Pamieci holograficzne

Zasady holografii znane sg od dziesiecioleci, a juz od dawna trwajg prace nad holograficznymi nosnikami
pamieci. Obecnie hologramy znajdujg pojedyncze zastosowania jako nosniki pamieci, np. analogowe
hologramy do identyfikacji banknotéw, kart kredytowych i opakowan produktéw. Nie udato sie dotychczas
zastosowac¢ holografii w masowo wytwarzanych urzgdzeniach pamieci.

Gdy ostatnio spadio tempo ulepszania technologii twardych dyskéw, zaczeto znéw intensywnie szukac
alternatywy na przysziosé. Pamieci holograficzne teoretycznie mogg wykorzysta¢ calg objetos¢ nosnika w
trzech wymiarach. Tak duza gesto$¢ zapisu stanie sie potrzebna najpdzniej wraz z wprowadzeniem telewizji
HDTV. Obrazy i filmy telewizji HDTV majg dziesieciokrotnie wiekszg objetos¢ niz media tradycyjne. Obecnie
mianem pamieci holograficznych okresla sie réowniez ptaskie, ulozone warstwami nosniki, najczesciej w
potgczeniu z niebieskim laserem. Oparte na nim techniki pamieci oferujg znacznie wiekszg pojemnos¢ niz
dotychczasowe i chyba bedg mogty rozwigzac problemy, przynajmniej w perspektywie sredniookresowe;j.
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Rys. 1. Podczas zapisu dane sg przez modulator $wiatta (SLM)
przetwarzane stronicowo na wzor.

Zastosowanie niebieskiego lasera w DVD umozliwia
dzieki mniejszej dtugosci fali Swietlnej zapis znacznie
mniejszych wgtebien (pits), a co za tym idzie, znaczne
zwiekszenie gestosci zapisu. Niebieski laser pracuje
z falg o dtugosci 405 nm, podczas gdy czerwony z falg
0 diugosci 635 do 650 nm. Zalete wyzszej
rozdzielczosci przy Swietle o mniejszej dtugosci fali
mozna wykorzysta¢ réwniez w  pamigciach
holograficznych. Niestety, niebieskie Swiatto lasera
trudno uzyskac. Stosowane materiaty nie sg stabilne
ani temperaturowo, ani odporne na uptyw czasu.
Badania w tym zakresie caty czas trwajg. Szczerze
mowigc, trwa wtasciwie wyscig - kto pierwszy zbuduje
dziatajgcy, stabilny i nadajgcy sie do masowej
produkcji niebieski laser na bazie azotku galu, ma
szanse na fortune. Wedtug prognoz firmy badawczej
Strategies Unlimited, sprzedaz aparatury
wykorzystujgcej technologie niebieskiego lasera
osiggnie w roku 2008 wartos¢ 100 mid dolaréw.
Rzgdowe szacunki mowia, ze polskie firmy moga z
tego uszczkng¢ zaledwie jakies 2 mid dolaréw. Bo
przeciez w tym wyscigu nie brak i polskich akcentéw.
Zespot  kierowany przez profesora Sylwestra
Porowskiego z Centrum Badan Wysokoci$nieniowych
PAN uzyskat na pewnym etapie doskonate wyniki,
niestety, zabrakto 30-40 min ztotych. Taka kwota byta
niezbedna, zeby powstat produkt komercyjny. Komitet

Badan Naukowych i prywatni inwestorzy zdotali
zgromadzi¢ tgcznie okoto 24 min ztotych. Ostatecznie
prawo do wykorzystania polskiego niebieskiego
lasera zdobyt w ramach projektu offsetowego koncern
Lockheed Martin za $mieszng kwote, 3 min dolaréw.
Japonska firma Nichia prowadzi od lat pionierskie
badania nad niebieskim laserem, uzyskujgc przy tym
niejako po drodze liczne patenty. To z kolei prowadzi
do rozlicznych sporéw o prawa do patentéw z firmami
i konsorcjami, ktore chciatyby wprowadzi¢ niebieski
laser na rynek. Po szesciu latach sporéow udato sie
doprowadzi¢ do ugody miedzy firmag Nichia a firmg
Toyoda -tez z Japonii. Na razie napedy i nosniki
korzystajgce z niebieskiego lasera sprzedaje... Sony.

Btekitne wariacje
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Rys. 2. W trakcie odczytu za rozpoznanie wzoru odpowiada
zwykle uktad CCD

W segmencie napedéw DVD z niebieskim laserem
zapewne znéw pojawig sie rézne formaty i walka o
prymat na rynku. Firma Plasmon (
http://www.plasmon.com ) chce umiesci¢ na ptycie o
wymiarach DVD 30 GB danych i uzyska¢ transfer 8
MB/s, korzystajgc z technologii Ultra Density Optical
(UDO). Przyszie generacje tej technologii majg
zapewnia¢ pojemnosci 60 i 120 GB. Plasmon pracuje
nad nosnikami i napedami we wiasnym zakresie;
firma przeznaczyta na badania 25 min dolarow. W
pewnym okresie w pracach braty udziat firmy Sony i
HP. Sony wspétpracuje rowniez z Hitachi, Philipsem i



innymi firmami nad technologig Blue Ray Disc (BD)o
pojemnosci nosnika 27 GB. Nosniki BD nie sa
kompatybilne z dotychczasowymi mediami DVD.
Podstawowa licencja na BD ma kosztowac 20 tysiecy
dolaréw, a licencja na ochrone tresci - 120 tysiecy
dolaréw rocznie i 10 centéw od napedu.

Producenci mediow mieliby ptaci¢ 8 tysiecy dolarow
rocznie i 2 centy od ptyty. Sony poinformowat w
grudniu 2003 roku o dostepnosci napedéw DVD z
niebieskim laserem i odpowiednich ptyt o pojemnosci
23,3 GB. Transfer wynosi 9 MB/s.

Naped ma kosztowac okoto 3 tysiecy dolarow, a ptyta
- 45 dolaréw. Toshiba i NEC propagujg wtasny for mat

Historia holograficznych technik
pamieci masowych

Prace nad holograficznymi technikami
masowych trwajg od okoto czterdziestu lat,
szczegodlnie w firmie IBM (centrum badawcze
Almaden). W latach dziewieédziesigtych rzad
amerykanski przekazat za posrednictwem DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency)
miliony dolaréw na badania. Ta sama agencja jest
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Rys 3. Gdy wigzka sygnatowa trafi na zmodulowany obraz,
powstanie wigzka referencyjna.

Przed trzema laty czasopismo "Scientific American”
przepowiadato holograficznym systemom pamieci
masowych wielkg przyszios¢. Wydaje sie, Zze ten
moment wiadnie nadchodzi. Poczgtkowo jednak na
pewno nie bedzie to produkt masowy. Szczegdlnie
aktywne sg dwie amerykanskie firmy: Aprilis
(wydzielona z firmy Polaroid) oraz InPhase (zatozona
przez firme Lucent przy wsparciu firmy Imation).
Nosniki tych firm testowane sg obecnie przez
wszystkich liczgcych sie producentéw systemow
pamieci masowych.

Holograficzne techniki pamieci masowych

Wzor interferencyjny dulacja swiatta (SLM) Hologram
powstaje w wyniku interferencji (natozenia sie) dwéch
wigzek Swiatta. Obie powstajg najczesciej w wyniku
optycznego podziatu jednej wigzki z tego samego
lasera.
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- Advanced Optical Disc (AOD). Pojemnosé¢ piyty
wynosi od 15 do 20 GB. Sanyo réowniez nie pozostaje
w tyle - proponuje ptyty o pojemnosci od 25 do 30 GB.
Firmy Hitachi i Maxwell idg inng drogg. Proponujg
ptyty skfadajace sie maksymalnie z 200 warstw,
mogace pomiesci¢ do 1 TB danych. Poszczegdine
warstwy sg przezroczyste. Warstwa aktywna
przebarwia sie na niebiesko, gdy zostanie do nigj
przytozone napiecie. Nosniki wielokrotnego zapisu i
odpowiednie napedy powinny sie pojawi¢ sie na rynku
w roku 2007.

Wiazka referencyjna
z odwrocong faza

Wyjsciowa wigzka i 2
sygnatowa
z odwrécong fazg
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Rys. 4. Zasada dziata w obie strony i pozwala odtworzy¢ wigzke
sygnatowa.

Jedna wigzka, tak zwana sygnatowa, zawiera
odwzorowanie obiektu powstate w wyniku modulaciji,
natomiast druga, tak zwana referencyjna, sktada sie
ze swiatta spdjnego. Modulacja wigzki sygnatowej za
pomocag obrazu lub wzorca bitowego nastepuje w
przestrzennym modulatorze $wiatta (SLM - Spatial
Light Modulator). Jest to na ogét struktura
ciektokrystaliczna, podobna do ekranu TFT. Od
pewnego czasu stosuje sie réwniez znane z
projektoréw mikrolustra. Powstajgcy trojwymiarowy
wzoér  interferencyjny  zapisywany  jest na
Swiattoczutym nosniku. W trakcie zapisu zmienia sie
jeden z parametrow nosnika: przepuszczalnosé
optyczna, wspétczynnik zatamania Swiatta lub
grubos¢ warstwy materiatu. Nosnikiem jest
najczesciej ciato krystaliczne lub bfona polimerowa.
Odczyt obrazu polega na oswietleniu nosnika
spéjnym promieniem Swiatta, identycznym z wigzkg
referencyjng. W ten sposéb pierwotny obiekt zostaje
ponownie odwzorowany. Za przetwarzanie obrazu
odpowiada zwykle matryca detekcyjna w postaci
uktadu CCD.

Holograficzny zapis danych jest utrudniony przez
szkodliwe interferencje, wystepujgce réwniez w
teleskopach  astronomicznych ~w  przestrzeni
kosmicznej. Opracowane na ich potrzeby procedury
korekcji bteddéw znalazty zastosowanie w niemal
niezmienionej formie réwniez w holograficznym
zapisie danych.



Wariacje holografii

Wszystkie procesy
holograficznego zapisu danych sg
odwracalne. Gdy wigzka
referencyjna do odczytu danych
trafi na hologram, powstanie
obraz. Oswietlenie  hologramu
Swiattem modulowanym daje w
efekcie wigzke referencyjna.

W przypadku oswietlenia obrazu
od tylu wigzkg referencyjng
powstaje przed modulatorem
pierwotny obraz (projekcja tylna).
Odwzorowanie holograficzne
wymaga stosowania  drogich,
bardzo precyzyjnych soczewek i
systemow optycznych. Do odczytu
stosuje sie projekcje tylng, a ta
sama optyka stuzy zaréwno do
odczytu, jak i zapisu. Hologram
informacji przewidzianej do
zapisania mozna wytworzy¢ za
pomocg luster o zmiennych
katach, fal réznej dtugosci lub za
pomocg rozmaitych przesunieé
fazowych. Mozna w ten sposéb
zapisa¢ na nosniku jednoczesnie
cate zestawy danych.

Efekt jednoczesnego
zapamietywania wielu obrazow
mozna zaobserwowac na
przyktadzie hologramoéw na
kartach  kredytowych - gdy
patrzysz na nie pod réznymi

katami, mozesz zobaczyé rbézne
obrazy. Szczytowe osiggniecie w
tym zakresie do tej pory to zapis 10
tysiecy obrazéw w strukturze o
grubosci 1 centymetra.

Media holograficzne

Opierajgc sie na obecnym stanie
techniki  holograficzne  nosniki
pamieci o wielkosci ptyty CD
mogtyby pomiesci¢ do okoto 200
GB przy transferze 20 MB/s.
Inaczej niz w przypadku twardego
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dysku czy tasmy, zapisywany jest
caly zestaw danych (strona), a nie
szeregowy strumien bitow.
Obecnie wielko$¢ takiego zestawu
wynosi okoto 1 MB, a wiec w
jednym kroku zapisuje sie lub
odczytuje 1 MB danych.

Wtasnie ta cecha umozliwia
uzyska nie duzej przeptywnosci
danych, niezbednej w operowaniu
wielkimi zbiorami danych.

Jedng z wiekszych przeszkdd,
hamujgcych  rozpowszechnienie
sie holograficznych pamieci
masowych, jest brak
odpowiedniego nosnika. Spore
nadzieje rokuje szkto z niewielkimi
otworkami wypetionymi akrylem.

Szklo jest materiatem bardzo
stabilnym. Wiekszos¢
stosowanych dotychczas

polimeréw kurczy sie podczas
obrobki i znieksztatca hologram.
Szkto wypetnione akrylem kurczy
sie 0 mniej niz jeden procent, a
wiec jest znacznie bardziej stabilne
od polimeréw. Ponadto szktio moze
mie¢ wiekszg grubo$¢, dlatego
automatycznie  zwieksza  sie
pojemnosc¢ nosnika.

Najczesciej do tej pory stosowany
materiat fotorefrakcyjny to nioban
litu (LINbO3) z domieszkg Zelaza.
Jest to jednak materiat drogi i
bardzo mato odporny; dane sg
tracone przy wielokrotnym
odczycie, a zakres dynamiki jest
niewielki. Czynione sg préby
powstrzymania danych przed
zanikaniem podczas odczytu.
Stosuje sie w tym celu Swiatto
lasera o dwéch barwach oraz
stechiometryczny, a takze
wzbogacony o rézne domieszki
nioban litu (SLM). Materiat jest
aktywowany jedng barwg Swiatta,
a druga stuzy do odczytu i zapisu.
Materiaty polimerowe do
jednokrotnego zapisu zmieniajg
swoj wspoiczynnik  zatamania
Swiatta w wyniku nieodwracalne;j
polimeryzacji. Sklad chemiczny i

wiasciwosci optyczne materiatu
zmieniajg sie w sposob staty.
Przewiduje sie, ze ich trwatos¢
powinna siegaé 50 lat.

Zastosowania

W trakcie holograficznego zapisu
danych zapisywane sg stronicowo
cate bloki danych. Kazdg strone
mozna sobie wyobrazi¢ jako
kwadratowg ptytke, w ktdrej
wypalono wzér bitowy (wgtebienie-
brak wgtebienia). Przy kazdej
zmianie kata wigzki referencyjnej
powstaje kolejna wirtualna ptytka,
zaleznie od zmiany kata przed lub

za poprzednig. Kazda piytka
odczytywana jest za pomocg
spojnej  wiazki  referencyjnej,
padajgcej pod  odpowiednim
katem.

Jezeli podczas odczytu zostanie
zastosowana maska
wyszukiwania, mozna od razu
odczytywac okreslone tresci, bez
pozniejszego porownywania.

Poszukiwane tresci,
charakteryzujgce sie  wysokim
wspoétczynnikiem korelacji, dajg
bardziej intensywne Swiatto

podczas odczytu. To sposéb na
szybkie i tatwe przeszukiwanie baz

danych.
Obecnie nosniki holograficzne to
zwykle  media jednokrotnego

zapisu. Ich obszary zastosowan sg
podobne do ptyt CD i DVD. Dzieki
duzej pojemnosci mozna na nich
zapisa¢C na przyktad caly film

fabularny w jakosci HDTV.
Szczegdlng zaletg jest praca
réwnolegta. Zwigkszenie

szybkosci transmisji nie wymaga
zwiekszania szybkosci obrotowe;j.
Wzrost pojemnosci nie wymaga
tworzenia  coraz mniejszych
punktow zapisu. Ed Grochowski i
Hans Coufal z centrum
badawczego  Almaden  (IBM)
przewidujg nastepujgcag
klasyfikacje pamieci
holograficznych.



Produkty i projekty

Jest wiele projektow zwigzanych z pamigciami holograficznymi. Co prawda, nie wszystkie firmy lub grupy
robocze, ktére rozpoczety prace nad jakimis rozwigzaniami, przetrwaty do tej pory. Niektére z kolei do tej pory
otrzymujg spore wsparcie, jak chocby Aprilis, ktéry dostat od jednego tylko inwestora 17 min na badania i
rozwéj. InPhase otrzymat ostatnio zlecenie badawcze o wartosci 600 tysiecy dolaréw od National Technology
Alliance, agendy Ministerstwa Obrony Stanéw Zjednoczonych. Wczes$niej firma pozyskata srodki inwestycyjne
w wysokosci okoto 8,3 miliona dolaréw. Japonska firma Optware otrzymata 4,9 miliona dolaréw od grupy
inwestorow, w tym Intela.

Rod| | | Poiémnoéé Czas dostepu Zastosowanie

Holo-DRAM 25 GB 10 us nieulotna pamiec cache
Dysk holograficzny 118 10 ms wysoka niezawodnos¢
Holograficzna ptyta DVD 118 10 ms niskie koszty
Archiwum holograficzne 1 PB 10s duza gestos¢ zapisu

Rys. 5. Przeglad pamieci holograficznych

Aprilis

Opracowany przez Aprilis no$nik jednorazowego zapisu HMD 120 to krgzek o $srednicy 120 mm, umieszczony
miedzy dwiema ptytkami szklanymi. Pojemnos¢ wynosi 200 GB. Z kolei kwadratowa karta pamieci HMC050
ma wymiary 50x50 mm. Grubos¢ wtasciwych no$nikéw wynosi 200 lub 300 'm.

Catkowita grubos¢ wraz z ostong wynosi 0,6, 1,2 lub 1,55 mm. Aprilis podaje, ze transfer danych siega 100
MB/s. Zastosowany nosnik CROP (Cationic Ring Opening Polymerization) jest bardzo stabilny geometrycznie,
ponadto charakteryzuje sie duzg czutoscig i wysokim wspoétczynnikiem zatamania Swiatta przy niewielkim
rozproszeniu wigzki. Po zapisie materiat jest odporny na swiatto i utlenianie. Aprilis zakupit w 2002 roku 21
patentéw na techniki holograficzne od firmy Manhattan Scientifics. Ponad 15 firm, w tym tak znane, jak Sony
czy Samsung, testuje obecnie ptyty i karty oferowane przez Aprilis.

IBM

IBM zajmuje sie pamieciami holograficznymi z rézng intensywnoscig juz od ponad 30 lat. Testuje przy tym
wszelkie mozliwe materiaty, ktére mogtyby wchodzi¢ w gre jako nosniki holograficzne. Na razie inzynierom
IBM udato sie uzyskaé gestosé zapisu 400 b//m2. Dla poréwnania, gestos¢ zapisu ptyt CD wynosi 0,7 b/Im2,
zas ptyt DVD -4,5 b/Im2. Problem utraty danych przy wielokrotnym odczycie IBM chce rozwigza¢ za pomoca
réznych dlugosci fal swiatta uzywanego do zapisu i odczytu.

InPhase

Nosnik opracowany przez InPhase -Tapestry - ma szczegdlnie dobre wiasciwosci tworzenia hologramow.
Tworzg go dwa sktadniki chemiczne, dajgce sie polimeryzowac niezaleznie od siebie. Ptyte o wymiarach CD,
pojemnosci 100 GB i transferze 20 MB/s zaprezentowano publicznie w kwietniu 2003 roku. Do chwili zapisu
nosnik musi pozostawac w swiattoszczelnej obudowie. Komercyjne produkty majg by¢ dostepne w niedalekiej
przysztosci. Niezaleznie od tego InPhase informuje, ze prowadzi testy nosnika wielokrotnego zapisu (do
tysigca razy). Brak informacji o zastosowanych materiatach. Stosowane dotychczas materiaty na bazie
azobenzenu mozna zapisywa¢ od 60 do 80 razy. InPhase przejat od Bell Labs 42 patenty na techniki
holograficzne, sam zgtosit tez okoto 40 kolejnych. Niektore zostaty juz przyznane.
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Optilink

Wedtug wtasnych informacji, szwedzka firma Optilink pierwsza na $wiecie opracowata przeno$ne urzgdzenie
do testowania i oceny pamieci holograficznych, podtgczane do peceta. Sam nosnik ma format karty
kredytowej. Optilink wykorzystuje polaryzowang holografie fourierowska; ptytka ciektego krysztatu o grubosci
2 I'm ma pojemnos$¢ 1 GB.

Laser pracuje z falg o dlugosci 532 nm i impulsami o dtugo$ci rzedu pikosekund. Modulacje wigzki zapewnia
SLM na bazie ciektego krysztatu. Wigzka danych podlega przeksztatceniom fourierowskim, a nastepnie, wraz
z prostopadtg do niej wigzkg referencyjng, tworzy obraz interferencyjny. Optilink preferuje peptydy i ciekte
krysztaty. Peptydy to polimery, ktére pod wptywem $wiatta mogg tworzy¢ zwigzki z réznymi chromoforami.
Peptydy majg wiele bardzo dobrych witasciwosci optycznych, sg bardzo stabilne temperaturowo, a takze
niedrogie w produkcji. Optilink stosuje $wiatto spolaryzowane liniowo do zapisu, natomiast do jego usuwania
- Swiatto spolaryzowane kotowo. Do odczytu i zapisu mozna uzywaé $wiatla o takiej samej dtugosci fali,
poniewaz energia oswietlenia potrzebna do przeorientowania materiatu wymaga réznej intensywnosci. Optilink
wspoétpracuje z Riso National Laboratory w Danii oraz z Uniwersytetem Budapesztenskim.

Optostor

Niemiecka firma Optostor z Ratingen we wspétpracy z Instytutem Krystalografii Uniwersytetu w Kolonii
postawita na krysztaty litu. Obecnie najwieksze z nich majg wymiary mniej wiecej 50x50x3 mm, sg przy tym
wytrzymate mechanicznie i odporne chemicznie. Zastosowany nioban litu musi zosta¢ utrwalony w krysztale
po zapisie. Czes$¢ z okoto 20 zgtoszonych patentéw dotyczy wtasnie tego procesu, ktérego szczegoty nie
zostaty opublikowane. Optostor przewidywat, ze trwato$¢ nosnika siegnie 500 lat. Niestety, sama firma okazata
sie znacznie mniej trwata i w grudniu 2002 roku ogtosita upadtosé. Zabrakto milionéw dolaréw, potrzebnych
na opracowanie handlowego produktu. Takie sumy tatwiej znalez¢ w Stanach Zjednoczonych lub w Japonii.
Wyniki badan wykorzystujg inne firmy.

Optware

Japonska firma Optware wspétpracuje z amerykanskimi uczelniami-Uniwersytetem Stanforda i MIT. Srodki
inwestycyjne sag réwniez amerykanskie. Celem jest wyprodukowanie nosnika o pojemnosci 1 TB i transferze
1 GB/s.

Oprécz tego Optware produkuje tzw. Holographic Media Analyzer (S-VRD) - urzadzenie do analizy mediéw
holograficznych.

Perspektywy

Holograficzne przechowywanie danych to teoretycznie prosta technika, znana w dodatku od wielu lat. Okazuje
sie jednak, ze opracowanie powszechnie dostepnych produktéw jest nadzwyczaj trudne. Szczegdlne
wyzwanie stanowi opracowanie samego nosnika. Przed zapisem (naswietleniem) nosnik musi byé
przechowywany w $wiattoszczelnym opakowaniu -jak btona fotograficzna. Przed ponownym zapisem trzeba
przywroci¢ mu Swiattoczuto$¢. Nosnikow nie mozna ttoczy¢ jak ptyt CD czy DVD. Utrudnia to ich masowe
powielanie. Ptyty DVD z materiatem holograficznym majg miesci¢ okoto 1 TB danych, ale pojawig sie na rynku
dopiero za trzy do pieciu lat. Nosniki oparte na niebieskim laserze, ale nie w technologii holograficznej, na
przyktad ptyty DVD o pojemnosci 30 GB, powinny za to pojawic sie juz niebawem. Wedtug opinii producentow
i ekspertdw, nosniki holograficzne nie zastgpig w przysziosci tradycyjnych - tasm, twardych dyskéw i
magnetooptycznych, DVD. Nowa technika moze wyprze¢ tradycyjng jedynie w bardzo specjalistycznych
zastosowaniach.

Autor - Herman Strass
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