Von Dr. Cornelia Denz

Photorefraktiver LINbO,-Speicherkristall

Seitenblick

Datenspeicher im
Zuckerwdarfelformat

Dem explodierenden Speicher-
bedarf im digitalen Datenbereich
werden herkbmmliche
Speichersysteme schon bald nicht
mehr gewachsen sein.

An der Technischen Universitat in
Darmstadt wurde ein neues
Verfahren entwickelt, mit dem es
theoretisch moglich ist, Daten

im Bereich eines Terabyte in einem
zuckerwdurfelgrofRen Kristall
abzuspeichern - bei Ausleseraten
von einem Gigabyte pro

Sekunde und Zugriffszeiten unter

einer Millisekunde.

D ie Datenspeicherung ist eine der gro-
Ren Herausforderungen des stiandig

expandierenden Multimediamarktes. Da-
tenarchivierung in Bibliotheken, in der
Medizin oder im Bereich der Kunst ver-
langen nach hochkapazitiven Speichern,
die ganze Bildseiten auf einmal speichern
konnen. Gleichzeitig explodiert der Spei-
cherbedarf im digitalen Datenbereich.
Videodatenbanken, Netzwerkdienste
oder Satellitenkommunikation sind ei-
nige der Gebiete, in denen in Zukunft
Terabytes von Daten gespeichert und in
wenigen Tausendstelsekunden abrufbe-
reit sein miissen. Compact Disks mit ei-
ner Standardspeicherkapazitidt von 650
Megabyte konnen die Datenflut derzeit
gerade noch bewdltigen. Den kiinftigen
Bedarf an Speicherkapazitdten werden
sie jedoch trotz neuer Entwicklungen wie
der Digital Versatile Disk (DVD) bei wei-
tem nicht abdecken konnen.

Hologramme dagegen gelten durch ih-
re parallele Speicherung als die Daten-
speicher der Zukunft. Der Grundgedan-
ke der Holographie besteht darin, das
vollstdndige, von einem Objekt ausge-
hende Wellenfeld zu speichern. Dazu
werden zwei Lichtwellen im holographi-
schen Speichermaterial iiberlagert, eine
die Information tragende Datenwelle
und eine Referenzwelle. In der Holo-
grammebene entsteht dadurch ein Inter-
ferenzmuster, das wie bei der fotografi-
schen Belichtung helle und dunkle Berei-
che formt und dadurch die Information
aufzeichnet. Beleuchtet spiter nur die
Referenzwelle das Hologramm, so ent-
steht durch Beugung die urspriingliche
Datenwelle - die Holographie ermoglicht

Ausgabe 4 / September 1999 expressis verbis 47



Seitenblick

daher die vollstdndige Rekonstruktion
der Daten.

Volumenhologramme bieten
enormes Potential

Wihrend diese planaren Hologramme
jeweils nur eine Bild- oder Datenseite er-
fassen, kénnen Volumenhologramme weit-
aus hohere Speicherdichten erzielen. Je
dicker das Material ist, desto exakter
muss die Referenzwelle beim Auslesen
mit derjenigen des Einschreibens iiber-
einstimmen. Kleinste Anderungen im Be-
leuchtungswinkel, der Wellenldnge oder

Das Speichersystem

in der Phasenverteilung der Welle ver-
hindern die Rekonstruktion. Diese als
Bragg-Selektivitdt bekannte Bedingung
stellt gerade das enorme Potenzial der
Datenspeicherung dar: Jede Anderung ei-
nes dieser drei Parameter, die die Eigen-
schaften des Volumenhologramms fest-
legen, ermoglicht das Einschreiben und
Speichern eines neuen Bildes. Durch die-
ses Verfahren kann eine Vielzahl von
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Hologrammen an einem Ort iiberlagert
werden, ohne sich gegenseitig zu storen.
Bei der von uns entwickelten Phasen-
kodierung wird die Referenzwelle ledig-
lich in verschiedene Teilgebiete unterteilt,
in denen die Welle jeweils im Vergleich
zum Nachbargebiet etwas verzogert wird,
so dass sich die Phasenlage der Wellen
in den einzelnen Gebieten relativ zuein-
ander dndert.

So entsteht fiir jedes zu speichernde
Bild ein charakteristisches Phasenmus-
ter, das den gezielten und unabhéngigen
Zugriff auf verschiedene gespeicherte

Datenseiten ermoglicht. Das Verfahren
arbeitet mit einer konstanten Wellen-
lange und ohne Verdnderung des Refe-
renzwellenwinkels, so dass im System
keine mechanisch bewegten und damit
meist storanfélligen Teile benotigt wer-
den. AuBerdem ermoglicht es als einziges
der drei Speicherverfahren neben der rei-
nen Speicherung auch die Realisierung
optischer arithmetischer Operationen -

wie Addition, Subtraktion oder Inversion
- der gespeicherten Bilder in Echtzeit.
Die Vorteile dieser volumenholographi-
schen Datenspeicher liegen auf der
Hand: hohe Packungsdichten und kurze
Zugriffszeiten. Ein zuckerwiirfelgrof3er
Kristall kann daher theoretisch schon ei-
ne Speicherkapazitdt im Bereich von ei-
nem Terabyte bei Ausleseraten von Giga-
byte pro Sekunde und Zugriffszeiten un-
ter einer Millisekunde versprechen.

Wegen ihrer relativ langsamen Schreib-
zeiten im Bereich von einigen hundert
Millisekunden bis Sekunden pro Daten-

seite, den jedoch attraktiven, schnellen
Zugriffszeiten und Datentransferraten,
wird heute das Einsatzgebiet solcher
Speicher in hochkapazitiven Archivda-
tenbanken gesehen.

Das Speichersystem

Aufbauend auf diesem Prinzip haben
wir ein kompaktes und vollstédndig auto-
matisch durch einen Rechner gesteuer-
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tes Speicher- und Bildverarbeitungssys-
tem entwickelt. Dabei wird ein griiner
Laserstrahl eines frequenzverdoppelten
Neo-dym:YAG Lasers in einen Referenz-
und einen Datenstrahl aufgespalten. Ein
als rdumlicher Lichtmodulator einge-
setztes Fliissigkristalldisplay prégt die
analogen Bilddaten oder das digitale
Muster heller und dunkler Datenpunkte
dem Lichtstrahl auf. Nachfolgend wird
der Bildstrahl im LiNbO,-Kristall mit
dem Strahl des Referenzarmes iiberla-
gert. Dieser ist durch den im Referenz-
strahl eingebrachten zeilenformigen
Phasenmodulator speziell zur Speiche-
rung der Bilder kodiert. Nach der Spei-
cherung des entstehenden Interferenz-
musters im Kristall wird dem Modulator
ein neues Phasenmuster aufgepragt, mit
dem ein nachfolgendes Bild unabhingig
eingespeichert werden kann. Nachdem
alle Bilder derart abgelegt sind, kénnen
sie allein durch Eingabe des entspre-
chenden Phasenkodes auf dem Referenz-
arm unabhéngig voneinander rekonstru-
iert und mit einem CCD-Sensor aufge-
zeichnet werden.

Analoge Bilder konnen direkt gespei-
chert werden, digital gespeicherte Daten
konnen dagegen sofort auf konventio-
nellen Computern weiter verarbeitet wer-
den. Fiir den Objektvergleich, die Daten-
reduktion oder die Extraktion charakte-
ristischer Merkmale von Bildern kénnen
die Datenseiten wéhrend der Rekons-
truktion beliebig addiert, subtrahiert oder
invertiert werden. So kénnen z.B. Finger-
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abdriicke, Rontgenbilder oder Kunstwer-
ke mit Reproduktionen bzw. Falschun-
gen verglichen werden. Schlief3lich er-
laubt der phasenkodierte Speicher auf
einfachste Weise eine hochsichere Ver-
schliisselung der gespeicherten Daten,
mit der z.B. CD-Software fiir einen un-
befugten Nutzer praktisch nicht zu
»knacken« ist.

Auf dem Weg zu einem kommerziell
konkurrenzfidhigen System bleibt derzeit
noch die Herausforderung, kostengiins-
tige, leicht und reproduzierbar herstell-
bare Speichermaterialien zu realisieren.
Die hier vorgestellten photorefraktiven
Einkristalle miissen nach einem langwie-
rigen Zuchtprozess gepolt und poliert
werden, so dass sie in der Herstellung ex-
trem aufwendig und teuer sind. Neuartige
Polymere er6ffnen inzwischen jedoch
Perspektiven, alternative Volumenmate-
rialien herzustellen, die sowohl die Daten-
speicherung als auch die Informations-
verarbeitung erlauben.
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Weitere Informationen unter

www.odi.iap.physik.tu-darmstadt.de/speicher-bericht.html
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