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摘　要：基于体全息的反射式记录原理，设计并搭建了不同于传统透射式光路的紧凑型反射式体全息

存储光路，提出一种新的采用双透镜共焦方法实现数据存储的角度复用方案．通过此系统实现了单点

２０００幅图像的连续存储．实验结果表明，反射式光路可以增大全息图的衍射率进而提高存储图像的

质量；而双透镜共焦方案易实现且便于控制，可以实现图像的连续存储和高准确度复用；同时减少了

光学系统的复杂度，并把复用维度从一维扩展到了水平和垂直二维方向，提高了存储的密度．
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０　引言

目前，随着计算机科学和现代信息处理技术的

不断发展，人们对于具有大容量、高传输率、可快速

存取的数据存储系统提出了日益迫切的要求．体全

息数据存储系统因其具有上述特点将成为下一代数

据存储系统［１５］．同时随着新型优良全息记录材料

（如光折变晶体和光聚合物）的出现以及相关元器件

的研制，实用化的全息存储系统逐渐推出［６９］．

全息数据存储器的存储速率可以达到１Ｇｂｐｓ，

因为它是以页为单元进行数据存储的，存取速度为

微秒级．由于存储数据是基于全息技术，所以相对于

传统的光盘存储，全息数据存储器有更好的容错性．

理论上，全息存储的存储密度可以达到１Ｔｂｉｔ／ｃｍ３．

而要实现体全息数据的高密度存储，就是在晶体的

同一位置尽可能的存入较多的数据，这是基于布喇

格效应，通过复用技术实现的．在衍射率为零的布喇

格零位点存储不同的数据，可以实现在存储介质的

同一点存储大量数据，这就是复用技术［１］．

然而，传统的复用技术是通过旋转反射镜平台，

改变参考光入射到透镜上的角度来实现复用的，这

种方法对旋转平台的准确度要求比较高，而且复用

率有限，只能在一维方向上进行复用［５］．本文设计了

不同于传统的反射式体全息存储光路，同时提出一

种方便易于实现，而且可以在水平和垂直两个自由

度内实现复用的方案，即双透镜共焦法，这样就扩展

了复用的维度，在准确度控制上也更加容易实现．

１　反射式全息原理和共焦法

１．１　反射式全息原理

在以往的全息存储系统中，大部分使用的是透

射式光路设计．透射式全息存储和反射式全息存储

的重要区别在于记录过程中物光和参考光之间的相

对位置．如果物光和参考光位于晶体的同侧，则所采

用的光路为透射式光路；如果物光和参考光位于晶

体的两侧，则所采用的光路为反射式．

图１（ａ）和（ｂ）分别为透射式和反射式全息图干

涉面记录情况，从图中可以对透射式和反射式全息

存储原理做出比较．

图１　透射式和反射式全息图干涉面的记录

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｃｏｒｄｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｇｕｒｅｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐａｔｈａｎｄｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｐａｔｈ

假设在透射式全息存储的过程中，物光和参考

光所形成的干涉面的方向垂直于全息图表面，如图

１（ａ），则干涉面的光栅矢量犓 平行于全息图表面．

如果再现光波矢量和衍射后光波矢量分别为ρ和σ，

图１（ａ）就表示满足布喇格入射时，ρ，σ和犓 之间的

矢量三角关系．

σ＝ρ－犓 （１）
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式（１）就是布喇格衍射方程的矢量表达式．

与透射式全息存储类似，当一个反射式全息图

被一束自左向右传播的光束照射时，衍射后光束的

传播方向是从右向左，如图１（ｂ）．假设干涉面是不

倾斜的，则光栅矢量犓 垂直于光栅表面，即再现光

矢量ρ犾与光栅平面有一个夹角θ．上图中的矢量图

就表示了布喇格角入射时各种矢量之间的关系式

σ＝ρ犾－犓 （２）

反射式全息存储光线的传播过程非常类似于晶

体中晶面的布喇格反射，每一层干涉面只反射再现

光波的一部分，并且，只有在一个合适的角度，衍射

后的子波光线才会使相长干涉．在反射全息图中，满

足布喇格条件的只有一个反射角，因此，不会有共轭

再现，再现图像的串扰会得到抑制．

１．２　双透镜共焦法复用方案

假设参考光的角度、位置或者激光的波长发生

微小的改变，再现图像的衍射率都有不同的布喇格

曲线相对应；通过改变参考基准光束的角度，在晶体

的同一个位置可以存储多个数据位，称这种复用为

角度复用．在反射式光路的基础上本文提出了一种

新的角度复用方案，即采用双透镜共焦的方法实现

信息复用．

双透镜共焦方案的光学原理如图２．其中，Ｌ１ 和

Ｌ２ 是两片相同的凸透镜，犳表示它们的焦距．所谓

的共焦，严格意义上是指Ｌ１ 的后焦平面和Ｌ２ 的前

焦平面重合．图中虚线表示的是透镜Ｌ１ 移动后的位

置及其光轴的位置．从图２中可以看出，Ｌ１ 移动了

距离犱，则光束入射到晶体的角度改变了θ，但是其

入射点的位置并未发生改变，从而实现了角度复用．

实验证明，这种方法是完全可行的．通过和传统的寻

址器进行比较，不难发现采用双透镜共焦的方法，不

需要光束偏转器件，只需要高准确度的机械运动平

台，并通过平台的平行和垂直移动，就可以实现参考

光束入射角度的水平和垂直的二维调节．这样可使

得系统的体积更小，结构紧凑，而且对准确度的控制

更为方便．图３为系统中实际构建的双透镜光路，光

路中采用的两片透镜均为双胶合消色差透镜，直径

φ＝３０ｍｍ，焦距犳＝５０ｍｍ．

图２　双透镜共焦法的光学原理

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌｅｎｓｗｉｔｈｓａｍｅｆｏｃｕｓ

图３　实验中构建的双透镜共焦光路

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｗｏｌｅｎｓｃｏｎｆｏｃａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

２　存储系统光路设计及实验

２．１　反射式体全息光路及实验平台

图４中为体全息存储实验平台，表１为体全息

存储系统各器件明细表．根据夫琅和费衍射理论，从

激光发出的光束形成平面波．而通过空间光调制器

的像素孔，由许多点光源形成的衍射效应使光束以

球面波的形式传播．空间光调制器打开的像素点光

束可以通过，而关闭的像素点光束不能通过；所以打

开的像素点的作用类似于一个小孔，通过它的光束

以二维傅里叶变换形式影响到周围的像素点，进而

加载信息到信号光．

图４　体全息存储光路系统平台

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

表１　体全息存储系统各器件明细表

存储系统元器件 性能规格

ＮｄＹＡＧＬａｓｅｒ（ＴＥＭ００单横模）

存储材料

ＳＬＭ

信号光和参考光之间的角度

（ＴＳＡ）组合电动位移平台

准直透镜组数值孔径

ＣＣＤ

波长５３２ｎｍ

输出功率为８０ｍＷ

近化学计量比 Ｍｎ∶Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体

０．２ｍｏｌ％ＭｎＯ；０．１ｍｏｌ％Ｆｅ２Ｏ３
尺寸为５ｍｍ×１０ｍｍ×２ｍｍ，

分辨率为１０２４×７６８

像素大小为２６μｍ×２６μｍ

通道面积为２６．６ｍｍ（Ｈ）×２０．０ｍｍ

６０°

水平和垂直二维平移２００ｍｍ

分辨率１μｍ，重复定位准确度小于３μｍ

０．３

扫描面积为３．６１（水平）×２．７（垂直）

ｍｍ；分辨率为４２０线

２６３
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　　图５为反射式体全息存储光路设计示意图，激

光器发出的单一光束被偏光分束镜分成两束相关

光，一束为信号光，另一束为参考光．信号光通过空

间光调制器加载图像信息，然后与参考光在存储介

质中产生干涉并存入图像和文字信息，最后只由两

束相干光中的参考光就可以实现数据的重现，将数

据读出．

图５　体全息存储光路

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｏｒａｇｅｌｉｇｈｔｐａｔｈ

２．２　存储实验

利用改进的反射式全息存储光路，并结合双透镜

共焦角度复用方案，通过对位移平台的高准确度控

制，在水平和垂直二维方向上实现了在近化学计量比

铌酸锂晶体单位体积内２０００幅全息图像的连续存

储，存储效果较为理想，存储并再现的图像如图６．

图６　全息存储图像再现

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｍａｇｅ

通过图６从晶体中存储的２０００幅全息图像中

所选出的１６幅再现全息图的比较，发现随着存储图

像数量的增加，图像的质量并未有明显下降．其中一

个重要原因是由于所使用光折变近化学计量比晶体

性能的提高，它的衍射效率为６８．３％，响应时间达到

亚秒级．在系统存储过程中，所采用的每一幅图像大

小约为５ＭＢ，一幅图像的存储时间约为０．２ｓ，从而

可以计算出往晶体内存储图像的速率为２５ＭＢ／ｓ，存

储２０００幅图像，所用时间为１０～１５ｍｉｎ；而且连续

存储的相邻图像之间没有串扰，说明存储能力仍有

很大的进步空间．同时从实验与透射式全息存储相

比较，反射式全息图由于其光路设计上的不同而有

很多优点．例如，有利于与现有的光盘系统接轨；非

常有利于设计一种紧凑的光学系统；可以提高衍射

效率；由于对波长有很强的选择性，所以，一个反射

式全息图可以用白光再现，使读取数据更加方便．

３　结论

作为高密度的存储技术，角度复用是一种很重

要且常用的方法．而传统的存储光路和复用技术，在

复用度上有一定的局限性，只能实现一维的角度复

用．设计并构建了在存储性能上有较大改善的反射

式全息存储光路，提出了一种更易于实现高准确度

控制的双透镜共焦复用方案．通过利用近化学计量

比锰铁铌酸锂晶体作为存储介质的存储实验证明，

这种方案更易控制，而且实现了水平和垂直方向的

连续存储，存储的响应时间更短；随着图像数量的增

多并没有显著降低图像的质量；扩展了存储维度，提

高了存储密度，扩大了数据在介质中的容量．
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