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内 容 简 介

  本书为关于光全息存储技术的专著。全书共分七章 , 分

别介绍了现行的和潜在的光存储技术; 全息学的基本原理和

适合于全息存储的主要全息图类型; 全息存储的记录材料 ,

其中重点分析了光折变材料的全息记录原理和特性; 全息存

储系统的单元器件 , 其中阐述了这些器件的当前发展水平及

其与全息存储技术发展的关系; 全息存储器的性能及其理论

极限与实际限制; 当前研究得比较活跃的各种复用技术和全

息存储技术目前的应用系统及其应用前景。

本书理论清晰 , 材料系统 , 联系实际 , 可供光全息技术

的研究与应用人员阅读 , 也适于大专院校有关专业师生参

考。
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序

用光学方法存储和恢复信息, 古已有之。用书写文字存储的

信息, 就是通过眼睛这一精巧无比的光学仪器来读取的。“微雕”

就是与书写相应的高密度存储方式, 只有借助显微镜等光学仪器

才能从这种精细的艺术品中读出存储的信息。19 世纪发明的照相

技术, 开创了用光学手段直接存储信息的先河, 而照相缩微技术

在高密度信息存储领域至今仍然有着不可替代的作用。

激光器是 20世纪在光学和光电子学领域中最重大的发明。光

纤通信和光盘存储是光学技术的两大硕果, 它们极大地变革了并

且还在变革着信息的传输和存储技术。光全息术也在激光技术的

推动下不断取得进展。用全息方法存储和恢复信息, 脱离了传统

存储的模式。它利用两个光波之间的耦合和解耦合, 可以把信息

存储和信息之间的比较 (相关)、识别, 甚至联想的功能结合起来,

也就是可以把信息存储和信息处理结合起来。体全息存储技术使

得信息呈分布式存储, 不易丢失, 这很像大脑记忆的方式, 而且

在一个物理通道 (介质区域) 中, 可以通过信息编码存储多路信

息。这类似于在一个通信信道中传输多路信号, 可使信息存储容

量和处理信息的速度大为提高。和超短脉冲技术相结合的时域全

息术, 还可以存储和复现物体的快速变化过程以及立体物体的层

面。由于这些显著的优点, 全息存储有着广阔的应用前景。在世

纪之交的今天, 全息存储技术的研究蓬勃兴旺, 方兴未艾, 并取

得可观的进展, 也就不奇怪了。当然, 全息存储技术在走向实用

化进程中还有许多研究工作要做, 还有许多问题要解决, 其中的

关键之一是存储材料的性能在很多场合还不够理想, 需要进一步
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突破。

本书作者都是北京工业大学的中青年教师。他们致力于全息

存储技术的研究, 并且广泛学习和总结国内外在这一领域中的研

究成果, 编写了这本书, 承国家科学技术出版基金的资助得以出

版。相信本书对于读者了解全息存储的原理和技术、应用前景和

国内外的发展态势将有所裨益。

中国科学院院士

中国工程院院士

1998 年 8 月
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前  言

随着当代信息技术的飞速发展, 信息的大规模存储、传输和

处理一直是技术研究的热点。在信息存储方面, 全息存储具有其

独特的优点, 因而应用前景广阔, 近 10 余年来在国际上研究得十

分活跃, 进展迅速。研究表明, 全息存储器不仅容量大, 而且数

据传输速率高, 寻址时间短, 比其它任何一种同时具有这些优点

的信息存储技术更接近实用化阶段。目前, 大规模全息存储技术

正面临着实用化的重大突破。

近年来, 我国科技工作者急起直追, 已经从较高的起点进入

了这一研究领域, 并取得了许多高水平的成果。也有越来越多的

科技工作者、管理工作者和决策人员关注这一研究热点, 迫切希

望了解全息存储的原理、技术和应用前景。此外, 全息学作为光

学和光学工程课程的一部分, 已成为大专院校应用物理、信号处

理、测量技术等专业的重要教学内容, 广大师生迫切希望了解这

一领域的前沿动态和最新发展。为了适应科技发展和国内科研、生

产、教学的需要, 我们编著了此书。本书力求理论清晰、材料全

面、联系实际, 不仅给读者介绍这一活跃领域的发展全貌和前沿

趋势, 而且为读者提供尽可能丰富的参考文献。

全书共分七章。第一章简要介绍现行的光存储技术和潜在的

光存储技术, 指出全息存储在各种存储技术中的地位; 第二章介

绍全息学的基本原理和适合于全息存储的主要全息图类型; 第三

章介绍全息存储的记录材料, 其中以主要篇幅介绍光折变材料的

全息记录原理和特性; 第四章介绍全息存储系统的单元器件, 阐

述这些器件的当前发展水平及其与全息存储技术发展的关系; 第
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五章深入地介绍全息存储器的性能及其理论极限与实际限制, 并

给出一些实验结果; 第六章介绍当前研究得比较活跃的各种复用

技术, 分析它们的特点和优点; 最后在第七章举例介绍了全息存

储技术目前的应用系统, 并展望其应用前景。本书由陶世荃撰写

第一章、第六章及第七章的 7.3 节; 袁泉撰写第二章; 江竹青撰

写第三章及第五章的 5.1 节和 5.2 节; 王大勇撰写第四章、第五

章的 5.3 节至 5.5节和第七章的 7.1节和 7.2 节。参加本书编写、

整理、校核和插图绘制等工作的还有唐斌、李宝胜、宋雪华、周

雁、张惠军等。全书由陶世荃定稿。

在本书写作和成书过程中, 曾得到国内光学与全息学领域许

多专家学者的关心、帮助与指导, 母国光、徐大雄、于美文、李

育林、戎霭伦、徐敏等在定稿前分别审阅并修改了部分样章, 我

国光学界前辈王大珩先生还特意为本书作序, 在此表示衷心的感

谢。由于有国家科学技术学术著作出版基金的资助, 本书才能够

撰著成书并获出版, 对此深表谢意。

本书包括的范围较广, 涉及的专业内容较新, 由于作者水平

有限, 书中的问题在所难免, 我们热诚地希望读者给予批评指正。

作 者

1998年 7月
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第一章 信息与光学信息存储

从远古的结绳记事到当代的网络计算与通信, 信息存储技术

总是伴随着人类社会的进步而发展。随着社会的进步及科学技术

的发展, 需要存储、传播、处理和利用的信息量在急剧增加。不

断增大发行量的书刊报纸、与日俱增的广播电视频道、令人目不

暇接的计算机互联网络, 使当今时代被称为“信息爆炸的时代”,

信息产业也成为当前最优先发展的产业, 并对包括信息存储在内

的信息科学的发展和技术的提高提出了越来越高的要求。

1.1 信息与信息存储

在人类社会中, 信息是指人们的思维主体所获取的有关外部

客体的情况、情报、消息等, 它是客观存在的。知识的获得就是

对搜集的信息进行整理、分析和归纳的结果; 而决策的过程就是

运用信息、分析信息和处理信息的创造性思维过程。人们可以用

各种记录介质把信息存储起来; 可以用文字、图形、音像等各种

媒体和通信手段来传播信息。信息, 作为知识的重要来源和决策

的重要依据, 应当让尽可能多的社会成员分享, 变成整个社会的

财富, 而信息的共享正是通过信息的存储和传播来实现的。

1.1.1 信息的量化

在日常生活中, 人们将消息、情况等通称为信息; 但对信息

的定量描述仍然必须建立在严格的数学基础之上。在信息理论中,

信息的量化单位是“位”或“比特” ( bit ) , 它与二进制数据的
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“位”有密不可分的关系。这不仅是由于当代信息存储和传播通常

采用二值数据编码的方式, 更重要的是由对某一消息所包含的信

息量的定义所决定的。

关于某消息的信息量,与此消息所指的事件的发生几率有关。

事件发生的几率越高, 关于发生此事件的消息所传递的信息量越

少; 反之亦然。因此, 由报道发生某事件的消息所传递的信息量

反比于此事件的发生几率。从数学上讲, 如果某件事是确定的

(发生几率为 1) , 它传递的信息为 0; 如果事件不大可能发生 (发

生几率接近 0) , 它的发生就传递了大量的信息。因此, 与以几率

P A 发生的事件相联系的信息量 I A 可以定义为 I A = log( 1/ P A ) , 这

样的定义能够反映消息所包含的信息量, 也使得对于统计无关的

事件信息量是可加的。要确定上面的定义中对数函数的底, 考虑

用一个数字系统来传送有关事件发生的消息。两个等几率事件 A

与 B (例如在掷硬币试验中, 国徽图案的朝上与朝下) , 构成信息

的基本单位。传送它们的状态需要一个二值脉冲或信号, 所以这

个信息的基本单位可以量化为 1 位 ( bit )。一般而言, n 个等几率

的事件中的任何一个包含 log2n ( bit) 信息, 由于每个事件的发生

几率是 P i= 1/ n, 关于每个消息的信息量是 I i= log2 ( 1/ P i)或 I i=

log2n ( bit ) , 这正好与用二值编码表示 n 个状态所需要的位数相

同
[ 1]
。因此, 本书对数字数据的位( bit )与信息量的位( bit)也不再

予以区分。

1.1.2 信息存储的一般要求

信息从信息源传播到受众,是通过信道传输的。图 1.1 为信息

传输的方框图。图中将“存储”作为传播通道的终端之一, 即把暂时

不使用的信息存储起来。实际上, 已存储的信息又可作为下一轮传

播的信息源。此外,在信息传输链路中, 由于各个环节的速度可能

不相同,还需要存储器作为中间的环节。因此, 存储也可以看成是
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信息传输过程中具有延时和中继功能的重要一环
[ 2]
。人的大脑作

为信息的最终归宿,据研究,其存储容量在 1015
bit 以上,相当于美

国国家档案馆的全部馆藏量的 10倍, 迄今为止还没有任何单个存

储器件能够超过人脑的存储容量。
               信号

 信息源   
传送者

(传送器 )   
信道   

接收者
(接收器 )   

加工
处理  

存 储  

使用终端

   信息     编码    解码    信息

图 1.1 信息传播方框图

人们对存储器件性能的要求, 首先是容量 (或密度 )、写

(存) 和读 (取) 数据的传输速率、存取等待时间、持久性 (包括

使用期和保存期)、误码率和噪声特性、符号间干扰和串扰、可否

直接重写、非破坏性读出和选择性擦除、功耗和热耗散要求, 等

等; 对于包括存储器件在内的整个存储系统, 还要考虑系统可靠

性 (或平均损坏时间) 及是否可拆卸。此外, 器件和系统的成本

也是不可忽视的因素。当代科学技术的发展, 特别是计算技术和

通信技术的发展, 要求有大容量、高速度、低成本的存储器件。

在当今的计算系统中,存储器的性能与处理器相比是落后的。

若把建立地址的时间包括在内, 从响应最快的高速缓存器 (静态

随机存取存储器 SRA M) 存取一次数据也要花费几个时钟周期。

尤其是不可能将所有要用到的数据都保存在最容易读写的位置

——处理器芯片中, 因为这样做的成本太高。因此, 计算机系统

都采用存储器分级结构, 紧靠处理器的寄存器和高速缓存器寻址

最快、等待时间最短, 但每兆字节容量的成本也最昂贵。芯片外

的主存储器 (通常是动态随机存取存储器 DRAM) 较便宜, 因而

能做成容量更大的器件, 现代的个人计算机最少装备有 8 兆字节

( MB) , 单一芯片的容量达到 4MB以上的器件也已实现商品化。

各种磁盘、磁带技术与相应的驱动器相结合, 可以实现更大

的存储容量, 也称为海量存储设备。这些远离处理器的外存储器
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件容量大, 价格低廉, 但由于它们的机械运动属性, 所以存取等

待时间非常长, 数据传输速率很差。当前使用最广泛的外存储器

件是磁盘, 实际上所有的计算机系统, 从台式个人计算机到大型

网络系统, 以及图像和多媒体系统都离不开它。典型的磁盘数据

传输速率为 1～10MB/ s , 数据搜索时间约为 10ms, 可存储 1GB 以

上 的数据。采 用冗余低价 磁盘阵列 ( Redundant A rray of

Inexpens ive Disks, RAID) 可显著改善磁盘系统的容量和数据传

输性能。RA ID 是大量磁盘的组合, 每个盘都具有读写机构, 所以

可以有一定的并行性。但由于读写头定位的机械性质, 并行性增

加并不能改善数据搜索时间 (即在给出地址以后访问一个特定的

数据段所需要的时间)
[ 3 ]
。

随着社会的进步, 传统的存储信息的介质 (如纸张、磁体) 已

不能完全适应需要。当前的趋势是, 对图像和声音的处理和通信

的需求日益高涨 (即所谓“多媒体革命”) , 全球计算机网络 (例

如万维网) 的广泛采用, 以及娱乐、教育和计算机工业的结合。据

统计, 1995年, 全世界对存储产品的年营业额为 1000亿美元, 单

在美国就有 400 亿美元的市场。用于数字图书馆、医学成像、运

动画面产生和发行,以及多媒体教育和训练等对存储器件的要求,

预计在 10年内将有 1万亿美元的存储产品市场
[ 4 ]
。如此迫切的需

求推动了信息存储在各个领域的研究和发展。

为了实现存储容量大、存取时间短 (速度快)、价格低廉的存

储器系统, 光存储技术应运而生, 并迅速发展成为信息技术中的

支柱产业。

1.2 光学信息存储的一般特点

人的信息来源, 是通过视觉、听觉、触觉等感觉器官直接或

间接从信息源获取。其中, 由于视觉信息色彩纷呈, 又可包含大
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视场、大景深的快速运动图像, 其信息丰富的程度远远超过其它

的信息获取方式, 使得以光为信息载体的视觉信息成为人类的主

要信息来源。远古的人类就知道利用光来快速传递信息, 例如我

国周代 (约公元前 8 世纪) 就有“烽火戏诸侯”的故事; 但是在

很长的时期内, 人们存储信息一直采用局限于直接保存包含信息

的实物 (如结绳计数) 或符号 (如各种形式的书籍文字) 的方式。

直到 150 多年前发明照相术, 才真正进入了用光学方法存储信息

的时代。

照相术是利用光诱导乳胶中物质的光化学反应, 进而改变乳

胶局部的颜色, 从而实现信息的存储。由光学照相术发展而来的

缩微照相术,即使今天在海量信息存储领域仍然具有重要的位置。

这是因为缩微技术有它独特的优势: 能够高保真度地存储高分辨

率图像, 其保持文物、古籍等物品原貌的能力无可替代。研究表

明, 对于照片或连续影调图像的存储, 缩微方法的存储容量是光

盘的 7 倍。同时, 缩微片的保存寿命可达 150 年, 这也是其它存

储技术不能比拟的 [ 5]。但是这种存储技术需要复杂费时的湿法后

处理, 作为一种“离线”读写方式, 不能像磁盘、光盘一样与现

代通信设备以及计算机联机,因而在扩大信息交流方面存在限制。

当前, 光学存储主要指与计算机和其它通信系统联机的海量

存储技术。与传统的磁性存储技术 (磁带、磁泡、磁盘) 相比, 光

学存储有以下特点:

1) 存储密度高。理论估计, 光学存储的面密度为 1/λ
2 的数量

级, 其中 λ是用于存储的光的波长。通过使用多层记录材料、分区

使用记录材料的动态范围或使用多波长寻址光束及短波长照明等

技术, 可以使存储密度显著增大。光学方法还可以寻址记录材料

的整个体积, 存储的体密度可达 1/λ
3。按 λ= 500n m计算, 存储密

度为 1T B/ cm
3
的数量级

[ 6 ]
。若同时在大量可分辨的窄光谱凹陷中

进行记录, 存储密度还可提高 1～3个数量级, 这是当前任何其它
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数据存储技术所无法匹敌的。

2) 并行程度高。由于光束可以携带图像, 即二维数据页, 通

过对照明光束波面的二维调制, 光学存储器件能广泛地提供并行

输入输出和数据传输。

3) 抗电磁干扰。外界电磁干扰的频率都远远低于光频, 因此

光不受外界电磁场的干扰, 不同光束之间也很难互相干扰。

4) 存储寿命长。磁存储的信息一般只能保存 2～3 年。而只

要光存储介质稳定, 寿命一般在 10年以上。

5) 非接触式读/写信息。用光束读写, 不会磨损和划伤存储

体, 这不仅延长了存储寿命, 而且使存储体可以自由拆卸、移动

和更换, 对于当前已经商品化的光学存储设备, 例如 CD-ROM 和

连接光盘系统, 这种可移动性是一大优点, 因为可以做成真正的

海量存储器。而高密度的磁盘机, 由于磁头飞行高度只有几微米,

使磁盘一经固定便难以更换。当然, 随着互联网络变得无处不在,

容易通过便携计算机进行远程连接, 这种可拆卸的优越性会渐渐

消失, 长远看来更重要的是发展高速大容量的稳定存储系统 [ 2 ] ;而

光学存储也最有希望提供这样的系统。

6) 信息价格位低。由于光学存储密度高, 其信息价格位可比

磁记录低几十倍。

由于上述这些优点, 所以自从激光器发明以来, 光学存储技

术就一直受到人们的关注。

1.3 光学信息存储技术简介

从原理上讲, 只要材料的某种性质对光敏感, 在被信息调制

过的光束照射下, 能产生理化性质的改变, 并且这种改变能在随

后的读出过程中使读出光的性质发生变化, 都可以作为光学存储

的介质。光学存储按存储介质的厚度可分为面存储 (二维存储) 和
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