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大容量全息摄影存储的某些问题

本文 叙述的是全息摄 影存储容量为 �� � 比特 的详细情泥
。

通过数学计算阐明 了

系统各个参数的影响
。

推导 出存储材料 中存储密度为最大 空间频率的函数
,

数字输

入板的长宽比和 叠像
。

同时
,

讨论 了来统 的最佳存储密度和光 学效率
。

节讨论全息
、

摄影存储效应
。

接着讨论全息图

� 引 言

许多实验室为将来大型计算机和数字指

示所用的数字存储方法进行了研究
。

在这个

领域的某些部分中
,

利用光学数字存储系统

可以得到合理解决
。

从原理上
,

可以达到 ��
吕

到 ��
。

比特的容量 和 � 微秒� 比 特 的读 取时

间
。

特别有几篇文章谈到了全息摄影存储系

统
。

要实现这样的全息摄影存储系统所必需

的主要部件
,

例如
�

快速光偏折器
,

数字输出

显示和读写存储材料
,

这些部件绝大部分来

说
,

才处于早期研制阶段
。

这个实验室在全

息摄影存储研究方面采用的主要部件之一是

十四级光电偏折器
。

这个偏折器
,

在 �
�

� � ��
�

全息图中存储容量可达 �
�

� � �� 吕比特
。

并能

把激光偏折成 � ‘弓 二 � � � � � 分辨率位 置
,

随

机读取时间少于。
�

�微秒
。

在最初研究中
,

把照像材料用作存储介

质
。

在应用 加一
� �� � 处理时

,

这种材料仅要

几分钟内就能显影
。

而且用 �� ��� 管作为一

数字输入显示
。

同时
,

也能采用其它 输 入 装 置
,

例如

� � �� �� 显示
,

但是 目前
,

那些装置 不 能 象

�� � � �管那样完凌显影
。

这篇文章的 目的是阐述这个系统并讨论

某些基本设计方案
。

系统的 尺 寸
、

光 学 效

率
,

叠像和存储密度的数学计算是有助于定

量表示各个系统参数的影响
。

各部件和它们

对系统性能的影响以及试验结果也将在后面

文章中讨论
。

第一节中讨论全息图板的光分布
。

第二

象再现和全息图孔径的限制
。

最后阐述再现

图象的线性叠像和全息图的最大空间频率
,

得出计算存储密度的限制
。

全息摄影存储是基于这样的概念
,

即
�

利

用同一参考光束纪录全息图和再现信息获得

准确放在同一位置上的各个全息 图再 现 图

象
。

因此
,

全息图再现的是虚像
。

这个概念的第二个不可少的要求是
�

一

些光经过信息输入的数字显示能汇集在每个

单一全息图的小区域内
。

另一方面
,

它能汇

集参考光束全部激光功率
,

并获得再现图象

的最大光辐射
。

由于采用了 �
�
�� �

� �
变换型全息图

,

在

平面内位移显得不灵敏
。

因此
,

全息图的象

差也是微不足道的
,

事实上
,

很容易进行其

它部件象差的校正
。

实现上述概念的存储系统的基本装置如

图 � 所示
。

这个系统主要有五个主要部件
�

激光器 �图 � 没有表示出来 �
,

光偏折器
,

蝇

眼透镜 �板 � 一 �
‘
�

,

信息输入的数字显示装

置 �板 �一�, �
,

全息图板 � � 一 � � � 和 接 收

阵列 �板 � 一 �
‘
�
。

梦梦梦梦
戮
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图 � 透彻的数字输入全息存储系统



为了下面的计算
,

采用数字输人的数码

板
,

宽度为�
工 ,

包含 �
“ 二 」

�

� � 透明或不 透

明小孔
,

其 中心距离为 △
, ,

每个孔表 示 一

位信息
,

例如透明小孔构成二进制 �和不透明

小孔构成二进制的零
。

全息图排成 �
“ 二 �� � � �� � 阵列

。

阵列

中全息图中心间的距离用 △
� 二 日

。� �
表示

,

其中�
二为全息图直径

,

日
�
为相应的全 息 图

距离
。

最后
,

接收阵列是由排成与数字阵列

中相同孔样形式
,

由�
“

个光电接收器组成
。

为了说明系统的配置
,

考虑到全息图的

曝光
。

� � �
。。

模激光光束通过光电偏折 器
。

射 出的光用光束分束器分开并用透镜
,

反射

镜和棱镜引向到全息图上
。

这个光束表示为

参考光束
。

可用开关偏折器改变它在全息图

板上的位置
。

光束的另一部分
,

称为物光
,

通过投影

透镜 � 直接投向蝇眼透镜中的一个
。

由于准

直透镜 � �
,

使得进入次透镜的光束接近平

行于系统光轴
。

蝇眼透镜的作用是增加光束

发散角度
,

使得照射整个透镜 �
�

的孔径 以

及数字掩模的面积
。

透镜 �
� 保 证

�

在 各 种

情况下
,

光锥面的中心同数字掩模的中心相

一致
。

两个透镜 �
,

和 �
�

完 成 平 面 � 一 � � 和

� 一�
�

之间的� � � � �� �转换
。

其次
,

透镜 �
�

和�
�

是成象系统即把蝇

眼透镜所聚焦的图象投射到用参考光束照射

的全息图正 中心
。

这样
,

这个系统使物光和参

考光在全息图平面上相重合
。

通过开关光偏

折器
,

使蝇眼透镜的寻址和参考光的移动相

同步
,

使得全息图的成象点移到另一全息
�

图

的中心
。

数码板的信息在 � � � � �� � 平面 � 一�
�

上

调制物光
。

此结果落在全息图平面上
。

决定

了转换函数的分布具有这样的特性
�

即一个

全息图的正确面积是被物光所照明的面积
。

�
�

和 �
‘

透镜构成另一 付 里 叶 转 换 系

统
。

因此
,

全息图平面上的物光是通过数码

板光束的�
� � � 矛� �转换

。

关于再现
,

只有参考光对准了包含存储

信息的子全息图中的一个
。

如果光偏折器后

面的分束器用反射镜来代替或者最好是采用

能控制分配比率的分束器
,

整个激光器的光

就能用于再现
。

数码板的实象 �倒置的 � 通过 透 镜 �
。

的付里叶转换在接收平面上再现
。

二个透镜

�
�

和 �
�

表示数码板和接收器平面之间的成

象系统
。

然而这个成象系统是 由子全息图的

小孔径来限制光束
。

系统的总容量 用 �
。 二 � ��

� ��� 全息图

个数和数码板位数来获得
。

假设数码显示为

� “ � � � � 比特
,

则总容量为 �
�

� 义 � � � 比特
。

此系统的突出特点之一是全部部件
,

除全息

图本身以外
,

有很小的光损失
。

对于光偏折

器来说
,

典型的光学效率为 �� �
,

这个也认

为取决于它的开关位置
。

这样
,

这个系统的

排列有希望得到好的光学效率
。

一种经修改的适实反射型数据输人的排

列如图 � 所示
。

这个装置已采用 � ���� 管作

为反射型工作
。

原理上
,

这个系统的工作状

态如同上述的一样良好
。

亚 数字输入和全息图

平面上的光照

如果利用存储材料的曝光特性线性区域

就能获得优质和高效率全息图
。

为了寻求最

佳曝光条件
,

应懂得全息图平面上物光和参

考光的光分布
。

为了便于分析
,

我们只研究全息
、

图板中

心的全息图
,

这个全息图假设表示所有其它

的全息
、

图
。

这样
,

用数学表示法 变 得 很 容

易
。

在各个平面上的迪卡尔座标用符号 工代

表数字输人平面
,

用 � 代表全息图板平面和

用 � 代表接收器平面
。

数码板用下列的周期结构来表示
�

么
一

一
、

��义�
,
�� �

� � � �
� � 艺

� �  � 竺、

� � � �
� � � 一 △

� 件

�
� � � �



如果数码板用振幅 � 的平面波来照射
,

全息

图 的 光 渗 用 � � �� ��� 转 换 的 绝 对 值 �

〔� ��
� � �
�〕给出

� �川 ��
。 , � � ��

� “
�� �

“

� 兀 �
�
�

� ’�
‘� ,二

‘

�
一

净
· 。

�
‘工一���一

月

���一�
一一�

� �

� �
。 , � 。 �〔� � �

, , � 一�〕
,
� � �

� �
� � � � � 一

� 五千 � � �
� 乙�

,

� � �

� � 〔� � �
, , � , �〕 � � �

假设所有物点在方形阵列中是相等振幅
。

光

束产生相当不均匀的作用
,

如图 � 所示
。

对

于一个比特数据
,

由于点分布作用通过
� �� �

以 � �
�

� �� � �
。〕� � � � 〔� � �

,

� �� ��
、, � 得出

,

使全息图平面上的光改成
�

这个公式是坐标
� 。
和 � , �

很 慢变化的函数
,

因此
,

平均的光照几乎是均匀地分布在全
�

息

图区域内 �图 � �
。

据我们所知
,

用无规则相信分 布 的 �
“

物点 �
�
盯 �

� �
转换的强度的密度概率大约是

���一一

、����� �������广���仁尸�
�
忆

��
。 � � � , � , � 于, � �

� 兀 么
�
�
�

�
�

, ‘� � � � “
�
。 � � 。 , � 。 �

� � � � � 。 , � � � �

� �
�

�
一

岑
�

� 。

� � �
,

�
� 卜‘

�
� ’” � ‘

又一 班
�

� ” �

� ,
� �

� , � �

� � � � � 月 , � 。 � �
� � �

、

� �� “ �� � ���� △
, � � · � � � “�� � �� �丛全,里”

�

入 一玩五灭蔽而巧乙�戴�‘
,

丽五厄刃�了班� △
� �。 ’

� � 一 �“� 久� � � �

多数的光集中在少量的大尖峰上
,

相隔距离

为 � 二�� � △
, 。

这样的波前存储产生非 常 低

的信号噪音比 �� � �  
,

因此数字存储系统的

效率是很低的
。

如果在数码板之前加上一块 随 机 相 位

板
,

如同参考 �� 所提议那样就能获得几乎是

均匀的场分布
。

在实际应用中
,

使用两二进

制相位级�
。

和 � ��
。

的板是比较充足的
。

然后

输人板的光分布成为
�

这样
,

光强度超过数值� � �
。 � �

。 , � � � � 的只

� �
�

� � 〔对 � � �
� �
� 二 � , � � � � 只有 � � 〕

。

然而
,

关于存储材料的曝光特性
,

知道

参考光的光分布比知道物光的光分布要重要

得多
。
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其中全息图中心的平均光照可得出
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同

时
,
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。

一般来说
,
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得这个阂值
,

超过饱合数值 I
。
最大值 的光束

强度是可以计算出来
。
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结果
,

从这个式中的计算
,

如图 6 表示
,

可

以看出
,

对于曝光比L = 0
.
1为例只有很少的

光强 (一 1% )超过了I
H 。1 。 、

=
2

<
I

。
( o

,
o )

>

值
。
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图 6 对各种曝光比L
,

强度超

过饱和数值I
Hm 。 二

的相应光强

曝光比 L 越大
,

超过工
H 。 。 二

强度的全息图

光照能量也越大
。

这样
,

假定记录过程的误差

相同
,

曝光 比越少
,

则平均光强 I
。
( o

,

o ) 增加
。

的效率
。

考虑有二个定义
,

第一个是如可知

的衍射效率 刀二 。 。

它定义为再现 像 光 强 对

参考光强的比
。

第二个是将要讨论的总效率

月。 T
。

这个效率由再现图象的光功率确定
,

也就是同曝光的总光强有关
,

也考虑数码板

的传输效应月
。 。

依据参考光束光强
,

总光 强 可 写 成
:

P 总数 二 p 参考〔1 + (L /月
。
) 〕

,

式中 P 参考
x ( L /

月。 ) 是数码板照射所需的光强 (见图 1 )
。

总

效率是最利于评价全息摄影读写存储量的
。

因为它表示
,

如果要求 固定读出功率时
,

对

于一定容量的存储来说需要有多少的光强
。

为了导出效率的表达式
,

存储材料可以

当成有线性的曝光特性
。

t
; :

(
X : , ,

y
。
)
=

t
H 。

一
( t

“ 。

/
I
。最大值)

·

I

H

(

二 H , 卫。 ) ( 2 7 )

l 最 佳 效 率

在这节中
,

计算了振幅全息图全息存储

式中t
H
(x
H ,

y
H

) 是存储材料的透过系数
。

如果
,

在再现和记录中利用同一参考光

束虚象的再现波可写成
:

、lesesesJ

、户2H

y
十

( Z L )
’
1
2 (

I
。
( o

,

0 )
) “, 2

_ __ _

厂1tH _ 一可了丁丁一厂下, 万丽歹一万一二丁下
~
丁一一一 匕 入尸 1 一

土v1 气1 十 七少一
IH最大值 狡 D 晨

片
,

(x 几

、, 「

二
k‘

乞
eXp
i

, 中梦 , 卜L 一 ‘
了凸 ‘ 又x ”” 十 y

H 砰’ ( 1 8 )

因此
,

得出虚象的光强
:

L t。若 二
D
R Z

( 1 + L )
“

2 4

衍射效率为

<I月 ( o
,

o ) 〕
“

月“ , = ‘·若P “总数

(渝
厄

)

2

合
“ 2
最大值

1

I
;:“
最大值

( 2 0 )

月H 。 =
t
H

L

(
1 +

L
)

“

1

3

<
I
H

(
0

,
0

)
) “

1
Z H 最大值

( 1 9 )

L

〔1 + (L /月
D
)〕

“

达到输出功率最大值的曝光比
:

L = 0
.
5月D (2 1 )

同样
,

总效率化为总输人能量P总数的函数
:

这就是说
,

依线性理论产生最大总效率能求

出最佳曝光比
:
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1
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TIH T最大值 =
tH 石P

一

息数卜- 呀不二一 l
\ 兀口 R

一
/

4

石二 月D
6 1

1

IH
z
最大值

2 (I H (0
,

0 )
> 么

。 一

甭蔽天 1 __1 一
卜 下丁 q D

‘

( 2 2 )

光束直径小1/侧百倍
。

图7中不同的直径表示

了理想的缩小效应
。

全息孔径限定了接收板的分辨率
。

虚像

场的付里叶转换 〔等式(18)〕导出接收平面

上的光照
:

如果采用 :一 5”%
, <

L
·
( “

,
O ,

> =

合
‘
·
最大值

和tH 。 二 1
,

能得出~ 0
.
88 % 的 数 值为例曝

光比是L
=

含
。

因此
,

这种最佳程序形式在读写存储情

况下是最为有利的
,

在只读存储器情况下
,

衍射效率越大越好
。

如果采 用 〔<IH (o
,

0
)

>

/

工H
Z
最大值 为常数

,

则
,

L
=

1
,

求 出最大衍

射效率应是
:

月。。 = t
H

吕(1八2)

〔<IH (o
,

0 )
> “

/
I
。 2 最大值〕

例如
,

使〔
<‘·‘。

, 。)
> 2
/ ‘“最大值〕=音和

‘

一
‘;

月H 。 =
2
.
1
% 由于全息图孔经缩小

,

这 个 效

率比已知的理论最大 值 6
.
3% 还小 3 倍

。

这

个结果在下面章节中讨论
。
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、

、 _
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1件,
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二
)
‘, Z
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考态丸衰 的隆如
,

哆先时
的冲均了或匆于均叨减刃习沙

直径D
D
可规定为再现象点的直 径

。

这 样
,

1

再现点的直径比数码板孔直径大 (6 /劝
亨
倍

。

再现像点的分布与数码板上 的 排 列 相

同
,

相距为△
; ,

可用式子表示 △: 二 日
。 x

D
D ,

式中p
D
是相应点的距离

。

用接收器平面像场

分布的理论
,

我们可以计算出光电接收器接

收的光
。

因为光电接收器不得不互相分离
,

所以光电接收器作用区域比 (日
D x D 孟)

= △:“

区域小
s(s

“

<
1

) 倍
。

由于点的扩展引起像点的重迭在这里没

有考虑
。

我们将把这 个 问 题 在 讨 论 叠 像

(C r。 o r t o l k )时去考虑
。

这样
,

我们 由方程式(24)
,

单个像点的

弓虽度求出接收信号
:

P 参考
、

月。 n
s

M

么 兀
D
D 么

.
尸
月

l

沙O
.P

X

图 7 全息图板密度分布

W 全息图孔径与接收

器平面上的接收信号

在这节中
,

确定全息图直径以后
,

导出

接收阵列光电接收器的接收信号
。

方程式18

得出全息图平面上再现波的表达式
。

这个像

场的孔径由函 数
ex p〔一 ( 1 2 / D 畏) (x 昌+ y动

来限制
。

它叙述了有效的全息图孔径 (1/e
“ 一

强度点)

D ;:二 D
,

/ 侧了
\

(23)

由于在记 录 和 再 现上参考光束和物光束的

分布函数被放大几倍
,

全息图孔径要比参考

琳梦粼
。
d 二

必
s/2)日。 D D

(
s

/
2 ) 日
DD D
dyn ex p

l
一

卯
(·“+ y“,

)
( 26 )

对于
s
一co

,

得 出理论的最大值
,

P
。最大值 二

( P 参考 又 月。D ) / M
Z

( 2 7 )

对应于光电接收器尺寸 为
s
日
D
的 P

:、
/

P

。
m

a x

比值为
:

一 16 一
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(
s

日
。

) /
P
。
最大值

=
( 4 /

二
)
e r

f
么〔斌 2

5
日
。 〕 (27 )

这个函数表示于图 8 对于
s
日
D ” 1

,

儿乎

90% 的光被光电接收器所接收
。

为了获得这

个效果
,

日
。
必须比 i (

s < 1!)大
,

也就是说
,

从公式(25)得出数码板孔间距△
,
必 须 至 少

1
大于 D

:(6 /的
丁
倍

。

因此
,

入射在数码 板 上

的光强小部分〔i 一 ( D
1 2
/ A

, “
) 〕= 〔i 一 (

二
/
6

能)〕被损失了
,

在实际系统中
,

这个损失
二 “

D 犷/4△圣将至少是 50 %
。

当 然在研 究 读

写系统时
,

这是很重要的
。

在这种情况下
,

用总输入功率P 总数(等式20 )为函 数
,

接 收

信号变成

材料的截止频率时就能得出它的答案
。

为了计算最大空间频率
,

必须考虑在再

现的信息旁全息图产生了增宽的零级
。

为了从再现图象中分开增宽的零级
,

参

考光束的人射角Y
。

必须满足如下条件
:

丫。
洛3(B

x
/Zf) (30)

式中B
二

是数码板沿着X 轴的宽度
。

(仅丫。在

较小值)

接收器板的光分布 如 图 9 所 示
。

等 式

(30)的条件能很容易理解
,

因为增宽的零级

分别比数码板宽度和再现图象宽度大 2 倍
。

t
H 。 么
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诬
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( 2
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)

数码板的效率
, 刀D ,

可以用 月。 。

来代 替
,

月D
。

是数码板小孔的通路
,

并乘上小孔的相

应面积
二
/ 6日
D“
即

,

月。 二 月。。 X
(
二
/
6 日

。 “
) ( 2 9 )

采用最佳曝光比 L
=

合
:一 等式(28 , 的接收

信号正比于

〔n 。 。e r f
“
(侧 25日

D)〕/日
。

这个函数随刀
。

的增加而相应减少
,

也就是说
,

日
。

应保持尽可能的小
。

但一个很小的刀
。
就意

味着一个很大的叠像
,

如后节所示
。

图 9 再现图象和加宽零级的距离
(M x 艺二数码板体积内孔数)

因此数码板中心的物点以下述空间频率

存储在全息图内
,

F

。 二 丫
。

/
入二 3 B

二

/
2 入f (3 1)

在数码板边上的点
,

离参考光轴最远产生最

大的空间频率
。

包括 了数字输人板和全息 图

板的设计图如图10 所示
。

光束和参考光束之

间的最大角用阴影斜线的三角形表示
。

1

Y 最大值 = ( 1 / Z f )〔(4B
:
)“ + B

, “
〕,

( 3 2 )

B
,

用长宽比 a和B
二

来表 示
,

B
,

= a x
B

: 。

这

样
,

如果增宽的零级接近数码板的图象
,

最

大角为

(33)
图 8

民共大 / / }

口 冬弓 一 ‘刀
几亏 豆万

.

一
5九

相应接收信号为接收器相应

尺寸的函数
.

_
_ ‘ .

1

, , 。
. _ , 、

备
丫最大值 二 万Y

。 、上” 十 仪 一 , -

V 数码板的最大位数

这节着重讨论数码板上能分布多少小孔

的问题
。

当确定全息图最大空间频率和存储

同时
,

最大频率是

二 _ 1 。
, , 。

.
, 、

告F 最夫值 二 熹F
。

( 1 6 + a
“
)
牙

( 3 4 )

~
z 、

~ 3

另一方面
,

数码板孔 数 是 M
“ =

( B
二

X
B

,
)

, ‘

△;“ = a 只
( B 圣/△

:“
)

。

用方程式 (31)和(34)
,

数值 M
Z
可用最大空间频率的函数和长宽比



束表示
:

M
“ 二

( 4
a 八6 + a

“
) 〔(入f/A

,

) F m
a x 〕

“

( 3 5 )

如果
a = 吐可存储的最大倍数

M m 一
2二

晋
(入‘/△1, F m 一〕

2 (3 6)

函数M
“
(
a
)
/ M rn

a x “

如图10
。

这样
,

如果长

宽比是 (B ,

/
B

二

)
二 a 二 4

,

才能实现截止 频

率F 最大值的存储介质的贮存容量
。

全息图的再现光强与理想像重构的 光 强 F
D

(由方程式(26)给出) 的比值来决定
。

当邻近的全息图相对参考光束所寻址的

全 息图位移了 (乙
x :、,

乙y
::
)

,

则邻近全息图的

再现光波
,

同等式 (18) 一样
,

用下列式得

出
:

图10 全息板入射光之间的最大角

如果长宽比是 1
: 1 只能存储最大 倍 数

的 47 %
。

这对采用相当低的截止频率存储介

质时
,

是很重要的
。

但是最佳的长宽比对于光学孔径角带来

不利
。

因为如果截止频率相当高
,

为了保持

孔径小和避免太大的象差效应
,

最好不要使

存储容量过高
。

又一, ‘

二
k‘

允
eXpl一 ’沪 ” ,

拼 一 ’
了。 ‘

〔(x H + 乙x 。 ) 1
, 刁

一

( y
H + 各y

H
)林) }

⋯
p〔一
踌

一

(

X · + 各X · , 2

( y H + 乙x H )
“

〕X sin e

〔

半
‘X

·
+ 齐二 , 〕S‘二

〔

李
一
:
· + 各y · , 〕“ 一p

〔一

命
(二2 + y· “

’〕

最后一项
, e x

p 〔一 ( 4 / D
: “

) (
x , : “

+ y
, 1 “

) 〕
,

表示了没有位移的用于再现的参考光束
。

假

定扩展的光点 ( C
P = 0) 没有重迭时

,

上述光

波产生的接收信号p
D(己x H ,

乙y H )
:

p D(乙x
H ,

乙y
。
)
=

p
D
( o

,
o )

e x
p

万_ _ 1旦
gD HZ

〔(乙x 。)
“
+

(各y
, :

)
“

〕}

VI 线 性 叠 像

在 IV 部分中推导出光电接收器的接收信

号
。

但是除了这种理想的接收信号而外
,

每个

光 电接收器又接收其它信息通道的光
。

原则

上
,

有二个这样的来源
,

即线性叠像和非线

性效应以及有缺陷存储材料引起的噪音
。

在这篇文章中
,

讨论了线性叠像
。

它是

由全息平面上全息图的重叠和接收器平面上

像点的扩展所引起的
。

因此
,

全息图的叠像
c。
与点扩展的叠像

c;之间有 所 差别
。

按高

斯强度分布的再现用的参考光束也照射了邻

近的全息图
。

这样邻近全息图的信息也被再

现为低光强的水平
。

全息图的叠像将 由邻近

代入两个全息图中心之间的相对距离(己
x , : =

日
。 x

D
。 ,

乙y
。 =

日
。 又

D
H
)则全 息 图 在 距 离

(卜x H ,
乙y

。
)
二
(日

。
D

。 ,
o ) )沈生的叠像为

:

e:1.。二 e x p 〔一 ( 1 6 / 9〕日
* “
〕 (37 )

在距离(日
。
D

。 ,

日
HD 砂的全息图

,

e o l
.

1 = e x
p 〔一 ( 3 2 /

9 )日
H “
〕 (38 )

cH I.。
和
cHI.,

是全息图相对距离 的 函数
。

如

图n 所示
。

在 日
。 =

1 的点上
,

全息图在距离

(日
。
D

H ,

o ) 的产生17 % 的叠像
。

。几
、 。表大

1
.
0 卜弓 2 夕

一
e、

图 n 全息图重迭的叠像

一 18 一



由于每一个全息图周围有 8个全息图
,

所以在最坏的 情 况下
,

可以 产 生 4c。
。+

4c

H 卜 l

最大的 叠像
。

( 因为集合了光 电 接 收

器的面积
,

内调制项儿乎消失) 这种最坏情

况也如图n 所示
。

因而全息图的距离必须比

日
。
D

。 二 1
.
S X

D
。

大才能避免叠像 超 过 7 %

的最坏情况
。

如果认为不存在全息图叠像的情况下在

接收器板平面上扩展点的叠像图可用同样方

法导出
。

如果 虑光电接收器是较小面积时
,

假

定在 0
.
5< s< 1 的范围内

,
·

图n 的曲 线 大

约不能改变
。

孤 存 储 密 度

ha

印
!

图12 一
Bp

接收器平面像点重迭的叠像

邻近像点在光电接收器 (各x ,。 ,

邑y
, 。
) 距离

之内产生的接收讯号
:

存储系统最重要的参数之一是全息
、

图板

的存储密度
。

平均的存储密度由允许的全息

图板尺寸对整个系统的给定容量进行计算得

出
:
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平均存储密度可用最 大 空 间 频 率 的 函 数
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因此对于 距 离 为 临
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= (日

DD D ,
0 ) 的

点
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叠像用杂光光强 与理想讯号光强之比而

得 出
。
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这个等式可 以求出平均存储 密 度 的 上

限
,

因为右侧项的变化已在先前章节中表示

出受到限制
。

参数 日
。

和 日
。

决定的叠像如果

叠像处于给定限度内
,

这样就不能任意小
。

存储材料最大空间频率不能超过截止频率
,

因此也受到限制
。

长宽比a最终应选 在 1 和

4 之间
。

例如
,

取 a 的最佳值和假定一个点和全

息图的叠像不大于10 % (日
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的 函 数 如 图 12 所

示
,

假设在最坏情况
,

近似于全息图的叠像

情况
,

所有周围 8 个像点都有叠像
,

这个叠

像的平均值为4
ep;。 + 4

e
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因此如果日
D
为 1
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。
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对分辨率为100 0条线/毫米
,

也只能达到 1
.
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的最大密度
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譬如一个 局 部

点的存储
,

在理论极限内 (每周期长度为 2

比度) 每个单位面积能存 储 4/F m
ax“ ,

在
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式中
,

A
H

是存储板的面积
。

对于 20 厘米直

径的透镜
,

这个面积为31 4厘米
2。
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.
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值的总容量
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实际上要想

超过这个理论数值是非常困难的
。

孤 全息图存贮设计

参数和结论

在前面文章中导出的公式可 用 于 计 算

108比特全息存贮的某些数值
。

可以做到0
.
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平均存储

密度
。

这个存贮面积为不太大的 12 厘米
“ X
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单一全息图的局部存储密度可 以

确定 出允许的平均存贮密度和相应的全息图

距离日
。 。

因此
,

用最坏情况的叠像得出 相 应

的全息图距离 日
。 。

为了保持很小的全 息 图

叠像
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至少应选择相应全息图距离日
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再现图象点的直径与点间距

的比值决定了点扩展的叠像
。
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,

在这种情况下
,

全息图直径就可确
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。
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至此
,

存储板和全息图的尺寸由平均存

储密度和叠像来测定
。

并且
,

这些参数可用

来计算全息图的最大空间频率和参考光束入

射角
。

除此之外
,

仅须选择数码板和光波长

的长宽比
。

假设长宽比 a 二 1
,

全息图的最
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现在
,

如果选择焦距 f
,

就能计算数码

板的尺寸
。
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,
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最后
,

考虑振幅全息图
,

曝光比决定于数

码饭的效率 {月
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〕} 曝光比应

是

L = 0
.
26月。 o

式 中门
D 。
表示数码板小孔的透过系数

,

如果

存储材料的曝光特性是接近线性的
,

那么就

能达到最佳总效率
。

但是
,

理论极限的总效

率只有~ 1 %
。

计算表明
:
一些参数

,

如平 均 存 储 密

度
,

叠像存储材料的最大空间频率
,

都使全

息照像存贮系统的尺寸受到很大限制
。

由于叠像和最大空间频率的限制一直使

得很难超出10
“

比特/厘米
“

的 平 均 存 储 密

度
。

但是
,

从理论上看
,

总容量 可 以 达 到

10 8一10
“

比特
。

在这篇文章中
,

究竟只讨论

了理想元件系统的限制
。

当然除此限制外
,

在实际元件系统中还会有许多缺陷
,

它们也

产生附加的限制
。
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