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5 Gbits/cm3 体全息存储系统
刘国林，何庆声， 黄雄斌， 部敏货， 金国落

(清华大学精密仪器与测量国家重点实验室， 北京 100084)

摘要 介绍使用增加存储页丽的数据盘、存储图幅数、减小存储空间等方法使得存储系统提高到 5 GbitJcm3。
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5 Gbits/cm3 Hologram Storage System 

UU Guo-dong, HE Qing-she吨， HUANG Xiong-bing, WU Min-xian, JIN Guo-fan 
(StαteKeνLαb. of Precision Measurement Technotogy and Inst叩ment， Ts悦。huα Universi旬， B钊jing 100084, Chlna) 

Abstract Increasing the data size of one page, storing more holograms, reducing 吐le used space are 吐le m创R

methods to increase 也e data density to 5 GbitJcm3
. 

Key words information optics; hologram storage; LiNb0 3:Fe 

1 引 言 2 系统优化

体全息存储具有超高密度、超快读出速度等优

点，自 20 世纪 60 年代以来，研究目标已经由简单的

提高存储图幅数转变为提高有效数据存储密度l吨。

1998 年，我们实现了在一个公共区域中角度复用存

储 1000 幅可再现的全息图[31。为了提高系统的存储

容量，并保证存储图像质量，采取了以下手段 :使用

谱面存储代替像面存储，解决读出图像不均匀现象 ;

使用大数据页的空间光i周制器(XGA2 MINIATURE 

LCD) ，页面数据量增加到 1024x768;优化参考光斑

大小，提高存储密度;使用离焦法，结合空间复用技

术，进一步提高存储容量，最终得到 5 GbitJcm3 存

储系统，如图 1 所示。
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图 1 全息存储系统

Fig.1 Hologram storage system 

2.1 谱面存储系统

LiNb03:Fe 晶体存在吸收，当像面存储时 ， i卖出

图像一般是不均匀的气晶体吸收引起读出图像不

均匀的情况可以表示为

I,ix)=IreJ32exp( -2αx) (1) 

L 为衍射光强，!reO为参考光初始光强，α 为吸收系

数， B 为常数。 如果使用谱面存储，通过 SLM 的物光

。(xo，Yo)经过两次傅里叶透镜后，成像在 CCD 上

0' (.1户，的=I~Bo(r+α).J，的 (2)

(2)式说明:谱面存储时，读出像相对于没有吸

收的系统只是横向移动了α矿的距离，不存在不均

匀的情况。

2.2 优化存储谱面的大小提高存储密度

使用高数据量的 SLM 在不失真的情况下 ，存储

尽可能小的谱面，成为提高存储密度的重要问题之

一。根据单个像素的尺寸结构，成像结果很容易得到

![ rec山sinc旦][rec卢csmc旦 l l*b ----- Åf α Åf 

N. Nz 

L, L， ligh巾，m)ð(x-nd)的-叫 (3)
m= ln = 1 

式中玻耳函数 light仙，m)表示在点(饨，m)的像素的

亮暗情况， 0 表示像素暗， 1 表示像素亮 ;α ， b 分别代
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表像素的fll~ 向与纵向宽度 16μm 和 23μm;d 代表

像索周知]26μm; c 代表谱面采样大小。 存储系统需

安得到的是像素周W~ d ，而不是像素的组1717α 和 b; 同

时经验证明，只~记录像素衍射的 0.5-0.8 倍艾里斑

小l司 . .pJ现时像质没有很明显的衰减;f;Jr l.-:J， c 的大小

应当能够使光;fJV}周期为 d 的 O 级，土1 级市而通过c

2.3 使用离焦与空间复用方法提高存储密度

i汗 ffiT存1ì古时噜大部分能量集中在苓级i背上 c 对

于一块均匀的存储材料，各点的动态范阳是相同的 ，

114本级讲位置存储已经达到动态范伟|饱和] I时，其他

位丘尚未饱和1 ，严重彤 111句了存储密度的提口 G 为了

解决这个问题 ，采取了肉焦的方法c 使用肖焦方法

后 . 'n)~而有一定的扩展，其大小可以计算-为 lül

ω 

A 为肉焦距J肉主与J ， L 为 SLM 的对f角白线尺寸(σ33 mm) c。 为

了将大A小\为 C 的i谱苦 ITi而|口1存{古俯i珩古在 l品导引1体中， 参考光斑直径

应当大于 c' ，当向焦 i1/f为 6%11才 ， c'=6 mlìl o 主;焦

清华

光

后，使用空间复用的方法，实验证明这样效果很好，

再现罔像质量没有明显下降。

3 存储结果
如罔 1 所习-\ .使用波氏为 514.5 nm (I~氧肖子敝

光器光悦 ; 直径为 6mm ‘ 功率为 59 mW (1甘参考光

通过透镜 Ll ， 反射镜 Ml 及透1~ L2 沿 X )J J0J 到达 ITI

体 J=t中 LI 和 MI 被|前|定在精密 l :fr 台 S 上，血过'计

拌机控flìlJ S 的左右移动，可精密调整参考光人射角

度 ， 品大能量为 0.6 mW iJ<]物光通过 SLM 及仰里 11十

变换透镜 L:) 沿 u 方向到达lfll休，出焦j百元气而且径为

6 mm; 记录晶体为 1. 6 cmx 1.6 cm x3 cm，惨铁

0.02%Ú甘 LiNbO:):Fe Ilf l体 。 z 方向移动J171体，实现空间

复fn:共移动 5 个位宜，每个位置角度25Z.J干l存储 1000

0日全总阁 ，相对上一个位置移动的21均为 4mm。 总存

储容盘为 : 3.9 Gbits ; 存储体积为 : (0.6+4xO.4) c m x 

0.6 cm x O.6 cm;得到 5 Gbits/cm 3 的存储密皮。
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罔 2 ~自 3 个位且巾 1000 阳伞息采样读出忻况

Fig.2 1000 rcconstructions at thc 3rcl position 

4 总结

本文时论了谱囚存储的优化方法，采用空间复

用方案，实现了 5000 师可再现全息 |割的存fì击，使存

储系统的存储密度达到 5 Gbits/cm3。
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