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Die Datenflut durch Bits und
Bytes digitaler Informationen wird
im Multimediazeitalter weiter
wachsen. Der Speicherbedarf der
Nutzer läßt daher die Grenzen
herkömmlicher Speichersysteme
langsam sichtbar werden. Holo-
gramme dagegen können in
Medien von der Größe eines
Zuckerwürfels bereits ein Terabyte
Daten erfassen. Das Prinzip: Ein
Laser speichert in einem geeigne-
ten optischen Material – zur Zeit
üblicherweise Kristalle – elektro-
nische Muster als Seiten ab. Das
von uns realisierte System
verändert die Phasenverteilung
der zur Speicherung benötigten
Referenzwelle, um diese Speicher-
dichten zu erreichen. So kann
man die Daten ohne Bewegung
oder Wellenlängenänderung der
Referenzwelle mit hohen Ge-
schwindigkeiten abrufen. Das
System ermöglicht neben der
Speicherung auch die Bildverar-
beitung der gespeicherten Daten. 

D ie Datenspeicherung ist eine
der großen Herausforder-
ungen des ständig expan-

dierenden Multimediamarktes.
Datenarchivierung in Bibliotheken,
in der Medizin oder im Bereich der
Kunst verlangen nach hochkapa-
zitiven Speichern, die ganze Bild-
seiten auf einmal speichern können.
Gleichzeitig explodiert der
Speicherbedarf im digitalen Daten-
bereich. Videodatenbanken, Netz-
werkdienste oder Satelliten-
kommunikation sind einige der
Gebiete, in denen in Zukunft Tera-
bytes von Daten gespeichert und in
wenigen tausendstel Sekunden
abrufbereit sein müssen. Compact
Disks können die Datenflut derzeit
gerade noch bewältigen – eine
Standard-CD-ROM speichert 
650 Mbyte Daten –, den künftigen
Bedarf an Speicherkapazitäten wer-
den sie trotz neuer Entwicklungen
wie der Digital Versatile Disk
(DVD) jedoch bei weitem nicht
abdecken können. 

Hologramme gelten durch ihre
parallele Speicherung als die 
Datenspeicher der Zukunft. Der

Grundgedanke der Holographie 
besteht darin, das vollständige, von
einem Objekt ausgehende Licht-
wellenfeld – also Amplitude und
Phase – zu speichern. Dazu werden
zwei kohärente Lichtwellen im 
holographischen Speichermaterial
überlagert, eine die Information
tragende Objekt- oder Datenwelle
und eine Referenzwelle. In der 
Hologrammebene entsteht dadurch
ein Interferenzmuster, das wie bei
der fotografischen Belichtung helle
und dunkle Bereiche formt und 
dadurch die Information auf-
zeichnet. Beleuchtet später nur die
Referenzwelle das Hologramm, so
entsteht durch Beugung die 
ursprüngliche Objektwelle – die
Holographie ermöglicht daher die
volle räumliche Rekonstruktion 
eines Objektes. 

Während die planaren Holo-
gramme jeweils nur eine Bild- oder
Datenseite erfassen, können Volu-
menhologramme weitaus höhere
Speicherdichten erzielen. Je dicker
das Material ist, desto exakter muß
die Referenzwelle beim Auslesen
mit derjenigen des Einschreibens
übereinstimmen. Kleinste Ände-
rungen im Beleuchtungswinkel, der
Wellenlänge oder in der Phasen-
verteilung der Welle verhindern die
Rekonstruktion. Auf dieser als
Bragg-Selektivität bekannten Be-
dingung beruht das enorme Poten-
tial der Datenspeicherung: Jede 
Änderung eines dieser drei Parame-
ter, welche die Eigenschaften des
Volumenhologramms festlegen, 
ermöglicht das Einschreiben und
Speichern eines neuen Bildes.
Durch dieses auf Y. N. Denisyuk
zurückgehende Verfahren lassen
sich Hologramme an einem Ort
überlagern, ohne daß diese sich ge-
genseitig stören [1]. Angeregt durch
Fortschritte in der Laserentwick-
lung, entwickelten Van Heerden
und andere in den sechziger Jahren
ein Konzept zur volumenholo-
graphischen Datenspeicherung [2].
Doch die mangelnde Verfügbarkeit
der entsprechenden Peripherie-
elemente wie Dateneingabemodula-
toren und flächigen Detektions-
kameras ließ das Interesse an einem

solchen System bald wieder erlö-
schen. Mit der Verfügbarkeit dieser
Geräte ist das Interesse an solchen
parallelen Massenspeichern in den
letzten Jahren wieder kontinuierlich
gestiegen, wie insbesondere For-
schungsaktivitäten in Spitzen-
instituten und der Industrie in den
USA und Japan zeigen. Wegen ihrer
relativ langsamen Schreibzeiten im

Bereich von einigen hundert Milli-
sekunden bis Sekunden pro Daten-
seite einerseits, den schnellen
Zugriffszeiten und Datentransfer-
raten andererseits, wird heute das
Einsatzgebiet solcher Speicher 
insbesondere in umfangreichen 
Archivdatenbanken gesehen. 

Photorefraktiver Effekt 
Wie läßt sich nun eine solche

Datenmenge in einem Volumen-
material speichern? Dazu werden
photorefraktive Materialien 
genutzt, die genau wie photogra-
phische Schichten oder Holo-
grammplatten auf helles Licht rea-
gieren. Sie zeichnen sich dadurch
aus, daß sie einige wenige Fremd-
atome enthalten, die man entweder
definiert beim Zuchtprozeß in das
Material implantiert oder die durch
Verunreinigungen entstehen. Bei
Lichteinfall – z. B. durch ein Inter-
ferenzmuster, wie es bei der Überla-
gerung von Daten- und Referenz-
welle in der Holographie vorliegt –
können diese Defekte oder Störstel-
len sehr leicht Ladungen freisetzen.
Das Licht transportiert dann diese
Ladungen durch Diffusion oder
Drift von den hellen, beleuchteten
in dunkle Bereiche. Da jede beweg-
te Ladung eine unbewegliche La-
dung mit entgegengesetztem Vorzei-

Volumenhologramme – 
Datenspeicher der Zukunft

Cornelia Denz

Dr. Cornelia Denz,
Institut für Ange-
wandte Physik,
Technische Univer-
sität Darmstadt,
Hochschulstr. 6, 
D-64289 Darmstadt

Abb. 1:
Photorefraktiver,
eisendotierter
LiNbO3-Kristall
zur Speicherung
von Volumenholo-
grammen. Die
bräunliche Fär-
bung entsteht
durch die Dotie-
rung des Kristalls
mit Eisenatomen,
welche die für den
photorefraktiven
Effekt nötigen
Ladungsträger zur
Verfügung stellen. 
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chen zurückläßt, wächst mit stei-
gender Zahl der bewegten Ladun-
gen integrativ ein statisches elektri-
sches Feld innerhalb des Kristalls,
das schließlich imstande ist, das
Kristallgitter leicht zu verschieben.
Dadurch ändert sich der Bre-
chungsindex im Material entspre-
chend der einfallenden Lichtvertei-

lung, es bildet sich ein Brechungs-
indexgitter (siehe auch Phys. Bl.,
September 1996, S. 881). Dieses
Brechungsindexgitter kann man als
ein Miniaturhologramm im Kristall-
volumen oder kurz als Volumenho-
logramm betrachten. 

Im Gegensatz zu photographi-
schen Aufnahmen lassen sich die
eingespeicherten Bilder durch
gleichmäßige Lichtflutung wieder
löschen – photorefraktive Materia-
lien sind reversible Aufzeichnungs-
medien. Für die Anwendung in der
optischen Datenspeicherung ist es
essentiell, daß photorefraktive Ma-
terialien diesen Effekt bereits bei
wenigen Milliwatt Laserleistung
zeigen. Überdies ist die Brechungs-
indexänderung semipermanent:
Wenn man einen photorefraktiven
Kristall im Dunkeln geschützt vor
jeder weiteren Lichteinstrahlung
aufbewahrt, behält er den veränder-
ten Brechungsindex je nach Materi-
al für einige Millisekunden (z. B. in
GaAs) bis zu über tausend Jahren
(LiNbO3) bei. Damit die gespei-
cherte Information beim Lesen
nicht wieder teilweise gelöscht

wird, kann man das Ladungsträger-
muster durch thermische Prozesse
fixieren oder die Speichermateriali-
en derart dotieren, daß gegen Lese-
licht unempfindliche Brechungsin-
dexstrukturen entstehen (siehe
auch Phys. Bl., Sept. 1998, S. 790).

Phasenkodierung 
Um ganze Bilder oder Datensei-

ten zu speichern, werden diese über
einen Flüssigkristallmodulator dem
aufgeweiteten Datenstrahl aufge-
prägt. Dadurch lassen sich sowohl
analoge Grauwertbilder als auch
binäre Darstellungen digitaler Da-
tenpunkte transportieren. Eine Lin-
se fokussiert das modulierte Licht,
so daß es im Kristall mit der Refe-
renzwelle interferiert. Strahlt nach
der Bildung des Brechungsindexgit-
ters der Referenzstrahl alleine auf
das Material ein, so rekonstruiert er
die vollständige Information des
Datenstrahls. 

Entscheidend bei der Realisie-
rung eines volumenholographi-
schen Datenspeichers ist das Ver-
fahren zur Kodierung der Referenz-
welle. Es muß garantieren, daß alle
an einem Ort überlagerten Daten-
seiten unabhängig und ohne Über-
sprechen rekonstruiert werden kön-
nen. Ein solches auch als „Multi-
plexing“ bekanntes Verfahren läßt
sich aufgrund der oben erwähnten
Bragg-Bedingung über die Ände-
rung des Referenzwellenwinkels
oder der Referenzwellenlänge reali-
sieren [3]. 

Die Zahl der Bilder oder Daten-
seiten, die mit diesen Verfahren an
einem einzigen Ort im Speicherkri-
stall untergebracht werden können,
hängt nur von der Zahl der La-
dungsträger ab, die zur Erzeugung
des Brechungsindexmusters zur
Verfügung stehen. Je mehr Holo-
gramme sich diese Ladungsträger
teilen müssen, desto schwächer
wird jedes einzelne. Der Prozent-
satz des von jedem Hologramm ab-
gelenkten und zur Rekonstruktion
des Bildes zur Verfügung stehenden
Lichtes – gekennzeichnet durch den
Beugungswirkungsgrad h – ist um-
gekehrt proportional zum Quadrat
der Anzahl der gespeicherten Holo-
gramme N: hN = h0 / N2. Kann ein
Kristall z. B. 80 % des Lichtes mit
einem Brechungsindexgitter umlen-
ken, stehen für jedes von 1000 Ho-
logrammen ca. 8�10–5 % Beugungs-
effizienz zur Verfügung. Solange die
Detektionskamera diese Intensität
noch ohne Störungen vom Hinter-
grundrauschen unterscheidet, kann

sie ein Bild mit dieser Beugungseffi-
zienz speichern und auslesen. 

Bei einem nur 10 mm dicken Kri-
stall kann man in einem Bereich
von zehn Grad oder zehn Nanome-
tern Wellenlänge 1000 Datenseiten
unabhängig überlagern. Faßt ein
Bild ca. 1000 × 1000 Bildpunkte,
sind damit in einem Volumen von
einigen Kubikmillimetern bei
binären Daten 109 Bits oder bei
Ausnutzung von z. B. 16 Graustufen
oder 4 Bits schon fast 500 Mbyte
speicherbar. Verteilt man zahlreiche
solcher Speicherorte räumlich über
das Speichermaterial, sind bisher
nicht erreichte Speicherkapazitäten
möglich. Während bei der Wellen-
längenveränderung die mangelnde
Verfügbarkeit einer Laserlichtquelle
mit fein und gleichzeitig breitbandig
abstimmbarer Wellenlänge eine
Realisierung zur Zeit schwierig
macht, sind mit Hilfe des Winkel-
multiplexing insbesondere in den
USA bereits einige Demonstrations-
systeme entstanden. Dabei erfährt
die Referenzwelle allerdings entwe-
der eine Bewegung oder eine Fre-
quenzänderung. 

Als weitere Möglichkeit läßt sich
auch die transversale Verteilung der
Referenzwellenphase ausnutzen,
um bei jeder Speicherung die an ei-
nem Ort überlagerten Datenseiten
zu unterscheiden. Bei dieser Pha-
senkodierung [4] unterteilt ein Ho-
logramm die Referenzwelle in ver-
schiedene Teilgebiete, in denen die
Welle mit Hilfe eines Flüssigkri-
stallmodulators jeweils im Vergleich
zum Nachbargebiet eine definierte,
binäre Phasenverschiebung erfährt
(siehe Abb. 2). Jedes Bild oder jede
Datenseite wird daher mit einem
festen Set von N Referenzteilwellen
gespeichert – der charakteristischen
Phasenadresse. 

Da alle Referenzteilwellen mit
einem diskreten Winkelspektrum
auf den Speicherkristall auftreffen,
wird genau wie bei der Winkelko-
dierung die Bragg-Bedingung für
die einzelnen Referenzteilwellen
eingehalten. Im Gegensatz zur Win-
kelkodierung wechselwirken hier
jedoch alle Referenzwellen gleich-
zeitig mit der Datenwelle – es ist
nicht die Richtung der Referenzwel-
len, die von Bild zu Bild verändert
wird, sondern deren relative Pha-
senlage. Die maximale Zahl von
Datenseiten, die in einem Wechsel-
wirkungsvolumen gespeichert wer-
den kann, ist dabei nur durch die
Zahl der Referenzwellen festgelegt.
Jede gespeicherte Datenseite wird

Abb. 2:
Prinzip der volumenholographischen Speicherung durch Pha-
senkodierung: Im Speichermedium interferieren Daten- und
Referenzwelle. Zur Unterscheidung der an einem Ort gespei-
cherten Datenseiten wird die Referenzwelle in Teilwellen 
unterteilt, in denen die Welle mit Hilfe eines Flüssigkristall-
modulators jeweils im Vergleich zum Nachbargebiet eine 
definierte, binäre Phasenverschiebung erfährt. Jede Datenseite
wird mit einem festen Set von N Referenzteilwellen gespeichert,
der charakteristischen Phasenadresse.
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unabhängig von einer anderen mit
dem entsprechenden Phasenkode
rekonstruiert. Während des Ausle-
sevorgangs interferieren uner-
wünschte Bildteile destruktiv, so
daß sie sich gegenseitig auslöschen.
Nur die entsprechenden, mit dem
Lesekode geschriebenen Bildanteile
interferieren konstruktiv und erge-
ben die vollständige Rekonstrukti-
on des Bildes. Dieses zugrundelie-
gende Prinzip der destruktiven 
Interferenz als ein Mittel der selek-
tiven Auslese ist der Grund für das
signifikant höhere Signal-zu-
Rausch-Verhältnis dieser Methode
verglichen mit der Winkel- oder
Wellenlängenkodierung [5].

Die Phasenkodierung ermöglicht
es als einziges der drei Speicherver-
fahren, auch optische arithmetische
Operationen der gespeicherten Bil-
der in Echtzeit zu realisieren. In-
dem lediglich eine Untermenge der
zur Speicherung genutzten Refe-
renzteilwellen beim Auslesen ausge-
nutzt und damit die Selektivität der
Phasenkodes herabgesetzt wird,
können mehrere Datenseiten den
gleichen oder gerade um 180° pha-
senverschobenen Phasenkode er-
halten, so daß gleichzeitig diese
Datenseiten rekonstruiert und da-
durch die Daten addiert bzw. sub-
trahiert werden [6]. Außerdem er-
laubt das Konzept der Phasenmo-
dulation die einfache Realisierung
von Datenverschlüsselungstechni-
ken, die gerade bei der Archivie-
rung vertraulicher Daten von essen-
tieller Bedeutung sind. 

Das Speichersystem 
Das kompakte und vollständig

durch einen Rechner gesteuerte
Speicher- und Bildverarbeitungssy-
stem ist in Abb. 3 gezeigt (siehe
auch [7]). Dabei wird ein grüner
Laserstrahl eines frequenzverdop-
pelten Nd:YAG-Lasers in einen Re-
ferenz- und einen Datenarm aufge-
spalten. Beide Teilstrahlen von je-
weils nur wenigen Milliwatt
Leistung werden in ebene Wellen
aufgeweitet und räumlich modu-
liert. Ein als räumlicher Lichtmodu-
lator eingesetztes Flüssigkristalldis-
play prägt die analogen Bilddaten
oder das digitale Muster dem Licht-
strahl auf. Anschließend wird der
Bildstrahl im LiNbO3-Kristall mit
dem Strahl des Referenzarmes
überlagert. Dieser ist durch ein im
Referenzstrahl eingebrachtes com-
putergeneriertes Phasenhologramm
in 480 Teilstrahlen aufgespalten.
Beim Durchgang durch einen nach-
folgenden zeilenförmigen Flüssig-
kristall-Phasenmodulator – er be-
sitzt ebenfalls 480 Streifen mit einer
Streifenbreite von 60 mm – werden
diese Teilstrahlen dann binär in der
Phase verändert – sie erhalten also
entweder den Phasenwert 0 oder p.
Für jede Datenseite erhält die Refe-
renzwelle durch den Steuercompu-
ter den charakteristischen Phasen-
kode zugewiesen. 

Unser System speichert an einem
Ort mit dem zur Zeit verfügbaren
Phasenmodulator 480 Datenseiten
mit einer Seitengröße von 480 × 640
Bildpunkten (37,5 Kbyte) in einem
nur wenige Kubikmillimeter kleinen
Volumen. Damit enthält ein Spei-

cherort eine Speicherkapazität von
17 Mbyte, die sich beim Einsatz von
16 Graustufen auf 70 Mbyte er-
höhen würde. Durch Verwendung
höchstauflösender Phasenmodula-
toren ließe sich diese Kapazität
mindestens um einen Faktor zwei
verbessern, so daß ein solches Spei-
chersystem einige zehn Gigabyte
pro Kubikzentimeter erfassen könn-
te. Die Auslesezeit unseres Systems
ist physikalisch nur durch die Zu-
griffszeit des Phasenmodulators be-
grenzt. Das von uns verwendete
Streifendisplay erlaubt die Schal-
tung einer Datenseite in 10 ms, so
daß eine Auslesezeit von 100 Hz
möglich wird. Damit kann man eine
Ausleserate von 30 Mbits/s bei
binären Daten erreichen. Zur Zeit
ist die Datentransferrate jedoch
hauptsächlich durch die genutzte
CCD-Kamera sowie den Ansteuer-
computer limitiert. 

Mit unserem Demonstrationssy-
stem haben wir sowohl analoge als
auch digitale Bilddaten gespeichert.
Abbildung 4 zeigt Beispiele für die
Speicherung analoger Daten mit
mehreren Graustufen, wie sie z. B.
für Anwendungen in der Medizin-
technik sowie für die Archivierung
von medizinischen Aufnahmen,
Kunstsammlungen, archäologischen
Funden und Bibliotheksbeständen
benötigt werden. Viele zukünftige
Anwendungen des Speichers liegen
außerdem im Bereich der digitalen
Datenarchivierung. Um das System
den Anforderungen der digitalen
Speicherung anzupassen, wurden
jeweils Felder von 5 × 5 Bildpunk-
ten des Daten-Amplitudenmodula-

Abb. 3:
In dem Datenspeichersystem wird das Licht eines frequenzver-
doppelten Nd:YAG-Lasers (links) in einen Datenarm und einen
Referenzarm aufgeteilt. Im Datenarm prägt ein Flüssigkristall-
modulator (links, vorne) die Bilder dem Signalstrahl auf. Im
Referenzarm wird ein zeilenförmiger Lichtmodulator (rechts,
Mitte) dazu genutzt, dem Referenzstrahl ein bestimmtes, cha-
rakteristisches Phasenmuster aufzuprägen. Beide Strahlarme
überlagern sich im photorefraktiven LiNbO3-Kristall (siehe
Ausschnitt), der aus dem entstehenden Lichtmuster ein Volu-
menhologramm erzeugt und im Material speichert. Das nächste
Bild wird dann durch Änderung des Phasenmusters aufgezeich-
net. Durch Beleuchten des Kristalls mit dem jeweiligen Phasen-
muster werden die entsprechenden Datenseiten rekonstruiert
und können mit der CCD-Kamera (rechts, vorne) aufgenommen
werden. 

Abb. 4:
Rekonstruierte Grauwertbilder des phasenkodierten Speichers.
Mögliche Anwendungsgebiete sind die Archivierung von Daten
in der Medizin, z. B. als Röntgen- oder Tomographiebilder, aber
auch die Kunst und Kunstgeschichte, Archäologie, Kartographie
und das Bibliothekswesen. 
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tors zu einem binären Bit zusam-
mengefaßt. Diese Methode des
Oversamplings erlaubt es, die Bit-
fehlerübertragungsrate, die haupt-
sächlich durch Abbildungsfehler
der verwendeten Optiken entsteht,
drastisch zu reduzieren. Wegen der
reduzierten Speicherkapazität pro
Datenseite wird das zu speichernde
digitale Bild auf mehrere Datensei-
ten verteilt. Abbildung 5 zeigt exem-
plarisch die Rekonstruktion einer
Datenseite sowie die vollständige
Rekonstruktion des 256-Farben Bil-
des. Die resultierende, rein optische
Bitfehlerrate beträgt 6�10–3 – ein für
Anforderungen in der Datenspei-
cherung zwar recht hoher, doch bei
volumenholographischen Speicher-
systemen üblicher Wert. Untersu-
chungen von verschiedenen Auto-
ren zeigen jedoch, daß man diesen
Wert durch Anwendung von Modu-
lations- und Fehlerkorrekturkodes
bei der Datenspeicherung um bis zu
zehn Zehnerpotenzen verringern
kann [8]. 

Für den Objektvergleich, die Da-
tenreduktion oder die Extraktion
charakteristischer Merkmale von
Bildern können mit Hilfe der Pha-
senkodierung vollständige Daten-
seiten beliebig parallel addiert, sub-
trahiert oder invertiert werden. Die-
ses Verfahren ist besonders
interessant für den Vergleich von
Daten untereinander, z. B. den Ver-
gleich gespeicherter Fingerab-
drücke, verschiedener Röntgenbil-
der oder von Kunstwerken und de-
ren Reproduktionen bzw.
Fälschungen. Ebenso lassen sich
durch Addition wenig intensive Bil-
der in ihren Kontrasten verstärken
oder durch Überlagerung verschie-
dene Bildelemente kombinieren.
Abbildung 6 zeigt drei gespeicherte
Bilder des Systems, deren optische
Addition (konstruktive Interferenz)
und ihre Subtraktion (destruktive
Interferenz). Letztere liegt durch
die Intensitätsmessung mit der
CCD-Kamera nur als absoluter Be-
trag vor, obwohl der Subtraktions-
prozeß an sich das Vorzeichen der
Operation aufgrund seiner kohä-
renten Natur beibehält und daher

dieses auch für weitere Verarbei-
tungschritte zur Verfügung steht.
Die Bildinversion entsteht durch
die Subtraktion einer im Speicher
abgelegten ebenen Welle vom zu in-
vertierenden Bild (Abb. 6c). Werden
diese Operationen auf binäre Daten
angewandt, können die logischen
Operationen XOR (Subtraktion),
OR (Addition) oder NOT (Inversi-
on) mit den gespeicherten Daten-
seiten direkt bei der Rekonstrukti-
on realisiert werden.

Schlußbemerkungen
Unser erstmals mit Hilfe der

Phasenkodierung realisiertes Spei-
chersystem zeigt, daß die Manipula-
tion der Phase bei der Wechselwir-
kung von Laserstrahlen in photore-
fraktiven Materialien sowohl für die
hochkapazitive Bild- und Daten-
speicherung als auch für die opti-
sche Informationsverarbeitung
neue, attraktive Perspektiven eröff-
net. Wesentliche Impulse für die
weitere Entwicklung solcher Syste-
me kommen zur Zeit aus der wach-
senden optoelektronischen Indu-
strie. Die Entwicklung hochauflö-
sender Flüssigkristallmodulatoren
wird die Menge der auf einer Da-
tenseite speicherbaren und verar-

beitbaren Daten in den nächsten
Jahren dramatisch erhöhen. Gleich-
zeitig kommen für Video- und Foto-
kameras entwickelte CCD-Detek-
torchips auf den Markt, die diese
hohen Eingabedichten auch auflö-
sen und durch parallele Strukturen
schnell weiterverarbeiten können.
Schließlich treibt die Entwicklung
kompakterer, stabilerer Halbleiter-
laser die Realisierung von technisch
anspruchsvollen, miniaturisierten
Geräten voran. 

Als verbleibende Herausforde-
rung steht zur Zeit die Realisierung
kostengünstiger, leicht und repro-
duzierbar herstellbarer photorefrak-
tiver Materialien im Vordergrund
des wissenschaftlichen Interesses.
Die hier vorgestellten photorefrak-
tiven Einkristalle müssen nach ei-
nem langwierigen und durch die
Auswirkungen kleinster Mengen
von Stör- oder Dotierstoffen oft we-
nig kalkulierbaren Zuchtprozeß ge-
polt und poliert werden, so daß sie
in der Herstellung extrem aufwen-
dig und teuer sind. Neuartige Poly-
mere eröffnen inzwischen jedoch
Perspektiven für alternative Volu-
menmaterialien, die sowohl die Da-
tenspeicherung als auch die Infor-
mationsverarbeitung erlauben. 
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Abb. 5:
Speicherung von
digitalen Daten.
Die Abbildung
zeigt exemplarisch
eine ausgelesene
Datenseite sowie
die Rekonstruktion
des digitalen Bil-
des. 

Abb. 6:
Realisierung von
Bildverarbeitungs-
funktionen wie
Addition, Subtrak-
tion und Inversion.
Bei der selektiven
Reduzierung der
Phaseninformation
werden gespeicher-
te Bilder (a)
gleichzeitig ausge-
lesen (b). Je nach-
dem, wie ihre
Wellenphase
zueinander im Ver-
hältnis steht, kann
man so die Additi-
on (b, links) oder
Subtraktion der
Bilder (b, rechts)
erreichen. Durch
gleichzeitige Spei-
cherung einer ebe-
nen Welle kann
man die Bildinfor-
mation invertieren
(c).

a)

b)

c)
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J. Lembcke, T. Dellwig und J.
Trumpfheller. Unser besonderer
Dank gilt Prof. T. Tschudi für die
fortwährende Unterstützung des
Projektes. Unseren Kooperations-
partnern, Dr. N. Frühauf, Prof. E.
Lüder, Institut für Netzwerk- und
Systemtheorie, Universität Stutt-
gart, sowie Dr. S. Sinzinger, Prof. J.
Jahns, Institut für optische Nach-
richtentechnik, Fernuniversität Ha-
gen, danken wir für die Erstellung
des Phasenmodulators bzw. des
computergenerierten Hologrammes.
Die Realisierung des Projektes wur-
de möglich durch die Unterstützung
der Deutschen Telekom und der
Deutschen Forschungsgemeinschaft
sowie in Teilen durch Förderung im
Rahmen eines ESPRIT-Programmes
der Europäischen Gemeinschaft. 
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