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Аннотация: Рассматривается метод регистрации голограмм с помощью цифровых камер 

с высоким пространственным разрешением. Для регистрации голограмм, полученных в 

оптических установках с наклонным опорным пучком, требуется высокое разрешение 

систем регистрации. Для этого необходимо использовать среды с разрешением 2000-4000 

линий на мм. Использование фотопластинок требует достаточно большого времени на 

экспозицию и проявку, которая обычно делается отдельно от оптической установки. В 

случае систем голографической интерферометрии необходимо предусмотреть установку 

голограммы обратно в оптическую установку с достаточно большой точностью. Поэтому 

для регистрации голограмм на фотоматрицах, имеющих ограниченное разрешение, были 

разработаны методы цифровой голографии. Эти методы основаны на использовании 

оптических схемах при малых углах (менее 5 градусов) между интерферирующими 

пучками. В последнее время появились сенсоры с размером одного элемента 1,33 мкм и 

0,56 мкм. Такое разрешение позволяет вернуться к схемам регистрации с углами между 

интерферирующими пучками 30-60 градусов. Это позволяет надеяться на возрождение 

методов голографии и методов голографической интерферометрии на современном 

уровне без использования промежуточных сред для регистрации. 
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высоким пространственным разрешением, голография наклонным опорным пучком, 
цифровая голография, преобразование Фурье. 

 

 

Голографические картины (голограммы) образуются в результате 

интерференции двух волн: объектной, отраженной от исследуемого объекта и 

некоторой известной опорной волны. Для регистрации голограмм 

используется оптическая схема, впервые описанная Э. Лейтом и 

Ю. Упатниексом [1-3]. Для разделения дифракционных пучков при 

восстановлении изображений из голограммы требуется, чтобы угол между 

интерферирующими пучками составлял около 30-60 градусов. Это приводит 

к необходимости использовать фотоматериалы с пространственным 

разрешением более 2000 линий/мм.  

Цифровая голография возникла, когда появилась возможность 

регистрации картин интерференции непосредственно на матрице 
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фотоприемников. Восстановление изображений (расшифровка) производится 

на компьютере. При этом необходимо получать голограммы с 

интерференционными полосами, которые могли бы зарегистрированы с 

помощью матричных фотоприёмников [4-6]. Пространственное разрешение 

существующих матричных фотоприемников позволяло регистрировать 

голограммы только при небольших углах между опорным и объектным 

пучками. При малых углах интерференции возможна запись голограмм 

только для плоских объектов. При увеличении углов, разрешение 

регистрирующего материала должно увеличиваться. При недостаточном 

разрешении могут быть использованы методы субпиксельного сдвига [7-9]. 

Рассмотрим картину интерференции плоских волн. Расстояние между 

центрами интерференционных полос можно найти, исходя из следующего 

выражения: 

 2sin / 2
x




   . 

При 15o   и 0,6 мкм   - 2,6x мкм  . По теореме Котельникова для 

регистрации необходимо как минимум две точки на полосу, поэтому 

минимальное требуемое разрешение 1,3 мкм. В голографии один из пучков 

отражается от диффузной поверхности поэтому, конечно, разрешение 

сенсора должно быть больше.  

В последнее время появились цифровые матрицы с разрешением, 

достаточным для записи голограмм обычных голограмм. Так компания 

SONY представила КМОП-сенсор с размером одного элемента 1,3 мкм х 

1,3 мкм[10]. Число элементов 48 миллионов пикселей. Размер сенсора 6,4 х 

4,8 мм. 

Ниже делается попытка регистрации и восстановления голографических 

изображений с помощью такого сенсора.  
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Для получения голограммы использовалась оптическая установка 

(рис. 2) с углом между интерферирующими пучками 15 градусов (рис. 1). 

 

     

 

Рис. 1. – Cлева: фотография голографической установки, справа: оптическая 

схема (1. Объект; 2. Камера; 3,8. Расширители пучка; 4. Делитель светового 

пучка; 5. Лазер; 6,7. Зеркала) 
 

На рис. 2 показан участок оцифрованной голограммы (размер 4096х4096 

пикселей) и восстановленные из нее действительное и мнимое изображения. 

Голограмма регистрировалась с помощью цифровой камеры. Поскольку 

голограмма фиксировалась в зоне Фраунгофера для восстановления 

использовалось преобразование Фурье. Время восстановления - 7,4 сек на 

компьютере с процессором Intel 3,4 GHz. 

 

       

 

Рис. 2. – Восстановление изображения из голограммы (слева: оцифрованная 

голограмма, справа: восстановленное изображение). 
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В качестве объекта использовались пластиковые фигурки (рис. 3). 

 

          

 

Рис. 3. – Объект и восстановленное из голограммы (рис. 2) изображение. 

 

Видно, что разрешения камеры не хватает для полного устранения 

влияния центрального пучка на действительное и мнимое изображения.  

Компания Samsung разработала матрицы ISOCELL HP3 с разрешением 

200 Мп [11]. Размер одного элемента 0,56 мкм. Максимальное разрешение 

16 384 x 12 288 пикселей. Размер сенсора -  9,2×7,2 мм. Использование 

камеры на основе такого сенсора может значительно улучшить качество 

восстановленного изображения. 

 

Выводы 

 

В статье показана возможность регистрации и восстановления 

голограмм с помощью сенсоров с высоким пространственным разрешением. 

Огромные возможности голографических методов исследования 

сдерживаются необходимостью применения для регистрации голограмм 

фотоматериалов. Использование голографических фотопластинок и плёнок 

связано со сложными химическими процессами при обработке. Поэтому 
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измерительные системы на основе этих методов используются в основном в 

лабораторных условиях. Кроме того, для регистрации требуется 

значительное время, поэтому вибрации оптической установки оказывают 

значительное влияние на качество голограммы. Появление новых сенсоров с 

большим пространственным разрешением позволяет ожидать возрождения 

интереса к методам голографии, оправдывая надежды, которые возлагались 

на эти методы при их появлении. 
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