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高密度体全息存储性能与几何组态的关系
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摘 要! 讨论了影响高密度体全息存储性能的动态范围0衍射效率均匀性及布拉格选择灵敏度等三个参量与几

何组态之间的关系*强调三者均衡考虑在光路配置中的重要性1利用该均衡原则对234567晶体进行分析*指出采

用6光耦合的/#8写入光路为其最佳的几何配置1
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引言

自 "/..年贝尔实验室的=q!3f""#等人首次发

现光折变效应及此后pclf"$#等人提出将这种性质

用于全自光学记录以来*光折变材料应用于光学数

据存储的研究便在世界范围内迅速开展起来1光全

息存储作为一种新型的光学信息存储技术*同时具

有存储密度高’理论上可达"$%70%为采用的光波波

长)0数据传输速率高0随机存储时间短和可实现并

行读取的优点*被认为具有与传统磁性存储技术竞

争的潜力*可望在未来的数字数据存储领域发挥巨

大的作用1
体全息图像灵敏的角度和波长选择性是光全

息存储实现高密度和大容量存储的依据1采用角度

复用0波长复用和相位编码等复用技术可在同一存

储介质中存入大量的全息图1然而*由于光擦除效

应*当一幅全息图被记录下来之后*接下来记录过

程中的每次曝光都会对它造成部分擦除1记录材料

的折射率调制在写入和擦除过程中的变化可分别

表达为"7#

写入!
&’(&’)""%ljk’%*$+,)# ’")
擦除!
&’(&’#ljk’%*$+-)# ’$)

式 中*+, 和 +-分 别 表 示 写 入 和 擦 除 时 间 常 数-
&’7是饱和折射率调制度-&’#是擦除开始时的折

射率调制值*它将导致衍射效率.随记录的全息图
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数目!的增加而下降"假设各幅全息图的写入过

程一样#擦除过程也一样#则用图$可形象地描述

这一过程"由图$可见#当第%幅&%全息图写入结

图$ 衍射效率随时间的变化

’()*$ +,-./0(/1(23245(440/61(23-44(6(-3678(1,1(9-
束时#%幅全息图的衍射效率均不相同"虽然可以

通过时间递减曝光法来补偿这种不均匀性#但却造

成了每幅全息图均衡衍射效率的下降#即有:

;< =>&? @!

A

B%C

式中#=>&为记录介质的动态范围"
由此可见#布拉格选择灵敏度的高低决定着存

储密度及容量的大小"对于一定的存储容量#提高

动态范围可获得更高的衍射效率#以保证每幅全息

图有足够的读出信号强度D而射效率的不均匀可导

致 全息图的扭曲#影响图像的质量"因此#动态范

围E布拉格选择性和衍射效率均匀性成为影响高密

度全息存储性能的%个重要的指标"下面以常用的

FGHIJ%晶体为例#通过分析上述指标与耦合光路

的关系#讨论如何从优化几何配置方面来提高高密

度存储系统的综合性能"

$ 动态范围=>&
K*L*=MNONP等人首先引入动态范围=>&的

定义#即:

=>&<
QR
STSU BVC

式中#QR为全息光栅的饱和光栅强度DST 和SU分

别为写入时间常数和擦除时间常数"按照BVC式的

定义#动态范围=>&可看作是在记录一幅全息图

的初始时刻全息光栅强度随时间的增长速率QR>ST
与时间常数SU的乘积"由于晶体的吸收及光束之间

的耦合#晶体内光波的振幅也不再恒定#从而使全

息 光栅的增长速率QR>ST 及擦除常数均为空间坐

标的函数"根据线性偏振波的耦合理论#通过计算

QR>ST 及SU两个参数在作用区内的空间平均值#可

导出如图A所示的全息存储系统中光折变晶体动

态范围的解析表达式OWP:

=>&< AX
Y>ZM[\]U

^ _‘
AZM[\]UabcdB_‘AZM[\C BWC

式中#Y为吸收系数D‘为 晶 体 的 厚 度D\为 光 波

与e轴的夹角DX为耦合常数#且

X< f

AghRZM[\ ijik l

Umj]h$]Umn BoC

式中#Umj 和Umn分别表示两作用光波偏振态的单位

矢量Dij 和il分别为两作用光波的折射率Dh$为光

栅的介电张量调制度"

图A 存储光路

’()*A +,-0-6205(3)p-/9qr/1,
由BWC式可作出FGHIJ%晶体J光合时的动态

范 围B=>&CJ 及s光 耦 合 时 的 动 态 范 围B=>&Cs
随角度\的变化曲线B如图%所示COWP"

图% t>&随\的变化曲线

’()*% +,-./0(/1(23241,-573/9(60/3)-8(1,/3)u-v
由图%可见#B=>&Cs和B=>&CJ 均随\的增

大 而下降#而且B=>&Cs下降得较快D入射角较小

时#B=>&Cs大 于B=>&CJD入 射 角 较 大 时#B=>
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!"#反而小于$%&!"’(

) 衍射效率均匀性

根据*+,#-./0123耦合波理论4无吸收体全息图

的衍射效率为

透射5

6789/.)
:;<=

> ?+9@A?+9@B
C

D

E

FG
$H"

反射5

678IJ.K)
:;<=

> ?+9@A?+9@B
C

D

E

FG
$L"

式 中4;<为 折 射 率 调 制 度M=为 晶 体 的 厚 度M>
为作用光在真空中的波长M@A 和@G则对应于读出

角和衍射角(由$H"式和$L"式可知4要使各幅全息

图有均匀的衍射效率4须使它们的光栅幅度;<均

等4而;<的表达式为

;<8N O)<
P
QR#SSTGU $V"

式中4TWX为光折变效应产生的空间电荷场MR#SS为

晶体的有效电光系数4其表达式为

R#SS8YZA[\O[YZG&<PQ<> $OQ"
上式中介电张量调制度\O为

\O8\[$R] ŶZWX"[\ $OO"
式中4YZWX为空间电荷场的单位矢量MYZA 和YZW分别

为两作用光波的偏振态矢量M<>是<Q或<Y4取决于

作用光波的偏振态MR]为电 光 系 数 张 量M\为 介 电

常数张量(由此可见4要获得均匀的衍射效率4各幅

全息图的R#SS和TWX的大小也必须一致(然而4由于R#SS
和TWX均与耦合光路的几何配置有关4这就成为除

擦除效应外另一造成全息图衍射效率不均匀的重

要因素(

)_O R#SS与几何组态的关系

如 图‘所示4常温下的a/bc’P晶体具有 Pd
点群对称性4它的电光系数张量为

R]8

Q R)) ROP

Q R)) ROP
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图‘ 记录结构示意图

jkl_‘ mnopqrskntkrlurqvwupnvtutkxlnvxwklyurskvx
介电张量5
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$OP"

与图‘组态对应的空间电荷场可表示为

TWX8

TWX9/.{

Q

TWX

f

g

h

i?+9{

$O‘"

将$O)"|$OP"和$O‘"式代入$OO"式可得5

\O8TNOWX

<‘zROP?+9{ N<‘zR))9/.{ <)z<)YReO9/.{

N<‘zR))9/.{ <‘zROP?+9{ Q

<)z<)zReO9/.{ Q <‘zRPP
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"?+9{

$Oe"
对于’光耦合

YZA8$Q O Q"4 YZW8
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将$Oe"和$O2"式代入$OQ"式4可得5

R#SS8ROP?+9{ $OH"
对于#光耦合4则有5

YZA8$N?+9#O Q 9/.$O"4YZW8

N?+9#)

Q

9/.#

}

~

!

")

$OL"

将$Oe"和$OL"式代入$OQ"式4可得5

R#SS81<‘zROP?+9{?+9#O?+9#)N<)z<)YReO9/.{9/.$#O

%#)"%<‘YRPP9/.#O9/.#)3&<Pz<Y

8$?+9{)<Pz<Y
"1<‘zROP$?+9)@&?+9){"

%‘<)z<)YReO9/.){%<‘YRPP$?+9){

%?+9)@"3&<Pz<Y $OV"
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由!"#$和!"%$式可分别作出&’((随)和*变化的

关系图!如图+所示$,

-.- /01与几何组态的关系2#3

稳态空间电荷场/01可表示为

/014
/-56/-7

"6/7/8 9:
-

6 /5
/8 90;

- !-5$

图+ <和’光耦合时=>??随)和*变化的关系图

@AB.+ CDEADFAGHGIJIIJKFALJJMJKFEGGNFAK

KGJIIAKAJHFOAFPDHBMJQRDHST

式中U/5包括外加电场和内电场V/7和/0分别

指 扩 散 电 场 和 饱 和 电 场U两 者 均 与 光 栅 矢 量W
X

的

大小有关U且Y

/7ZW4[\]̂) !-"$

其中U

[4_‘abcde>fU c4>g[fe_‘ah5 !--$

式中Ubc 为玻尔兹曼常 数Vd为 绝 对 温 度V>为

电 子 电 量Vg[ 为 受 主 数 密 度Vh5为 真 空 介 电 常

数Vh为质中沿W
X

方向的有效介电常数U且h为

h4hijk\-*6hl\]̂-* !-m$

式中Uhi和hl分别为光折变材料平行和垂直于1轴

的介电张量元,由以上各式可推导出在没有外加电

场的情况下/01的表达式Y

/014
/-knojk\-*6[-\]̂-)

!"6h[\]̂
-)

c $-6!h/knojk\*\]̂)c $; -

!-_$
由!-_$式可分别作出/01随*和)变化的曲线U

如图p所示,由图可见U)取得太小不利于衍射效率

的均匀性,用于计算q]rs<m晶体的各参数如表"
所示,

表" 参考值及参考文献

tDuMJ." vJIJEJHKJLDMwJQDHSEJIJEJHKJQ

参

数
参数值

参考

文献

参

数
参数值

参考

文献

&"m x.py"5z"-{e| 2x3 [ ".+y"5p|e{ 2#3

&mm m5.xy"5z"-{e| 2x3 c xy"5p|e{ 2#3

&+" -xy"5z"-{e| 2x3g[ -y"5--{m 2#3

a} -.-x+ 2x3 f p.mmy"5z#|e{ 2#3

a> -.- 2x3hic m- 2#3

/kno ".+y"5p|e{ 2#3 hl #x 2#3

图p /~!随*和)变化的曲线

@AB.p "JNJHSJHKJGI#$%GHDHBMJQRDHST

m &=’((选择灵敏度

当不满足&=’((条件读出时U!#$式和!x$式应

改为2%3

透射Y

)*4\]̂!+
-6,-$"e-

"6!,e+$- !-+$

反射Y

)&4 \]̂--!+-z,-$"e-

\]̂-!+-z,-$"e-62"z!,e+$-3 !-p$

其中

+4 ‘.a7
f!jk\/01}:/\$"e-

!-#$

&=’((失配量Y
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!" #$
%&’()* +%,-

相位失配量.

#"/)(01+23)4-5/67%89:;4 +%<-
式中=2为光栅的倾斜角>/)为入射光波入射角

对布拉格入射角)4的偏离>/6为其波长对布拉格

波长64的偏移量>7为光栅矢量的大小?
由于体全息图的衍射效率对@ABCC失配量!十

分敏感=较小的/)或/6都会导致D的迅速下降?对

于纯角度复用+即/6"4-=当角度偏离值/)达到某

一值时=D下降至零?由+%E-式可知=这时有.

F%G!%":% +H4-
将+%I-式和+%,-式代入+H4-式可求得透射光栅选

择角的表达式.

JK"%+:
%5F%-L8%6
:;$ M &’()

N(01%)N +HL-

式中=%)为参考光与物光之间的夹角?同理=可求

出反射光栅的选择角.

JO"%+:
%GF%-L8%6
:;$ M &’()

N(01%)N +H%-

由+HL-式和+H%-式可以看出=@ABCC角度选择

灵敏度也与写入光路的几何组态有关?要使系统有

较高的角度选择灵敏度=就必须使物光和参考光的

夹角%)尽量接近<4P+此时J的值最小-?

9 讨论与结论

在高密度全息存储中=大的动态范围=高的选

择灵敏度以及均匀的衍射效率都有助于提高系统

的存储性能?由以上分析可知=可以通过优化几可

配置来达到改善性能的目的?然而=这H者之间往

往存在着相互影响和相互制约的关系?例如=由图

%可 以 看 出=保 持 物 光 和 参 考 光 之 间 的 小 夹 角 入

射=有利于动态范围的提高=可是在减小夹角Q提高

动态范围的同时=却也降低了系统选择的灵敏度?
可见=动态范围与选择灵敏度之间存在着矛盾?此

外=通常情况下采用R光耦合的组态可获得较大的

动态范围=但是却带来了比S光耦合更不均匀的衍

射效率?动态范围与衍射效率均匀性方面也相互制

约着?所以=在考虑几何组态的时候=不能单纯强调

某个方面而忽略其它方面可能造成的负面影响=必

须针对具体情况多方面均衡甚至折衷进行考虑?对

于 本文所讨论的T0UVSH晶体而言=基于上述均衡

考虑的原则=分析可得出采用S光耦合的<4P光路

为其多重存储的最佳几何配置?理由如下.+L-参

考光与物光之间的夹角%W为<4P时=具有最高的角

度 选择灵敏度>+%-由图E也可以看出=S光耦合

时曲面相对较为平坦=变化规律也比较简单=有利

于衍射效率均匀性的控制>+H-S光耦合与R光耦

合 所获得的动态范围在)"9EP时差别很小>+9-R
光耦合使晶体内相交的两写入光束的相干度会严

重下降=不能有效地干涉而写入全息图>+E-S光

耦合的光路可使系统的实现得到简化?这样的配置

具有最高的选择灵敏度Q较好的衍射效率均匀性和

相对简洁的系统=同时又能兼顾动态范围的差别=
使得矛盾三方得以有效地调和=从优化几何组态方

面最大限度地提高系统的综合存储性能?
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