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إنتاج المحززات الهولوغرامیة الحاسوبیة

رائد كامل جمالفرید فارس رشید. د.أعدنان صالح العیثاوي    

كلیة العلوم/ جامعة بغدادكلیة الهندسة/ الجامعة التكنلوجیةللبناتالعلومكلیة / جامعة بغداد 
قسم الفیزیاءفرع اللیزرقسم الفیزیاء     

:الخلاصــة

توجــد هنــاك العدیــد مــن التطبیقــات الهولوغرامیــة الحاســوبیة مــن بینهــا إنتــاج عناصــر ضــوئیة هولوغرامیــة 

حیـث عن طریقها یمكن إنتاج جبهة أي موجة مرغوبة فیهـا، حیث(Grating) حاسوبیة والمتمثلة بالمحززات

َاعتمد في صناعتها على تقنیـة الهولوغرامـات المـصطنعة الثنائیـة  ِ ُ(Binary Synthetic Hologram) . فـي

وجبهــة (Spherical Wavefront)هــذا البحــث تــم بنــاء محــزز هولــوغرامي لانتــاج جبهــة الموجــة الكرویــة 

ُادة بنائهــا بطــریقتین، ًوهــذه الموجــات المــذكورة ســابقا تــم إعــ(Conical Wavefront)الموجــة المخروطیــة 
ًبصریا وحاسوبیا ً .

:المقدمة 

, Lohmann)بــین كــل مــن (1966)فــي ســنة 

Brown) بان جبهات الموجة لأي شكل معروف یمكن

[1]أن تنتج مع تقنیة الهولوغرامـات المـصطنعة الثنائیـة

دراســة (Paris,Lohmann)وبعــد ذلــك قــدم كــل مــن . 

وهذه الهولوغرامات المصنوعة . [2]نیة مفصلة لتلك التق

باســـتخدام تلـــك التقنیـــة تتـــألف مـــن مـــصفوفة مـــن النوافـــذ 

المستطیلة، المساحات لهـذه النوافـذ تتناسـب مـع الـسعات 

لجبهة الموجبة عند مواقع العینات المطابقة عند مـستوي 

الهولــوغرام، ومواقعهــا یتناســب مــع مقــدار الطــور لجبهــة 

ـــــع العینـــــ ـــــد مواق ـــــي مـــــستوي الموجـــــة عن ـــــة ف ات المطابق

الوظیفــة للنوافــذ فــي الهولــوغرام الثنــائي نــوع .الهولــوغرام

لومــان تكــون مــشابه لوظیفــة الأهــداب فــي الهولوغرامــات 

التقلیدیـة بــسبب كلاهمــا یــستخدمان تــأثیر الطــور والــسعة 

فــي الهولوغرامــات التقلیدیــة . للــضوء المتــشاكه المــستخدم

لأولى ا(المتكون من قبل تداخل الموجتین 

والثانیــــة موجــــة المرجــــع exp(if(x,y)))موجــــة الجــــسم 

ــــــان مواقــــــع الأهــــــداب ) (exp(i2πx/∆x))المــــــسددة  ف

:المتكونة تحقق المعادلة الآتیة
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ـــة(n)حیـــث  ـــي . الهـــدبهـــو عـــدد صـــحیح ویمثـــل مرتب ف

ــــــــاب تغیــــــــر الطــــــــور الناشــــــــئ عــــــــن )حالــــــــة غی )y,xf

ــــــــه حــــــــزوز دوریــــــــة  فـالهولوغرامـــــــــات المتكـــــــــون یكــــــــون ل

(periodic Grating)عـرض الحـز الواحـد(Grating

Period) یــــــساوي(Dx) . عنــــــدما تكــــــون قیمــــــة العامــــــل

(exp(if(x,y)) ضـــمن المـــساحة( )y,x DD ومركزهـــا

)النقطةعند )ym,xn DD فان تلك القیمة
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ــــذلك exp(if(nDx,nDy)))ستــــصبح بالــــشكل الآتــــي  ، ل

:تمثل بالعلاقة(2)فان مواقع الأهداب في معادلة
( ) pf 2/],[ ymxnxxnx DDD+D=               (3)

ُأن المعادلــة أعـــلاه هــي نفـــسها المــستخدمة مـــن قبـــل 
(Lohmann)ـــــد مواقـــــع النو افـــــذ فـــــي هولوغراماتـــــه لتحدی

)xn(المـصطنعة الثنائیــة، حیــث أن قیمـة D تعطــي موقــع

علـى طـول (Sampling Cell)مركز كـل خلیـة للعینـات 

)ym,xn(x(/2(، و(x)الاتجـــــاه  pDDfD ـــــل تمث

كمــا ویمكـــن . الانحـــراف للنافــذة عـــن مركــز الخلیــة للعینـــة

لعینــة هــي تتناسـب رؤیة بان الانحراف عن مركز الخلیـة ل

. مع الطـور لجبهة الموجـة نوع لومان

سنحــاول فــي البنــد القـادم أیجــاد الحــل المــضبوط 

ـــــة، (2)والمـــــشابه لمعادلـــــة لانتـــــاج المحـــــززات الهولوغرامی

والتــي یمكــن تحقیقــه بفــرض أن جبهــة الموجــة للهولــوغرام 

ًالمصطنع یكون لها سعة ثابتة، فضلا عن ذلك یـتم تقـدیم 
).المحزز(اللازمة لصنع تلك الهولوغرامات الإجراءات

:الهولوغرام الثنائي المصطنع

المــشكلة العامــة لــصنع الهولــوغرام الثنــائي هــي أیجــاد 

ویمكــن (1,0)التــي لهــا قیمتــین h(x,y)دالــة الهولــوغرام 

ـــــر  ـــــضبط بتغی ـــــاج أي جبهـــــة موجـــــة مرغوبـــــة فیهـــــا بال إنت

المـساحات أن المعلمات الحرة للدالة أعـلاه هـي. معلماتها

ـــع للنوافـــذ فـــي الهولـــوغرام حیـــث یمكـــن الحـــصول . والمواق

علــى جبهــة الموجــة المرغوبــة بــضبط المواقــع والمــساحات 

وفــي هــذا البنــد ســوف نأخــذ دالــة الهولــوغرام . لتلــك النوافــذ

(Alternate Binary Hologram)الثنـائي المتنـاوب 

للحـــــــصول علـــــــى جبهـــــــة الموجـــــــة المطلوبـــــــة ألا وهــــــــي 

(exp(if(x,y))ویحــدث هــذا بمــرور الدالــةcosφ(x,y)

ــــر خطــــي  (Nonlinear Limiter)خــــلال محــــدد غی

وبـــشكل واضـــح الدالـــة الخارجـــة . (1)المبینـــة فـــي الـــشكل 

h(x,y)[3,4]أن بعض المراجـع. لهذا المحدد هي ثنائیة

الحاصــــــــلة مـــــــــن المحـــــــــدد h(x,y)تبــــــــین بـــــــــان الدالـــــــــة 

(Limiter)یمكن أن یعبر عنه المعادلة الآتیة:
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y,x(A1[sin(/[تعطـــــــى بالعلاقــــــــة(q)حیـــــــث  p-

2/1q0وتكـــون محـــصورة بـــین وهكـــذا فـــان دالـــة . ££

الهولوغرام الثنائي المتولد بواسطة هذا المحدد یمكن إنتـاج 

مــن الحــصول " أي جبهــة موجــة مرغوبــة فیــه، ولهــذا فبــدلا

علـى أهــداب ضـیقة، فــان عـرض الأهــداب فـي الهولــوغرام 

ومــن الــشكل . (q)بتغییــر قیمــة) اختلافهــا(یمكــن تنویعهــا 

ــــرى بــــان دالــــة الهولــــوغرام (1) لهــــا قــــیم غیــــر h(x,y)ن

:صفریة إذا تحقق الشرط

qyx pf cos),(cos ³             (5)

:والتي یمكن كتابتها بالشكل الآتي

( ) 2/]2/,[2/ qnyxq £+£- pf   (6)

والمعادلـة أعـلاه تعطـي الـصیغة العامـة للتعبیـر عـن تولیــد 

.الهولوغرام الثنائي

المحدد المثالي لتولید الهولوغرام الثنائي المعلم : (1)شكل 

(c) یساويcos(πq)واعظم قیمة لـ ،A(x,y)(1)هي

عندما یعاد بناء هذا النوع من الهولوغرامات سـوف 

یتولــد عــدة موجــات حائــدة، وهــذه الموجــات ســوف تفــصـل 

بـــشكـل جانبــــي أو تلقـــائي، لهــــذا فــــان الـــصیغة الریاضــــیة 

ـــد بنـــاء جبهـــة الموجـــة  ـــي ســـوف تعی ـــوغرام الت ــــد الهول لتولی

: المسددة تعطى بالشكل الآتي

h (x,y)1

C in

Out
COSφ (x,y)
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2/]2/),([2/ qnyx
T

x
q £++£- pf  (7)

ابـــــــت هـــــــو مقـــــــدار ثy,x(f(إذا كـــــــان مقـــــــدار الطـــــــور

هـــو (7)فــالهولوغرام الثنـــائي المـــصنوع باســـتخدام معادلـــة 

، حیـــث أن (T)محـــزز دوري مـــع حـــز لـــه عـــرض مقـــداره 

عـــــرض الحـــــز هـــــو الثابـــــت الـــــذي یحـــــدد زاویـــــة الفـــــصل 

.للموجات الناتجة من إعادة البناء

:الأساس الفیزیاوي لتولید المحزز الهولوغرامي

قیمـة ، في البدایـة یجـب أن نجـد(7)قبل حل معادلة 

(T) ــإذا الهولــوغرام المــصنوع یعتمــد علــى معادلــة (7)، ف

ــــــضائي  ــــــالتردد الف ــــــذلك ف (Spatial Frequency)ل

:هو(x)للهولوغرام في اتجاه 
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یمكــن تفــسیره كحامــل التــردد الناشــئ عــن (T/1)المقــدار 

ـــ. المیـــل فـــي جبهـــة الموجـــة اني یطـــابق التـــردد المقـــدار الث

أن عـــــرض . exp(if(x,y)))الفـــــضائي لجبهـــــة الموجـــــة 

exp(if(x,y)))لجبهــة الموجــة (Bandwidth)الحزمـة 
:یمكن تعریفه كالآتي(x)في اتجاه 
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:حققت المعادلة آلاتیة(T)وٕاذا 
BxT 5.1/1 ³                                      (10)

ــــوغرام یمكــــن  ــــى للموجــــة الحائــــدة مــــن الهول فالمرتبــــة الأول

وفــي حالــة . فــصلها عــن المراتــب العلیــا للموجــات الحائــدة

فـــان المـــرتبتین الأولـــى والثانیـــة (T=1.5 Bx/1)كـــون 

للموجات الحائدة سوف تتلامس في مستوي تحویل فوریـــه 

یق للشـرط أعـلاه سـیكون تطبأفضللـذلك فان . للهولوغرام

(1/T=2Bx) لـذلك علــى الأقــل المــرتبتین الأولــى والثانیــة

عــــرض .مناســـبللموجـــات الحائـــدة ســـوف تفـــصل بـــشكل 

وبـشكل عـام یمكـن (By)هـو (y)الحزمة باتجاه المحـور 

وبالنتیجة فان العینات الدوریة فـي . (Bx)جعلها مساویة لـ

داب نحـصل وبسبب مواقع الأهـ. (2T)تساوي (y)اتـجاه 

والدقـة لهـذا الحـل یعتمـد علــى (7)علیهـا مـن حـل معادلـة 

وفـــي التطبیـــق . (x)العینــات الدوریـــة علـــى طـــول الاتجـــاه 

(M)حیــث (T/M)فــان العینــات الدوریــة تنتخــب لتكــون 

فتحویــل ،"حاســوبیا(7)ولحــل معادلــة . هــو عــدد صــحیح

یجــــــب أن یعمــــــل (Sampled Version)العینــــــات 

و تعـــــویض (x)عـــــن " لابـــــد(TKx /M)بتعـــــویض 

(2TKy)عــــــن " بـــــدلا(y) . (7)لــــــذلك تــــــصبح معادلــــــة
:بالشكل الآتي
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:نحصل على(M)وبضرب المعادلة أعلاه في 
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Modulo]وألان إذا أخذنا  M] للمعادلة أعلاه

:سنحصل على
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:إذ أن هناك صفتان للمتباینة الریاضیة تستخدم هنا وهي
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الهولوغرامــــات الثنائیــــة المــــصطنعة أو المحــــززات یمكــــن 

ــــــــل نقطــــــــة  ــــــــار ك ضــــــــمن )yK,xK(صــــــــنعها باختی

:[5]المتباینتین الآتیتین
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إذا النقطــة حققـــت أي واحــدة مـــن المتبــاینتین أعـــلاه، فـــان 

العنـصر یرسـم وهـذا(2T)طول العنـصر الخطـي یـساوي 

ــــك النقطــــة(y)بــــشكل مــــوازي للمحــــور  وكــــذلك . حــــول تل

ــــنفس  بالإمكــــان أیجــــاد مواقــــع جمیــــع النقــــاط التــــي تعــــود ل

ــــــصنع الأهــــــداب المختلفــــــة فــــــي  ــــــط النقــــــاط ل الهــــــدب ورب

.ولوغراماله

ســــیتم مناقــــشة فــــي البنــــدین القــــادمین جبهــــة الموجــــة 

الكرویة والمخروطیة والتـي لهـا أطـوار مختلفـة وسـوف یـتم 

ــة النهایــة لتحدیــد  ــة للحــصول علــى معادل معالجــة كــل حال

. مواقع الأهداب في مستوي الهولوغرام

:الجزء العملي

تــتم عملیــة تولیـــد المحــززات الهولوغرامیــة الحاســـوبیة 

ماة بالهولوغرامــــــــات المـــــــصطنعة الثنائیــــــــة بآخــــــــذ والمـــــــس

(N=80) هـدب وباسـتخدام الثـابتین(M=100, q=0) .

أن الهولوغرامـــات الناتجـــة كانـــت قـــد رســـمت علـــى جهـــاز 

شاشـــة الحاســـوب وتـــم ســـحبها بواســـطة الطابعـــة اللیزریـــة، 

دقیقــة (30)حیـث وجــد أن كــل هولــوغرام یــستغرق حــوالي 

.الرسملإتمام

:الكرویةجبهة الموجة •

بان الهولـوغرام الثنـائي المـصطنع ) أ(تكلمنا في البند 

ــــا  بإمكانــــه أن یعیــــد بنــــاء أي جبهــــة موجــــة، ألان لــــو أردن

الحــصول علــى جبهــة موجــة كرویــة والتــي طورهــا یعطــى 

: حسب العلاقة الآتیة
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جي للــــضوء المــــستخدم تمثــــل الطــــول المــــو(λ)حیــــث أن 

ولإیجــــاد قیمـــــة . تمثـــــل البعــــد البـــــؤري(f)المتــــشاكه، وان 

، (x)نطبـــق معادلـــة عـــرض الحزمـــة باتجـــاه (λf)الثابـــت 

(17)، بعــد أن نعــوض معادلــة (9)كمــا فــي المعادلــة 

:ستساوي(Bx)فیها، لذلك فان قیمة 
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ومـــن . تمثـــل الامتـــداد الجـــانبي لجبهـــة الموجـــةDحیـــث 

ــــق بــــان  ـــــأفــــضلمنطل هــــي عنــــدما تــــساوي (Bx)قیمــــة ل

(1/2T)وبتعویضها في المعادلة أعلاه نحصل على ،:

D
fT

2
l

=                                                  (19)

، ومن تعریـف (T)بـوعندما نضرب طرفي المعادلة أعلاه

لـــذلك (D/T)فـــي الهولـــوغرام یـــساوي(N)عـــدد الأهـــداب

:تساوي(λf)سیكون قیمة 

NTf 22=l                                           (20)
نقـــــوم بتعویــــضها فـــــي (λf)وبعــــد حــــساب قیمـــــة الثابــــت 

للحـصول علـى دالـة الطـور للموجـة الكرویـة (17)معادلة 

:مل عینات لدالة الطور نحصل علىوعند ع
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Kx , Ky 

ФФ=Kx*(Kx2+4*M2*Ky2)/4*M*N 

SS= Ф mod M 

�

S=0

(Kx , Ky) 

البدایة

�

في الهولـوغرام یـتم تعـویض الأهدابفلتحدید مواقع ًوأخیرا

بعــــد فــــرض أن قیمــــة (15)فــــي معادلــــة أعــــلاهالمعادلـــة 

(q=0) لــذلك فـــان مواقـــع الأهــداب فـــي الهولـــوغرام تتبـــع ،

:المعادلة الآتیة
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-=Kx]ســـــــوف تتغیــــــــر عنـــــــد المــــــــدى(Kx)إذ أن قیمـــــــة

MN/2,-MN/2+1,---,MN/2-1,MN/2] وان

ــــــد المــــــدى (Ky)قیمــــــة ــــــر عن -,Ky=-N/2]ســــــوف تتغی

N/2+1,---,N/2-1,N/2] ـــة نلاحـــظ ومـــن خـــلال معادل

بان جمیع المعلمات الفیزیائیـة للموجـة الكرویـة هـي (22)

Mمثــل(Dimensionless)عــاد كمیــات لــیس لهــا أب  ,

N.

وبعــد الانتهــاء مــن أیجــاد المعادلــة النهائیــة لتحدیــد مواقــع 

ألان بالإمكـــان بنـــاء البرنـــامج الحاســـوبي أصـــبحالأهـــداب 

هـــذا النـــوع مـــن المحـــززات وذلـــك مـــن خـــلال تتبـــع لإنتـــاج

" حیـث یـتم أولا(2)المخطط الانسیابي المبـین فـي الـشكل 

وقیمـة الثابــت (N=80)ال قـیم كـل مــن عـدد الحـزوزإدخـ

(M=100) وعدد الخلایا(n=100) ومن ثم بعـدها یـتم ،

فـتح نافـذة مناسـبة لرسـم المحـزز الهولـوغرامي بعـد حـساب 

(22)مواقـــع الأهـــداب داخـــل المحـــزز عـــن طریـــق معادلـــة

فـــإذا (M)مـــع الثابــت (Mod)ومــن ثـــم أجــراء عملیـــة الـــ

ـــ فیــتم رســم الخلیــة ") صــفرا(ي تــساو(Mod)كانــت قیمــة ال

أمــا إذا لــم یتحقــق الــشرط أعــلاه (Kx,Ky)عنــد الموقــع 

فانــــه ســــوف لا یرســــم أیــــة شــــيء وبــــذلك تــــستمر العملیــــة 

ــیم الأخــرىإلــىبالنــسبة  یمكــن القــول هنــا ًوأخیـرـا. بقیــة الق

بـــان أن البرنـــامج الـــذي تـــم إعـــداده قـــد تـــم صـــیغته بلغـــة 

.(Quick Basic)الـ

.یةجبھة الموجة الكرووإنتاجالمخطط الانسیابي لتشكیل المحزز الھولوغرامي : (2)شكل 
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(5)وبعد الانتهاء من تنفیذ البرنامج نحـصل علـى الـشكل 

الــذي یبـــین تركیبـــة المحـــزز الهولـــوغرامي النـــاتج مـــن قبـــل 

فـي (11cm x 8cm)هـذه التقنیـة الـذي أبعـاده یـساوي

إذ أن مـــن الممكـــن تحدیـــد البعـــد البـــؤري لجبهـــة . الأصـــل

ــوغرام عــن طریــق المعادلــة  الموجــة الناتجــة مــن قبــل الهول

(TF/2D) ـــــــا بالنـــــــسبة لجبهـــــــة (f-number)إلـــــــى، آم

.(2T/λ)الموجة الكرویة فأنها تساوي 

بعـــد الانتهــــاء مــــن إنتــــاج المحــــزز الهولــــوغرامي تــــتم 

بعــدها عملیـــة إعـــادة البنـــاء وبطـــریقتین وهـــاتین الطـــریقتین 

همـــا الحاســـوبیة وبالاســـتعانة بالبرنـــامج الحاســـوبي المعــــد 

، (3)فــي الــشكل للقیــام بتلــك العملیــة والموضــحة خطواتــه

صــورة إعــادة البنــاء الحاســوبي والممثــل (6)ویبـین الــشكل 

ــــوغرام  ــــل ) المحــــزز(بحیــــود فرانهــــوفر للهول ــــاتج مــــن قب الن

حیث نلاحـظ ظهـور ثـلاث مراتـب حیـود علـى (5)الشكل 

آمـــا بالنـــسبة ). البقعــة المـــضیئة(جــانبي المرتبـــة الـــصفریة 

ي تــم العمــل الطریقــة الثانیــة لعملیــة إعــادة البنــاء والتــإلــى

بهـــا هـــي الطریقـــة البـــصریة، وكالمعتـــاد یـــتم ســـحب شـــكل 

ـــــوغرام مـــــن الحاســـــوب علـــــى ورق  وبالأبعـــــاد (A4)الهول

الـــسابقة عـــن طریـــق الطابعـــة اللیزریـــة ومـــن ثـــم تـــصغیرها 

حالــة للحیــود وتـــتم أفــضلبــشكل مناســب للحــصول علــى 

(Microfilm)تلــك العملیــة عــن طریــق التــصویر الــدقیق 

ــــوغرام وبعــــدها یوضــــع اله ــــاتج مــــن هــــذه ) المحــــزز(ول الن

وبهـذا (4)العملیـة فـي النظـام البـصري المبـین فـي الـشكل 

نحــصل علــى صــورة إعــادة البنــاء وكمــا هــي موضــحة فــي 

والتـي تمثـل نمـوذج حیـود فرانهـوفر للهولـوغرام (7)الشكل 

وعنـــد إمعــــان النظـــر فیهـــا نلاحــــظ ظهـــور ثــــلاث . النـــاتج

ى جــانبي المرتبـــة مراتــب حیــود مـــن الموجــات الحائــدة علـــ

. ًالصفریة أیضا

:جبهة الموجة المخروطیة••

في هذه الحالة یكون دالـة الطـور لجبهـة الموجـة 

:معطى بالمعادلة آلاتیة

orryx /2),( pf =                                   (23)

ــــت (r=x2+y2)حیــــث أن قیمــــة  (ro)ولإیجــــاد قیمــــة الثاب

زمــــة حیــــث نجــــد أنهــــا تــــساوي نطبــــق معادلــــة عــــرض الح

(Bx=2/ro) وبمـــا أن ،(1/T=2Bx) لـــذا فـــان قیمـــة(ro)

(23)، وبتعـویض هـذه القیمـة فـي معادلـة (4T)ستساوي 

:وأجراء عملیة العینات لها نحصل على المعادلة الآتیة
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ــــدما تكــــون قیمــــة ــــان معادلــــة تحدیــــد مواقــــع (q=0)وعن ف

:في مستوي الهولوغرام ستصبح بالشكل الآتيالأهداب 

0]2/1)2242(
4
1[ =++ yKMxKxKMod

(25)

Kxإذ أن المـدیات لكـل مـن  ,  Ky هـي نفـسها فـي الحالـة

وقیمــة (N)الــسابقة وكــذا الحــال بالنــسبة الــى عــدد الحــزوز

بالإمكـــــــان بنــــــاء البرنـــــــامج أصــــــبح، وألان (M)الثابــــــت 

لـــك مــــن هـــذا النـــوع مـــن المحـــززات وذلإنتـــاجالحاســـوبي 

خـــلال تتبـــع نفـــس المخطـــط الـــسابق والمبـــین خطواتـــه فـــي 

عدا خطـوة واحـدة هـي اسـتبدال معادلـة تحدیـد (2)الشكل 

.  مواقع الأهداب في الهولوغرام

(8)وبعد الانتهـاء مـن تنفیـذ البرنـامج نحـصل علـى الـشكل

الــذي یمثــل تركیبــة المحــزز الهولــوغرامي النــاتج مــن قبــل 

فـي (11cm x 8cm)یـساويهـذه التقنیـة الـذي أبعـاده 

بعد الانتهـاء مـن إنتـاج المحـزز الهولـوغرامي تـتم . الأصل

ًهنـــا أیـــضا عملیـــة إعـــادة البنـــاء وبـــالطریقتین المـــشروحتین 
ـــى نحـــصل  ـــي الحالـــة الأول ًســـابقا الحاســـوبیة والبـــصریة فف

وفـــــي الحالـــــة الثانیـــــة نحـــــصل علــــــى (9)علـــــى الـــــشكل 

ــــشكل ــــا الحــــالتین نلاحــــظ ظهــــور(10)ال ــــي كلت ــــلاث وف ث

ـــــصفریة  ـــــود علـــــى جـــــانبي المرتبـــــة ال ـــــب حی البقعـــــة (مرات

.وكما مر بنا في حالة جبهة الموجة الكرویة) المضیئة

الــذي یوضــح عملیــة [6]علــى المرجــع الإطــلاعویمكــن 

إنتـــاج المحـــزز الـــذي یعیـــد بنـــاء جبهـــة الموجـــة الحلزونیـــة    

(Helical Wavefront).
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ًیمثل المخطط الانسیابي لعملیة إعادة البناء الحاسوبي للهولوغرامات المنتجة حاسوبیا: (3)شكل 
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:الاستنتاجات

راميیمثل المحزز الهولوغ:(5)شكل 

الحاسوبي للموجة الكرویة

.یمثل إعادة البناء الحاسوبي للهولوغرام في أعلاه:(6)شكل 

.یمثل إعادة البناء البصري للهولوغرام في أعلاه:(7)شكل 

یمثل المحزز الهولوغرامي الحاسوبي:(8)شكل 

للموجة المخروطیة

.یمثل إعادة البناء الحاسوبي للهولوغرام في أعلاه:(9)شكل 

.یمثل إعادة البناء البصري للهولوغرام في أعلاه:(10)شكل 
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تتمیــــز ًأن المحــــززات الهولوغرافیــــة المولــــدة حاســــوبیا

عــــن الهولوغرامــــات البــــصریة بعــــدة میــــزات، منهــــا ســــهلة 

وســـــریعة الـــــصنع، وقلـــــة التكـــــالیف المـــــصروفة، وســــــهلة 

ــــىالاســــتخدام والتعامــــل معهــــا، بالإضــــافة  ــــة إل أنهــــا خفیف

مـن " عطي نفس كفاءة المحززات البـصریة تقریبـاالوزن، وت

حیـث یتطلـب منـا لعمـل . مراتـب الحیـودإلىحیث تولیدها 

المحــــززات أعـــــداد برنـــــامج یعمــــل علـــــى إنتـــــاج محـــــززات 

هولوغرامیة والذي بدوره یعمل عمل المحـزز البـصري مـن 

ویستخدم هذا المحزز فـي . مراتب الحیودإلىحیث تولیده 

مسح اللیزري وفي توجیه عدة مجالات منها في ال

الـــصواریخ حیـــث یوضـــع فـــي مقدمـــة الـــصواریخ لغـــرض 

التوجیه، وكذلك یعمل على تولید جبهة أي موجـة مرغوبـة 

.فیها

المحزز الناتج له قدرة تفریق بسیطة وهـذا یعـود ًحالیا

ــةقابلیــة إلــى الحاســبة مــن حیــث المــسافة الفاصــلة وٕامكانی

الأهـداب یمكـن بین هدب وأخر حیث آن أقصى حد لعدد 

cm2(11x8)فــــــي محــــــزز عرضــــــه (80)آخــــــذها هــــــي 

.  ویمكن تطویر هذا المحزز بزیادة كفاءة الحاسوب
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