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摘要　体全息的多重存储需要解决两个问题：一是复用的全息图达到最大的衍射效率，使复用全息图的数目最大；

二是使重构的每个全息图的衍射效率均相等。在多重体光栅中后写入的全息图会对之前的全息图产生擦除效应，

进而导致最终各全息图的光栅折射率调制度不同，衍射效率会呈明显的不均匀性。利用光折变效应的动力学方

程，定量分析了晶体的有效电光系数（狉ｅｆｆ）、稳态空间电荷场（犈ｓｃ）等影响饱和折射率调制度的因素与耦合光路几何

组态的关系。狉ｅｆｆ与犈ｓｃ会随着所记录的不同光栅矢量与光轴的夹角以及晶体内参考光与物光夹角的变化而不同。

通过考虑这些因素对被记录全息图的光栅折射率调制度的影响，对多重体光栅写入方法进行了修正，得到了改进

后的曝光时序。最后，采用该写入方法完成了多重体光栅的存储，并对多重体光栅衍射强度进行了分析。实验结

果表明，此方法使多重全息图存储中的衍射效率均匀化问题得到明显改善。
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１　引　　言

体全息存储技术以其高存储密度、高冗余度、可

进行并行内容寻址、数据传输速率快，存取时间短以

及抗干扰能力强等特点，在军事、商业、医学等诸多

领域具有极其广阔的应用前景，引起了人们广泛的

关注与研究［１～３］。

光折变全息存储是动态存储，后续记录的相位

栅会部分擦除前面记录的相位栅。因此，如果使用

相同的曝光时间和相同的光强分别记录所有全息

图，会导致最终的各光栅折射率调制度Δ狀各不相
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同，进而使所记录的各全息图之间，衍射效率呈明显

的不均匀性。先记录的全息图的衍射效率将低于后

续记录的全息图的衍射效率，各全息图的衍射效率

将随记录的全息图数目犕 的增加而下降。

体全息的多重存储需要解决涉及衍射效率的两

个问题，一是为了充分利用记录材料的潜力，即应该

使所复用的全息图达到最大的衍射效率，或者说对

于给定的衍射效率使复用全息图的数目最大；二是使

重构的每个全息图的衍射效率均相等。对于体全息

存储而言，由于两个方面相互牵制，所以实现起来较

为复杂。作为实际的存储器，要求角度复用存储的各

个体全息存储图像具有尽可能相等的衍射效率。

２　理论分析

在写入和擦除过程中，记录材料的折射率调制

度随时间变化可分别表达为［４～６］

写入过程

Δ狀（狋Ｗ）＝Δ狀ｓａｔ［１－ｅｘｐ（－狋Ｗ／τＷ）］， （１）

　　擦除过程

Δ狀（狋Ｅ）＝Δ狀０ｅｘｐ（－狋Ｅ／τＥ）， （２）

式中τＷ 和τＥ分别为写入和擦除时间常量，狋Ｗ 和狋Ｅ分

别为写入和擦除过程的曝光时间，Δ狀ｓａｔ为饱和折射率

调制度，Δ狀０为擦除过程的折射率调制度初始值。

若要获得均匀的衍射效率，则要使各光栅的折

射率调制度相等。光栅饱和折射率调制度可表示为

Δ狀ｓａｔ＝－
１

２
狀３０狉ｅｆｆ犈ｓｃ． （３）

　　从式（３）可以看出，若各全息图的饱和折射率调

制度相等，则各全息图的狉ｅｆｆ和犈ｓｃ的大小应该一致。

然而，由于狉ｅｆｆ和犈ｓｃ均与在记录不同全息图时耦合

光路的几何配置有关，所以每幅全息图的饱和折射

率调制度并不会严格意义上的相等。饱和折射率调

制度是影响体全息图衍射效率不均匀的重要因素，

忽略这一因素，不易得到更加理想的衍射效率均匀

化的效果［７～１１］。

对狉ｅｆｆ及犈ｓｃ与几何组态关系的分析可知，狉ｅｆｆ与

犈ｓｃ会随着所记录的不同光栅的矢量犓与光轴犮的

夹角以及晶体内参考光犚 与物光犛 夹角的变化而

不同。在角度复用的多重全息存储中，每记录一幅

全息图都需要改变参考光与物光的夹角，各光栅矢

量与光轴间夹角也会随之变化。

以旋转参考光方向进行复用且狊偏振光３０°的

写入光路组态为例，设在记录第一幅全息图时，两记

录光束间的夹角为２θ＝３０°，当记录参考光每旋转

２Δθ时，相应的光栅矢量方向与上一幅光栅矢量比

较方向改变了Δθ，则此光栅矢量与犮轴的夹角也改

变了Δθ，这样对应于第二幅全息图的晶体有效电光

系数狉ｅｆｆ（２）可表示为

狉ｅｆｆ（２）＝狉１３ｃｏｓ（β＋Δθ）． （４）

其中β为光轴与波矢间夹角。空间电荷场为

犈ｓｃ（２）＝
犈２ｏｐｈｃｏｓ

２（β＋Δθ）＋犃
２ｓｉｎ２（θ＋Δθ）

｛１＋ε犃ｓｉｎ
２（θ＋Δθ）／犅｝

２
＋［ε犈ｏｐｈｃｏｓ（β＋Δθ）ｓｉｎ（θ＋Δθ）／犅］槡 ２

， （５）

　　由此可知

狉ｅｆｆ（犖）＝狉１３ｃｏｓ［β＋（犖－１）Δθ］， （６）

犈ｓｃ（犖）＝
犈２ｏｐｈｃｏｓ

２［β＋（犖－１）Δθ］＋犃
２ｓｉｎ２［θ＋（犖－１）Δθ］

｛１＋ε犃ｓｉｎ
２［θ＋（犖－１）Δθ］／犅｝

２
＋｛ε犈ｏｐｈｃｏｓ［β＋（犖－１）Δθ］ｓｉｎ［θ＋（犖－１）Δθ］／犅｝槡 ２．（７）

　　第犖 幅光栅的饱和折射率调制度Δ狀ｓａｔ（犖）为

Δ狀ｓａｔ（犖）＝－
１

２
狀３ｏ狉ｅｆｆ（犖）犈ｓｃ（犖）． （８）

　　针对记录光路的组态，通过计算模拟出各幅光

栅所对应的饱和折射率调制度Δ狀ｓａｔ（犖）的差异程

度，如图１所示。可以看出不同的记录光栅之间存

在很明显的饱和折射率调制度差异。

通过分析可知，在角度复用的多重全息存储中，

各光栅的饱和折射率调制度Δ狀ｓａｔ的不同也是影响

衍射效率曝光最终效果的重要因素。因此在修正以

往的曝光方案时，将此因素也考虑在内。

图１ 不同光栅对应的Δ狀ｓａｔ曲线

Ｆｉｇ．１ Δ狀ｓａｔｃｕｒｖｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇ

７１３



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

为使每幅全息图的衍射效率相等，则写入的各

幅全息光栅的折射率调制度应该相等，令

Δ狀１ ＝Δ狀２ ＝ … ＝Δ狀犖…Δ狀犕 ＝
犽Δ狀０
犕
， （９）

式中０＜犽＜１，犕为记录全息图的总数，Δ狀０为折射

率变化量的最大值，顺次记录的第犖 幅全息光栅的

折射率调制度为

Δ狀犖 ＝Δ狀ｓａｔ（犖）１－ｅｘｐ－
狋犖

τ（ ）［ ］
Ｗ

ｅｘｐ－
犜犖

τ（ ）
Ｅ

．（１０）

　　 由（９）式可得

Δ狀ｓａｔ（犖）１－ｅｘｐ－
狋犖

τ（ ）［ ］
Ｗ

ｅｘｐ－
犜犖

τ（ ）
Ｅ
＝
犽Δ狀０
犕
，（１１）

进而得到第犖 幅图像的曝光时间递推表达式为

狋犖 ＝－τＷｌｎ１－
犽Δ狀０

犕Δ狀ｓａｔ（犖）
ｅｘｐ

犜犖

τ（ ）［ ］
Ｅ

，（１２）

由于最后一幅全息图未受到擦除效应，所以犜犕 ＝

０，则

狋犕 ＝－τＷｌｎ１－
犽Δ狀０

犕Δ狀ｓａｔ（犕［ ］）， （１３）

第犕－１幅图像为

狋犕－１ ＝－τＷｌｎ１－
犽Δ狀０

犕Δ狀ｓａｔ（犕－１）
ｅｘｐ

狋犕

τ（ ）［ ］
Ｅ

， （１４）

狋犕－犖 ＝－τＷｌｎ１－
犽Δ狀０

犕Δ狀ｓａｔ（犕－犖）
ｅｘｐ∑

犖－１

犻＝０

－
狋犕－犻

τ（ ）［ ］
Ｅ

， （１５）

狋１ ＝－τＷｌｎ１－
犽Δ狀０

犕Δ狀ｓａｔ（１）
ｅｘｐ∑

犕－２

犻＝０

－
狋犕－犻

τ（ ）［ ］
Ｅ

， （１６）

利用倒推法同样得到各幅全息图的折射率调制度，第犖 幅光栅的折射率调制度为

Δ狀犖 ＝Δ狀ｓａｔ（犖）１－ｅｘｐ －
狋犖

τ（ ）［ ］
Ｗ

ｅｘｐ －
犜犖

τ（ ）
Ｅ

， （１７）

由（１７）式倒推可以得到 Δ狀１ ＝Δ狀ｓａｔ（１）１－ｅｘｐ －
狋１

τ（ ）［ ］
Ｗ

ｅｘｐ∑
犕－２

犻＝０

－
狋犕－犻

τ（ ）
Ｅ

． （１８）

图２ 修正后的顺序曝光时序

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｆｏｒｍｕｌａｓ

３　仿真与实验结果及其分析

对推导得到的曝光时序递推公式进行计算，并

在修正后的曝光时序下，模拟存储了５０幅全息图，

并通过计算得到了这５０幅全息图的折射率调制度

序列。修正后的曝光时序曲线如图２所示，各全息

图所对应的折射率调制度如图３所示。使用经过修

正的曝光时序，除了初始几幅光栅折射率调制度差

别较大外，其它各幅的均匀性非常好，所存储的各全

息图衍射效率在５０幅之内就可以接近均匀。

为了验证分析方法的正确，分别用等时曝光与
图３ 修正后曝光时序下各光栅折射率调制度

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｆｏｒｍｕｌａｓ

修正后的曝光法进行了２８幅全息图的存储。以

ＳＬＭ作为模式识别时图像模板的输入器件，当通过

ＳＬＭ的物光照射晶体时，会再现出一系列参考光的

衍射光斑，其衍射光斑如图４和图５所示。

图４ 等时曝光下各光栅的衍射斑强度

Ｆｉｇ．４ Ｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅｅｘｐｏｓｕｒｅ

将实验所得的衍射光斑图像记录，利用编程对

８１３
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图５ 修正后的曝光法下各光栅的衍射斑强度

Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｆｏｒｍｕｌａｓ

图６ 等时曝光记录的各光栅衍射斑强度的灰度曲线

Ｆｉｇ．６ Ｇｒａｙｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｅｘｐｏｓｕｒｅｒｅｃｏｒｄ

图７ 修正后的曝光法记录的各光栅衍射斑强度的灰度曲线

Ｆｉｇ．７ Ｇｒａｙｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｏｓｕｒｅｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｆｏｒｍｕｌａｓ

各光斑的平均灰度值进行双精度计算，可以得到２

种曝光情况下衍射光斑的灰度值曲线。在使用等时

曝光的情况下，后期存入的全息图的光栅衍射斑灰

度值（即光强）比先前存入图像的高很多，说明后期

的衍射效率明显高于先前的衍射效率，衍射效率均

匀性很差，如图６所示；在使用修正后的曝光法情况

下，所有被记录的全息图的光栅衍射斑的光强差别

不大，说明各全息图的衍射效率比较接近，衍射效率

均匀性较好，如图７所示。

４　结　　论

不同光栅所对应的饱和折射率调制度的不同是

影响衍射效率均匀化的重要因素。定量分析了晶体

的有效电光系数狉ｅｆｆ、稳态空间电荷场犈ｓｃ等影响饱

和折射率调制度变化的因素与耦合光路几何组态的

关系。并通过考虑这些因素对被记录全息图的光栅

折射率调制度的影响，对顺序曝光方案进行了修正。

仿真与实验结果表明，此方案对在多重体全息存储

中衍射效率均匀化写入的具有明显的效果。
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