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在物镜的博里叶变换面上，由物光束和参考光束相干形成的点全息图，希望有较高的中、外文存储峦度.

本文主要讨论包括物镜相对孔径 F、照射光波长 1 与全息国所收集的频谱项数有关的中文字符的存储极限，

井通过实验得到了证明。

一引

关于高容量、高质量存储涉及的技术问题很多3 本文主要从频谱对中文字符像质的影响

来讨论包括激光波长和光学成像系统有关参数在内的中文字符存储密度问题。

Takeda(1] 曾讨论了由点阵组成的平面作为信息源F 并以小孔衍射作为理论基础P 在满

足瑞利准则的前提下，考虑到 Airy 困直径导出了数字信息存储密度的理论极限 Tmu:=俨缸

9 .4 F2λ2'1"1: 0 在照明光源用 He-Ne 激光器时pλ=6328Å， r max 约为 105 bit/mm2
o 

我们的工作是以中文字符所组成的透明胶片为信息源p 每一中文字符为一单元，计算点

全息图的极限存储密度口针对中文字符的结构特点，以矩形孔衍射作为理论基础口由于矩

形孔中心间距已大大超过瑞利准则所需要的条件p 因此我们主要关心的是再现衍射像的质

量。好的再现像质量是与点全息图上所能收集到的频谱项数密切相关的。基于这一理论分

析和实验结果，得到了满足点全息图既有好的再现像质又有高的存储密度的极限公式。

二、从全息感光板的分辩率

来看中文字符的存储极限

天津全息感光板"1"型，对于 6328λ 波长有较好的频率响应p 它的分辩本领可达每毫米
3000 线对，信息存储密度为 9 X 106 bit/mm2 0 根据我国文字结构特点，每一个字都可看成

是由不同长短、宽窄的矩形孔组成的。为保证一篇资料的所有笔划都能得到清晰的再现像，

我们选择最窄、最短的矩形孔作为分析问题的基础。对仿宋印刷体的笔划测量结果如图 1 所

示。设矩形孔的宽度 B=2b， 长度 A=缸，两个线段量值之比约等于 4(即 A=4B) ， 中文

字作正方形处理的边长 h=20B， 每一中文字可演变成如图 2 所示的网格形式。实际上可看

成是两维正交光栅，缝宽为 B， 光栅常数为 d= 2B o 从笔划较繁的中文字考虑，边长 h 按

lOd 计算就足够了p 如果 2B 对应于像平面上正好是一个线对的宽度，即感光板分辨限量
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1/3000mm2。这样每一个中文字符沿 η、 5 方向都按具有 10 线对估算p 它在感光板面上占

有 100 个 "bi俨。于是在单位面积上，中文 寸

字符存储容量最高为: ' Of!J1lX = 90000/ mm2o 

这个数值表明3 天津 "1" 型感光板用于大 ! 
容量中文字符存储是毫无问题的。 I
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图 2 中文字符看成是两维光栅组成的网格

--、
频谱与像质的关系

根据阿贝理论2 一个微缩的中文资料黑白透明底片可作为衍射光栅处理。在决定像平

面上任一特定点的复振幅时，除要考虑到物体上每个面元和物镜子L上每个面元的贡献外3 还

要考虑到照相物镜后焦面上全息点像所能收集的频谱数量。任何物镜孔径都是有限的，不

可能将物衍射出来的所有频谱项都收集起来p 高频部分的损失会影响成像质量p 严重时根本

不成像(图 3) 。

为进一步分析频谱与象质的关系p 引入饵条等距一维类光栅物体在象平面上的强度分
布式m

V(ZF) = 1+2 2 回丑m~B/d _~_ 2~7邸'/倒一一一 (1)
Vo 1<~<柄 m~B/d --- D' 

图 a 受高频损失影响的全息图再现像

式中 B 为缝宽， d 为光栅常数， flj' 为象平面观察

点坐标 m 为光谱序数， m=Xd/λf， D' = 

-Z'd/f 0 当 X 很小时罚是一个很小数，而趋

于零， (1) 式为 V(侈')/Vo~3， 为一常数。 在这

种条件下形成的点全息图再现时，对应像的位

置为一块块亮斑 (见图 3)，基本上没有字的形

迹。当 X 大到使 m>l 时， (1) 式为

Z坠立 =1+2~也 πB/d ∞s 主旦
V O 'JriB/ d --- D' I 

flj' 从 X→D'， 点像的强度呈周期性变化， a;'= 

D' 为一周期。 X 任意大时，例如对应悦~2

得

互己L=1+2 位n 'JriB/dmZ兰+2 归2πB/d cos 生兰
VO 'JriB/ d --- D' πB/d … D' 0 

在像平面上除有均匀照明零级谱和以 flj'=D' 为周期的一级谱外p 尚有 a;' =言 D' 的二级谱。
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可见 X {î卓越大，像就越相似于物〈见图 4(α〉、 (b) 、 (c) 、 (d) 和 (e)) 。

(c) 直径为 1.65mm 点全息图的再现像 (à) 亘径为l.lmm 点全息图的再现像

(e) 直径为 O.8mm 点全息图的再现像

图 4 (α〉、 (b) 、 (c) 、 (d) 、 (e)为不同直侄的点

全息图的再现像的局部〈均使用 1=55 皿皿 F=2 的物镜)0
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四、与频谱项有关的点全息图的存储密度

矩形孔在平面单色光照射下，在物镜后焦面上形成衍射图样的强度分布[3]为

1..=1，白 i坐生旦)2 (SÜ~ ~豆豆V) _ 
11\ kpa J \ kqb J' 

1 卷

其中 p=予 q=孚 u， v=l、认根据极小值条件p 得出极小值序数叫归j~=加/叮，

ψ =2byjλj， 则 a; =u').jj2a。当 f和 2α 一旦给定，必为悦的函数， a;正是点全息图的半径。

只要选取适当的序数 UJ 则半径为 g 的点全息图就有很好的像质。

当透明信息胶片作正方形处理p 则透镜直径 D 应等于透明胶片的对角线。为使中文字

排列有最大容量3 两中文字符中心距应以 40b 计算3 则

Ð= ..j丁?:. L = 电/言-N-40bpNBE D2 
2 (40b)且，

式中 L 表示透明片的边长， N2 表示其上的中文字总数。考虑到 2a=胁，则全息点 (2) 像上

的存储密度为

N2 1 
(2) 

何必2 157 U2').2 F'J' 

式中 F=丢为物镜的相对于L~o λ 一定时，改变 F 和叽全息点像的存储密度列于表 1 中。
从公式 (2)并结合表 1 可以看出:为保证再现像的质量p 悦的极小值序数不可小于 2J 最好

达到 30 以 F=2 物镜为例，点全息图的存储密度为 450 "，， 1000 wordsjmm2 的范围。选择大

相对孔径的物镜或采用更短波长的激光p 则存储密度可成倍提高。显然p 当 F、 λ 都一定时p

要想在一个点像中存储较多中文字，只有增加点像的直径。

表 1

放 长 透镜相对孔径
衍射图板小值

存储密度

ì. (lO-7mm) F=五 序数也级 。El(孔iOT巾!mrn~)
157u~λ二 b~

-_.，-甲

2 995 
6328 2 

3 442 

2 岳4二

6328 3 
3 197 

2 ]97 
6328 4.5 

3 吕7

五、实验结果及其分析

我们用 j=55mm、 F=2 和 j=100mm、 F=4.5 两种物镜， λ=6328λ 的 He-Ne 激光
器作光源p 把记录一篇 1600 个中文字的 135 胶片作信息源。在拍摄点全息图时，分别取直径
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为 0.8皿m、1. 1mm、 1.65mm、 2mm 和 2.3mm 的光斑。实验结果如图 2 所示口直径为

2mm 和 2.3mm 点全息图的再现像质量是很好的，直径再小时，再现衍射像已开始变形。而

直径约为 2mm 的点像面积恰好为 3.14mm2，其存储密度正好是 500 ，....， 600 宇。这个结果

表明点像半径 Z 可选择的范围为 r2<X<句。这样，当我们选择第二级〈响=2)次极大位置

作为确定点全息圈半径时，导出了存储密度公式为

。，← N9 D2 一 1
一百古- 39(2刑十 1)'}.;:Jf2 - 980λ呀'20

(3) 

当 λ 一定时，改变 F， 点全息图存储密度如表 2 所示。

表 2

i皮 长 物镜相对孔径 极大值序数 存储密度

孔(10-7 mm) F=主D 
1 words 

竹b 。F 960λ2j1'2 mm2 

6328 2 2 638 

6328 3 2 283 

6328 4.5 2 126 

按表 2 结果可推算出，直径为 2mm 的点全息图最大存储量为 2000 左右中文字符。但

中文资料实际排列情况是行与行的中心距并非 40b 而是 56b7 因此对于物镜相对孔径F=2，

波长 λ=6328λp 直径为 2mm 的点全息图y 只能存储最大容量的 5/7，即 1500 字左右。这
与实验结果是一致的p 因此式 (3)可作为点全息图中文字符存储密度的极限公式。

关于外文或拼音字符，由于其结构简单、笔划粗且均匀p 所以存储密度可大大提高p 至少

为中文字符的三倍。

六、结论

在点全息存储技术中，被存储的资料是首先给定的p 而成像系统和所采用的激光器也作

为条件固定下来。显然，全息图的最小直径也就限定。要进一步提高点全息图的存贮密度，

只有采用多光路系统来获得多重全息像。
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Abstract 

1 卷

It is expected that, on the Fourier-也ransform plane of 0 bje 的ive 10 时, the p刊扣机)(灿川(忖州h川in

hologra叩，苦ph阳ic i皿a静 formed by oþ同1ec古 beam and referen旧cωeoo侃a皿 i扭s capable of hi让igher memory 

dens田i古可y of Chinese characters and 0创$也he盯r foreign 1e时古材也阳er四s. Therefore, the memory limit 

which is related 协 the rela品ive ape时ure F of the objective 1e丑S， the waveleng也h of the 

illustratin胃 light and the number of terms of frequency and spectrum in 也he 皿age arQ 

discussed. And all of 也ese have bc明 identified by our experimen ts. 




