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摘要　共光轴体全息存储是体全息存储技术实用化的一个发展方向。为了选择合适的参数以搭建基于晶体的透

射式共光轴体全息存储系统，对该系统的存储容量、串扰特性和晶体在共光轴存储结构中的存储特性等进行了研

究。从理论上分析了共光轴体全息存储系统的存储密度、物镜的参数、空间光调制器的像素尺寸、有效像素数目和

移位复用间隔等之间的关系，给出了点扩展函数表达式的物理解释，并根据点扩展函数分析了系统的串扰特性，优

化了存储偏振光方向以使晶体表现出最大的动态范围。根据分析优化结果搭建了基于ＬｉＮｂＯ３ 晶体的透射式共光

轴体全息存储实验系统，实现了高分辨图像的记录与再现。与传统的双轴系统相比，所搭建的共光轴系统具有光

路结构紧凑的特点。
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１　引　　言

共光轴体全息存储技术具有系统结构简洁、稳

定性高、并可与光盘技术兼容的优点［１，２］，是体全息

存储技术［３］实用化的一个发展方向，近几年来，受到

了广泛的关注［４～６］。实验和理论分析都证实了共光

轴系统具有较好的位移选择性、较大的波长和离焦

０４０９００１１
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误差容限［７～９］，使得系统的实用化相对容易。共光

轴系统中一个关键问题是页内串扰问题，很多文献

采用点扩展函数对共光轴系统的串扰进行了分析并

给出了点扩展函数的数值模拟计算方法和解析表达

式［１０，１１］，但是尚未给予解析表达式清晰的物理解

释。另外，共光轴存储系统所使用的存储介质一般

采用只能一次性写入的聚合物材料［１２］，很少有使用

可重复擦写的晶体作为存储介质的。由于聚合物材

料是各向同性介质，为了提高干涉效率，一般采用圆

偏振光进行存储［１，２］。与聚合物材料不同的是，晶

体介电常数具有各向异性的特点，不同偏振态将表

现出不同的存储效果，圆偏振光的存储效率不能得

到有效发挥，必须进行存储偏振态的优化才可能得

到理想的存储效果。

为了构建基于ＬｉＮｂＯ３ 晶体的存储实验平台以

研究共光轴存储特性，首先分析共光轴体全息存储的

存储密度和页内串扰特性并给出系统构建的优化方

向，同时对点扩展函数表达式的物理意义进行了阐

述。然后搭建透射式共光轴体全息存储实验平台，并

根据ＬｉＮｂＯ３晶体的各向异性特性和共光轴存储结

构特点优化存储偏振光方向以达到最优存储效果，最

后使用该平台进行存储实验并给出实验结果。

２　共光轴体全息存储原理及容量分析

２．１　共光轴体全息存储原理

传统的全息记录都是采用双光路结构：一束光

作为参考光，一束光作为信号光，因此系统一般有两

个光轴，光路较复杂，稳定性差。而共光轴系统最大

的特点在于系统只有一个光轴，通过将一束光的不

同部分分割为参考光和信号光以达到简化系统、提

高系统稳定性的目的。如图１所示为透射式共光轴

体全息存储和再现过程示意图，光路采用４犳存储

结构。记录时，将同一个空间光调制器（ＳＬＭ）的不

同位置分割为信号区与参考区，由信号区和参考区

产生的两部分光经过共同的物镜（ｌｅｎｓ１）后在存储

介质中相交并干涉，形成全息光栅，如图１（ａ）所示。

再现时，只有ＳＬＭ 的参考区上载“１”为亮，其他部

分上载“０”为暗。参考光经透镜后读取存储介质，经

存储介质的全息光栅衍射后得到衍射光，最后由探

测器读出再现信号光信息，如图１（ｂ）所示。

２．２　共光轴体全息存储容量分析

体全息存储的理论存储密度很高，但是实际存

储密度受诸多因素影响，比如存储介质的动态范围、

散射噪声、数据页内及页间的串扰噪声等。理论存

图１ 透射式共光轴体全息存储原理示意图。（ａ）存储

过程；（ｂ）再现过程

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｙｐｅｏｆｃｏｌｌｉｎｅａｒ

ｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｏｒａｇｅ．（ａ）Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；

　　　　　　（ｂ）ｒｅａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

储密度高的本质是源于体全息光栅的布拉格选择

性，可以在同一存储体积内复用存储多个数据页。

体全息存储的体存储密度为

ρ３Ｄ ＝犿ρ２Ｄ， （１）

式中犿表示体全息存储的复用数，与存储介质的厚度、

记录结构等因素有关；ρ２Ｄ表示单个数据页的面存储密

度。面存储密度定义为存储介质单位面积的存储比特

数。对于如图１所示的傅里叶全息记录结构，单个数

据页对应的存储面积近似为（Ｎｙｑｕｉｓｔ孔径假设）

犛≈π（犳λ／犱）
２， （２）

式中犳为物镜的焦距，λ为使用的激光波长，犱为

ＳＬＭ单个像素的尺寸。对于二值型ＳＬＭ，一个像素

只能表示１ｂｉｔ信息，此时单个数据页的总数据量为

犆≈π
犇
２犱（ ）

ｐ

２

， （３）

式中犇为ＳＬＭ使用的口径，犱ｐ 为ＳＬＭ 像素间隔。

对于常用的ＳＬＭ，其像素尺寸（１０μｍ左右）远远大

于使用的激光器波长（０．５μｍ左右），此时每个像素

衍射对应的衍射角很小，可以认为物镜的实际使用

孔径犇ｌ等于犇。假设ＳＬＭ 的填充率为１，即犱＝

犱ｐ，由（２）、（３）式可得单个数据页的面存储密度

ρ２Ｄ ＝
犆
犛
＝

犇
２犳

犱
犱ｐ

１（ ）λ
２

≈
犱ＮＡ（ ）λ

２

， （４）

式中犱ＮＡ表示物镜的数值孔径，近似等于犇／（２犳）。

（４）式与光盘的面存储密度的表达式一致。将（４）式

代入（１）式可知体存储密度主要取决于复用数和数

值孔径以及记录波长，与ＳＬＭ 像素的尺寸及使用

数目没有直接的关系。

０４０９００１２
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共光轴体全息存储一般采用移位复用，其理论复

用数取决于移位间隔与单个数据页对应的存储面积：

犿＝犛／δ
２， （５）

式中δ为移位间隔。移位间隔的选择取决于存储介

质的动态范围、系统的移位选择特性和噪声特性。

系统的噪声特性与系统的各环节均有关系，比如

ＳＬＭ的对比度、存储介质的散射噪声、数据页内页

间串扰和探测器的电子噪声等［１３］。对于共光轴系

统，由于参考光与信号光经过同一个透镜，两者的夹

角一般较小，由布拉格简并和布拉格失配引入的页

内串扰十分严重［１４］。这是共光轴系统中一个关键

问题，下面将重点分析。

３　共光轴体全息存储页内串扰分析

描述体全息存储系统噪声大小的指标很多，比如

信噪比和误码率。这些指标主要从最终的用户角度

来评价，是综合性的指标。对于共光轴体全息存储系

统，由于参考光也由ＳＬＭ提供，其在存储介质内的强

度分布为参考光模式的傅里叶变换，页内串扰特点与

其他存储结构不同。目前一般使用点扩展函数来分

析，将全息存储和再现过程等效于一次成像过程。在

不考虑其他噪声因素并假设存储介质的响应为线性

情况下，探测器探测到的再现图的光场分布为信号光

模式与点扩展函数的卷积。文献［１１］根据他们所提

出的ＶＯＨＩＬ模型
［１５］（即将体全息光栅沿光轴方向分

割成多层面全息光栅的组合，最终得到的体全息衍射

信号是每个面全息光栅衍射信号的叠加）给出旁轴近

似条件下的点扩展函数的表达式

犳ＰＳＦ（ξ，η）＝
ｅｘｐ（ｊ犽４犳）
（λ犳）

２ ∫
狋／２

－狋／２

ｅｘｐ
ｊπΔ狕

λ犳
２
（ξ
２
＋η

２［ ］） δ（ξ，η）犳ＰＳＦＺ（ξ，η，Δ狕［ ］）ｄΔ狕， （６）

式中狋为存储介质厚度，犳ＰＳＦＺ（ξ，η，Δ狕）为每层面全息光栅衍射得到的点扩展函数，可以表示为
［１０］

犳ＰＳＦＺ＝ 犝ｐ（－ξ，－η）ｅｘｐ －ｊ
πΔ狕

λ犳
２
（ξ
２
＋η

２［ ］｛ ｝）  犝

ｒ （ξ，η）ｅｘｐｊ

πΔ狕

λ犳
２
（ξ
２
＋η

２［ ］｛ ｝） ， （７）

式中犝ｒ（ξ，η）、犝ｐ（ξ，η）分别为记录时和读取时的参考光模式分布。

为了分析点扩展函数的物理意义，把（７）式代入（６）式，并认为读取时的参考光模式与记录时相同，即

犝ｒ（ξ，η）＝犝ｐ（ξ，η），进行积分变换后得到点扩展函数表达式的简化形式

犳ＰＳＦξ，（ ）η ∝∫∫犝ｒ（－狓０，－狔０）犝

ｒ （ξ－狓０，η－狔０）狋ｓｉｎｃ

狋

λ犳
２
（ξ
２
＋η

２
－ξ狓０－η狔０［ ］）ｄ狓０ｄ狔０， （８）

式中ｓｉｎｃ函数定义为ｓｉｎｃ狓＝ｓｉｎ（π狓）／（π狓）。可以

看出，点扩展函数为参考光模式受ｓｉｎｃ函数调制的

自相关分布。

从物理上可以这样来解释该表达式，由于采用

４犳结构，参考光模式上的每一个点经过透镜后都对

应一束平面波，这束平面波与光轴上的点物经透镜

后的平面波干涉记录了一个全息光栅，最后记录得

到的光栅将是所有参考光模式上点记录全息光栅的

叠加。再现时，参考光的每束平面波将读取存储介

质中所有的光栅。当读取的光栅恰好是该平面波记

录的光栅时，满足布拉格条件，其衍射光正好会聚在

点物的理想成像位置，对应于公式中ξ＝０，η＝０的

位置。当该平面波读取其他平面波记录的光栅时，

将不满足布拉格条件，其衍射光的方向将偏离理想

成像位置，因此形成弥散分布。衍射光的效率与布

拉格失配量的大小有关，（８）式中的ｓｉｎｃ函数表达

了布拉格失配带来的衍射效率下降的影响。布拉格

简并现象则对应于ξ≠０或者η≠０而ｓｉｎｃ函数值等

于１的情况。所有读取结果的叠加对应于（８）式中

的积分。

可以看出，存储介质厚度狋越大，物镜焦距犳越

小，ｓｉｎｃ函数调制越强，点扩展函数将会越集中，页

内串扰越小，系统分辨率越大。同时，焦距的调制作

用是以二次方的形式出现的，对点扩展函数分布的

影响大于厚度的影响。对于物镜来说，在保持其通

光口径犇不变的情况下，焦距犳越小，其对应的数

值孔径越大。因此，在选择物镜时，尽量选择大数值

孔径的物镜，一方面能提高单页数据存储密度，另一

方面能够压缩点扩展函数，提高存储信噪比。由于

参考光和信号光的叠加区域仅仅在焦平面附近，当

叠加区域已经包含在介质里时，再增大介质厚度并

不能增强调制作用。定义介质的有效厚度为信号光

模式中心点和参考光模式中心点对应的平面波叠加

区域的长度，如图２所示。图２中θ０ 为参考光和信

０４０９００１３
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号光的平均夹角，定义为信号光模式中心点和参考

光模式中心点对应的平面波的夹角，犇Ｎ 为Ｎｙｑｕｉｓｔ

孔径，大小为２犳λ／犱，则介质的有效厚度为

狋＝
２犳λ
犱ｔａｎθ０

． （９）

　　根据（８）式可对不同的参考光模式下的点扩展

函数进行计算，选取点扩展函数最窄的参考光模式

作为实际系统的模式，以提高系统的最终信噪比。

分别对如图３所示几种文献中常用的参考光模式进

行了计算，点扩展函数一维分布的仿真结果如图４

所示。仿真过程中，每个像素采用一个点代替，仿真

计算的参数均以实际系统参数为依据，具体参数值

如表１所示。在计算中，考虑到存储介质折射率与

空气折射率的差别，焦距用狀犳 代替犳，波长用λ／狀

代替λ，其中狀为存储介质的折射率。

图２ 介质有效厚度计算示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｄｉａｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图３ 参考光模式分布图。（ａ）多圆环模式；（ｂ）辐射状模式；（ｃ）随机图模式

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇｓ；（ｂ）ｒａｄｉａｌｉｚｅｄ；（ｃ）ｒａｎｄｏｍ

图４ 点扩展函数一维分布计算结果图

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆ１Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

表１ 仿真计算参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｑｕａｎｔｉｔｙｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ 犳／ｍｍ ４

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ λ／μｍ ０．５３２

Ａｖｅｒａｇｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅａｍａｎｄｓｉｇｎａｌｂｅａｍ

θ０／（°） １９

Ｍｅｄｉａｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ 狋／ｍｍ １．１４

Ｍｅｄｉａｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ 狀 ２．４

ＰｉｘｅｌｓｉｚｅｏｆＳＬＭ 犱／μｍ １０．８

Ｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ 犖 ３０１×３０１

Ｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓｆｏｒ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓ

犚１／ｐｉｘｅｌ １５０

Ｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓｆｏｒ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓ

犚２／ｐｉｘｅｌ １０５

Ｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｏｒ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓ η ３／１６

Ｓｔｅｐｓｉｚｅ ｄ狓０，ｄ狔０／μｍ １０．８

　　从图４可以看出，在如表１参数情况下，随机图

模式具有最窄的点扩展函数。

４　实验平台构建及实验结果

根据前面的分析，构建了如图５所示的共光轴

体全息存储实验平台。采用半导体抽运固体激光器

（ＤＰＳＳＬ）作为光源，激光器波长为５３２ｎｍ，功率为

１１０ｍＷ，模式为单纵模，输出光偏振态为垂直方向

线偏振光。激光器发出的光经可变衰减片（ＮＤＦ）

调整光强，再经针孔滤波后准直扩束为平面波。１／２

波片（ＨＷＰ）用于改变线偏振光的偏振方向。ＳＬＭ

采用高对比度的数字微镜（ＤＭＤ）代替传统的液晶

０４０９００１４
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ＳＬＭ。采用高对比ＤＭＤ的目的是为了降低再现数

据的噪声。在体全息再现时，ＳＬＭ 上载“０”的部分

虽然理论上不透射（反射）光，但是实际的器件将会

有少量的透射（反射）光，这部分光将会直接成像到

探测器表面而作为背景噪声降低再现像的信噪比，

其影响的大小取决于 ＳＬＭ 的对比度。使用的

ＤＭＤ标称对比度为１０００∶１，填充率为９１％。ＤＭＤ

上载的模式经中继透镜成像于显微物镜的前焦面，

入射到 ＤＭＤ表面的平面波光强为９７ｍＷ／ｃｍ２。

中继透镜中间的光阑用于控制记录尺寸大小。光束

经显微物镜后会聚于位于物镜后焦面的存储介质中

进行全息记录。存储介质采用Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体，尺

寸为１．６ｃｍ×１．６ｃｍ×２．７ｃｍ，晶轴位于水平方

向。显微物镜的数值孔径为０．５５，焦距为４ｍｍ。

全息再现的衍射光经成像透镜成像在ＣＭＯＳ上。

存储介质后面的光阑用于挡住再现时的参考光进入

ＣＭＯＳ相机以实现参考光和衍射光的分离。参考

光模式采用随机图模式。从实验光路图可以看到，

共光轴体全息存储系统光路相对于传统双轴系统更

加紧凑。

图５ 共光轴体全息存储实验光路图

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｔｕｐｏｆｃｏｌｌｉｎｅａｒｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

４．１　存储偏振态优化

由于作为存储介质的ＬｉＮｂＯ３ 晶体介电常数具

有各向异性的特性，采用不同方向的偏振光记录全

息图，将具有不同的存储特性。图６为晶体中全息

记录时各矢量方向示意图。点划线表示光轴方向，

犆表示晶轴的方向，犓Ｒ 和犓Ｓ 分别表示参考光和信

号光的波矢方向，两者与光轴的夹角均为θ，ｏ和ｅ

分别表示晶体中的寻常光和非常光的偏振方向。文

献［１６］对光折变晶体动态范围进行了分析，得到了

晶体动态范围与参考光和信号光之间的耦合常数的

关系。根据耦合常数与光波的传播角度以及偏振方

向的关系，给出了晶体动态范围（犕）与偏振方向以

及角度变化的表达式。结合ＬｉＮｂＯ３ 晶体具体参数

得到如图７所示的晶体动态范围（犕）与偏振方向以

及角度变化的曲线。从曲线可以看出，晶体动态范

围随着角度的增大而减小，而且晶体采用ｅ光记录

将比ｏ光记录表现出更大的动态范围，即记录相同

数量的全息图将能够得到更大的衍射效率。

对于传统基于晶体的９０°全息记录结构
［１７］，即

θ＝４５°的情况，参考光与信号光波矢互相垂直，记录

偏振光必须选择ｏ光才能发生干涉，而此时对应的

动态范围最小，未能充分发挥晶体的存储性能。对

于共光轴存储结构而言，参考光与信号光夹角较小

（２θ０＝３８°），晶体能够表现出更大的动态范围，这是

共光轴系统的一个优势。另外共光轴系统的参考光

与信号光近似成轴向对称分布，采用任意方向的线

偏振光进行干涉的干涉对比度一样，偏振方向的选

择仅仅取决于晶体的存储特性。根据前面分析，选

择ｅ光进行记录可以获得更大的动态范围。

图６ 晶体中全息记录时各矢量方向示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｅｃｔｏｒｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｉｎｃｒｙｓｔａｌ

图７ ＬｉＮｂＯ３ 晶体中ｏ光、ｅ光动态范围与夹角θ的关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｓｉｎＦｅ∶ＬｉＮｂＯ３

ｃｒｙｓｔａｌａｎｄθ

４．２　存储实验结果

采用如图５所示的实验系统分别进行了图像存

储和数据存储两组实验。旋转１／２波片，采用ｅ光
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进行干涉记录，单幅数据记录时间２０ｓ。图像存储

结果如图８所示，图８（ａ）为图像直接成像到ＣＭＯＳ

上得到的结果，图８（ｂ）为全息记录后使用参考光读

取得到的再现图。数据存储采用二维等重稀疏调制

码进行编码［１８］，数据填充率为３／１６。数据存储结果

如图９所示。由于 ＤＭＤ 振幅调制是通过控制

ＤＭＤ上的微反射镜沿对角线正负翻转实现的，因

此ＤＭＤ表面在光路中必须绕光轴旋转４５°才能保

持系统光轴在同一个水平面上，这样导致ＣＭＯＳ探

测到的数据旋转了４５°，如图９所示。该问题可以通

过后续的数据处理或者将ＣＭＯＳ表面绕光轴旋转

４５°解决。从图中局部放大图可以看到ＤＭＤ上每

个像素在探测器均可以清晰再现，而且ＤＭＤ像素

间的微小间隔也能够清楚分辨。实验表明所搭建的

实验系统能够有效存储并可靠再现存储数据。

图８ 图像存储实验结果。（ａ）直接成像图；（ｂ）存储再现图

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｍａｇｅｄｄａｔａｐａｇｅ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄａｔａｐａｇｅ

图９ 编码数据存储实验结果。（ａ）直接成像图；（ｂ）存储再现图

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｄａｔａｐａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｍａｇｅｄｄａｔａｐａｇｅ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄａｔａｐａｇｅ

５　结　　论
采用ＬｉＮｂＯ３ 晶体实现了共光轴体全息存储的

记录与再现。设计并搭建了基于ＬｉＮｂＯ３ 晶体的共

光轴透射式体全息存储平台，并对共光轴结构下的

ＬｉＮｂＯ３ 晶体的动态范围进行了分析，分析表明采

用ｅ光存储晶体将表现出更大的动态范围。采用搭

建的系统进行了不同数据类型的存储实验，实验表

明，基于ＬｉＮｂＯ３ 晶体的共光轴透射式体全息存储

系统能够有效存储并可靠再现出高分辨率的图像。

从理论上分析了共光轴体全息存储容量与器件参数

的关系，分析表明对于二值型ＳＬＭ，体全息存储的

单幅数据页的面存储密度与光盘的面存储密度基本

一致，与ＳＬＭ像素尺寸大小及数目没有直接关系，

仅与物镜的数值孔径和记录波长有关，而总的体存

储密度与体全息存储的复用数密切相关。优化了点

扩展函数解析表达式，优化后的表达式物理意义更

加清晰，得到点扩展函数本质是参考光模式受ｓｉｎｃ

函数调制的自相关函数。从（８）式可以得到如下结

论：在物镜口径一致的情况下，物镜的数值孔径越

大，存储介质有效厚度越大，点扩展函数越窄，页内

串扰噪声越小。
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（Ｐｒｏｆ．ＨｉｄｅｙｏｓｈｉＨｏｒｉｍａｉ）在系统构建方面给予的
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