

min n.sys.p,pW W= Ψ                        (1)

ãäå Wn.sys.ð – ýíåðãèÿ øóìîâ ñèñòåìû, îòíåñåííàÿ ê
îäíîìó ïèêñåëó íà âûõîäå, à Ψmin – ìèíèìàëüíîå
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ïðè êîòîðîì ñèãíàë ðàçëè-
÷àåòñÿ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ. Ýòó
ýíåðãèþ ìîæíî ñâÿçàòü ñ ìîùíîñòüþ âîññòàíàâëè-
âàþùåãî ïó÷êà Prec, γ2 – êîýôôèöèåíòîì åãî ïîëåç-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ηh – äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ ãîëîãðàììû, tk – âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ ñèã-
íàëà íà ìàòðèöå ôîòîïðèåìíèêîâ è Np – ÷èñëîì
ïèêñåëîâ íà âûõîäå.
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Òîãäà äëÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äèôðàêöèîííîé
ýôôåêòèâíîñòè ãîëîãðàììû èìååì
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×óâñòâèòåëüíîñòü ñðåäû, â êîòîðîé çàïèñûâàåò-
ñÿ òàêàÿ ãîëîãðàììà, äîëæíà áûòü òàêîâà, ÷òîáû
èñïîëüçóåìûå äëÿ çàïèñè ñâåòîâûå ïó÷êè îáåñïå-
÷èâàëè ηhmin.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âåëè÷èíó ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè óäîáíåå ñâÿçûâàòü ñ η1/2. Îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå
ïëîùàäè âåëè÷èíà ãîëîãðàôè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè, åñëè ïðèíÿòü êîýôôèöèåíò V, îïðåäåëÿþùèé
âèäíîñòü, ðàâíûì åäèíèöå, ñîãëàñíî [3]
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ãäå P – ìîùíîñòü çàïèñûâàþùåãî ëàçåðà, γ1 – êîýô-
ôèöèåíò åãî èñïîëüçîâàíèÿ â äâóõ ïó÷êàõ (îïîðíîì
è îáúåêòíîì), te – âðåìÿ ýêñïîçèöèè ïðè çàïèñè ãî-
ëîãðàììû, sh – ïëîùàäü ãîëîãðàììû.

Ïîäñòàâëÿÿ ηhmin èç (3) â (4), ïîëó÷àåì çíà÷åíèå
ãîëîãðàôè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, âûðàæåííóþ â
ñì2/Äæ.

Òàáëèöû ãîëîãðàôè÷åñêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè íåêîòîðûõ ñðåä,

îïðåäåëåííîé ïî âûðàæåíèþ (4)

Â òàáëèöàõ 1 è 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íåèíôîð-
ìàöèîííîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
(îòíåñåííûå ê åäèíèöå ïëîùàäè â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûðàæåíèåì (4)) äëÿ íåêîòîðûõ òîíêèõ è îáúåìíûõ
ñðåä ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàçëè÷èå â ÷óâñòâèòåëüíîñòè çäåñü ÷àñòè÷íî
ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé èíôîðìàöèîííîé åìêîñòüþ
ñðåä. Èçâåñòíî, ÷òî èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü îï-
ðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê, òàêèõ, êàê äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ïîë-
íîå è óäåëüíîå ðàçðåøåíèå, óðîâåíü ñîáñòâåííûõ
øóìîâ, êîòîðûìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäà. Êàæäàÿ èç
ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè ìî-
æåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà âåëè÷èíû ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ñðåä, óêàçàííûå â òàáëèöàõ.

Èíôîðìàöèîííàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ îáúåìíûõ ñðåä

Ïîñêîëüêó îáúåìíûå ñðåäû ïîçâîëÿþò çàïèñû-
âàòü áîëüøèé îáúåì èíôîðìàöèè, òî â îöåíêó ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè òàêèõ ñðåä äîëæíû áûòü âíåñåíû
èçìåíåíèÿ.

Òàáëèöà 1. ×óâñòâèòåëüíîñòü íåêîòîðûõ òîíêèõ ñðåä [4]
Ñðåäà G, ñì2/Äæ Òîëùèíà, ìì

649F
649F, îòáåëåííàÿ
Õðîìèðîâàííûé æåëàòèí

2,6×103

4×102

0,65×102

0,015
0,015
0,02

Òàáëèöà 2. ×óâñòâèòåëüíîñòü íåêîòîðûõ îáúåìíûõ ñðåä [5]
Ñðåäà G, ñì2/Äæ Òîëùèíà, ìì

LiNbO3:Fe
LiNbO3 (Two-color)
Polaroid photopolymer
PQ/PMMA

0,02
0,02
20

0,2–0,3

10
10
0,5
2
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Â ðàáîòå [5] äëÿ îáúåìíûõ ñðåä èñïîëüçîâàëîñü
âûðàæåíèå
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G Pt d
s
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=

 
(ñì/Äæ).                     (6)

Òàêîå îïðåäåëåíèå äëÿ çàïèñûâàþùèõ ñðåä îïðå-
äåëåííîãî ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ íåóäîáíûì, òàê êàê ðàç-
ëè÷íûå ñëîè èìåþò ðàçíûå òîëùèíû d è ÷àùå âñå-
ãî èñïîëüçóþò òî æå ñîîòíîøåíèå (4), ÷òî è äëÿ
ïëîñêèõ ñðåä, íî ñ èçìåíåííûì çíà÷åíèåì Å0, êîòî-
ðîå äîëæíî áûòü áîëüøå èç-çà áîëüøåãî îáúåìà ââî-
äèìîé èíôîðìàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îáúåìíîé
çàïèñè íåèíôîðìàöèîííàÿ îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè ïðèâåäåò ê íåïðàâèëüíûì ðåçóëüòàòàì: ñ óâåëè-
÷åíèåì òîëùèíû ñðåäû, ÷òî ïîçâîëÿåò ââîäèòü áîëü-
øèé îáúåì èíôîðìàöèè, ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáúåì-
íîé ñðåäû, îïðåäåëåííàÿ ïî âûðàæåíèþ (4),
îêàæåòñÿ íèæå.

Îöåíèì èíôîðìàöèîííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãî-
ëîãðàôè÷åñêèõ ñðåä, áîëåå ïðèãîäíóþ äëÿ îáúåì-
íûõ ñðåä.

Ïîñêîëüêó îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñî
ñðåäàìè íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òî æåëàòåëüíî,
÷òîáû â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âûáèðàëàñü íàèìåíüøàÿ
ïðèãîäíàÿ âåëè÷èíà η. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì (3).

Äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãîëîãðàììû çà-
âèñèò êàê îò ÷èñëà ïèêñåëîâ Np, ñîäåðæàùèõñÿ â
èçîáðàæåíèè, çàïèñàííîì â âèäå ãîëîãðàììû, òàê
è îò ÷èñëà ìóëüòèïëåêñèðîâàííûõ ãîëîãðàìì NM íà
îäíîé è òîé æå ïëîùàäêå. Â ïåðâîì ñëó÷àå â èäå-
àëüíîì âàðèàíòå çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì (3). Â ðåàëüíîì âàðèàíòå çàâèñèìîñòü îò
Np ìîæåò áûòü íåëèíåéíîé. Âî âòîðîì ñëó÷àå ñóì-
ìàðíàÿ äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü îò Ì íàëî-
æåííûõ ãîëîãðàìì íå ìîæåò ïðåâûøàòü íåñêîëü-
êèõ åäèíèö, à çàâèñèìîñòü îò NM – êâàäðàòè÷íàÿ [5].

Äëÿ òîãî ÷òîáû èíôîðìàöèîííóþ ãîëîãðàôè÷åñ-
êóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü G1 îïðåäåëèòü â åäèíèöàõ
áèò/Äæ, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýêñïîçèöèÿ Å0 îïðåäå-
ëÿëàñü íå â Äæ/ñì2, à â Äæ/áèò (Å1). Âûðàæåíèÿ (5)
è (4) ïðèìóò âèä

1
1 ,e

p

t PE
N
γ

=                            (7)

1
1
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η

=
                             

(8)

Åñëè âçÿòü çà êðèòåðèé ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ηhmin, îáåñïå÷èâàþùåå íåîáõîäèìóþ íàäåæíîñòü
âûõîäíûõ äàííûõ, è, èìåÿ â âèäó âûðàæåíèÿ (8),

(7) è (3), ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ èíôîðìàöèîííîé
ãîëîãðàôè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñðåäû

3/2
min 2 rec min

1min
1 2 rec 1

/
.

/
p p k p p

e p k e

W N P t W N
G

t P N P t t P

γ
= =

γ γ γ     
(9)

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå îöåíêè. Â ðàáîòå
[6], ãäå ñîîáùàåòñÿ î ïîëó÷åíèè ñâåðõâûñîêîé ïëîò-
íîñòè õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè (ïðèìåðíî 400 áèò/
ìêì2) â êðèñòàëëå LiNbO3:Fe òîëùèíîé 8 ìì, ïðè-
âîäÿòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå äëÿ çàïèñè ãîëîãðàìì
è âûáîðêè äàííûõ: Prec = 345 ìÂò, P = 21,6 ìÂò,
Np = 106, sh ≈ 2,5×10–2 ñì2, V ≈ 0,8, te = 0,34 c,
ηh = 1,1×10–6.

Çíà÷åíèå ηh = 10–6 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè
Wpmin = 3,3×10–16 Äæ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî
1000 êâàíòîâ íà îäèí ýëåìåíò ÏÇÑ – çíà÷åíèå, ïðè-
âåäåííîå â ðàáîòå [7]), ò. å. äîñòàòî÷íàÿ âåëè÷èíà,
åñëè ïðèíÿòü tk = 10–3 ñ.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (7), ìîæíî ñîãëàñíî (8)
ïîëó÷èòü

3
5

1
61

10 1,8 10
0,34 0,0210,8 10

G
VE

−η
= = = ×

×
áèò/Äæ.

Äëÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îöåíèâàåìîé â ñì2/Äæ,
ðàñ÷åòû äàþò
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10 0,5 10
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2,5 10

G
−

−

−

= ≈ ×
×
×

 Äæ/ñì2,

÷òî áëèçêî ê òàáëè÷íûì äàííûì.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ðàçðà-

áîòêà íîâûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ è ìàëîøóìÿùèõ ñðåä
äëÿ ãîëîãðàôè÷åñêîé çàïèñè è õðàíåíèÿ èíôîðìà-
öèè [8]. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ñðåäè íîâûõ ñðåä
ïîÿâÿòñÿ òàêèå, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èòü ïëîòíîñòü çàïèñûâàåìîé èíôîðìàöèè è îä-
íîâðåìåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå êàê íà
çàïèñü ãîëîãðàìì, òàê è íà àäðåñàöèþ è âîññòàíîâ-
ëåíèå íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè.
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