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数字信息全息存锗密度的理论极限

陈 颜

(激光研究室)

李
.

宗 泳

(光仪教研室)

捅 要

本文给出了计算数字信息全息存储密度的普遍公式
。

证明利用会聚光照明的方

法将使全息存储系统的数字信息存储密度超出Y
.

Ta k o da
给出的理论 极 限

,

但 共

极限
【̀ 」
值 仍处 于由光学系统特性所予言的理论极限范围内

。

T h e T h o e r e t i e a l L im i t o n H o l o g r a p hi e

D i g i t a l D a t a s t o r a g e D e n s i t y

Ch e n Ya n L i Z o n g 一 Y o n g

A b s t r a C t

A g e n e r a l f o m u r a f o r e a l e u l a t i n g h o l o g r a p ll i e d i g i t a l d a t a s t o r a g e

d e n s i t y 15 p r e s e n t e d
.

I t i s d e m o n s t r a t e d t h a t b y m e a n s o f e o n v e r g i n g b e a m

1 l l u m i n a t i o n , t h e d i g i t a l d a t a s t o r a g e d e n s i t v

g o e s b e y o n d t h e t h e o r e t i e a l l i m i t d e r i v e d b y

o f t h e h o l o g r a P h i e s y s t e m

Y T a上e d a ( 1 )

w i t h i n t h e t h e o r e t i e a l l i m i o f s t o r a g e d e n s i t y p r e d i e t e d b y

o f t h e o p t i e a l s y s t e m
.

b u t i t 1 5 s t i l l

t h e p r o p e r t i e s

引 令t 2

全息存储器往往采用一个透规的付里叶 (或准付里叶 ) 变换系统
,

在谱平面的中心制作

付氏变换全息图被认为是最理想的
。

这种全息存储器具有 ( 1 ) 在没有高分辩率透镜的情况

下获得高的信息存储密度 ; ( 2 ) 存储信息存取对谱平面和象平面的焦深不放威 ; ( 3 ) 存

储机构的冗佘度 ; ( 4 ) i刘 l通装遗或存储信息快速存取的简单性 ; ( 5 ) 不同信息的多重存

锗 ; ( 6 ) 数字或模拟信息的存储 ; ( 7 ) 快速复制的可能性 ; ( 8 ) 雨数存潇器等特性
,

本文于 1 0 6 5 年 3 月 2 6 日收到
。
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而引起人们的注意
,

被认为是全息术最有希望的用途之一
。

开始
,

人们倾向于认为一个全息图能够在二维介质上存储 .LJ 照片所能存锗的更多得多的

信息
。

但是
, 1 9 7 2年 Y

、

T a 掩e d a
指出

,

全息照相存储密度因受存储系统激光波长和 光 学

系统相对孔径的限制
,

其最高存铭密度不超过 10
5

比特 /毫米
2 。

这一理论极限使全息术和照

相术在信息存储领域中的竞事几乎成为平局
。

本文作者进一步研究了全息存储器的 光 学 特

性
,

认为
:

一个全息存储器的存储密度除了受到激光波长和光学系统的相对孔径限制之外
,

还受到照明光束孔径角的影响
,

在会聚光照明条件下
,

将使全息存锗器的实际存锗密度超过

Y
、

T a k e 汀a 所指出的理论极限
。

在此基础上
,

本文作者给出了一个计算全息存锗器存储密

度理论极限的一般公式
。

二
、

数字信息存储密度的理论极限

全息存储器的存储密度受两个因素所限制
。

一个是每平方毫米存储介质上咸光单位的数

目
,

另一个是包括激光波长在内的光学系统的特性
。

M ` k o el i en 等人对存储介质上威 光 单

位的数目与最大存储密度之间的关系提出了如下公式 〔 ’ ]

。 Q
J m 几 , : 二二

一二万一~

一
一 一 七

( 1 )

厂二。 二
(比特 /

`

毫米 ) 为最大存储密度 ; Q ( 1/ 毫米
’

) 为存储介质上咸光单位的数目 ; C为用

光强度比来量度的所期望的信噪此
。

由公式 ( 1 ) 计算
,

r 二
二

可达 10
,

此 特 /毫 米
“ 〔 “ ]

。

进一步的研究表明
,

在全
j

息
、

照相中
,

( 1 ) 式中的 r 二
二

可用与物光波和参考光波有关

的参量来表示
。

这样将会给全息存储系统的设计和存储密度的理论计算带来某种方便
。

厂 二 , :

与存储介质所能记录的干涉条纹的最大空间频率即截止频率 夕
。

( 1/ 毫米 ) 有如下关系

厂 二压 x

在全息照相中
,

夕二
a x

~ 丫云

存储介质所能记录的全息图的最大空间频率由 ( 3 ) 式计算

= s in 刀m a 二
+ s i n 往

’ 二 a 二 _

元

( 2 )

式中刀m 。 : , a 尸二。 二
分别为参考光束

,

物光光束与存储介质平面法线的最大夹角 ;

波长
。

由公式 ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) 得

( 8 )

久为 光 波

: in a , m

一丫令
` 一 : ` n , m二

( 4 )

在图 ( 1 ) 所示的全息存储装置中
,

( 4 ) 式中的
a ’ 二。 为物光束的最大孔径角

。

由 ( 4 )

式可看出
,

当激光波长 兄和参考光波的入 射角 刀一定后
,

物光束的最大孔径角将受到存 储

介质的威光单位的数目的限制
。

下面讨论包括激光波长在内的光学系统的特性对存储密度的限制
。

Y
·

T “
k

e d a
采用图

( 1 ) 所示的存储系统
。

用准道的激光波照明由点阵构成的信息源 (比特板 ) 如图 ( 2 )
。

径透授聚焦在存储介质
一

匕 再引入一束平而参考光波叠加在上述物光波 上
。

存储介质上物光波

强度分布的包迹为熟知的 A i r y函数曲线 [` J (如图3)
,

全息图的大小应与 A ir y 斑的大小相一
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致
。

据此 Y
·

T a k k
ed a导出了一个受包括激光波长在内的光学系统特性限制的计算存锗密

全息图

佗 J曲.

度理论极限的公式为 I` 〕

二 一 厂 r n]
’

1 _
, “ ` 一 L 下石

.

」互砚户们
` ( 5 )

式中
r 。 一 d

。

/尸
D ; r 。 = d H

/ d
人 ; F ~ f /刀

。

d
。
为组成信息的点的直径 ; 尸

。
为点排列的间距 ;

d
人

为 A ir y 班直径 ; d
。
为全息图的道径 ; D 为透经的有效 口 径 ; f 为 透 蹬 的 焦 距

。

取

nr / r
H

近似为 1
,

F ~ 2~ 1
,

;

几~ 0
.

5
, ,

则 r 二
二
二 1

.

1~ 4
.

2 大 10
“

此 特 /毫 米
’ 。

由此 Y
·

T ak
e d a 得出结论

:

全息存能器的存能密度仅受到激光波长和光学系统相对孔径 ( 1/ 尸 ) 的

限制
,

其最高理论极限值为 10
“

比特 /毫米
, 。

但是
,

波动光学理论指出
:

在相干光照明条件

下
,

衍射物的付里叶谱平面与照明光源的象平重合 [ “ 〕
。

当采用球面激光波照明时
,

把 信 息

源紧贴透镜放置
,

则信息源的付里叶谱平面中心的 A i : y 班道径为

d A 了一 全4 4 1
, 兄

d 。 ( 6 )

l 尹 为信息源到谱平面的距离
。

当照明米束为平行光时
,

l尹 = f
,

d
;
二 d

A I 则

d Î 二
2

.

4 4 f 几

d
。

当用发散球面光波照明时
,

如图 ( 4 ) a ,

I产> f
,

d
人

> d
人
f
,

、

A ir y 班变大
,

由于 其 它条

件不变
,
这时存蔚密度将低于 犷

·

T a k e d a 所给的理论极限值
。

当用会聚球面波 照 明 时
,

如图 ( 4 ) b
,

I
产 < f

,

d
;

< d
A

f
,

A ` yr 班变小
,

存储密度高于 Y
·

ak ed
a 的理论极限

。

假定在信息源点阵排列中有最大信息量
,

则透镜直径 D 等于信息源点阵的对 角线
。

H _ 一卫一 _
广

卫立N

杯一厄一

式中 H 为信息源宽度 ; N 为信息源点阵中点的行或列数
。

由图 ( 4 ) b得

万一 2 1` t` a `
“

`

( 7 )

( 8 )
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由式 ( 5 )
,

( 6 )
,

( 7 )
,

d
。
= r H

( 8 )得

2 2 几N
r 。

t自a , 翅。 x ( 9 )

叮叮
、

卜火火

图 ( 4 )

全息图的面积 S
, ,

为

、J沪、户ù、了扛
、

、了n甘,几Oqod1占,上
、

`

1,
上

了̀、矛̀、了.、z叮、
s

。 _ 笙 [
产

二红
刁

`

「二
竺

当丛丝 -

刁
“

4 匕 r o
J L t直a

`
二含 x 』

存储密度的定义式为

璐
又一泛几了否石卜

式 中 “ 一卿
信息源中

麟娜
的面积 ; “ 一

[鄂」
“

为信息源的总面积
。

由式 ( 10 )
,

( 1 1 ) 得
:

。 _ r’ 二 p 刁
’

「二鲜仑场
。 二

刁

由理想光学系统的角放大率的计算公式得

尸 _ 厂 犷p 刁
上

nI a x 一 }
一

, 一 }

:

〔2
.

8 3 F t仑a 二: 二
+ 1」

昌

9
.

4兄
昌

F
吕

式中 a 。
二

在采用会聚光照明信息源时为正
,

反之为负
。

公式 ( 13 ) 为计算全息存
几

篇器存 锗

密度的普遍公式
。

当信息源用平 行 光 照 明 时 ( a 二
: 、 = 0 )

,

公 式 ( 13 ) 变 为 公 式 ( 6 )

,

( Y
·

T a k e d a )
,

)月会聚光照明时 ( a m 、 x

> 0 ,
r 二 a x

)
,

r 二。
,将大于 ( 5 )式 给 I士l的极限值

O

若取 凡二 0
.

5拼阴 ; F 一 2~ 1 ; a 二。 : 一 1 0
。 ,

按 ( 1 3 ) 式计算 得 r 二。 二泞2
.

5 x 1 0
,

, l x l o
`

此

特 /毫米
2 O

a。
:

最大可取到多少
,

要从两个方面考虑
夕 其一是存储介质上 威光 单位的 数

目
,

在 又4 ) 式中若取侧 Q / C 一 4 x 10
“ ·

1/ 毫米
,

之= 0
.

5拼m ,
F 二

,

刀一 50
“ ,

则 }口二
:
}二

o 、 00
。 ,

可见 a 。 。 :

不会受到存锗介质上威光单位数目的限制
。

其二是照明系统光学特性 的

限制
,

这一向题需要专门讨论
。

因此
,

全息存储系统最大存储密度 r m 。 :

要受到激光波长
、

光学透龄的相对孔径 尸
、

照明光束的孔径角 a ln 。 二

等三个主要因素的限制
,

其关系分别用图

( 5 )
,

图 ( 6 )
,

图 ( 7 ) 表出
。

图 ( 8 ) 是使用一个 F 一 3
。

6 的透撬作存储透撬
,

分别

采用平行光照明 ( a 一 O ) 和会聚光照明 ( a 二 3
。

) 条件下获得的实验结果的 .bJ 较
。

平行光照

明时存储密度理论计算值为 5 x
.

10
.

此特 /毫米
’ ,

实验值为 5 x l 。 ’

北特 /毫米幼
一

会聚光照明
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时存储密度理论值为 1
.

2 X0 1
`

扁
:

( 比特 /毫来艺 )

比特 /毫米
’ ,

实验值为 1
.

1 X 10
曦

此特 /毫米
3 。

卜
` 比特腌扩 ’

, \

6x l o,

Z X I

入 似刀矛)

图 ( 5 ) r m a x 与 入的关系 ( F
= l j a m a x 二 0 ) 图 ( 6 ) F m

a x 与 F 的关系 (
a m a x 二 o , A二 0

.

5卜m )

隘x( 比特 / 毫米 2 )

a . . x

图 ( 7 ) r m a x 与 a m a x 的

关系 ( F = 1 , 入= 0
.

5卜m )

s一 a 平行光 ! }只明 {l.J的 A i r y

班和全息图

8一 b 会聚光照明时的 A i
r y 班

和全息图

6一 c
平行光照明时全息图再现的信息源的象

8一 d 会聚光 照明时全息图再现的信息源的 象
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8一 e平行光照明时
,

全 息图

再现的信息源的局部放大象

8一 f 会聚光 照明时全息图再现

的信息源的局部放大象图

三
、

结 束 语

本文从理 论和实验上证实 y
.

k a o d a
所给出的数字信息蚕息存储密度理论计算公 式 拜

不能予测全息存储系统信息存储密度的理论极限值
。

采用会聚光照明信 息
、

源
,

使实现具有高

衍射效率和高信噪比的存储密度达 1 0
日

此特 /毫米
昌

的全息存储器将成为可能
。

问题 在 于 设

计出使照明系统与付里叶变换透镜 (存储透镜 ) 相匹配实现大角度会 聚 光 照 明 的 光 学 系

统
。

这有待进一步探索
。 `
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