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Система голографической памяти пред-

ставляет собой вариант оптической памяти, 
отличающейся от побитовой памяти (называе-
мой так вследствие сосредоточения каждого 
бита информации в определенной точке запи-
сывающего материала) тем, что каждая едини-
ца записанной информации в ней пространст-
венно распределена. Эта особенность хране-
ния информации является определяющей и 
должна учитываться при оценке голографиче-
ской памяти и в сравнении ее с другими вида-
ми памяти. 

Особенностью системы голографической 
памяти является двухступенчатая запись боль-
шого объема информации (вначале набор мас-
сива данных в виде страницы, затем последова-
тельная запись набранных страниц) и такое же 
двухступенчатое считывание (вначале страни-
ца, потом нужное данное в ней). При постра-
ничной записи общая информационная емкость 
ГЗУ Q определяется емкостью субголограммы 
Q1 и количеством массивов информации (суб-
голограмм) n. Соответственно имеем:  

Q=Q1n.  (1) 
Величина Q1 определяется количеством 

данных в странице. На первый взгляд, может 
показаться, что лучшим вариантом, с точки 
зрения получения максимальной емкости ГЗУ, 
будет независимое и неограниченное увеличе-
ние Q1 и n. На самом деле, это не так и не 
только из-за трудностей технической реализа-

цией высокоемкого ПВМС, но и потому, что 
существует физические ограничения для 
сверхвысокой емкости среды, хранящей дан-
ные в виде голограмм. Значительное увеличе-
ние Q1 ведет к замедлению скоростей ввода и 
вывода информации. Для создания эффектив-
ного ГЗУ необходимо оценить, какие ограни-
чения на величину Q1 накладывают дифракци-
онные пределы и динамический диапазон сре-
ды и какими возможностями обладают 
источники света и матрицы фотоприемников 
для компенсации квадратично уменьшающей-
ся с увеличением Q1 величины дифракционной 
эффективности, приходящейся на передачу 
одной точки.  

Наиболее интересные объемные гологра-
фические устройства с высокими показателя-
ми были созданы в 90-х годах XX века. 
Стремление группы разработчиков Bell Labo-
ratories создать голографическое устройство 
памяти, достаточно дешевые и весьма быстро-
действующие с высокой плотностью хранения, 
судя по сообщениям близки к завершению [1]. 
Другая группа исследователей из Альмаден-
ского исследовательского центра фирмы IBM 
создала три технические усовершенствован-
ные устройства для обеспечения условий, в 
которых могли быть изучены и развиты среда 
и технологии, относящиеся к хранению циф-
ровой информации на голографической основе 
[2–4]. Эти устройства сконструированы так, 
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чтобы иметь экспериментальный доступ к ши-
рокому диапазону параметров голографиче-
ского хранения данных с минимальным инст-
рументальным вкладом к чувствительности 
частоты ошибок.  

Первое устройство [2] было конструиро-
вано так, чтобы голографические материалы 
хранения данных могли изучаться без влияния 
набора данных оптики и механики. Для того, 
чтобы более точно определить технические 
особенности реальных устройств хранения, а 
также исследовать и развивать обработку сиг-
налов и алгоритмы коррекции ошибок, были 
построены устройства Demon I и Demon II.  

В одной из последних работ с использова-
нием углового мультиплексирования была 
достигнута максимальная поверхностная ин-
формационная плотность [4]. Использовалась 
установка Demon II, которая была разработана 
для голографического хранения информации с 
высокой плотностью.  

Свет от двухчастотного лазера Nd:YAG 
(λ=532 нм) был расширен и разделен на опор-
ный и объектный пучки. Объектный пучок 
был аподизирован парой асферических опти-
ческих элементов, выдавая однородность ос-
вещения в пределах 5% с 80%-ной входной 
оптической мощностью. После аподизации 
объектный пучок был расширен и направлен 
через поляризационный расщепитель пучка на 
поверхность жидкокристаллического отража-
тельного ПВМС с 1024х1024 пикселами. 

Величина шага пиксела δ = 12,8 мкм, ко-
эффициент заполнения площади 88%. Специ-
альная оптика (фокусное расстояние f = 30 мм) 
отобразила страницу ПВМС на среду хранения 
размером 15 мм х 15 мм х 8 мм. Среда хранения 
представляла собой кристалл LiNbO3:Fe. Изо-
бражение страницы восстанавливалось на мат-
рице фотодетекторов. Шаг элемента 12 мкм, 
коэффициент заполнения матрицы > 90%. 

Место ПВМС в ГЗУ с построчной запи-
сью голограмм. Для того, чтобы оценить роль 
ПВМС, рассмотрим одно из первых объемных 
ГЗУ [3]. Запись голограмм в описываемом ма-
кете в произвольную адресуемую позицию 
осуществляется следующим образом. Лазерный 
пучок отклоняется на необходимый угол де-
флектором, а затем с помощью полупрозрачно-

го зеркала расщепляется на две части. Опорная 
часть световой волны (на рисунке показана 
сверху) попадает на голографическую дифрак-
ционную решетку, с помощью которой на-
правляется в необходимую позицию на нако-
пителе. Эта решетка служит пассивным откло-
няющим устройством. Ее качество определяет 
возможность точного совмещения опорного и 
объектного пучков в регистрирующей среде. 

Объектная часть пучка с помощью объек-
тива вводится в одну из ячеек линзового рас-
тра. Он представляет собой матрицу линз с па-
раллельными оптическими осями, располо-
женными на равных расстояниях друг от 
друга. Выходная плоскость акустооптического 
дефлектора совмещена с передней фокальной 
плоскостью объектива в объектном плече уст-
ройства, и объектив формирует коллимиро-
ванный пучок, параллельный оптической оси, 
независимо от угла отклонения пучка дефлек-
тором. Здесь происходит преобразование угла 
отклонения в координату пучка в плоскости, 
перпендикулярной оптической оси. 

Линзовый растр предназначен для увели-
чения угловой расходимости объектной вол-
ны, в результате чего освещается вся апертура 
объектива, формирующего объектную волну. 
Ввод информации в объектный пучок осуще-
ствляется путем его модуляции на ПВМС-
составителе страниц. В плоскости накопителя 
формируются голограммы, которые и записы-
ваются в регистрирующей среде. Такая схема 
обеспечивает высокое совпадение опорной и 
объектной волн по всей площади накопитель-
ной среды, предназначенной для записи дан-
ной голограммы.  

Угловое мультиплексирование в данной 
схеме осуществляется путем изменения угла 
падения опорного пучка на величину ΔγR. Эта 
операция производится путем параллельного 
смещения опорной волны на расстояние  
Δx = fΔγR/cosγR с помощью дефлектора. Здесь  
f – фокусное расстояние линзы, направляющей 
в опорном плече схемы пучок света на голо-
графическую дифракционную решетку. 

Поскольку угловая селективность трех-
мерных голограмм весьма высока, то угол па-
дения опорного пучка на накопительную среду 
должен быть выдержан очень точно. Это явля- 



 
И.А. Аккозиев, А.А. Сагымбаев, К.А. Сагымбаева 

Вестник КРСУ. 2007. Том 7. № 1 88 

 
Оптическая схема ГЗУ с трехкоординатной адресацией субголограмм. 

 
ется одной из причин того, что в качестве де-
флектора в опорном плече рассматриваемой 
схемы используется цифровой электрооптиче-
ский дефлектор. Другая причина применения 
именно электрооптического, а не акустоопти-
ческого дефлектора связана с наличием допле-
ровского сдвига частоты дифрагированного 
света в акустооптических устройствах, и, как 
следствие, с необходимостью компенсировать 
этот сдвиг для восстановления взаимной коге-
рентности опорного и объектного пучков. В 
случае же электрооптического дефлектора та-
кая проблема не возникает. Отметим, однако, 
что использование электрооптического де-
флектора обычно связано с дополнительными 
расходами, увеличенными габаритами устрой-
ства и использованием высоких напряжений. 

Таким образом, в одном и том же объеме 
среды записываются последовательно голо-
граммы, каждая из которых имеет свое ин-
формационное содержание, обусловленное 
теми данными, которые в момент записи дан-
ной голограммы выводились на ПВМС-
составитель страниц. При этом каждая голо-

грамма характеризуется тремя координатами: 
xk, ys и  γkl. Эти индексы в совокупности обра-
зуют адрес голограммы. 

При считывании данных с голограммы 
опорная волна адресуется в позицию с линей-
ными координатами xk, ys и с угловой коорди-
натой  γkl. При этом блокируется прохождение 
света в объектном плече схемы. Опорная вол-
на восстанавливает голограмму именно с дан-
ными линейными и угловыми координатами, 
что обусловлено высокой угловой селективно-
стью трехмерных голограмм. 

Часть интенсивности опорного восстанав-
ливающего пучка участвует в дифракции на 
других голограммах, что вызывает перекрест-
ные помехи, накладывающиеся на полезное 
восстановленное изображение. Очевидно, уро-
вень этой помехи зависит от углового разделе-
ния мультиплексированных голограмм  ΔγR.  

Крайняя правая часть схемы (см. рису-
нок), предназначена исключительно для про-
цедуры выборки данных путем их восстанов-
ления с нужной голограммы. Линза формирует 



 
Роль пространственно-временных модуляторов света  

Вестник КРСУ. 2007. Том 7. № 1 89 

полезное изображение, которое проецируется 
на матрицу фотодетекторов. Эта матрица реа-
лизует преобразование восстановленного изо-
бражения в электрический сигнал, который в 
дальнейшем поступает на устройство постоб-
работки, которым может быть АЦП контрол-
лера перед подачей сигнала на вход ЭВМ. 

Применение реверсивных регистрирую-
щих сред для записи объемных голограмм, та-
ких, как электрооптические фоторефрактив-
ные кристаллы, позволяет стирать и перезапи-
сывать голограммы практически без ущерба 
для объема записываемой и хранимой инфор-
мации. Для стирания может быть использован 
метод голографического вычитания, заклю-
чающийся в подаче прежних опорного и объ-
ектного пучков с фазой, измененной на 1800. 
Применение этого метода, однако, возможно 
лишь в случае, когда есть возможность подать 
прежний объектный пучок, т.е., при наличии 
предыдущего записываемого блока данных. 

Набор данных осуществляется в ПВМС 
последовательно страница за страницей. Так-
же последовательно ведется запись страниц в 
виде субголограмм. Выборка же осуществля-
ется с одной субголограммы по заданному ад-
ресу. В других вариантах ГЗУ принцип дейст-
вия ПВМС как составителя страниц и объекта 
для формирования субголограмм тот же. 

ПВМС в ГЗУ с двухмерными субголо-
граммами. Полная информационная емкость 
ГЗУ ограничивается размерами среды, в кото-
рую вводится информация и плотностью ее 
хранения в среде. Среда, вне зависимости от 
того записывается в нее двухмерная или объ-
емная голограмма, представляется в виде пла-
стины или диска ограниченных размеров, при-
чем в случае объемной записи существенную 
роль играет их толщина. Как правило, поверх-
ность дисков и пластин составляет (5÷10)х103 
мм2. Для двухмерных голограмм плотность ρ 
обычно не превышает 10-2÷10-1 бит/мкм2, пол-
ная емкость Q в этом случае плоских пластин 
и дисков составляет порядка 108 бит. В соот-
ветствии с (1) эта величина по-разному может 
быть распределена между Q1 и n. От распреде-
ления числа страниц и емкости страниц в оп-
ределенной степени зависит архитектура ГЗУ 
и место в ней составителя страниц – ПВМС. 

Могут быть использованы три варианта этого 
распределения. В первом число страниц и ем-
кость каждой страницы приближенно равны. 
Например, для случая ГЗУ на двухмерных го-
лограммах Q1 ≈ n ≈ 104. В этом случае нагрузка 
на адресацию примерно одинакова для обеих 
ступеней: оптической (когда для выборки 
нужной субголограммы опорный пучок нужно 
отклонить под заданным углом) и электронной 
(когда из набора данных, восстановленных с 
выбранной субголограммы, необходимо, уже в 
электронном виде, выбрать необходимое дан-
ное). Реализация быстрой оптической адреса-
ции, особенно при большом числе оптических 
ячеек, более сложна, чем электронной. С этой 
точки зрения, кажется, предпочтителен второй 
вариант, при котором число субголограмм 
уменьшается, а емкость страницы увеличива-
ется (Q1 >> n). Связанное с этим увеличение 
числа электронных адресов больших затруд-
нений не представит. Однако существенно 
возрастает нагрузка на устройства ввода и вы-
вода информации, поскольку объем парал-
лельно вводимой и поступающей на матрицу 
фотодиодов информации становится значи-
тельно большим. 

Как известно, спектральная чувствитель-
ность Sλ, порог чувствительности Phνmin, экви-
валентная шумовая полоса, эквивалентная 
мощность шума, обнаружительная способ-
ность представляют собой систему параметров 
фотоприемника в режиме порогового детекти-
рования. В когерентной оптоэлектронике эти 
параметры существенны для оптической обра-
ботки информации и для характеристики мат-
ричных фотоприемников с большой степенью 
интеграции (104–105 элементов), когда на каж-
дый из фотоприемников приходится лишь не-
большая доля оптического излучения. Порого-
вая чувствительность фотоприемника опреде-
ляется выражением: 

Phν = P ηпвмс ηосN-2, (2) 
где Р – мощность источника излучения; ηпвмс, 
ηос – коэффициенты передачи ПВМС и опти-
ческих сред; N – число элементов. 

При Р = 10-2 Вт; ηпвмс, ηос = 10-3; N = 104 … 
105 мощность потока излучения, приходящая 
на отдельный фотоприемник, равняется Phν = 
10-10… 10-11 Вт.  
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На такое увеличение можно идти до из-
вестного предела, после которого не только 
значительно возрастают технические трудно-
сти, но и производительность и даже общая 
емкость ГЗУ могут уменьшаться.  

Третий вариант, n>>Q1 может в случае 
двухмерных субголограмм оказаться затруд-
ненным для реализации при необходимости 
быстрой выборки из-за отсутствия дефлекто-
ров с необходимым для этого случая числом 
переключений. 

Рассмотрим причины, по которым следует 
с осторожностью относиться, к стремлению 
неограниченно повышать емкость страниц. 
Имеется две группы таких причин. Одна свя-
зана с пределами, устанавливаемыми дифрак-
цией опорного пучка на голограмме и динами-
ческим диапазоном среды хранения, другая – с 
техническими трудностями реализации ГЗУ с 
высоким Q1.  

Минимальный разрешаемый угол, соглас-
но критерию Релея, определяется выражением: 

Δα=1,22λ/D, (3) 
где λ – длина волны света, D – диаметр голо-
граммы. При достижении максимальной плот-
ности записи информации в двухмерной голо-
грамме дальнейшее увеличение числа точек в 
ПВМС может быть достигнуто только за счет 
увеличения размера голограммы. При ограни-
ченной площади пластины, на которой запи-
сываются двухмерные голограммы, увеличе-
ние площади субголограмм ведет к уменьше-
нию их количества. Таким образом, начиная с 
момента, когда плотность записи информации 
достигает величины, определяемой дифракци-
онным пределом, увеличение числа точек в 
ПВМС и соответственно емкости страниц не 
приводит к увеличению информационной ем-
кости ГЗУ. 

Другое ограничение, имеющее принципи-
альный характер, связано с ограниченным  
динамическим диапазоном записывающей 
среды [3]. Голограмму сложного объекта мож-
но рассматривать как суперпозицию элемен-
тарных интерференционных, как сумму голо-
грамм от номера отдельных точечных источ-
ников, составляющих сложный объект. 
Каждая элементарная голограмма занимает 
определенный интервал в динамическом диа-

пазоне и если число этих интервалов слишком 
велико, суммарный диапазон от элементарных 
голограмм может превысить динамический 
диапазон среды, что приведет к недопустимым 
искажениям. В зависимости от свойств запи-
сывающей среды предел, накладываемый ди-
намическим диапазоном, может наступить 
раньше или позже предела, накладываемого 
дифракцией. И если предел, накладываемый 
дифракцией, определяется длиной волны све-
та, то предел, накладываемый динамическим 
диапазоном, определяется максимальным от-
ношением сигнал/шум, достижимым в среде. 
Последнее определяется количеством свето-
чувствительных микро- и наноцентров, попа-
дание квантов света, в которые изменяет опти-
ческие свойства среды. Так как это число, хоть 
и большое, но конечное, то и отношение сиг-
нал/шум, конечно, а динамический диапазон 
ограничен. Размеры светочувствительных цен-
тров могут быть больше λ, но могут быть и 
существенно меньшими. В слое фотополимера 
с толщиной 200 мкм была осуществлена за-
пись мультиплексированных страниц инфор-
мации (1024×1024) пикселей. Плотность запи-
си составляла 100 бит/мкм2, скорость считы-
вания – 750 Мб/с, [6]. Компания Aprilis, 
которая с 1999 г. финансирует разработку, 
анонсировала привод, работающий на основе 
голографических дисков, записанных на фото-
полимеризующемся материале. 

В будущем предполагается создать голо-
графические диски с емкостью ~1 Тб и обес-
печить скорость считывания ~ 1 Гб/с. Послед-
ние достижения свидетельствуют о том, что 
резервы в создании полимерных материалов 
далеко не исчерпаны. К техническим трудно-
стям, возникающим при увеличении Q1 отно-
сится сложность создания ПВМС со сверхвы-
соким разрешением, с необходимостью созда-
ния матрицы фотоприемников такого же 
разрешения, необходимость использования 
высококачественной оптики и высокие энерге-
тические затраты [3, 4, 8]. В последние годы 
эти трудности частично преодолены за счет 
создания новых и весьма эффективных уст-
ройств и частично за счет ухудшения других 
показателей ГЗУ. Однако возможности ГЗУ с 
двумерной записью субголограмм ограничены 
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и в этом варианте достаточно использовать 
страницы с емкостью 104 бит и несколько 
больше, что вместе с числом субголограмм 
также 104, которые можно было произвольно 
выбирать с большой скоростью, давало доста-
точную на первых порах общую емкость 108 

бит. Однако развитие побитовой оптической 
памяти, емкость которой превысила 109, хотя и 
без произвольной выборки и с большим вре-
менем, затрачиваемом на нее, заставило искать 
пути совершенствования ГЗУ. Эти пути были 
известны, хотя они были успешными только в 
90-х годах [3–11]. Речь идет об использовании 
объемной голографической памяти с примене-
нием мультиплексирования. 

ПВМС в системе объемного ГЗУ с 
мультиплексированием. Запись голограмм в 
объемной среде имеет ряд преимуществ перед 
записью двухмерных голограмм. Среди этих 
преимуществ – высокая селективность и высо-
кая дифракционная эффективность η. Высокая 
селективность позволяет записывать через 
один и тот же участок поверхности, практиче-
ски в одном и том же объеме, большое количе-
ство наложенных голограмм. Результатом  
этого является возможность введения сущест-
венно увеличенного числа страниц (субголо-
грамм) без увеличения площади пластины или 
диска и без уменьшения линейного размера 
голограммы. Высокое значение η позволяет в 
одной субголограмме записывать большее ко-
личество данных. Все это позволяет осущест-
вить прорыв в сторону большого увеличения 
поверхностной плотности ρ хранимой инфор-
мации и соответствующего объема ее. Можно 
отметить, что если для двухмерных ГЗУ ρ ≈ 
10-1 ÷10-2 бит/мкм2, для оптической побитовой 
памяти ρ достигает 1 бит/мкм2, то для объем-
ной ГЗУ величина ρ уже превышает 4х102 
бит/мкм2 [6,7,9,10]. При этом сохраняется за 
счет использования большего количества бы-
стродействующих дефлекторов высокая ско-
рость произвольной выборки. Полную емкость 
объемного ГЗУ с мультиплексированием мож-
но записать: 

Q = Q1 ns = Q1 np nm, (4) 
где ns = np nm – общее число субголограмм, np – 
число участков поверхности через которые 
вводятся мультиплексированные субголо-

граммы, nm – число мультиплексированных на 
данном участке субголограмм. При nm= 1 вы-
ражение (4) сводится к (1). Условия формиро-
вания np и nm различны, и ограничения их ве-
личин зависят от различных факторов. По-
скольку np зависит от линейного размера 
голограмм, его величина ограничивается ди-
фракционным пределом при заданном числе 
точек в странице. Величина nm ограничивается 
динамическим диапазоном объемной среды, и 
ее максимальная величина будет тем меньше, 
чем больше точек будет в странице, так как 
динамический диапазон определяет число 
элементарных голограмм (от отдельных то-
чек), которые можно записать в данной среде 
на определенном участке. Поскольку динами-
ческий диапазон увеличивается пропорцио-
нально корню квадратному из толщины среды, 
то и максимальное nm увеличивается также. 
Величина nm зависит также от степени селек-
тивности, и она должна быть выбрана такой, 
чтобы перекрестными искажениями можно 
было бы пренебречь. Вместе с тем может ока-
заться, что для общего увеличения информа-
ционной емкости объемного ГЗУ полезней 
уменьшить число точек в странице и увели-
чить np, так как дифракционная эффектив-
ность, отнесенная к точке обратно пропорцио-
нальна квадрату числа этих точек [11], и 
большой эффект будет от увеличения nm.  

Из проведенных рассуждений следует, что 
существенное развитие оптоэлектронной ин-
дустрии позволило создать: высокоемкие жид-
кокристаллические ПВМС и устройства, по-
зволяющие формировать страницы данных в 
105–106 и больше пикселов; высокоэффектив-
ные матрицы фотоприемников, а также усо-
вершенствовать полупроводниковые лазерные 
источники света. 

Осуществлен прорыв в создании новых 
фотополимерных сред для хранения информа-
ции и существенно улучшены характеристики 
уже известных сред. И можно в ближайшее 
время ожидать, что вполне коммерчески дос-
тупной, на достаточно дешевых устройствах и 
материалах, будет создана терабитная голо-
графическая объемная память со временем 
выборки, меньше, чем 1 мс и с одновремен-
ным восстановлением 1 Мб информации. 
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