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Аннотация 
В статье речь пойдет о достижениях советских и российских ученых в раз-
витии дифракционной оптики и цифровой голографии. Также авторы анали-
зируют современное состояние цифровой голографии как в традиционных 
направлениях, связанных с визуализацией в видимом диапазоне, так и путем 
освоения новых частотных диапазонов от рентгена до терагерцовых частот. 

Введение 
В истории науки ситуации, когда теоретическое обоснование какой-то прорывной идеи опе-

режает появление технических средств ее воплощения, встречается довольно часто. Так сложи-
лось и с физической голографией, идею которой высказал Д. Габор в 1949 г. задолго до появления 
лазеров и соответствующих средств записи интерференционных картин, а позже такая ситуация 
возникла и с цифровой голографией. Действительно, на момент, когда А. Ломан предложил заме-
нить часть стадий голографического процесса, как теперь сказали бы, моделированием на ЭВМ, 
еще не существовало ни компьютеров с достаточной производительностью, ни устройств ввода–
вывода изображений с необходимым разрешением. А сама идея [1 – 2] уйти от применения слож-
ной и дорогой техники физической съемки голограмм, и к тому же обязательного требования 
наличия реального объекта съемки, была, как бы теперь сказали, очень креативной. Но, из-за от-
сутствия технических средств, все сводилось к формулам и демонстрационным примерам, не свя-
занным с решением каких-либо реальных задач. Именно поэтому отношение к этим первым опы-
там по цифровой голографии в научном мире было довольно скептическим. Но, правда, тут можно 
вспомнить и пример с основателем отечественной школы физической голографии 
Ю.Н. Денисюком, также встретившим достаточно холодное отношение в «цитадели» советской 
физики ФИАНе. 

1. Моделирование голографического процесса на ЭВМ в 60-70-х 
В лаборатории «Голографии и когерентной оптики» Всесоюзного научно-

исследовательского института оптико-физических измерений (ВНИИОФИ) в конце 60-х годов 
была создана группа, которая занималась разработкой методов и алгоритмов по моделированию 
голографического процесса на ЭВМ. Это было связано с тем, что методы голографии, основанные 
на теории дифракции электромагнитных волн, были очень близки руководителю лаборатории – 
В.М. Гинзбург, и она инициировала эти работы и увлекла ими одного из авторов настоящей ста-
тьи. Основной задачей этой группы было восстановление на компьютере волновых полей с голо-
грамм, полученных в СВЧ и УЗВ диапазонах. В лаборатории также были решены задачи синтеза 
голограмм виртуальных трехмерных объектов на примере геофизических образований, получен-
ных по данным сейсморазведки. Для этого в лаборатории было разработано устройство ввода-
вывода изображений в ЭВМ БЭСМ-4 на базе фототелеграфного аппарата, которое позволило со-
здавать первые синтезированные голограммы. Основные результаты работы этой группы были 
опубликованы в монографии [3], вышедшей в 1974 году под редакцией В.М. Гинзбург и 
Б.М. Степанова, в главе 6 – «Цифровая голография», а также в работе [109]. В дальнейшем работы 
этой группы были направлены на моделирование распознающих систем – голографических корре-
ляторов и разработку оптических систем обработки информации. 
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Другая группа советских ученых, вплотную занявшаяся проблемами цифровой оптической 
голографии, возникла в Институте проблем передачи информации (ИППИ) АН СССР под руко-
водством Л.П. Ярославского и включала безвременно ушедшего от нас Н.С. Мерзлякова, 
В.П. Карнаухова и некоторых других ученых. Монография [4], вышедшая в 1977 г., была полно-
стью посвящена вопросам записи цифровых оптических голограмм и восстановления с них опти-
ческих изображений для визуального наблюдения. Никаких значимых прикладных задач в моно-
графии [4] не обсуждалось, но существовавший в то время в СССР «академический» стиль иссле-
дований позволял это. Тем не менее, у группы Л.П. Ярославского в то время уже появился один из 
первых в СССР персональный компьютер «Alphа» и, самое главное, сопряженное с ним высоко-
разрешающее устройство вывода изображений на фотопленку Photomation Р-1700 американского 
производства. Именно с его помощью был сделан первый демонстрационный цифровой гологра-
фический фильм. Конечно, разрешение в 12,5 мкм по нынешним временам не впечатляет, но тогда 
эта цифра была уникальной. Уже позже появились: отечественный «Ромб» (по типу Р-1700) и 
очень удачные оригинальные круговые лазерные записывающие системы [5] разработки Институ-
та автоматики и электрометрии (ИАиЭ) СО АН СССР, развивающиеся и активно используемые и 
в настоящее время [6 – 9].  

Группа Л.П. Ярославского в то время занималась в основном общими вопросами цифровой 
голографии, включая изобразительные аспекты. В отличие от группы Л.П. Ярославского, только 
появившаяся тогда в Куйбышевском авиационном институте (КуАИ) группа В.А. Сойфера [10], 
подошла к использованию методов цифровой голографии с другой, более практической стороны. 
В это время бурно развивались методы Фурье-оптики, и весьма перспективным считалось направ-
ление, связанное с аналоговыми оптическими вычислениями, в частности корреляционные методы 
распознавания на основе голографических фильтров Ван дер Люгта. Именно эти задачи породили 
интерес В.А. Сойфера к методам цифровой голографии, в результате систематизации имевшихся 
на тот момент публикаций, в основном усилиями М.А. Голуба, внутренним изданием вышел обзор 
методов цифровой голографии, включавший обзор более 60 работ. В дальнейшем на базе этого 
обзора вышло учебное пособие В.А. Сойфера по применению цифровой голографии [11]. Первой 
практической задачей для группы В.А. Сойфера стало оптимальное представление случайных по-
лей в базисе Карунена-Лоэва. При реализации базиса Карунена-Лоэва в виде оптических фильтров 
возникла проблема записи отрицательных значений функции пропускания, что закономерно при-
вело к необходимости реализации этих фильтров голографическими методами. Расчет масок 
фильтров был проведен в вычислительном центре КуАИ, а далее записанные на магнитную ленту 
данные уже в Москве в ИППИ отображались на фотопленке. Таким же образом были изготовлены 
и транспаранты тестовых случайных полей. На тот момент необходимая оптомеханическая база в 
КуАИ находилась в процессе формирования, и первые результаты, опубликованные в работе [12], 
были получены в оптической лаборатории ИАиЭ при консультировании со стороны 
Е.С. Нежевенко.  

Следующей актуальной задачей, требовавшей применения рассчитанных на ЭВМ элементов, 
стала задача контроля асферической оптики. Постановка задачи здесь была классическая с точки 
зрения цифровой голографии: создать оптический элемент, формирующий волновой фронт задан-
ной формы. Почему такая задача возникла именно при контроле асферической оптики и не возни-
кала раньше, ведь производство оптических компонент существует несколько столетий? Действи-
тельно, пока речь шла о производстве объективов с относительно небольшой светосилой, для них 
вполне достаточно было применение сферических линз, контроль которых осуществляют сфери-
ческим волновым фронтом, естественным образом производимым точечным источником света. 
Но, когда дело касается светосильных объективов, больших астрономических зеркал и других оп-
тических систем, включающих асферические поверхности, необходимого эталона для их контроля 
и аттестации в природе не существует. Вначале для решения таких задач применяли специальные 
компенсационные объективы весьма сложной конструкции, включавшие до 12 обычных сфериче-
ских линз. Однако, расчет таких объективов и, самое главное, их поверка наталкивались на серь-
езные трудности, ведь эталона асферического волнового фронта не существовало. Самые ранние 
работы по этой проблеме в СССР проводились в Казани в ГИПО [13], где была разработана спе-
циальная круговая делительная машина, позволявшая нарезать алмазным резцом осевые, как их 



тогда называли, голограммы. Следует отметить, что с развитием данного направления элементы 
такого типа стали называть более общим термином «дифракционные оптические элементы» 
(ДОЭ), а название цифровые голограммы сохранилось, в основном, для элементов с несущей ча-
стотой, формирующих внеосевое полезное изображение. 

2. Применение цифровой голографии в 80-90-е гг.  
Несколько позже к развитию данного направления подключилась группа В.А. Сойфера, при-

чем первый раз в кооперации с только что организованным тогда Институтом общей физики АН 
СССР (ИОФАН) под руководством нобелевского лауреата академика А.М. Прохорова. Постановка 
задачи, сформулированной Е.С. Живописцевым, была весьма интересной и предполагала исполь-
зование теневого метода контроля асферических зеркал вместо традиционного интерферометри-
ческого. При этом цифровая голограмма – компенсатор – была предназначена для корректировки 
динамического диапазона теневой картины. Результаты были опубликованы в работе [14] в авто-
ритетном журнале «Доклады Академии Наук СССР». В дальнейшем изготовленный тогда голо-
граммный компенсатор удалось использовать и в интерференционной системе [15]. Следует отме-
тить, что применявшиеся группой В.А. Сойфера методы, в отличие от применявшихся в ГИПО и 
несколько позже в ИАиЭ [16], позволяли делать и неосесимметричные элементы, пригодные для 
контроля внеосевых сегментов асферик [17]. Наибольшее развитие данная тематика получила в 
дальнейшем в ИАиЭ, где на базе разработанного лазерного фотопостроителя CLWS-200 (CLWS-
300) успешно производили синтезированные голограммы, как для контроля асферических зеркал, 
так и компенсационных объективов [18]. Один из таким образом проконтролированных компенса-
ционных объективов использовался при производстве главного зеркала телескопа обсерватории на 
горе Паломар (США). 

Одним из знаковых применений цифровой голографии стали фокусаторы лазерного излуче-
ния, впервые предложенные в СССР только что возникшей тогда кооперацией КуАИ – ИОФАН. 
Локомотивом этого сотрудничества со стороны ИОФАН был тогда заведующий лабораторией ко-
лебаний И.Н. Сисакян, большой ученый и замечательный человек, которого уже более 20 лет, как 
нет с нами [19]. Идея фокусатора возникла в связи с набиравшей тогда популярность темой управ-
ляемого термоядерного синтеза. Одной из фундаментальных проблем, которую предстояло ре-
шить, было управление формой области фокусировки лазерного излучения, воздействующего на 
плазму. Тогда лишний раз подтвердился дар предвидения великого человека – академика 
А.М. Прохорова, который предложил осуществлять фокусировку лазерного излучения в заданные 
области пространства с помощью синтезированных на компьютере элементов, получивших назва-
ние фокусаторов. Следует отметить два принципиальных отличия задачи фокусировки от тради-
ционных задач цифровой голографии. Во-первых, это трехмерность создаваемых распределений и, 
во-вторых, требовалось создать заданное распределение интенсивности чисто фазовым элементом, 
причем основным критерием качества фокусировки была энергетическая эффективность. Первый фо-
кусатор в продольный отрезок [20] был изготовлен по той же технологии, что и компенсатор, и иссле-
дован в видимом диапазоне длин волн. В дальнейшем развивались как методы расчета [21 – 26], так и 
технологии производства фокусаторов [27 – 29]. Основное применение фокусаторы нашли в ла-
зерных технологиях обработки материалов [30 – 33], оптическом приборостроении [34 – 36] и ме-
дицине [37 – 38]. Направление долгое время оставалось ведущим в группе В.А. Сойфера, поэтому, 
как следствие, в учебном пособии В.А. Сойфера [39] основное место занимает именно описание 
методов расчета фокусаторов и технологии их изготовления, хотя в постановочной части все же 
описаны основные методы кодирования цифровых голограмм.  

Еще в работе [11] В.А. Сойфером начала продвигаться идея о разложении когерентно-
оптических полей на ортогональные компоненты при помощи цифровых голограмм. Идея, внача-
ле казавшаяся абстрактной, обрела актуальность и физический смысл лишь с началом совместных 
работ с ИОФАН. С.Г. Кривошлыков (ныне профессор в США, г. Бостон), работавший в то время в 
Лаборатории Колебаний ИОФАН (заведующий И.Н. Сисакян), занимавшийся волоконной опти-
кой, сразу оценил перспективы применения голографических фильтров для решения задачи изме-
рения спектра поперечных мод волоконных световодов. Гауссовы моды удовлетворяют свойству 
ортогональности, но сами функции знакопеременные, что и приводит к необходимости использо-



вать фильтры с комплексным пропусканием, то есть реализовывать их в виде голограмм. Сделать 
физические голограммы невозможно, поскольку физически получить можно лишь поля несколь-
ких мод низших порядков, то есть в общем случае отсутствует объект голографирования. Именно 
возможность цифровой голограммы физически реализовывать то, что задано лишь математиче-
ским описанием, позволило говорить о решении поставленной задачи в общем виде [40]. Были из-
готовлены соответствующие пространственные фильтры, названные МОДАНами, и проведены 
натурные эксперименты по измерению мощностей отдельных поперечных мод в волоконных све-
товодах [41 – 42]. Здесь следует упомянуть интересную аналогию с традиционной спектроскопией, 
впервые сформулированную В.А. Сойфером. Как появилось понятие хроматического спектра бе-
лого света? До изобретения спектрометра, разлагающего белый свет в спектр, понятие спектраль-
ных компонент, или продольных мод, носило абстрактный характер и обрело конкретику лишь с 
появлением такого элемента, как призма. Точно так же, с появлением МОДАНов реальностью стал 
спектр поперечных мод. Из всех перечисленных приложений цифровой голографии именно МО-
ДАНы в наибольшей степени соответствуют классическому подходу к синтезу цифровых голо-
грамм. Большинство МОДАНов, в том числе фазовые [43 – 45], рассчитывают с несущей частотой. 
Также, метод наложения голограмм с несущей был впервые использован для реализации многока-
нальных МОДАНов [46]. Позже метод получил широкое распространение и для других элементов. 
Основными областями применения МОДАНов стали волоконно-оптические датчики [47 – 50] и 
многоканальная передача информации в оптическом волокне [51 – 54]. 

3. Современное состояние и развитие методов цифровой голографии 
Концепция использования цифровых голограмм для модификации каналов связи нашла свое 

применение и для связи в свободном пространстве. Вихревые пучки дают как возможность муль-
типлексирования канала связи, так и обладают устойчивостью к случайным искажениям в среде 
распространения [55 – 57]. Методы обнаружения вихревых пучков при помощи синтезированных 
пространственных фильтров [58] основаны на корреляционной фильтрации. Именно инвариант-
ность многоканальных корреляционных фильтров к сдвигу и стала основным мотивом примене-
ния таких фильтров для распознавания наборов вихревых пучков, прошедших через естественную 
искажающую среду [59 – 60]. В работах [59 – 60] как формирование исходных пучков, так и распо-
знавание прошедших через случайную среду осуществлялось голографическими элементами с не-
сущей частотой. Свойство цифровых голограмм формировать структурированные вихревые пучки 
оказалось весьма востребовано также для реализации класса поляризационных преобразований 
различными методами – с использованием анизотропных кристаллов [61 – 62], в интерферометри-
ческих системах [63 – 64], с использованием интерференционных поляризаторов [65 – 66]. Оказа-
лось, также, что и для распознавания поляризационных состояний векторных пучков возможно 
применение вихревого фазового фильтра, работающего в скалярном приближении [67]. 

На сегодня развитие методов цифровой голографии идет как в традиционных направлениях, свя-
занных с визуализацией в видимом диапазоне [68 – 70], так и путем освоения новых частотных диапа-
зонов от рентгена [71 – 72] до терагерцовых частот [73 – 74]. Последние достижения позволяют даже 
планировать использование ДОЭ в открытом космосе [75 – 78] для съемки изображений земной по-
верхности. При этом наличие современных методов цифровой обработки изображений [79 – 80] поз-
воляет говорить о нивелировании такого известного недостатка ДОЭ, как высокий хроматизм. 

Прогресс в развитии методов и технологий цифровой голографии позволил перейти к реше-
нию задач дифракционной нанофотоники [81 – 93], в частности, на новом уровне вернуться к про-
блеме аналоговых оптических вычислений [84 – 88], и созданию на этой основе прорывных ин-
формационных технологий [94].  

В частности, методы цифровой голографии и компьютерного синтеза голограмм позволили 
по-новому:  

а) оценить системы голографической памяти и различных дисплеев, построение которых 
стало возможным без физической записи микроголограмм Фурье [95 – 96], 
б) рассмотреть возможность построения датчиков волнового фронта на основе различных 
компьютерно-синтезированных голограмм с их оперативным вводом в оптический канал на 
основе пространственных модуляторов света [97 – 98], 



в) синтезировать и записывать в защитных голограммах скрытые компьютерные голограммы 
с целью формирования скрытых кодированных изображений [99], 
г) создавать специализированные макеты устройств, реализующих новые эффективные ме-
тоды записи и считывания голограмм, полученных на хромированных кварцевых подложках 
[99] и чисто кварцевых подложках [100]. 
С помощью компьютерно-синтезируемых ДОЭ сегодня на более высоком уровне решаются 

и традиционные для оптики задачи. Достаточно отметить прогресс в области совершенствования 
моно- и вариофокальных (zoom) оптических систем видимого (0,4-0,7 мкм), видимого и ближнего 
ИК (0,4-0,9 мкм) [101 – 108], среднего ИК (3-5 мкм) и двойного ИК (3,7-11 мкм) спектральных 
диапазонов [106 – 108]. В видимом и ближнем ИК диапазонах это, прежде всего, массовая оптика 
мобильных телефонов, смартфонов и планшетов, а также систем безопасности и технического 
зрения (в частности, беспилотных наземные, подводных и воздушных транспортных средств). В 
двойном ИК диапазоне, включающем среднее и дальнее ИК излучение, это оптика тепловизоров и 
приборов ночного видения различного назначения. Данная высококачественная оптика всех вы-
шеперечисленных диапазонов может найти также применение и в медицинском приборостроении.  

Идеи цифровой голографии, основанные на моделировании процессов дифракции и интер-
ференции, в настоящее время получили дальнейшее развитие в оптическом приборостроении 
[110 – 111]. Повсеместная замена фотопластинки на электронный регистратор привела к тому, что 
методы восстановления волнового фронта из цифровых голограмм и интерферограмм полностью 
заменили оптическую реконструкцию. Современные цифровые голографические и интерференци-
онные микроскопы, использующие цифровую реконструкцию, позволяют получить разрешение по 
глубине меньше ангстрема и широко применяются в нанотехнологиях [112 – 113]. Цифровая обра-
ботка волновых фронтов, основанная на методах голографии, позволила решить задачи дифракци-
онной оптической томографии. Это дало возможность создать целый класс новых оптических 
приборов – оптических микротомографов для исследования клеток и клеточных структур в биоло-
гии и медицине [114]. 

Заключение 
Авторы статьи не претендуют на абсолютную справедливость представленного обзора и вполне 
допускают, что было что-то упущено, поэтому заранее просят прощения у всей замечательной ко-
манды научного коллектива, много лет возглавляемого академиком РАН В.А. Сойфером, и жела-
ют всему коллективу дальнейших успехов в научных поисках и исследованиях. 
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