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本文以已实现的一种固定存储器实验模型为例
,

说明板式组织全息存储

器的原理
,

并讨论了数据的存储容量及其可变性的问题
。

此外谈到具有活动数据载

体的位组织全息存储器的一种方法
。

引 言

随着信息的快速增加
,

对于现代数据处

理
、

资料设备的要求亦在增长
,

特别对于廉

价的能在很短的时间内获得很大数据量的批

量存储器的要求越来越大
。

一般的存储技术

由于技术和经济的问题
,

只能有限的满足
。

因此
,

有必要发展一种新的存储方法
。

因为

光学能提高速度乎行处理的传递大量数据
,

此外还能成数量级地超过 目前技术所达到的

存储密度
,

所以光学的方法特别是相干光学

方法对数据存储和处理来说是为人所感兴趣

的
。

特别是全息照像是一种冗余信息的记录

方法
,

这种方法对数据载体的不均匀性
,

对

尘埃和刮痕极不敏感
。

如下文所指
,

全息存

储系统可以用非机械方式存取
,

它对整个数

据板能够在微秒的范围内自由选择地存取
。

不论是模拟信息还是数字化信息
,

基本
漪

以全息存储
,

甚至在数据载体上可能同时安

排这两种方式
。

全息模拟存储相 当于一般的

微缩图象存储
,

即含有字母 数 字 内 容的原

型
、

线条 图等被缩小记录下来
。

全息存储所

达到的存储密度相当于受衍射理论所给定的

微缩图象存储的密度
,

然而通过全息图的叠

加
,

所得到的存储密度可以进一步提高 �见

下文 �
。

在数字存储过程中信 息 单 位 � 比 特

�� ��� 一般是通过一个光源或是一个光点 来

表示
。

光点存在定义为数字
“ � ” , 光点不存

在定义为数字
“ � ” ,

存储器分为二进制
“
位

”

组织存储器
, “

字
”
组织存储器和

“
板式

”
组织

有储器
。

在位组织存储器中
,

数据的记录与

再现是以时间的顺序一位一位地进行的
,

与

目前的磁带和磁盘存储器相仿
。

字组织存储

器是将一个或多个拜特 �� � ��
, � � � �� � �

位 � � 保险位 � 并列处理 , 板式组织存储器

是将典型的� �
“

至 � �
“
位的数据量并列处理

,

其中的光点一般被作为位模排列 为 栅 网 状

�图 � �, 其迅速的平行处理与大型数据板式

的存储是没有一种常用技术可以相比
,

它在

数据处理领域内是一重要的革新
,

所以下文

作为重点详述
。

除了板式组织数字全息存储

器之外
,

本文第三段还要介绍一下具有活动

数据载体的位组织全息存储器
。

只减矜光束

职明透姚

图 � 存储板的制作
,

原理光路

�
�

板式组织的全息照

相存储器

板式组织的全息照相存储器应当追溯到

�
一

� � �
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�
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冉引勺口�‘口口�习口与划歹少
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矛
心�改

�,�洲叼‘盆声�口�

� �� � ��川 和 � � ��
�
等人 � � � 发表的建议

,

那时

候提的是所谓的
“
单读式存储器

” ,

即固定存

储器
。

随机式全息照相存储器的设想
,

第一

次是由 � �� � � � � �� “】发表的
。

它实质上成为

后来所有的关于读写存储器的建议的根源
,

其中
,

固定全息存储器的模型容量达到 � � “

位到 � � � 位
,

存取时间几乎达到微秒
,

这已

在不同的实验室里得以实现 〔参见 工
�

� 〕
,

而且 目前可看作技术所达到的水平
。

与之相

比
,

在随机全息照相存储器方面
,

还未取得

全部重要问题都已解决的进展
。

下文以实现

的固定存储器
‘召 ’
实验模型为例

,

详细说明板

式组织全息照相存储器的原理
,

并讨论一下

存在的 问题
。
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图 � 效率
,

信号振幅和振幅存储全息图

的信杂比
,

用相位掩模在付里叶平

面摄得
。

� · � 全息照相固定存储器

�
�

�
�

� 最佳存储全息图的制作

全息照相方法存储的 � � 咯 位数据板可用

一个平面的二维相 干辐射光源的 网 格 来 表

示
,

在固定存储器中
,

这种网格可以是用照

相方法制成的可更换的数据掩模
,

它用一束

会聚激光光束照明 �图 � �
。

在照明透镜的后

焦面上
,

得到该数据掩模的付里叶转换
。

由

于有最大可能的冗余信息和全部数据点均等

地记录于最小可能的面上
,

付里叶转换平面

最合适于数据的存储
。

显然
,

数据点周期排

列的付里叶转换其强度分布仍然是具有高强

度峰值的周期排列
,

这种强度分布对于技术

上所需要的存储全息 图 的 记 录 是 不 合 适

的
「�一 ,〕为了在所记录的物波场 内�� � �

� � �� � �

��� � �� �达到尽可能均匀的强度分布
,

有两种

可行的办法
。

其中一种方法是在付里叶转换

平面略微靠前处拍摄全息图
,

因为由于每个

物波结构上的干涉而产生的强度高峰在此处

还未形成
,

因此人们称之为散焦的付里叶全

息图 �� , 〕,

一般散焦为照明透镜焦距的百分之

几
。

另外一种方法是利用一种所谓的相位掩

模 【’�一��� 附加于数据掩模
。

这种方法的任务是

把每个物波的初始相位这样设计
,

使得付里

叶转换平面上不再能够形成强度高峰
。

实践

中
,

半数网格的位置
,

利用 几�� 层使其初始

相位移动�� �
“ ,

其中必须注意
�
这些位置在

数据掩模内部要作统计学上的排列
。

� �� � � � � � 将这两种方法中与存储全息

图有关量值
,

诸如衍射效率 刀和再现图中的

信杂比 � 进行了研究 �� ’�� ,

并彼此做了比较
。

结果表明
�

用相位掩模的方法
,

实际上有效

好的结果
。

这种关于相位掩模的研究结果集

中在图 � 中表示出来
。

图中 � � 》
代表参考光

对平均物光的比
,

它是一个控制摄影量
。

再

现光点 �比特� 的零级衍射盘的直 径为 占
,

� 为其间距
,

� 为全息图的面积
,
� 为物光

与参考光之间的交角
, �
��

》
是再现光点的平

均信号振幅
,
�
二 。 二

为其最大值
,
�
二 � 。

为其最

小值
。

�
。 �

为图象中数据掩模无光点位置上

最高的测量出的信号振幅
。

相 应 地
� � � �

��
� �
� �

。 �

表示平均信杂比
,

同时
,

�
� , 。

二

�
。 � 。

� �
。 �

为最小的测得出的信杂比
,

用以

表示已存储数据可靠读出的有关量
。

作为存

储材料用的是� � �
� � � � � � � �� � � � �型照相

板
,

它作为振幅型处理
,

由此可以获得信杂

比的特性与
�� 》的关系

�

� � ,
值小时

,

相应地控制值大时
,

信号

振幅有强烈的变化和较大的背景
,

该背景以

所谓的
“

鬼点
,, �� � �� � � � � � � � � � � �标志

,

其

中一些可能强于真正的信号点
,

这种状态应

一 � � 一



当追溯到传递函数的非线性
。

当
� � �

值大的

时候
,

’

也就是控制值小时
, “

鬼点
”
则不再起

作用
。

除了相邻点的较高衍射级之外
,

然后

突出的就是杂光部分
,

它的形成是由于再现

光束在照明膜层的粒状结构上散射的结果
。

这部分是一个常数
,

但是因为信号振幅随着
� � �

的增长而下降
,

所以信杂比也随之下

降
。

这其中
� � 》

值有一范围
,

在这一范围内

能够制成含有足够信杂比的存储全息图
,

在

存储密度为 � � � 位 �毫米
“

和在绝对数为�
�

��
� � � 堪 位时

,

在
“

最坏的情况下
” �除少数几

个外
,

全部网点有光 �最小信杂比可能达到

� � 二�
。

信号和杂光背景取平均值的情况下
,

在图象中产生的对比度约为�� � �
,

相当于��

分贝
。

为了做成大容量的存储器
,

必须将很

多数据板记在一块存储板上
。

为此
,

须将照

明光束锥体转到存储板的上面
,

并按通常的

全息照相方法将数据板记人到 所 希 望的位

置 〔� 〕
,

图 � 指出这样制成的存储板
�
��

。�
“

的面积上存储约为 �
�

� � � 位
,

板上记有

� � � � � 个单元全息图
,

每个包含一个 约 为

� � � � � 位的数据板
。

�
�

�
�

� 存储数据的读出
�

接习半件

墩光切

图 � 从再现位模截取的一段
,

存储密度

为��
名

位� 毫米
“

图 � 板式组织全息存储器的读出装置

读出时
,

利用一个非机械的 光 偏 转 系

统
,

将与参考光束相逆的再现光束照射到一

个单元全息图上 �图 � �
,

通过这一办法
,

被

存储数据板的实象在与摄象时数据掩模相应

的位置上产生
。

根据拍摄所作的安排
,

全部

单元全息图将在同一位置上产生再现象
,

因

而为将光学信息重新转换为电的信息
,

只需

要一个接收器矩阵
。

在这种情况下
,

存储板

与读出平面之间
,

无需特别的成象系统
,

因

为我们利用了单元全息图的成象性能
。

然而

这要求参考光束准确地回转
,

否则
,

全息照

相的成象误差会影响位模在读出平面上精确

的叠合
。

有一种光束导 向的方 案 �见 第 一

节�
,

它不用逆转光束
,

而是用原始的参考光

束来读出
,

为了随后得出实象
,

必须在存储

板的后百以一适当的光学成象系统进行反变

换
。

图 � 具有� � � � �单元全息图的存储板容

量为�
�

��
�

位

非机械的光偏转器

光偏转系统必须给出许多分立的偏折位

置
,

其数 目与存储板上单元全息图的数 目相

适应
,

为此
,

以利用电光效应或者声光效应

的系统为宜 �见参考文献 〔� �〕�
。

在参考文

献 〔� 〕中所述的实验模型中用的是一种声



光偏转器
。

这种偏转原理
,

利用的是早已为

人熟知的光在高频超声波上衍射的效应
。

在

一块透明的晶体或玻璃上
,

利用贴在其上的

薄的压电转换器产生声波 �图 � � 声波在晶

体内传播
,

并在那里产生 了周期密度和周期

折射率变化
,

它们起到了光学相位光栅的作

用
,

于是
,

一部分激光光束发生偏折
,

改变

声频就可以改变衍射光束的方向
。

如果两个

偏转级前后排列
,

其声波彼此垂直
,

那么就

会得到一个二维的偏转位置的栅网
。

利用碘

酸 晶体作为声媒
,

硫酸铿作为转换器
,

大约

每级可达到 ��  的衍射效率
,

其中
,

两个任

意方向之间的转换时间约为 � 微秒
,

这时声

频的变化在 � �� �
�

到 � � � ��
�

之间
「“’。

输出功率为几瓦的情况下 �如氢离子激光器�

能够达到数量级为�� 微秒的积分时间
。

因为

激光光束定位实际上更快一些
,

所以数据可

按照这样的时间提供电子学作进一步处理
。

带有 � � �单元的接收器板
,

网格尺寸为� �� 微米

叮‘图

��

,�

接收器矩阵

读出单元必须将再现光电转变为电的信

号
,

为此提议使用多重光电二极管矩阵或光

电晶体三极管矩阵〔���
。

然而最为适宜的是这

样一种接收器矩阵
,

它不仅能够转变光学信

息
,

而且可以为进一行处理而进 行 中间 存

储
。

有一种触发器矩阵满足了这种要求
,

正

如 �滋� �� � � 等人在参考文献 �, � ,
中所述那样

。

图 � 指出用集成技术制成的具有 � � � 个存

储单元的接收器板
,

其上存储单元之间的距

离为 �� � 微米
。

每个触发器上集成一个约为

� �� 微米大小的光电二极管
,

它与一个存储

单元有光学连系
。

一个完整的矩阵结构必须

组合很多这样的部件
。

该矩阵的灵敏为几个

��
� �微微瓦 �

,

这样
,

在 目前激光器系统的

板式组织全息存储器的极 限

衷须贺技示波二

一个由含包许多单元全息图的存储板构

成的系统 �利用非机械的光偏转器可对这些

全息图作快速存取 � 以及接收器 矩 阵 的 系

统
,

下面应 当看作是一个单位
,

那么
,

在这

样一个单位中能够容纳多大的存储量呢 � 大

家知道存储容量为存储密度与含有信息面的

乘积
,

然而
,

这两者都不能毫无 相 关 地 增

大
,

下面给予详细说明
。

我们从一个圆形 的单元全息图 �它与接

收器矩阵或是数据掩模中心相对� 来观察写

人或是读出
。

从此单元全息图出发
,

可以看

出矩阵面张角为 �
,

它就是照明光束锥形孔

径角
,

在给定单元全息图的尺寸后
,

� 角越

大
,

可以存储的点越多
,

然而
,

由于制造技

术上的缘故
,

限制了照明透镜的相对孔径
,

因而也限制了所达到的存储密度 �
。

护
硒 光系

按照 �
。‘� �
一

�” ,之说
,
� �

哪臀�

图 � 声光偏转级的结构

式中� 为照 明透镜的光阑值
,

刀为确定图象

分辩率质量的安全系数
,

应用 �
� � �� �� � 分辩

率判据时
,

刀� �
�

� 取光阑值为 � ,

在可见光

谱范围内
,

可得到 ��
�
位� 毫米

“
高的存储密

一 � � 一



度
,

或者还要更高一些
。

然而
,

在板式组织

存储器中
,

上面的假设是无法实现的
。

光阑值

为 � 这一条件
,

已乎根本办不到
。

此外
,

为

了保证无干扰地读出
,

光点宁肯分离更开些
,

一般安全系数 刀
二 �

,

这样
,

较 � � � �� �� �

判据比特密度小了�� 倍 � 所以存储密度总共

大约为 � �
‘

到 ��
‘

位� 毫米
“。

为了记下整个的存储板
,

还必须将照明

锥体偏折到板上 �图 � �
,

然而在透镜固定的

情况下像场直径与光阑值的商是一常数
,

所

以只能在信息存储板上有限的面 积 内 作 记

录
。

通过一种对照明透镜的机械同步偏转固

然可以改变这一界限 〔� 〕
,

然而在一部快

速随机存储器中
,

机械的传递是 不 能 采 用

的
。

但是
,

偏角度还要受到另一种限制单元

全息图按照它在存储板上的位置
,

对于接收

器矩阵有着不同的距离
,

根据衍射理论
,

读
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��
吕
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。
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,
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,
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,
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读出
。

限制整个存储器中的数量
,
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意义的
,
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量
。
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。
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可以叠加的
,

而被存储的图象在读出时彼此

不会干扰�� !
,

这点特别是在厚膜上 �容积全

息图� 记录时用得上
。

但在薄膜上
,

例如照



相乳剂或者塑性材料上这一原理也是优越可

取
。

� 。�� � � � � 〔, , � 叙述过一个 实 验
,

其 中

数据掩模约有两千个数字符号 �相当于 � 页

��
� � � 可以在 � 毫米

“
的面积上叠加

。

照相

膜层 � � �� �
 !  ∀ # ! � ∃ % 了5 ) 可以进行大约

十次叠加
,

而图象中还有足够的信杂比 (图

9 )
。

所以在数字存储过程中应当尽量利用叠

加
,

可将平面全息图中的存储密度
,

相对第

2
.
2 段所给出的数值提高到 10 倍

。

2

.

3

.

2 随机式全息照相存储器

对于 目前成为讨论中心的固定存储器
,

其主要应用在于大量数据的单纯档案保存
。

然而
,

与现代电子数据处理设备的联系中
,

存储器的可变性成为一种必要的先决条件
。

第一个随机全息照相存储 器
【21.

’2〕的 实 验 模

型
,

最大容量为 1。
。
位

,

但其中只有一部分

数据是随机的
。

所出现的困难表明
,

人们在

这里还一直是处于研究阶段
。

目前一般将热塑料作为可销又可再记的

材料较为方便
。

所谓位相全息图是记录与干

涉图形强度相对应的薄膜厚度的空间变化
。

这里热塑半护一般是指与光敏材料结合的透明

树脂
。

如果光敏导体均匀熔解或者说均匀分

布在热塑料中
,

人们就得到作为薄膜结构的

单一层
,
如果将本征光导层衬垫在热塑层下

面
,

即称为夹层结构
[, 3

·

, 3 ’
]

( 图10)
,

为T 摄

制全息图
,

首先将这种材料通过对面的接地

导电层电晕充 电
,

使带正电位或负电位
,

因

而使之敏化
。

经过曝光产生一种与干涉图相

应的电荷分布摸式
,

因为在受光地方由于光

电导性面放掉电荷
。

最后薄膜的显影需加热

到 50
。

到 80
“

而完成
。

静电力量使得膜层表

面依照当时的电荷分布而发生形变
。

通过膜

层的快速冷却使全息图定影
。

通过加热到一

定温度 (该温度高于显影温度) 可以使已存

储的信息重新消失并开始新的记录循环
。

因

为热塑料层老化的原因
,

循环次数原则上受

到限制
,

目前成效高的可达几百次循环
。

因为在改进热塑材料方面很多实验室都

进行了工作
,

估计在这方面将来会取得决定

性的进展
。

热塑材料的缺点是仅能记录有限

的空间频率带
。

其中中间频率最 大 能 在 约

10。。1/ m m 的地方
。

另外
,

热塑料对可塑材

料十分敏感
,

差不多可以与一般商品中全息

照相乳剂相比
。

其他的可逆材料例如还有铁

电的或者光变色晶体
,

但是它们的研究 尚未

与数据存储用途联系起来
。

除了存储器的材料外
,

数据输入转换器

(D E W ) 在快速随机存储器中是另外 一 个

决定性的组件
。

就其作为计算设备交点的功

能
,

可引出对数据输人转换器的一定要求
。

按照板式的大小
,

它必须由约为 10
名

单元的

二维排列而成
。

这些单元必须是使相干光无

损地在空间和时间相干性方面得到调制
。

所

有的单元在全息摄影的时间之内必须保持其

状态
,

必须要求在接通与非接通的状态中间

有足够的对比度 (> 100 二1) 为了达到例如可

与目前磁盘存储器相比拟的转换速度
,

除了

a) 5次叠加 b) 10次叠加

图 9 叠加全息图的再现

一 27 一
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生损坏的光点
,

它们与全息图迹相重直
。

如

图14 出示的那样
,

位数甚至还能够堆集得更

紧些
,

这样可 达 10
启

位/毫米
2的 存 储 密

度
。

因为数据载体在读出 头机 械 移 动
,

所

以
,

位组织式存储器中不存在视场的问题
。

因此
,

容量问题由于放弃了快速存取是能够

解决的
,

所以
,

如果存取时间起了决定性的

作用时
,

这类存储器在大量数据的存档保存

中会引起特别的兴趣
。

图13 原点对称

4
.
总 结

臀
全息照相术用于数据处理一直定为人感

图 14 顺次记录数字仪导的全息图迹

和再现

兴趣的
,

虽然最初年代使人欢欣鼓舞
,

而后

特别是涉及到快速存取大容量问题和随机问

题
,

则进人了冷静对待的阶段
。

为了提高容

量
,

以超过实验模型中达到的数值
,

已经提

供了解决的途径
。

板式组织存储器
,

可以抹

除的记录材料和数据转人转换器的发展过程

中
,

为了提高技术上的成效
,

还需进一步研

究
。

展望将来批量存储器方面的需要
,

进一

步发展这项研究 工作是有价值的任务
。

数据输入转换器的方案
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