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犔犻犖犫犗３∶犆犲∶犆狌晶体中全息图像的双色复用记录
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摘要　采用３６５ｎｍ的门光束和６３３ｎｍ的记录光，在双掺杂ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体中实现了全息图像的双色记录和

无损读出。探讨了双色存储全息图的图像保真度，采用信噪比（ＳＮＲ）损失描述双色固定过程对全息图像的像质影

响。利用角度寻址器件，采用等时曝光时序，实现了５０幅全息图像的双色复用记录和固定，并对其噪声的特点进

行了初步分析。结果表明，固定后５０幅全息图像的信噪比损失平均值为１．１４；５０幅全息图像的衍射效率基本相

等，平均衍射效率达７．６４×１０－６。
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１　引　言

　　光折变晶体以其可擦写、易处理等特点成为一

种重要的体全息存储材料，但读取过程中读出光对

全息图的擦除，一直是实际应用中需要解决的关键

问题［１～３］。双色全息存储技术是解决光折变晶体全

息存储易失性读出问题的有效方案之一，并以其具

有的实时、全光系统实现非易失性体全息存储的特

点，成为体全息固定技术的研究热点［４～７］。双色体

全息存储技术是在紫外光持续敏化条件下，采用两

束相干红光在双掺杂铌酸锂晶体中记录信息；并且，

通过红光照射晶体的固定过程，在深能级建立起对

红光不敏感的全息电子光栅，避免了读出时红光对

信息的擦除，实现了非易性存储。

本文研究了体全息图像的双色全息存储技术，

在ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体中实现了５０幅图像的双色

全息复用存储，并对其噪声特点进行了初步分析。

２　实验装置及方法

双色存储实验使用的晶体是尺寸为１０．０ｍｍ×

１０．０ｍｍ×２．５ｍｍ的双掺杂ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体

（掺 杂 质 量 分 数 狑（Ｃｅ）＝ ０．０８５％，狑（Ｃｕ）＝

０．０１１％），其犮轴沿一长边方向平行于抛光面，为此

采用透射型记录光路。实验光路如图１所示。

采用波长为６３３ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器作为记录
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图１ 实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

光源，敏化光和门光束均为中心波长为３６５ｎｍ，输

出功率连续可调的非相干紫外光源。

记录光束经过偏振分束（ＰＢＳ）棱镜被分成偏振

态互相垂直的两束光，选择垂直偏振的反射光作为

物光，水平偏振的透射光作为参考光，光路中的半波

片用于调节参考光和物光束的强度比。垂直偏振的

物光经过扩束准直后，照明输入图像。采用空间光

调制器（ＳＬＭ）输入图像，垂直偏振的物光经过ＳＬＭ

后变为水平偏振光。透镜３对原始图像进行傅里叶

变换，晶体放置在透镜３的后焦面附近。参考光通过

快门２后，经过角度复用器件照射到晶体上，与原始

图像的频谱干涉，记录下图像的傅里叶变换全息图。

记录全息图时，快门１和快门２均打开。读出

全息图时，关掉物光快门１，单束参考光经晶体后，

衍射光沿原物光透射方向经过第二个傅里叶变换透

镜４最终在ＣＣＤ上成像，可用ＣＣＤ采集图像或用

光功率计测量衍射效率。采用固定在平移台上的反

射镜、透镜１，２构成角度复用寻址单元。整个系统

中，快门开闭、平台移动、功率计和ＣＣＤ采集信号均

由计算机控制完成。

３　双色存储全息图的图像保真度

体全息存储的再现像质量，是限制体全息存储

器的存储容量以及决定其能否实用化的重要因素。

常规体全息存储系统中存在诸如光学系统的固有噪

声、复用存储引起的串扰噪声和散射噪声等各种噪

声源，使存储图像的信噪比（ＳＮＲ）降低，影响图像的

保真度，进而会降低光折变晶体存储器的存储容量。

因此对于双色固定存储系统，应考虑此过程对全息

图像的保真度的影响。

采用信噪比来描述二值图像的像质［８］

ＳＮＲ＝
犐１－犐０

σ１＋σ０
， （１）

式中犐１ 和犐０ 分别为再现图像中亮像元和暗像元的

平均光强，σ１ 和σ０ 分别为亮像元和暗像元的标准

差。对于单幅全息图像，信噪比可反映出图像像质的

好坏程度。

如果需要衡量双色存储过程中噪声造成的像质

下降，可以采用信噪比损失来描述［５］

犔ＳＮＲ ＝１０×ｌｇ
ＳＮＲ０
ＳＮＲ（ ）

ｆ

， （２）

式中ＳＮＲ０ 为记录后直接再现全息图的信噪比，

ＳＮＲｆ为固定后（物光照射晶体一定的时间以后）再

现全息图的信噪比。犔ＳＮＲ 越小，双色存储过程引起

的全息图像质衰减越少。

４　实　验

４．１　紫外光对散射噪声的贡献

在进行双色存储时，紫外光可增加晶体对红光

的吸收，从而使晶体对红光更加敏感。实验研究发

现适当的预敏化可提高饱和衍射效率、固定效率、记

录灵敏度，但对红光吸收的增强，必将引入相应的噪

声。图２为在记录之前，预敏化前、后物光分别经过

晶体的直透图，其预敏化光强为３０ｍＷ／ｃｍ２。采用

信噪比损失系数描述预敏化光照射晶体３０ｍｉｎ前后

的信噪比变化，实验得到的信噪比损失系数犔ＳＮＲ ＝

０．９２。通过预敏化前、后物光直透图的比较，可见，

ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体在预敏化过程中导致的图像噪

声增强是可以接受的。所以，在进行双色图像存储的

实验设计时，正是通过预敏化过程提高记录灵敏度。

图２ 预敏化前（ａ）及预敏化３０ｍｉｎ后（ｂ）的物光直透像

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｓｉｇｎａｌｂｅａｍｂｅｆｏｒｅｐｒｅｅｘｐｏｓｕｒｅ

　　（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｐｒｅｅｘｐｏｓｕｒｅｆｏｒ３０ｍｉｎ（ｂ）

４．２　物光对散射噪声的贡献

在ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体中记录一幅全息图，然

后用物光照射晶体，每隔一段时间采集读出晶体中

的全息图像，考察其像质变化。采用（２）式计算物光

照射前后读出的全息图像的犔ＳＮＲ，从而分析读出图

像的像质变化，定量算出散射噪声对图像像质的影

响。实验中，记录光强为４４２ｍＷ／ｃｍ２，物光光强为

２２１ｍＷ／ｃｍ２。图３（ａ）是在晶体中记录后直接读出

的全息图，图３（ｂ）给出了物光照射晶体３０ｍｉｎ后读
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出的全息图像，经计算得到物光照射前后读出的全

息图像的犔ＳＮＲ ＝３．０３，可见，ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体

采用６３３ｎｍ的光进行大规模存储记录时，物光引入

的散射噪声是一个不可忽视的问题。

图３ 记录后（ａ）及物光照射３０ｍｉｎ后（ｂ）读出的全息图

Ｆｉｇ．３ ＨｏｌｏｇｒａｍｓｒｅａｄｏｕｔｆｒｏｍａＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕｃｒｙｓｔａｌ

ｒｉｇｈｔａｆｔｅｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇ （ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

　ｂｅｉｎｇｅｘｐｏｓｅｄｔｏｓｉｇｎａｌｂｅａｍｆｏｒ３０ｍｉｎ（ｂ）

４．３　图像的双色全息复用存储

对于双色复用存储的曝光时序问题从两个方面

进行分析，一是在记录过程中，随着浅层原始电子数

和动态范围的消耗，虽然每幅全息图都进行了等时

的曝光，但后续记录的全息图的衍射效率依次降低。

但与此同时，记录过程中紫外光作为门光束一直存

在，所以记录时门光束对先写入的全息图的擦除时

间长，擦除程度严重；而对后续全息图的擦除时间是

依次减少的，因此如果能选取合适的曝光时间，利用

等时曝光可实现等衍射效率的全息复用。

在ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体中进行了５０幅图像的

双色复用存储，相邻全息图的角度间隔为０．２３°，预

敏化光强为３０ｍＷ／ｃｍ２，敏化时间３０ｍｉｎ，每幅全

息图等时曝光２０ｓ，记录光强约为２００ｍＷ／ｃｍ２。实

验中物光束在ＳＬＭ 上的直径为７ｍｍ，记录在晶体

中的傅里叶变换全息图的尺寸与后离焦程度有关。

ＣＣＤ采集到的全息图像如图４所示，５０幅全息图全

部成功读出。

采用信噪比损失系数描述双色记录完成后并使

用读出光照射晶体４５ｍｉｎ后再现全息图的像质变

化。根据（２）式，单束红光照射前后，再现全息图的

信噪比损失系数犔ＳＮＲ 定义为

犔ＳＮＲ ＝１０×ｌｇ
ＳＮＲｒ０
ＳＮＲ（ ）

ｒ１

， （３）

式中ＳＮＲｒ０为记录后未经读出擦除时直接再现全息

图的信噪比，ＳＮＲｒ１为读出光照射４５ｍｉｎ后再现全

息图的信噪比。由（２）式可知，犔ＳＮＲ 越小，表示双色

存储后红光读出时引起的全息图像质衰减越少。通

过数据处理，得出５０幅全息图读出前后的平均信噪

比损失系数犔ＳＮＲ ＝１．１４，结果表明，记录后读出光

图４ 双色复用全息存储５０幅全息图像。（ａ）记录后

直接读出；（ｂ）固定４５ｍｉｎ后读出（单束物光照射）

Ｆｉｇ．４ ５０ａｎｇｌｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｗｏ

ｃｏｌｏｒｓｔｏｒａｇｅ．（ａ）ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｉｍｅ；

（ｂ）ａｆｔｅｒ４５ｍｉｎｉｔｕｒｅｒｅａｄｏｕｔｏｆ（ａ）（ｅｘｐｏｓｕｒｅｂｙ

　　　　　　　ｏｎｅｒｅｄｂｅａｍ）

图５ 固定后５０幅全息图的衍射效率

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒ５０ａｎｇｌｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ

ｈｏｌｏｇｒａｍｓａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｆｉｘｅｄ

持续照射晶体，对全息图像质的影响不大。

实验中撤掉ＣＣＤ后，使用功率计测量５０幅全

息图经红光固定后的读出功率，可得到５０幅全息图

像的衍射效率，如图５所示。从图可见，再现的５０

幅全息图衍射效率基本均衡，５０幅全息图像的平均

衍射效率为７．６４×１０－６。

５　结　论

在ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体中实现了图像的双色

存储记录，对ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体中进行图像双色

全息存储时的噪声特点进行了初步分析，并对角度

复用双色存储时的曝光特性进行了讨论。实验结果

表明，对ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体的预敏化处理导致的

图像噪声增强是可接受的；而采用６３３ｎｍ的光进行

０４５１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



大规模存储记录时，物光引入的散射噪声却是不可

忽视的。为此，需要依据晶体样品的噪声条件，确定

全息图复用记录的曝光时间。采用等时曝光记录方

案，成功实现了５０幅图像的全息复用存储，固定后

读出的衍射效率均衡，平均衍射效率为７．６４×１０－６。

致谢　感谢南开大学光电材料研发中心孔勇发教授

提供的晶体样品。
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