
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2007, òîì 43, ¹ 3

ÓÄÊ 004.085 + 535.8

ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÅ ÃÅÒÅÐÎÄÈÍÍÎÅ
Ñ×ÈÒÛÂÀÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Ñ ÒÐÅÕÌÅÐÍÛÕ ÍÀËÎÆÅÍÍÛÕ ÃÎËÎÃÐÀÌÌ*

Ï. Å. Òâåðäîõëåá, Þ. À. Ùåïåòêèí

Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

E-mail: peter@iae.nsk.su

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïàðàëëåëüíîãî (îäíîâðåìåííîãî) ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè ñ
òðåõìåðíûõ íàëîæåííûõ «ñâÿçàííûõ» ôóðüå-ãîëîãðàìì. Ìåòîä îñíîâàí íà
ïðèíöèïå ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû îïòè÷åñêîãî
ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ äâèæóùèõñÿ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, ñóòü êîòîðîãî çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê íàëîæåííûõ ãîëî-
ãðàìì ïðåîáðàçóåòñÿ â ñïåêòð ðàçíåñåííûõ ïî ÷àñòîòå âðåìåííûõ� ãàðìîíèê.
Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé äâèæóùèõñÿ ðåøåòîê ñ çàäàí-
íîé îðèåíòàöèåé â îáúåìå ðåãèñòðèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Íàéäåíû óñëîâèÿ ÷àñ-
òîòíîãî ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà ïî ãëóáèíå
ìàòåðèàëà è êîëè÷åñòâî äåòåêòèðóåìûõ áèò â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðå-
øåòêè.

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ òðåõìåðíîé îïòè÷åñêîé ïàìÿòè îñ-
íîâàíà ëèáî íà çàïèñè èíôîðìàöèè âî ìíîãèõ ðàçäåëåííûõ ïî ãëóáèíå ñëîÿõ
[1], ëèáî íà ãîëîãðàôè÷åñêîé çàïèñè ðÿäà èíôîðìàöèîííûõ ñòðàíèö (ñóáãî-
ëîãðàìì) â îáùåì äëÿ íèõ ìàêðîîáúåìå ðåãèñòðèðóþùåãî ìàòåðèàëà [2].
Êàæäàÿ èç ñòðàíèö èìååò ìàòðè÷íûé ôîðìàò è ðåãèñòðèðóåòñÿ ñî «ñâîåé»
îïîðíîé âîëíîé. Íàìåòèëèñü äâà ïóòè ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîé âîëíû. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ïëîñêèé ñâåòîâîé ïó÷îê è ïðè íàëîæåíèè ñóáãîëî-
ãðàìì èçìåíÿåòñÿ åãî óãëîâîå ïîëîæåíèå. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåòñÿ
êîäèðîâàííàÿ îïîðíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íî ëèáî ñôå-
ðè÷åñêóþ âîëíó, ëèáî øóìîïîäîáíûé ñâåòîâîé ïó÷îê, ôîðìèðóåìûé ñ ïî-
ìîùüþ ïñåâäîñëó÷àéíîé ôàçîâîé ìàñêè. Ñåëåêöèÿ ñóáãîëîãðàìì â ýòîì ñëó-
÷àå ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò ñäâèãà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ñðåäû, ò. å. åñòåñòâåííîãî
ïðîöåññà ïðè çàïèñè íà äâèæóùèéñÿ íîñèòåëü. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïîýòîìó
ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòîé, à ñêîðîñòü ñ÷èòûâàíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ 1–10 Ãáèò/ñ [2].

Îäíàêî â òàêîé ñõåìå íå óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü ïðåäåëüíóþ ïëîòíîñòü
çàïèñè, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî â îáùåì ñëó÷àå âûïîëíèòü êàê óñëîâèÿ ôîð-
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ìèðîâàíèÿ îïîðíîãî ïó÷êà ñ óçêîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé è ìàëûì
óðîâíåì áîêîâûõ ëåïåñòêîâ, òàê è îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü ïîëíîå èñïîëü-
çîâàíèå èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè äîñòóïíîãî äëÿ çàïèñè îáúåìà ðåãèñòðè-
ðóþùåãî ìàòåðèàëà.

Ïðè çàïèñè èíôîðìàöèè ïëîñêèìè îïîðíûìè ïó÷êàìè ïóòåì îïòèìàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ íàêëîíà ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü
äîñòóïíóþ åìêîñòü ìàòåðèàëà. Îäíàêî âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ïåðåêëþ÷åíèå
óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ îïîðíîãî ïó÷êà, ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñêîðîñòü ñ÷èòû-
âàíèÿ äàííûõ. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá, óñòðàíÿþùèé
ýòîò íåäîñòàòîê ïóòåì ïàðàëëåëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè îäíîâðå-
ìåííî èç âñåõ ñóáãîëîãðàìì.

Îñîáåííîñòè òàêîãî ìíîãîêàíàëüíîãî ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè ñ ãîëî-
ãðàìì Ôóðüå, çàïèñàííûõ íà òîíêîì íîñèòåëå, ðàññìîòðåíû â [3]. Â îñíîâå
ìåòîäà ëåæèò èäåÿ ãåòåðîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äâèæóùèõñÿ
èíòåðôåðåíöèîííûõ ðåøåòîê [4]. Ñïåöèôèêà ÷òåíèÿ èíôîðìàöèè ñ îáúåì-
íûõ íàëîæåííûõ ãîëîãðàìì ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðå-
øåòêè äîëæíà èçìåíÿòüñÿ íå òîëüêî â ïëîñêîñòè, íî è ïî ãëóáèíå ðåãèñò-
ðèðóþùåé ñðåäû. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñòåïå-
íåé ñâîáîäû óïðàâëåíèÿ áåãóùèìè ñ÷èòûâàþùèìè ðåøåòêàìè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðåäëîæåííîãî íàìè ìåòîäà
ïàðàëëåëüíîãî ìíîãîêàíàëüíîãî ãåòåðîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ, âîññòàíîâëåííûõ ñ òðåõìåðíûõ íàëîæåííûõ ãîëîãðàìì.

Ñïîñîá è ñõåìà ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè. Ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ìåòîäà
äîâîëüíî ïðîñòà. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî èíôîðìàöèÿ, âîññòàíîâëåííàÿ ïà-
ðàëëåëüíî (îäíîâðåìåííî) ñî âñåõ ñòðàíèö îáúåìíîé ãîëîãðàììû, íå ìîæåò
áûòü ñ÷èòàíà ìàòðè÷íûì äåòåêòîðîì ñâåòà, ïîñêîëüêó ïó÷êè ñâåòà îò îäíî-
èìåííûõ ðàçðÿäîâ ðàçëè÷íûõ ñòðàíèö íà îòäåëüíûõ ôîòîïðèåìíèêàõ ïðî-
ñòðàíñòâåííî íå ðàçäåëÿþòñÿ. ×òîáû ðàçäåëèòü ñèãíàëû îò ñóáãîëîãðàìì,
êàæäóþ èç âîññòàíîâëåííûõ ñòðàíèö íåîáõîäèìî «ïîìåòèòü». Íàèáîëåå
ïðîñòîå ðåøåíèå – äîáèòüñÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñòðàíèö ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé
ñâåòà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äèôðàêöèè ñâåòà íà áåãóùåé óëüòðàçâóêîâîé ôàçî-
âîé ðåøåòêå, ôîðìèðóåìîé ñ ïîìîùüþ àêóñòîîïòè÷åñêîãî äåôëåêòîðà
(ÀÎÄ), èç-çà ýôôåêòà Äîïëåðà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñâåòà äèôðà-
ãèðîâàííîãî ïó÷êà íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ÷àñòîòå íàïðÿæåíèÿ íà ïüåçîïðåîá-
ðàçîâàòåëå ÀÎÄ. Àíàëèç ÷àñòîòû ðàññåÿííîãî ñâåòà ìîæíî ïðîâîäèòü ïóòåì
ãåòåðîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññåÿííûé ñâåò è îïîðíûé
ïó÷îê, èìåþùèå ðàçëè÷íûå äîïëåðîâñêèå ñäâèãè ÷àñòîò, ñìåøèâàþòñÿ íà
ôîòîïðèåìíèêå è ïî ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà îïðåäåëÿ-
þòñÿ îðèåíòàöèÿ, àìïëèòóäà è ôàçà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ôóðüå-ãîëî-
ãðàììû.

Óïðîùåííàÿ ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïàðàëëåëüíîãî
ìíîãîêàíàëüíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðàññåÿííûõ ñâåòîâûõ ïîëåé ñ ÷àñòîòíûì
ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äâó-
ìåðíûé âàðèàíò ñõåìû, ó êîòîðîé îñü Z îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, à îñü Y íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðèðóþùåé ñðå-
äû. Ïó÷îê ñâåòà 2 ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà 1 êîëëèìèðóåòñÿ ëèíçîé 3 è
íàïðàâëÿåòñÿ íà àêóñòîîïòè÷åñêèé äåôëåêòîð 4. Íà ïüåçîèçëó÷àòåëü äåô-
ëåêòîðà ïîäàåòñÿ óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå U óïð , ñîñòîÿùåå èç äâóõ ãðóïï
ãàðìîíèê, òàêèõ ÷òî ïðè äèôðàêöèè ïó÷êà 2 íà ðåøåòêàõ â ÀÎÄ îáðàçóþòñÿ
äâà ðàñòðà ñâåòîâûõ ïó÷êîâ 6 è 8, ðàñïîëîæåííûõ ñèììåòðè÷íî îïòè÷åñêîé
îñè Z. Äëÿ ïðîñòîòû è íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òîëüêî îñåâûå ëèíèè
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äèôðàãèðîâàâøèõ ïó÷êîâ ñâåòà. Íåïðîäèôðàãèðîâàâøàÿ ÷àñòü ïó÷êà 2 áëî-
êèðóåòñÿ ýêðàíîì 7.

Îáà ðàñòðà ïó÷êîâ ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû 5, 9 ñîâìåùà-
þòñÿ íà îáúåìíîé ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäå 10. Íà ôðàãìåíòå ïîêàçàí ðåçóëü-
òàò èíòåðôåðåíöèè äâóõ êðàéíèõ ïó÷êîâ 13 è 14 â ãðóïïàõ 6 è 8 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû èíòåðôåðåíöèîííàÿ ðåøåò-
êà 15 ñ ìàêñèìàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé (îáëàñòü çàøòðèõîâàíà)
ïåðåêðûâàëà ðåãèñòðèðóþùóþ ñðåäó 10 ïî âñåé åå òîëùèíå.

Â ðåæèìå ñ÷èòûâàíèÿ ïðè òî÷íîì ñîâïàäåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò
áåãóùåé è çàïèñàííîé ðåøåòîê äèôðàãèðîâàííûé ñâåò ïó÷êà 14 áóäåò ðàñ-
ïðîñòðàíÿòüñÿ êîëëèíåàðíî ñ ïó÷êîì 13. Â ðåçóëüòàòå ôîòîñìåøåíèÿ ýòèõ
ïó÷êîâ íà ôîòîïðèåìíèêå 12, óñòàíîâëåííîì â ïó÷êå 13, ïîÿâèòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêèé ñèãíàë, íåñóùèé èíôîðìàöèþ îá àìïëèòóäå è ôàçå çàïèñàííîé ðå-
øåòêè. Àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò äëÿ âñåãî íàáîðà çàïèñàííûõ ðå-
øåòîê. Ëèíçà 11 ñëóæèò äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ øàãà ëèíåéêè ôîòîïðèåìíèêîâ ñ
øàãîì ðàñòðà ñâåòîâûõ ïó÷êîâ 6.

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ñâåòîâûõ ïó÷êîâ â îáúåìå ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Îáîçíà÷èì âîëíîâîé âåêòîð ìåæäó òî÷êàìè äèàãðàììû
0 è 1 êàê k 1 , ìåæäó òî÷êàìè 0, 2 – k 2 è ò. ä. Òîãäà èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî
k k1 5... è k k6 10... – ýòî âîëíîâûå âåêòîðû ãðóïï ñâåòîâûõ ïó÷êîâ 8 è 6 ñîîò-
âåòñòâåííî, à K K8 1 8 5� �... – âåêòîðû èíòåðôåðåíöèîííûõ ðåøåòîê, îáðà-
çîâàííûõ îäíîèìåííûìè ïó÷êàìè ñâåòà: K � �K d2� , ãäå d – ïåðèîä
ðåøåòêè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàïèñü íàëîæåííûõ ãîëîãðàìì áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ
ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ïóñòü ïðè ýòîì ñâåòîâûå ïó÷êè ãðóï-
ïû 8 ( ... )k k1 5 ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè, à ïó÷êè ãðóïïû 6 ( ... )k k6 10 �
îïîðíûìè. Çàïèñü íàëîæåííûõ «ñâÿçàííûõ» ãîëîãðàìì áóäåì ïðîèçâîäèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì [5]: óñòàíîâèì çíà÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïó÷êîâ
k k1 5... è çàïèøåì ñóáãîëîãðàììó ñ îïîðíûì ïó÷êîì 6. Çàòåì èçìåíèì
k k1 5... â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûì çíà÷åíèåì èíôîðìàöèè è íà òî æå ñàìîå
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ìåñòî ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû çàïèøåì âòîðóþ ñóáãîëîãðàììó ñ îïîðíûì
ïó÷êîì 7. Òðåòüÿ ñóáãîëîãðàììà ðåãèñòðèðóåòñÿ îïîðíûì ïó÷êîì k 8 , ÷åò-
âåðòàÿ – k 9 è ò. ä. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âåêòîðû K 8 1� , K 8 2� ,
K 8 3� , K 8 4� , K 8 5� äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê ñóáãîëîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé îïîðíîìó ïó÷êó k 8.

Ïðè ìíîãîêàíàëüíîì ñ÷èòûâàíèè èíôîðìàöèè âêëþ÷àþòñÿ îáà ðàñòðà,
ïðè ýòîì êàæäûé èç ïó÷êîâ èìååò äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâó-
þùèé «ñâîåé» ÷àñòîòå â ñïåêòðå f f1 10... óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ÀÎÄ.

Ðàçíîñòü ÷àñòîò � f (øàã) äâóõ ñîñåäíèõ ãàðìîíèê óïðàâëÿþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàçäåëåíèÿ äèôðàãèðîâàííûõ ïó÷êîâ: � f �
�V A, ãäå V – ñêîðîñòü çâóêà â ìàòåðèàëå ñâåòîçâóêîïðîâîäà ÀÎÄ, A – àïåð-
òóðà ïó÷êà 2 íà âõîäå ÀÎÄ.

Ïðè äèôðàêöèè ïó÷êà k1 íà ðåøåòêå K 8 1� îáðàçóåòñÿ ñâåòîâîé ïó÷îê,
êîëëèíåàðíûé îïîðíîìó ïó÷êó k 8. Äëÿ ýòèõ äâóõ ïó÷êîâ âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ, ïîýòîìó íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà 8 ïîÿâèòñÿ ýëåê-
òðè÷åñêèé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé f f f8 1 8 1� � � . Ïîñëå äèôðàêöèè ïó÷êà k2 íà ðå-
øåòêå K 8 2� è ãåòåðîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íà âûõîäå òîãî æå ôîòîïðèåì-
íèêà àíàëîãè÷íî ïîÿâèòñÿ ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé f f f8 2 8 2� � � . Â ñâîþ î÷åðåäü,
ðåøåòêè K 8 3� , K 8 4� è K 8 5� áóäóò ïðåäñòàâëåíû â âûõîäíîì ôîòîòîêå ÷àñòî-
òàìè f f f f f f8 3 8 3 8 4 8 4� �� � � �, è f f f8 5 8 5� � � . Â ðåçóëüòàòå ñïåêòð ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê íàëîæåííîé ãîëîãðàììû ñ âåêòîðàìè ðåøåòîê
K K8 1 8 5� �... ïðåîáðàçóåòñÿ â ñïåêòð âðåìåííûõ ãàðìîíèê ýëåêòðè÷åñêîãî
ñèãíàëà íà âûõîäå îäíîýëåìåíòíîãî ôîòîïðèåìíèêà. Äàëüíåéøèé àíàëèç
àìïëèòóäû è ôàçû ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðîâîäèò-
ñÿ ïî ñïåêòðó ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ôîòîòîêà.

Èíòåðìîäóëÿöèîííûå ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå îáðàçóþòñÿ ïðè äè-
ôðàêöèè ñ÷èòûâàþùèõ ïó÷êîâ k k1 5... íà ðåøåòêàõ K in ( ,i � �1 5 n � �1 5,
i n� ). Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè ïó÷êà k1 íà ðåøåòêå K1 2� ïîÿâèòñÿ
ïó÷îê, êîëëèíåàðíûé ïó÷êó k2 , îäíàêî â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî îí áóäåò
èìåòü ñäâèã ÷àñòîòû ñâåòà f1. Äàëåå, ïîñëå äèôðàêöèè, íà ðåøåòêå K 8 2� îáà
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ïó÷êà ñòàíîâÿòñÿ êîëëèíåàðíûìè îïîðíîìó ïó÷êó k 8 , ïîýòîìó â ðåçóëüòàòå
ôîòîñìåøåíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ k k1 2, è k 8 â âûõîäíîì ñèãíàëå ôîòîïðèåì-
íèêà 8 ïîÿâÿòñÿ ñîñòàâëÿþùèå ñ ÷àñòîòàìè f f f f8 1 8 2� �, è f f2 1� . Î÷å-
âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà èíòåðìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé áóäåò
ðàâíà f f5 1� , ïîýòîìó äëÿ ïîäàâëåíèÿ åå ôèëüòðîì âåðõíèõ ÷àñòîò íåîáõî-
äèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ( ) ( ).f f f f6 5 5 1� � � Èíà÷å ãîâîðÿ, ôèëüòð äîë-
æåí ïðîïóñêàòü ãàðìîíèêè, ÷àñòîòû êîòîðûõ ðàâíû èëè áîëüøå f 6 5� �
� �f f6 5.

Çàâèñèìîñòü åìêîñòè ãîëîãðàììû îò ïàðàìåòðîâ ÀÎÄ. Îáùåå êîëè-
÷åñòâî ïàðàëëåëüíî ñ÷èòûâàåìûõ áèò íà îäíîé ïîçèöèè ðåãèñòðèðóþùåé
ñðåäû (åìêîñòü ãîëîãðàììû) îïðåäåëÿåòñÿ êàê M M Mz y� , ãäå M z – êîëè-
÷åñòâî íàëîæåííûõ ñóáãîëîãðàìì, My – åìêîñòü êàæäîé èç ñóáãîëîãðàìì.
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåæåëàòåëüíîãî âëèÿíèÿ äðóã íà äðóãà ñîñåäíèõ ïó÷êîâ íå-
îáõîäèìî, ÷òîáû 2M M B f ty z m a	 
 � � , ãäå B – áàçà ñèãíàëà (êîëè÷åñòâî
ðàçðåøàåìûõ òî÷åê ïî êðèòåðèþ Ðýëåÿ); � f m – äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ÀÎÄ; t A Va � – àïåðòóðíîå âðåìÿ. ×òîáû íàéòè
îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó M z è M y , âûðàçèì ÷åðåç ïàðàìåòðû ÀÎÄ
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãîëîãðàììû, ò. å. çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî äîïóñ-
òèìîãî ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà ìåæäó ñîñåäíèìè ãàðìîíèêàìè.

Óãîë � ìåæäó ñîñåäíèìè èíôîðìàöèîííûìè ïó÷êàìè äîëæåí áûòü
áîëüøå óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà � 
� D, ãäå 
 – äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, D – äèàìåòð ïó÷êà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Q F F� ��1 2 1 (ñì. ðèñ. 1)
êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ òåëåñêîïà. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïëîñêîñòè ÀÎÄ
ðàñõîäèìîñòü � �a Q� , D A Q� è � 
� � f V, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè � f m ty y a� , ãäå my � 1– êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé
îò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â àïåðòóðå ÀÎÄ è äîïóñòèìîãî óðîâíÿ
ïîìåõ îò ñîñåäíèõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê.

Ðàçðåøåíèå ïî òîëùèíå ãîëîãðàììû íàéäåì èç óñëîâèÿ �0 � d T [6], ãäå
T – òîëùèíà ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû, à �0 – óãîë îòêëîíåíèÿ îïîðíîãî ïó÷êà
îò óãëà Áðýããà, ïðè êîòîðîì äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåøåòêè K ïàäà-
åò äî íóëÿ. Ïðè � 
� � fQ nV ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ãîëîãðàììû ïî òîëùèíå ìàòåðèàëà:

� f dnVm Q Tz z� 
 . (1)

Çäåñü mz � 1– êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ðåøåò-
êè ïî òîëùèíå ìàòåðèàëà è äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ïîìåõ îò ñîñåäíèõ ãîëî-
ãðàìì; n – êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà.

Ïåðèîä ðåøåòêè ôóðüå-ãîëîãðàììû d Q~ ,1 ïîýòîìó èç (1) ñëåäóåò, ÷òî
� f Qz ~ .1 2 Îäíàêî òàêîå óëó÷øåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè èìååò ñâîé

ïðåäåë, ïîñêîëüêó ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ Q ðàçìåð ãîëîãðàììû óìåíüøà-
åòñÿ è âîçðàñòàåò óãîë ñõîæäåíèÿ ïó÷êîâ. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò áûòü íàðóøåíî
óñëîâèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàçìåð èíòåðôåðåíöèîííîé ñòðóêòóðû ðåøåòêè
ïî îñè Z äîëæåí áûòü íå ìåíüøå òîëùèíû ñðåäû T.

Èçâåñòíî [7], ÷òî ïðè ïåðåñå÷åíèè ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ïîâåðõíîñòü, îãðà-
íè÷èâàþùàÿ îáúåì, âíóòðè êîòîðîãî íîðìèðîâàííàÿ íà ìàêñèìóì èíòåí-
ñèâíîñòè îãèáàþùàÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé èíòåðôåðåíöèîííîãî
ïîëÿ èìååò âåëè÷èíó, íå ìåíüøóþ b, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ýëëèïñîèäà

( ) ( ) ( ) .x r y r z rx y z
2 2 2 2 2 2 1	 	 � (2)
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Çäåñü r r bx � �( ) ,0
2 1 22ln r r by � �( cos ) ,0

2 2 1 22ln � r r bz � � �( sin )0
2 2 1 22ln �

ïîëóîñè ýëëèïñîèäà; r D0 2� – ðàäèóñ ïåðåòÿæêè ãàóññîâà ïó÷êà ïî óðîâíþ
1 2e ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè; � – ïîëîâèíà óãëà ñõîæäåíèÿ ïó÷êîâ â

ïëîñêîñòè ZY (ñì. ðèñ. 2).
Íàéäåì çíà÷åíèå òîëùèíû ìàòåðèàëà T, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü èí-

òåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðè y x� � 0 óìåíüøàåòñÿ äî óðîâ-
íÿ b îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Èç (2) ïîëó÷èì T D2 2� ( sin ),� � ãäå
� � �[( ) ] .lnb 2 1 2 Ïîñêîëüêó ïðè ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè çàïèñè, îãðàíè-

÷åííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, sin ,min� 
� 2d n
òî T Dd n Dn Na� �2 min .� 
 � Çäåñü d Namin � �
 2 ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ïåðèîäà ðåøåòêè ïðè èíòåðôåðåíöèè ïó÷êîâ k1 è k10 (ñì. ðèñ. 2), à Na –
÷èñëîâàÿ àïåðòóðà îáúåêòèâà 9 (ñì. ðèñ. 1). Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå T â (1), áóäåì
èìåòü

� f d d m tz z a� ( ) .min 2 � (3)

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êàæäîé ðåøåòêè ñ ïåðèîäîì d ñóùåñòâóåò ñâîå
çíà÷åíèå � f z , ïðè êîòîðîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ñîñåäíåãî ïèòà.
Îäíàêî óñëîâèÿ çàïèñè òàêîâû, ÷òî ñ êàæäûì èç îïîðíûõ ïó÷êîâ (íàïðèìåð,
k10 íà ðèñ. 2) çàïèñûâàåòñÿ íå îòäåëüíûé áèò, à âåñü ðàñòð èíôîðìàöèîííûõ
ïó÷êîâ k k1 5... . Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèå ðàçäåëåíèÿ
( )� f z 10 5� äëÿ íàèáîëåå íèçêî÷àñòîòíîé ðåøåòêè K10 5� ñ ïåðèîäîì d10 5� .
Ïðè çàïèñè îïîðíûì ïó÷êîì k 6 óñëîâèå ðàçäåëåíèÿ ( )� f z 6 5� ñîîòâåòñòâóåò
ðåøåòêå K 6 5� ñ ïåðèîäîì d 6 5� . Ïîñêîëüêó d d6 5 10 5� �� , òî èç (3) ñëåäóåò
( ) ( ) ,� �f fz z6 5 10 5� �� ò. å. äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîé ïëîòíîñòè çàïèñè
ðàñòð îïîðíûõ ïó÷êîâ äîëæåí áûòü íåðàâíîìåðíûì.

Îöåíèì âíà÷àëå îáúåì âîññòàíàâëèâàåìîé íàëîæåííîé ãîëîãðàììû ïðè
ðàâíîìåðíîì ðàñòðå. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå èìååò âåê-
òîð K 6 5� , äëÿ êîòîðîãî d d f f Mm y ymin .� � � Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå âûðà-
æåíèå äëÿ d d min â (3), íàéäåì çíà÷åíèå ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà max �f z ìåæ-
äó ãàðìîíèêàìè ðàâíîìåðíîãî ðàñòðà îïîðíûõ ïó÷êîâ:

max ( ) .� � �f f f M m tz m y y z a� 2 � (4)

Âåñü äèàïàçîí ÷àñòîò � f m ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îáëàñòè: èíôîðìàöè-
îííóþ � �f f My yè � , çàùèòíóþ � �f fç è� è îáëàñòü îïîðíûõ ïó÷êîâ � f î �
� (max ) ,� f Mz z ïîýòîìó � � �f f M f Mm y y z z� 	2 (max ) . Îòñþäà

M f f M fz m y y z� �( ) max .� � �2 (5)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî � f m ty y a� , èç (4) è (5) ïîëó÷èì

M M M m B m M M Bmy z y y y y z� � �2 2 2�( ) . (6)

Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå optMy , ïðè êîòî-
ðîì êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíî äåòåêòèðóåìûõ áèò ìàêñèìàëüíî:

opt M B m M B m my y y z� �3 2 272; max .� (7)
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Âûäåëèì ïîëå çàïèñè ãîëîãðàììû â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà ðàçìåðîì
D T� è îöåíèì ïîëó÷àåìóþ ïðè ýòîì «ïëîòíîñòü çàïèñè»:

max .M DT N m m na y z� 8 273 2
 (8)

Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü çàïèñè íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ÀÎÄ è
çíà÷åíèÿ b – óðîâíÿ óñå÷åíèÿ ãîëîãðàììû ïî ãëóáèíå ìàòåðèàëà. Îäíàêî îò
âûáîðà ïàðàìåòðà b ñóùåñòâåííî çàâèñèò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå mz è â ìåíü-
øåé ìåðå – my. Óâåëè÷åíèå b ïðèâîäèò íå òîëüêî ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ
max ,M íî, ãëàâíîå, – ê âîçðàñòàíèþ óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ îòêëèêà ïðè
ñ÷èòûâàíèè ãîëîãðàììû. Äåëî â òîì, ÷òî ãåòåðîäèííûå ñèñòåìû äåòåêòèðî-
âàíèÿ â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ èìåþò âûñîêèé óðîâåíü ìåæñèìâîëüíîé èíòåð-
ôåðåíöèè, ïîñêîëüêó âûõîäíîé ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí íå èíòåíñèâíîñòè, à
àìïëèòóäå ðàññåÿííîãî ïó÷êà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè óìåíüøåíèè b íàáëþäà-
åòñÿ ýôôåêò àïîäèçàöèè, êîòîðûé ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê óìåíüøåíèþ
óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ, à ñ äðóãîé – ê óøèðåíèþ îòêëèêà êàê ïî îñè Z,òàê
è â ïëîñêîñòè X Y, ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû. Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà b çàâèñèò
îò ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû ðåøåòêè. Òàê, íàïðèìåð, åñëè äëÿ ìàêñèìàëü-
íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè K10 1� âûáåðåì b e� �1 2 0,135, òî èç (2)

äëÿ ãàðìîíèêè K 6 5� ïîëó÷èì b � 0,8. Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíèòñÿ è õàðàêòåð
îòêëèêà. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè íà ïàðà-
ìåòðû ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà çàïèñè çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.
Â äàííîé æå ðàáîòå ïðèìåì b e� �1 12 ( )� è m mz y� � 1,7, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ñðåäíåìó çíà÷åíèþ, îïðåäåëåííîìó èç óñëîâèé ñèíòåçà îäíîìåðíûõ ãîëî-
ãðàìì [8].

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ñõåìû äåòåêòèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äàäèì
îöåíêó ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ìíîãîêàíàëüíîãî ãåòåðîäèííîãî ñ÷èòûâàíèÿ,
âûïîëíåííîé íà îñíîâå âûñîêîðàçðåøàþùåãî ÀÎÄ [9], õàðàêòåðèñòèêè êî-
òîðîãî áëèçêè ê ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì: äèàïàçîí ÷àñòîò óïðàâëÿþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ îò f min � 44 ÌÃö äî f max � 76 ÌÃö, ïîëîñà ÷àñòîò � fm � 32 ÌÃö,
àïåðòóðíîå âðåìÿ ta � 64ìêñ, B f tm a� �� 2048.Îïðåäåëèì ñâåòîâóþ àïåðòó-
ðó ÀÎÄ ïî óðîâíþ 1 2e ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ãàóññîâà ïó÷êà. Äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè çàïèñè âûáåðåì îáúåêòèâ, ó êîòîðîãî
Na � 0,65, è ëàçåð ñ 
 � 0,405 ìêì.

Ïîñêîëüêó èíâàðèàíòîì ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ÿâëÿåòñÿ áàçà ñèãíàëà B,òî
ïîëó÷èì B D� �max , ãäå � 
max � �2Na 3,2 �103 ëèí./ìì – ìàêñèìàëüíàÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà ãîëîãðàììû, D � 638 ìêì. Èç óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ
äèàìåòðà ïó÷êà D è òîëùèíû ñðåäû ñëåäóåò, ÷òî ïðè n � 1,5 åå çíà÷åíèå
T Dn Na� � 1,47 ìì.

Îïòè÷åñêàÿ îñü Z ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ.1, äîëæíà ñîâïàäàòü ïî íà-
ïðàâëåíèþ ñ äèôðàãèðîâàííûì ïó÷êîì íà ÷àñòîòå ( )min maxf f	 �2 60 ÌÃö.

Îïòèìàëüíàÿ åìêîñòü ñóáãîëîãðàììû opt M B my y� �3 402. Èíôîðìàöèîí-

íûå ïó÷êè ðàñïîëîæåíû ñ ÷àñòîòíûì èíòåðâàëîì � f m ty y a� � 26,5 êÃö è

çàíèìàþò äèàïàçîí ÷àñòîò 10,653 ÌÃö (44,0–54,653 ÌÃö). Çîíà çàùèòû îò
àâòîêîððåëÿöèîííûõ ïîìåõ ñîñòàâëÿåò 10,653 ÌÃö. Â îñòàëüíîì äèàïàçîíå
÷àñòîò, ðàâíîì 10,694 ÌÃö, ñ èíòåðâàëîì � f z � 39,84 êÃö ðàñïîëîæåíî 268
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îïîðíûõ ïó÷êîâ ñ ôîòîïðèåìíèêàìè. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíî äåòåê-
òèðóåìûõ áèò max M � � �402 268 1,077 �105.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè íåðàâíîìåðíîì øàãå îïîðíûõ ïó÷êîâ è ó÷åòå
äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ äèôðàêöèîííîãî ðàçäåëåíèÿ ïó÷êîâ â ÀÎÄ â âèäå
� �f fz y� çíà÷åíèÿ optM My z, è max M opt ñîñòàâëÿþò 382, 400 è 1,528 �105

ñîîòâåòñòâåííî.
Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåí ìåòîä ìíîãîêàíàëüíîãî ïàðàëëåëüíîãî âîññòà-

íîâëåíèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè èç íàëîæåííûõ îáúåìíûõ ñóáãîëî-
ãðàìì, çàïèñàííûõ â îäíîì ýëåìåíòàðíîì ìàêðîîáúåìå òîëñòîé ðåãèñòðèðó-
þùåé ñðåäû. Ãîëîãðàììà, ñôîðìèðîâàííàÿ â òàêîì ìàêðîîáúåìå ñðåäû,
îñâåùàåòñÿ îäíîâðåìåííî ðàñòðàìè ñ÷èòûâàþùèõ è îïîðíûõ ïó÷êîâ, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîé äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû ñâåòà. Ôîòîïðèåì-
íèêè óñòàíàâëèâàþòñÿ â ðàñòðå îïîðíûõ ïó÷êîâ, à èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ
ïðè ñ÷èòûâàíèè ñòðàíèö â êàæäîì êàíàëå äåòåêòèðîâàíèÿ ìàòðè÷íîãî ïðè-
åìíèêà ñâåòà, ðàçäåëÿåòñÿ ïî ñïåêòðó ôîòîòîêà.

Íà ïðèìåðå äâóìåðíîãî âàðèàíòà ñõåìû äåòåêòèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ÀÎÄ ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó åìêîñòüþ ñóáãîëîãðàììû è êîëè÷åñòâîì íàëîæåíèé, ïðè êîòîðûõ îáúåì
ïàðàëëåëüíî ñ÷èòàííîé èíôîðìàöèè M ìàêñèìàëåí. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿ-
þùèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ áàçà ñèãíàëà B óïðàâëåíèÿ ÀÎÄ. Òàê, åñëè
B � 2048, òî M �105 áèò.

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå M ïîëó÷àåòñÿ ïðè íåðàâíîìåðíîì ðàñïîëîæåíèè
ïó÷êîâ â îïîðíîì ðàñòðå. Ïðèâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îï-
òèìàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ïó÷êîâ â ðàñòðå âåëè÷èíà M äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ
1,5 �105 áèò.
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