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光路几何配置对体全息存储角度复用度的影响

王小怀
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摘 要! 利用耦合波理论对体全息存储角度复用方式的基本原理进行了讨论-分析了对称写入/
非对称写入及邻面写入等不同光路几何配置对角度复用度的影响0考虑存储介质临界角的限制-
推导出最大角度复用度的计算公式0理论分析及数值模拟表明!非对称入射光路比对称入射光路

更有利于提高系统的角度复用度1邻面入射光路的角度复用度最高且与参考光入射角改变量成正

比-邻面入射光路是最佳的角度复用存储光路0
关键词! 体全息存储1角度复用1光路几何配置1衍射效率
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PZcSbPWYSbXOVbUl‘UẐOX]kP̂ PZPb]hU‘3gQẐO‘UWOZcXRUbOYOXPXOQZQ[XQXPbWU[bU_XOQZPnQSX
X̂QWPcUYPXUWOPb-XRUUoSPXOQZQ[YPlOYSY PZcSbPWYSbXOVbUl‘UẐOX]kP̂ ‘UWOfU‘3mRU
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引言

体全息存储技术突破了传统磁光记录的衍射

极限-并将传统的二维面存储发展到三维体存储-
被认为是最有可能成为新一代的海量存储技术0角
度复用是体全息存储最重要的复用技术之一-角度

复用度的高低很大程度上决定了系统的存储容量0
本文将探讨体全息存储系统的角度复用度与光路

几何配置之间的关系-以寻求最佳的角度复用存储

光路0

" 体全息图的角度选择灵敏度

根据rQcUbZOs的 耦 合 波 理 论-无 吸 收 透 射 体

全息图的衍射效率t"%$-*u为
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式 中;23为 折 射 率 调 制 度<4为 晶 体 的 厚 度<5
为作用光在真空中的波长<89和8:则对应晶体中的

读出角和衍射角=

>?@AA失配量为

+# B4
’67$8: (C,

相位失配量为

B#28$%&(DE8F,E25G’.H13F (H,
式中;D为光栅的倾斜角<28为 实 际 入 射 角 对 布

拉格入射角8F的偏离<25为波长对布拉格波长5F
的偏移量<G为光栅矢量的大小=

根据(-,式作出的!I+变化曲线如图-所示=由

图-可见J体全息图的衍射效率对>?@AA失配量+
十分敏感=对于纯角度复用J当28达到某种程度

时J!将下降至零=此时有

)’*+’#1’ (K,

图- 衍射效率!随>?@AA失配量+的变化曲线
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将(C,式和(H,式代入(K,式得到透射光栅选择

角的表达式
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’ 存储系统的角度复用度

存储时J只要相邻全息图的角间隔不小于选择

角dJ则可实现用纯角度复用的方式在同一体积内

存储多幅全息图=选择角d越小J角度复用度h@&A

越高iCJKIgj=下面讨论不同几何光路配置对角度复用

度的影响=

’O- 非对称写入情形

非 对称入射光路如图 ’所示=将物光固定J即

8:保持不变J通过改变参考光入射角 89实现多重存

储J这种非对称的写入光路将记录介质形成倾斜光

栅=设存储介质的临界角为 8kJ则 89的最大可变范

围为(8:l 8k,J该范围所允许的角度复用度为

h@&A#m
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图 ’ 非对称入射光路
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严格地讲J)与 89和 8:有关J但由图 -可见J不

同的)值J曲线的主瓣宽度相差不大J因此(o,式的

积分过程中近似地把它看成与89和8:无关=以下两

种情形也作如此近似=
’O’ 对称写入情形

若图 ’中的 8:#E 89J即物光和参考光对称入

射J则构成对称入射光路J此时记录介质形成非倾

斜光栅=(g,式可改写为

d"# (1
’E )’,-.’5
134$%&89 (t,

在参考光最大可变范围(Fl 8k,内的角度复

用度为

h@&A#m
8k

F
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’OC 邻面写入情形

邻面写入方案是使’束写入光从存储晶体互

相垂直的相邻表面正入射J在介质内’光束夹角近

似为vFwJ如图C所示=若固定物光J仅通过改变参

考光入射角89实现多重存储J则上述对非对称写入

情形分析所得出的结论同样适合邻面写入情形J只
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图. 邻面入射光路
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. 数值模拟及分析

为了更直观地反映光路几何配置对体全息角

度复用度的影响@根据以上分析结果@分别对.种

配置光路进行数值模拟并作出相应的关系图线@如
图A所示-计算采用的参数如表B所示!C,-

图A 非对称入射时角度复用度DEFG随(H和(I变化曲线

/012A J5605=0K:KL5:1M956?M9=0894N<4:O0=P

Q5:1R0=STU5:<TVRS4:M:OP??4=60;59

0:;0<4:;40OK;;M804<
表B 理论计算所采用的参数

W5>94B J59M4O588904<=K=S4K64=0;59;59;M95=0K:

X%FY Z%YY [ \[
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由图A可以看出@角度复用度DEFG随(H或(I的

变化而变化@只有当物光入射角(I处于()或"()位

置时角度复用度DEFG才能达到最大值-为了方便比

较@将物光入射角(I固定在"()位置@作出对称和

非对称入射光路的DEFG_(H关系曲线@如图]所示-
由图]可见@非对称光路的最大角度复用度约

为对称入射光路的&倍‘另外@&种光路的角度复用

度与参考光入射角改变量之间均存在明显的非线

性关系-

图] 对称和非对称入射光路的ab[c_de关系曲线

/012] f:1M956?M9=0894N<4:O0=PQ5:1g46OMOTUKLOP??4=60;59

5:<M:OP??4=60;590:;0<4:=>45?85=SO
邻面入射光路的DEFG_(H关系曲线如图h所示-

图h中最高角度复用度比对称入射光路提高了近A
倍@并且其角度复用度和参考光入射角改变量之间

存在线性关系-

图h 邻面入射光路的DEFG_(H关系曲线

及线性拟合曲线
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对邻面入射理论计算值进行线性拟合处理@拟

合参数值及误差如表&所示-角度复用度DEFG随参

考光入射角(H变化的方程为

DEFGij’k(H #B̂*
表& 拟合参数及误差

W5>94& l565?4=46O5:<L0==0:1466K6O

参数 参数值 拟合误差

截距j "&. m̂B2]h Am2hm
斜率k "&̂ nhC2&m .B2BC

相关系数H " 2̂mmmm]

A 结论

体全息存储的角度复用度与写入光路的几何
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配置密切相关!合理的几何光路配置将有利于提高

角度复用度!从而提升系统的存储容量"对称光路

虽然在体全息存储理论分析中用得最多!但角度复

用度大小及变化的均匀性却最差"此外!对称记录

不同全息图时需同时改变物光和参考光的入射角!
这进一步限制了其实际应用"非对称入射光路有利

于提高角度复用度!并且复用时可保持物光入射角

不变!但受存储介质全反射的限制!角度复用度无

法达到最高!变化也不均匀"邻面入射光路能达到

最高的角度复用度!而且其角度复用度与参考光入

射角改变量成正比!对提高系统的存储容量以及控

制各全息图的均匀衍射效率都具有重要意义!是最

佳的角度复用存储光路"
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