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(57) Resumo: DISPOSITIVOS E METODOS DE
ARMAZENAMENTO DE DADOS. Um dispositivo de armazenamento
de dados incluindo: um substrato plastico tendo uma pluralidade de
volumes dispostos em trilhas, ao longo de uma pluralidade de
camadas estendendo-se lateralmente, empilhadas verticalmente; e
uma pluralidade de micro-hologramas, cada um deles contido em um
correspondente dos ditos volumes, em que a presenga ou auséncia de
um micro-holograma em cada um dos ditos volumes é indicativa de
uma parte correspondente de dados armazenados.
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“DISPOSITIVOS E METODOS DE ARMAZENAMENTO DE DADOS”

CAMPO DA INVENCAO

A presente invengdo se refere, de uma maneira ge;
ral, a sistemas e métodos de armazenamento de dados, mais
particularmente, a sistemas e métodos de armazenamento'de
dados de base Optica, e sistemas e métodos de armazenamento
dados holograficos.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

Os sistemas e métodos de armazenamento de dados
sdo conhecidos como sendo desejaveis. Os sistemas de regis-
tro holografico de volume usam, geralmente, dois feixeé de
laser ou luz em propagacgdo contréfia, convergindo para den-
tro de um meio holografico fotossensivel, para formar um mo-
delo de interferéncia. Esse modelo de interferéncia provoca
uma variacdo ou modulacdo do indice de ;efragéo do meio ho-
lografico. Quando um dos feixes de luz é modulado, responsi-
vamente aos dados a serem codificados, o modelo de interfe-
réncia resultante codifica os dados de modulacdo em ambas as
intensidade e fase. As informacdes de intensidade  e fase
gravadas podem ser posteriormente detectadas responsivamen-
te,.para reintroducdo do feixe de luz ndo modulado ou de re-
feréncia, reéuperando, desse modo, os dados codificados como
reflexdes.

As memérias holograficas "a base de pagina" con-
vencionais tém dados escritos no meio holografico, em para-
lelo nos arranjos ou "paginas" bidimensionais.

E desejévei proporcionar um sistema de memdéria ho-

logrédfico relativamente simples, barato e robusto. Além dis-
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so, os sistemas de meméria hologréaficos orientados por bits
sdo desejados.

SUMARIO DA INVENCAO

Un dispositivo de armazenamento de dados incluin-
do: um substrato pléético tendo uma pluralidade de volumes
dispostos ao longo de trilhas, em uma pluralidade de camadas
estendendo-se lateralmente, empilhadas verticalmente; e uma
pluralidade de micro-hologramas, cada um deles contido em um
correspondente dos volumes, em gque a preseng¢a ou auséncia de
um micro-holograma em cada um dos volumes é indicativa de

) t
uma parte correspondente de dados armazenados.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

O entendimento da presente invencdo vail ser faci-
litado por consideracido da descricdo detalhada apresentada a
seguir das modalidades preferidas da presente invencdo, em
conjunto com o0s deéenhos em anexo, nhnos quais o0s numercos si-
milares se referem a partes similares, e:

a Figura 1 ilustra uma configuracdo para formacdo
de um holograma dentro de um meio usandoifeixes de luz em
propagacdo contraria;

a Figura 2 ilustra uma configuracdo alternativa
para formacdo delum holograma dentro de um meio usando fei-
xes de luz em propagacdo contraria;

a Figura 3 ilustra uma configuracdo alternativa
para formacdo de um holograma dentro de um meio usando fei-
xes de luz em propaga¢éo contréaria;

a Figura 4 ilustra uma configuracdo alternativa

para formacdo de um holograma dentro de um meio usando fei-
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xes de luz em propagag¢do contraria;

a Figura 5 ilustra uma configuragdo alternativa

. para formagdo de um holograma dentro de um meio usando fei-

xes de luz em propagacdo contraria;

a Figura 6 1ilustra um modelo de intensidade de
luz;

a Figura 7 ilustra uma modulacdo de indice de re-
fragdo em um meio linear, correspondente ao modelo de inten-
sidade da Figura 6;

a Figura 8 ilustra uma dessintonizacdo de Bragg
esperada de um holograma, como eficiéncia de difracdo sendo
uma fung¢do da diferenga entre as temperaturas de registro e
leitura;

a Figura 9 ilustra uma dessintonizacdo de  Bragg
esperada de um holograma, como eficiéncia de difracdo sendo
uma funcdo de ﬁariagéo angular;

as Figuras 10A - 10B ilustram uma intensidade de
luz e variagdo de indice de refracdo correspondente, em um
meio opticamente responsivo substancialmente linear;

as Figuras 10C - 10D ilustram uma intensidade de
luz e variagdo de indice de refracdo correspondente, em um
meio opticamente responsivo substancialmente ndo linear;

as Figuras 11A - 11B ilustram uma intensidade de
luz e variagdo de indice de refracdo correspondente, em um
meio opticamente responsivo substancialmente linear;

as Figuras 11C - 11D ilustram uma intensidade de
luz e variacgdo de indice de refrag¢do correspondente, em um

meio opticamente responsivo substancialmente ndo linear;



-

10

15

20

25

a Figura 12 ilustra uma refletividade de micro-
holograma esperada, como uma funcdo de modulag¢do de indice
de refracao;

as Figuras 13A e 13B ilustram perfis de elevacgéo
de temperatura esperados, como uma funcdo de posicdo, a va-
rios tempos;

as Figuras 14A e 14B ilustram variag¢des de indice
de refracdo esperadas, como uma fungdo de temperatura em e-
levagcdo, e modos de leitura e escrita de ndcfo—hologramas
correspondentes;

as Figuras 15A - 15C ilustram as relacbes espera-
das entre a luz incidente e a energia de feixe de luz inci-
dente, para elevar a temperatura do material para a tempera-
tura critica, como uma fungdo de fluéncia éptica correspon-
dente e absorg¢do linear normalizada, cinturdo de feixe de

luz e disténcia, usando um absorvedor saturavel reverso, e

_ transmissdo e fluéncia usando um absorvedor saturdvel rever-

so;

as Figuras 16A e 16B ilustram exposicdes de feixes
de luz em propagagdo contrédria esperadas dentro de um meio,
e os aumentos de temperatura correspondentes;

a Figura 16C ilustra uma variagdo de indice de re-
fragcdo esperada correspondente aos aumentos de temperatura
das Figuras 16A e 16B;

a Figura 17A ilustra as variac¢des na transmissdo
normalizada de um orto-nitroestilbeno a 25°C e 160°C, como
uma funcdo de tempo;

a Figura 17B ilustra uma variacdo na eficiéncia
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quantica de um orto-nitroestilbeno, como uma fungdo de tem-
peratura;

a Figura 17C ilustra a absorbdncia de dimetilamino
dinitroestilbeno, como uma fungdo de comprimento de onda a
25°C e 160°C;

a Figura 18 ilustra uma configuracdo de detector
de trilhamento e foco;

as Figuras 19A - 19C ilustram o contorno de um
perfil de indice de refragéé simulado;

a Figura 20 ilustra uma secdo transversal de um
feixe de laser incidente impingindo uma regido de um meio
gravado holografico;

as Figuras 21A - 21C ilustram distribuicdes em
campo préximo (z = 2 pm) correspondente a uma simulacédo de
um micro-holograma circular das Figuras 19A - 19C;

as Figuras 22A - 22C ilustram as distribuicdes em
campo préximo correspondentes as distribuicdes em campo pré-
ximo das Figuras 21A - 21C, respectivamente;

as Figuras 23A - 23C ilustram o contorno de um
perfil de indice de refragdo simulado;

as Figuras 24A - 24C ilustram as distribuicdes em
campo proéximo correspondentes a uma simulacdo do micré—.
holograma circular das Figuras 23A - 23C;

as Figuras 25A - 25C ilustram as distribuicdes em
campo préximo correspondentes as distribuig¢des em campo pré-
ximo das Figuras 24A - 24C, respectivamente;

as Figuras 26A - 26D ilustram a configura de de-

tector de trilhamento e foco e condicdes monitoradas exem-
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plificativas;

a Figura 27 ilustra um servossistema de foco e
trilhamento;

a Figura 28 ilustra uma formatagdo tendo trilhas
espirais em diregdes alternativas;

a Figura 29 ilustra varios pontos de partida - fim
de trilhas;

a Figura 30 ilustra uma formatacdo incluindo mi-
cro-hologramas substancialmente circulares;

a Figura 31 ilustra uma formatacdo incluindo mi-
cro-hologramas alongadas;

a Figura 32° ilustra uma gravacdo de micro-
holograma fora de eixo;

a Figura 33 ilustra wuma reflexdo de micro-
holograma fora de eixo; |

as Figuras 34A - 34C ilustram gravagdo e leitura
de micro-holograma fora de eixo;

a Figura 35 ilustra uma configuracdo para prepara-
¢80 de um meio micro-holografico mestre;

a Figura 36 ilustra uma configuragéo para prepara-
¢do de um meio micro-holografico mestre conjungado de um
meio micro-holografico mestre;

a Figura 37 ilustra uma configuracdo para prepara-
¢do de um meio micro-holografico de distribuicdo de um meio
micro-holografico mestre conjugado;

a Figura 38 ilustra uma configuragdo para prepara-
cdo de um meio micro-holografico de distribuicdo de um meio

micro-holografico mestre;
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a Figura 39 ilustra a gravac¢do de dados por alte-
ragdo de uma disposig¢do de micro-holograma pré-formatado; e

a Figura 40 ilustra uma configurag¢do para leitura
de um dispositivo de memdéria com base em disposicdo de mi-

cro-holograma.

DESCRICAQ DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS

Deve-se entender que as figuraé e descricdes da
presente invencdo foram simplificadas para ilustrar elemen-
tos QUe sdo relevantes para um entendimento claro da presen-
te invencdo, enquanto que eliminando, com a finalidade de
clareza, muitos outros elementos encontrados em métodos e
sistemas holograficos tipicos. No entanto, em virtude desses
elementos serem bem conhecidos na técnica e porque eles néao
facilitam um melhor entendimento da presente invencdo, uma
discussdo desses elementos ndo é aqui propofcionada. A pre-
sente descrigdo é dirigida a todas essas variacgdes e modifi-
ca¢des conhecidas daqueles versados na técnica.

VISAO GERAL

Os sistemas Opticos de armazenamento volumétrico
tém o potencial de satisfazer as demandas para armazenamento
de dados de alta capacidade. Diferentemente dos formatos de

armazenamento em disco tradicionais, tais como os formatos

de disco compacto (CD) e disco versatil digital (DVD), nos

quais as informagdes digitais sdo armazenadas em uma unica
ou no maximo duas camadas refletivas, de acordo com um as-
pecto da presente invengdo, conteudo digital é armazenado
como alteracdes de indice de refragao localizadas, em uma

pluralidade de volumes dispostos em trilhas dirigidas late-
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ralmente, empilhadas verticalmente no meio de armazenamento.
Cada uma das trilhas pode definir uma camada dirigida late-
ralmente, por exemplo, radialmente, correspondente.

De acordo com um aspecto da presente invencéao,
bits Unicos, ou grupos de bits, de dados podem ser codifica-
dos como micro-hologramas individuais, cada um deles subs-
tancialmente contido em um correspondente dos volumes. Em
uma modalidade, o meio ou os meios assumem a forma de um
disco termoplastico moldavel por injecdo, e apresenta uma ou
mais caracteristicas funcionais ndo lineares. As caracteris-
ticas funcionais ndo lineares podem ser representadas como
uma variacdo de indice de refracdo, isto é, uma funcdo nao
linear de energia experimentada, tal como intensidade 6ptica
ou energia ou aquecimento incidente. Nessa modalidade, por
geragéé de franjas de interferéncia dentro de um determinado
volume do meio, um ou mais bits de dados podem ser codifica-
dos seletivamente nesse volume, como uma modulacdo de indice
de refracdo detectavel posteriormente. Desse modo, uma ma-
triz fotdrresponsiva, molecular, tridimensional de variacdes

de indice de refracdo pode ser, desse modo, usada para arma-

~zenar dados.

De acordo com um aspecto da presente invencdo, as
caracteristicas funcionais ndo lineares podem estabelecer
uma condigdo responsiva de energia limiar, abaixo da qual
nenhuma variag¢doc substancial em indice de refracdo ocorre e
acima da qual uma variacdo mensuravel no indice de refracdo
€ induzido. Dessa maneira, um volume selecionado pode ser

lido, ou recuperado, por colisdo de um feixe de luz tendo
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uma energia transmitida inferior a limiar, e escrito ou apa-
gado usando um feixe de luz tendo uma energia transmitida
acima do limiar. Consegientemente, matrizes densas de volu-
mes que podem ter, ou ndo, um micro-holograma contido subs-
tancialmente nelas podem ser estabelecidas. Cada um dos mi-
cro-hologramas é representado como um modelo alternativo de
sub-regides tendo diferentes indices de refracdo, que cor-
respondem as franjas de interferéncia de feixes de luz em
propagacdo contraria, wusados para escrever o0s micro-
hologramas. Quando a modulacdo de luz refrativa decai rapi-
damente, como uma funcdo da distdncia de um volume alvo, tal
como um centro de bits codificado, o mais densamente que os
volumes possam ser compactados.

De acordo com um aspecto da presente invencdo, as
variacdes de indice‘de refracdo em um volume particular po-
dem ser induzidas por modelos de aquecimento localizado,
correspondendo as franjas de interferéncia de feixes de luz
em propagagdo contraria passando pelo volume. Em uma modali-
dade, a variacdo do indice de refracdo resulta de uma dife-
renca de densidade entre um estado amorfo e um cristalino de
um meio termopléastico. Uma transicdo de um para o outro es-
tado pode ser induzida seletivamente em volumes alvos de um
meio por ativagdo térmica de subvolumes do volume alvo, nas
suas franjas de interferéncia. Alternativamente, as varia-
cdes de indice de refrag¢do podem ser induzidas por uma vari-
acdo quimica ocorrendo em um corante ou outro catalisador
dentro de um corante, localizado dentro do volume alvo. Essa

variacdo quimica pode ser induzida seletivamente usando tam-
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bém ativacao térmica.

Uma configuracdo utilizando um meio ndo linearmen-
te responsivo é bem adequada para ser usada para proporcio-
nar um meio micro-hologréfico orientado por bit (oposto ao a
base de pagina) e um sistema que usa um feixe de luz estri-
tamente focalizado Unico, um feixe de luz refletido focali-
zado, ligeiramente focalizado ou n&o focalizado. Essa confi-
guragao proporciona vantagens, incluindo: tolerdncia aper-
feicoada a desalinhamento da éptica de gravacdo e, e siste-
mas micro-hologrédficos mais baratos e mais simples. Desse
modo, um elemento refletivo com pouca ou sem curvatura pode
ser usado em um sistema micro-holografico, de acordo com um
aspecto da presente invengdo. Uma superficie de um disco de
gravagao de dados pode ser usado como um elemento refletivo
(com ou sem um revestimento refletivo).

Por exemplo, um meio termoplastico moldavel por
injegdo com aspectos de baixa curvatura pode ser moldado na
superficie do meio e pode ser metalizado e usado para gerar
a reflexdo, bem como trilhamento. De acordo com um aspecto
da presente invencdo, um meio termoplédstico pode ser moldado
para incorporar elementos ligeiramente curvos em um disco,
que pode ser depois usado para gerar reflexdes com densidade
de poténcia mais alta. Esses aspectos podem ser bém adequa-
dos para trilhamento, como ranhuras em um DVD. Além disso,
um ou mais elementos podem ser usados para corrigir o feixe
de luz refletida. Por exemplo, um espelho curvo pode ser u-
sado para gerar um feixe de luz colimada, e uma célula de

cristal liquido pode ser usada para deslocar a diferenca em
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caminho de luz gerado por deslocamento a diferentes camadas.
Ou, uma camada holografica, que age como um elemento difra-
tivo, pode ser posicionada préxima a uma superficie do meio,
de modo a proporcionar correg¢do para o feixe de luz. Um es-
pelho externo ou a superficie do disco pode ser usado para
gerar a reflexdao.

De acordo com um aspecto da presente invencdo, a
leitura de dados em diferentes camadas pode ser diferente.
Em virtude de que as reflexdes tém diferentes aberragées em
diferentes camadas, a aberragdo pode ser usada para indexa-
¢do das camadas em um processo de focalizacdo. Os desenhos
no lado posterior do disco podem ser usados para proporcio-
nar melhor controle de um feixe de luz refletida, para au-
mentar a intensidade de grade efetiva. Os revestimentés e/ou
as estruturas superficiais multicamada (similares a estrutu-
ras de filmes de exibigdo) sdo adequados para uso. De acordo
com um aspecto da presente invencdo, um desenho que absorve
feixes de luz de incidéncia obliqua e reflete feixes de luz
perpendiculares pddem sef’também.ﬁsados tanto para reduzir
ruido quanto para controlar a orientacdo dos micro-
hologramas. Além disso, a intensidade de grade dos micro-
hologramas ndo precisa ser igual para as diferentes camadas.
O escalonamento de poténcia pode ser usado para gravagéo em
diferentes camadas.

De acordo com um aspecto da presente invencdo, a
gravagcdo de micro-hologramas usando um feixe de luz focali-
zado e um feixe de luz de onda plana, em um material de 1li-

miar, pode ser feita. Ainda que esse método possa utilizar
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feixes de luz de entrada, os requisitos de alinhamento séo
menos rigorosos do que as metodologias convencionais, ainda
que a orientacdo e a intensidade dos micro-hologramas se
mantenham bem controladas e uniformes pelas camadas. O sinal
de leitura pode ser melhor previsto também.
Holografia de bit unico |

A micro-holografia de bit unico apresenta varias
vantagens para o armazenamento de dados éptico em relacgdo as
outras técnicas holograficas. Com referéncia agora a Figura
1, mostra-se uma configurag¢do exemplificativa 100, para for-
mar um holograma dentro de um meio usando feixes de luz em
propagagdo contraria. Nela, a gravag¢do micro-holografica re-
sulta dos feixes de luz em propagacdo contraria 110, 120 in-
terferindo para criar franjas em um volume 140 de um meio de
gravagao 130. A interferéncia pode ser atingida por focali-
za¢éo dos feixes de luz 110, 120 nos dilmetros limitados a-
proximadamente pela difracdo (tal como em torno de 1 micré-

metro - um - ou menos) a um volume alvo, por exemplo, loca-

lizagdo desejada, dentro do meio de gravacdo 140. Os feixes

de luz 110, 120 podem ser focalizados usando uma lente con-
vencional 115 para o feixe de luz 110 e a lente 125 para o
feixe de luz 120. Ainda gue o uso de lénte simples seja mos-
trado, os formatos de lentes compostos podem ser naturalmen-
te usados.

A Figura 2 mostra uma configuragdo alternativa 200

‘para formagcdo de um holograma dentro de um meio de suporte

de holograma usando feixes de luz em propagac¢cdo contraria.

Na configuracdo 200, a lente 125 foi substituida por um es-
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pelho curvo 220, de modo que uma reflexdo focalizada 120 do
feixe de luz 110 interfere com o préprio feixe de luz 110.
As configuragdes 100, 200 requerem alinhamento altamente
preciso de ambas as lentes 115, 125 ou da lente 115 e do es-
pelho 220 relativamente entre eles. Conseqglientemente, os
sistemas de gravagdo micro-hologrédficos empregando tais con-
figuracdes sdao limitados a meios fisicos livres de vibracao,
estdveis, tais como aqgueles incorporando estagios de posi-
cionamento de alta precisdo convencionais.

De acordo com um aspecto da presente invengdo, um
feixe de luz refletido focalizado, ligeiramente focalizado
ou nao focalizado (relativo a um feixe de luz focalizado em
propagacdo contraria) pode ser usado para gravacdo. A Figura
3 mostra uma configurag¢do alternativa 300 para formar um ho-
lograma dentro de um meio, usando feixes de luz em propaga-
gdo contréaria. A configuragdo 300 usa uma reflexdo de propa-
gagdo contraria ndo focalizada 310 do feixe de luz 110 do
espelho 320. Na modalidade ilustrada, o espelho 320 assume a
forma de um espelho substancialmente plano.

A Figura 4 mostra uma configuracdo alternativa 400
para formagdo de um holograma dentro de um meio usando fei-
xes de luz em propagacdo contraria. A configuracdo 400 usa
uma reflexdo de propagagao contraria ligeiramente focalizada
410 do feixe de luz 110 do espelho 420. A modalidade ilus-
trada da configurag¢do 400 também inclui um elemento de cor-
recdo de comprimento de caminho o6ptico 425, que pode assumir
a forma de uma célula de cristal liquido, uma cunha ou um

par de cunhas de absorc¢dao de vidro, por exemplo.
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A Figura 5 mostra uma outra configuragdo alterna-
tiva 600 para formacdo de um holograma dentro de um meio u-
sando feixes de luz em propagagdo contraria. Similar & con-
figuragdo 300 (Figura 3), a configuracdo 500 usa uma super-
ficie de reflexdo substancialmente plana. No entanto, a con-
figuragdo 500 usa uma parte 520 do préprio meio 130, para

proporcionar reflexdo 510 do feixe de luz 110. A parte 520

- pode assumir a forma de uma superficie posterior reflexiva

(tal como uma revestida com metal) do meio 130, uma camada
refletiva dentro do meio 130 ou um ou mais hologramas for-
mando, essencialmente, uma superficie refletiva no meio 130,
tudo sendo considerado como um exemplo né&o limitante.

Nas configuracdes 300, 400 e 500, o feixe de 1luz
110 tem um tamanho de ponto menor e uma densidade de potén-
cia maior em um volume ou regido alvo do que o fei%e de luz
310, 410, 510, de modo que as dimensdes dos micro-hologramas
vado ser estabelecidas pelas dimensdes do menor tamanho de
ponto. Uma dificuldade potencial para a diferenca em dénsi-
dade de poténcia entre os dois feixes de luz é um componente
pedestal ou de CC (corrente continua) no modelo de interfe-
réncia. Esse componente pedestal ou de CC consome uma parte
consideravel das capacidades de gravacdo (faixa dindmica) do
material 130, em que o material 130 apresenta uma variacéao
linear de indice de refragdo com intensidade de exposicgdo
experimentada.

A Figura 6 mostra que a intensidade de luz experi-
mentada dos feixes de luz em propagac¢do contrdria varia com

a posigcdo - formando, desse modo, as franjas de interferén-
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cia. Como é mostrado na Figura 7, em um material linearmente
responsivo com intensidade de luz experimentada relativa a
No, © feixe de luz (relativamente) ndo focalizado pode, as-
sim, consumir a faixa dindmica em um volume muito maior do
que o volume alvo, correspondente ao holograma desejado, di-
minuindo, desse modo, a possivel refletividade de outros vo-
lumes e micro-hologramas. A faixa dindmica é também consumi-
da pela profundidade do meio, no qual os feixes de luz em
propaga¢do contraria estdo também a uma incidéncia normal
(consultar, por exemplo, as Figuras 1 e 2).

De acordo com um aspecto da presente invencdo, es-
se consumo de faixa dindmica em volumes afetados diferentes
do volume alvo, durante a formag¢do de holograma, é atenuado
por uso de um material de gravagdo apresentando uma resposta
ndo linear a densidade de poténcia experimentada. Em outras
palavras, um meio apresentando propriedade de gravacdo néo
linear ¢é usado em combinagdo com uma abordagem micro-
hologrédfica. A propriedade de gravacdo ndo linear do materi-
al é usada para facilitar a gravacdo, que é ndo linear com
alta intensidade (por exemplo, quadrada, cubica ou do tipo
limiar), de modo que a gravagdo ocorre substancialmente ape-
nas acima de uma detérminada intensidade de luz. Essa carac-
teristica de gravagdo nao linear do material reduz ou elimi-
na o consumo de faixa dindmica em volumes n&o enderecados e
facilita a redugdo das dimensdes dos micro-hologramas e,
desse modo, dos volumes alvo.

As Figuras 10A - B e 11A - B ilustram as caracte-

risticas de gravagdo de um meio de gravacdo linear, enquanto
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que as Figuras 10C - D e 11C - D ilustram as caracteristicas
de gravagdo de um meio de gravacdo ndo linear de um tipo de
limiar. Mais especificamente, as Figuras 10A - 10D mostram
que a interferéncia de dois feixes de luz em prdpagaqéo con-
traria, focalizados, como mostrado nas Figuras 1 e 2, produz
uma modulag¢do da intensidade de luz, em que a posicdo 0 (in-
termediaria entre -0,5 e 0,5) corresponde ao ponto focal - ao
longo da espessura do meio de ambos os feixes de luz focali-
zados. No caso de um meio apresentando propriedades de gra-
vagdo linear, uma modulacdo de indice de refracdo similar

aquela mostrada na Figura 10B vail resultar, que segue o per-

fil de intensidade apfesentado na Figura 10A. Ainda que a

modulacdo de indice de refracdo possa basicamente maximizar
a posigdo préxima a 0, deve-se notar que se estende substan-
cialmente pela espessura integral do material e ndo é limi-
tada, por exemplo, aos valores de posigdo (abscissa) na Fi-
gura 10B - de modo gque os micro-hologramas resultantes nédo
ficam substancialmente contidos dentro de um volume particu-
lar dentro do meio, nd quails volumes multiplos s&o empilha-
dos uns depois dos outros. Em um meio de gravagdo apresen-
tando propriedade ndo linear ou de limiar (uma condicdo de
limiar sendo mostrada na Figura 10D), por outro lado, a gra-
vagdo 1010 ocorre substancialmente apenas nos volumes nos
quals uma condigdo de limiar 1020 é atingida, de modo que os
micro-hologramas resultantes ficam substancialmente contidos
dentro de um volume particular, em que os volumes miltiplos
sdo empilhados uns depois dos outros. A Figura 10D mostra

que as franjas induzindo micro-hologramas se estendem por
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aproximadamente 3 pm. Caracteristicas similares sdo apresen-
tadas nas dimensées laterais do micro-holograma, como ilus-
trado nas Figuras 11A - 11D. Como ¢é assim demonstrado, o
consumo indesejdvel da faixa dindmica de volumes ndo alveja-
dos de um meio é atenuado por uso de um material ndo linear
do tipo de limiar.

Ainda que um material ndo linear do tipo de limiar
seja discutido, com a finalidade de explicacdo, deve-se en-
tender que para uma aproximacdo de primeira ordem, a ampli-
tude da modulagdo de indice de refragdo varia linearmente
com a intensidade da luz, em um material responsivo linear
(consultar as Figuras 10A - 10B, 11A - 11B). Desse modo, a-
inda que um material tendo um limiar de gravagdo possa pro-
var ser particularmente desejavel, um material que apresente
uma respbsta 6ptica ndo linear a exposigdo, no qual a ampli-
tude da modulacdo do indice de refracdo varia, por exemplo,
como uma poténcia (ou uma combinagdo de poténcias) superior
a um, atenuaria significativamente o consumo de faixa diné-
mica em outros volumes afetados.

Voltando de novo ao tipo de limiar de material né&o
lineai, e referindo-se de novo as Figuras 10C - D e 11C - D,
nesse caso, um meio responsivo a limiar opera por experimen-
tacdo de uma variag¢dao de indice de refragdo induzida optica-
mente 1010, substancialmente apenas quando a densidade ener-
gética ou densidade de poténcia incidente 1015 esteja acima
de um limiar 1020. Abaixo do limiar 1020,.0 meio ndo experi-
menta substancialmente qualquer variacdo no indice de refra-

¢do. Um dos feixes de luz em propagagdo contrdria, por exem-
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plo, um feixe de luz refletida, usado para dgravagao, pode
ser focalizado (Figuras 1 e 2), ligeiramente focalizado (Fi-
gura 4) ou mesmo ndo focalizado (Figuras 3 e 5). O uso, con-
tudo, desse material responsivo a limiar tem o efeito de di-
minuir os requisitos de tolerdncia de focalizagdo. Outra
vantagem dele &€ que o dispositivo refletivo pode ser incor-
porado nos meios, tal como um disco, similar aos dispositi-
vos de armazenamento Optico de tecnologia superficial atual,
tal como ilustrado na Figura 5.

Com referéncia agora também as Figuras 8 e 9, o
uso de micro-hologramas menores, em oposigdo aos hologramas
a2 base de paginas maiores, proporciona uma tolerdncia do
sistema aperfeigoada as flutuagdes de temperatura e desali-
nhamentos angulares. A Figura 8 ilustra a dessintonizacdo de
Bragg esperada de um holograma (< 1/L, em que L é o compri-
mento do holograma) em fun¢do da diferenga entre as tempera-
turas de registro e leitura. A referéncia 810 corresponde ao
desempenho ésperado de um micro-holograma, enquanto que a
referéncia 820 corresponde ao desempenho esperado de um ho-
lograma a base de'pégina. A Figura 9 ilustra a dessintoniza-
cdo de Bragg de um holograma (« 1/L, em que L é o comprimen-
to do holograma) em funcdo da variacdo angular. A referéncia
910 corresponde ao desempenho esperado de um micro-
holograma, enquanto que a referéncia 920 corresponde ao de-
sempenho esperado de um holograma & base de pagina.

Por meio de apenas uma explicacdo adicional néio
limitante, um feixe de luz incidente, focalizado no tamanho

limitado aproximadamente pela difracdo, pode ser refletido
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com uma ligeira focalizacdo ou absolutamente sem focaliza-

¢do, de modo que o feixe de luz refletido seja ndo focaliza-

do (ou ligeiramente focalizado), relativo ao feixe de 1luz

incidente, focalizado, em propagacdo contrdria. O elemento
refletivo pode ser uma superficie de disco, e pode assumir,
por exemplo, a forma de um espelho plano, ou um espelho 1li-
geiramente curvo. Se algum desalinhamento ocorre entre o
feixe de luz focalizado e a reflexdo, o modelo de interfe-
réncia vai ser promovido pela localizacdo do feixe de 1luz
focalizado, em que o feixe de luz refletido tem uma curvatu-
ra relativamente grande da sua frente de luz. A grande cur-
vatura produz uma pequena variagdo de densidade de poténcia,
quando o ponto focalizado se movimenta em relacdo ao feixe
de luz refletido.

Exemplo de material ndo linearmente responsivo

Fotopolimeros foram propostos como meios candida-
tos a sistemas de armazenamento holograficos. Os meios & ba-
se de fotopolimeros tém as variacées de indice'de refracdo e
as sensibilidades registradas em um estado em forma de gel
ensanduichado entre substancias de vidro. No entanto, é de-
sejavel proporcionar uma estrutura simplificada, tal como um
disco moldado. Além do mais, os sistemas de fotopolimeros
sdo sensivels as condigdes ambientais, isto ¢é, iluminacéo
ambiente, e requerem, fregiientemente, manuseio esbecial an-
tes, durante e mesmo algumas vezes depois do processo de
gravacdo. E desejavel eliminar também essas dificuldades.

De acordo com um aspecto da presente invencdo, um

material polimérico de mudanca de fase, no qual as modula-
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¢bes do indice de refracdo sdo induzidas por exposigdo a um
feixe de luz, é usado como um meio de armazenamento de dados
holograficos. Em uma modalidade, a variacdo detectavel no
indice de refracdo resulta das variagdes localizadas termi-
camente, entre os componentes amorfos e cristalinos do mate-
rial. Isso proporciona modulag¢des do indice de refracdo po-
tencialmente grandes, induzidas por uso de pequenas energi-
as. Esse material pode também proporcionar uma condicdo de
limiar, na qual as energias da exposicgdo oéptica abaixo de um
limiar tém pouco ou substancialmente nenhum impacto no indi-
ce de refragdo do material, enquanto que as energias de ex-
posigdo o6ptica acima do limiar provocam variagdes do indice
de refracdo detectaveis.

Mais particularmente, um material polimérico capaz
de induzir mudanga de fase pode proporcionar grandes varia-
cdes do indice de refracdo (An > 0,01), com boa sensibilida-
de (S.> 500 ou mais cm/d), em um substrato termoplastico,
ambientalmente estavel, moldavel por injecdo. Adicionalmen-
te, esse material também oferece o potencial de usar um pro-
cesso de gravagao responsivo a limiar -- permitindo que um
laser de mesmo comprimento de onda seja usado para ambas a
leitura e escrita, enquanto impedindo a exposicdo a luz am-
biente degrade substancialmente os dados armazenados. Em uma
modalidade, a variacdo do indice de refracdo detectdvel cor-
responde a diferenca de 1indice entre os estados amorfo e
cristalino de um dos componentes de um substrato copoliméri-
co termopléstico. Esse substrato pode ser preparado por ele-

vacdo da temperatura do copolimero acima daquela de fusdo
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(Tm) e com resfriamento rapido, ou témpera, do material para
induzir que componentes previamente cristalinos do material
resfriem em um estado amorfo.

Com referéncia agora as Figuras 14A e 14B, os fei-
xes de luz sdo interferidos dentro dos volumes alvo do mate-
rial, bara aquecer localmente os subvolumes deles correspon-
dentes as franjas de interferéncia, em conseqiiéncia da ab-
sorgcdo de energia neles. Uma vez que a temperatura local é
aumentada acima da temperatura critica, por exemplo, a tem-
peratura de transicdo vitrea (Tg) (Figura 14A), os componen-
tés cristalinos do material fundem e resfriam subsegiiente-
mente em um estado amorfo, resultando em diferenca de indice
de refracdo relativa aos outros volumes em estado cristalino
no material. A temperatura critica pode ser alternativamente

em torno da temperatura de fusdo (Tm) do material componente

‘no nanodominio. Independentemente, se a energia do feixe de

luz incidente ndo for suficiente para elevar '‘a temperatura
do material acima da temperatura critica, substancialmente
nenhuma variag¢do ocorre. Isso é conhecido na Figura 14B, na
qual uma fluéncia Oéptica acima de um valor critico, Ferit,
provoca uma mudanca de fase, resultando na escrita de um ho-
lograma, e uma fluéncia oéptica abaixo do valor critico, F-
crit, NA0 provoca substancialmente qualquef mudanca de fase -
e, desse modo, €& adequado para a leitura de hologramas gra-
vados e, por conseguinte, recuperacdo de dados gravados.
Para fins nado limitantes de explicacdo adicional,
o valor critico €& dado por Ferie = L X p X ¢p X AT, em que L

¢ o comprimento ou profundidade de um micro-holograma, p é a
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densidade do material, cp € o calor especifico do material e
AT & a variacdo de temperatura experimentada (isto é, T4 -
To, em que Ty é a temperatura de transigdo vitrea e Ty é a
temperatura ambiente do material). Como um exemplo, gquando
um policarbonato tendo uma densidade de 1,2 g/cm® e um calor
espécifico de 1,2 J/(K.g) é usado, o comprimento do micro—
holograma é de 5 x 10™® cm, e a variacdo de temperatura é
125°C (K), Ferit = 90 mL/cm®. Traduzido em termos de energia,
a energia (Ecrit) necessaria para atingir a fluéncia critica,
Ferse, & Ecrse = Forse X A = Ferse X [ (mwo®) /2], em que A é a area
transversal do holograma e wo € a cintura do feixe de luz. A
energia no foco, Er, necessdria para proporcionar Ecyix € Ep =

® & a transmissdo, a = ap + amF, ag

(Eerit) /(1 - ™), em que e
€ a absorgdo linear do material, ay, é a absorgcdo ndo linear
do material, F é a fluéncia éptica de incidéncia méxima, e L
€ o comprimento do micro-holograma. A energia incidente,
Ein, transmitida para o material para proporcionar a energia
necessaria no floco, Ep;, é Eiy = [(Eerse) / (1 - e™3)e /27,

em que e ¢

€ a transmissdo, a = ap + awF, ap € a absorcdo
linear do material, ay, € a absorgdo ndo linear do material,
F é a fluéncia ¢éptica de incidéncia maxima, L é o comprimen-
to do micro-holograma eDé a profundidade (comprimento) do
material (por_exemplo, a espessura do disco de meio). Com
referéncia agora as Figuras 15A - 15C, considerando um corpo
de feixe de luz, wo, de 0,6 x 107 cm, a area transversal do
holograma, A, é 5,65 x 107° cm?. Assumindo ainda uma profun-

didade do micro-holograma, L, como sendo 5 x 107™* cm, e a

profundidade do material D (por exemplo, todo o disco de
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meio) como sendo 1 mm, uma relacdo prevista entre a energia

incidente, E.n, e a é mostrada na Figura 15A. Considerando

‘ainda uma absorcdo linear do material;, ag, de 0,016 1/cm, e

uma absor¢do ndo linear do material, ayy, de 1.000 cm/J (e
ainda um comprimento de material de 0,1 cm), uma relacao
prevista entre a transmissdo e a fluéncia é mostrada na Fi-
gura 15B. Usando essas mesmas consideracdes, as relacdes
previstas entre o corpo do feixe de luz e a distdncia, e en-
tre a absorc¢do normalizada e a distdncia s3o mostradas na
Figura 15C.

Consistentemente, e como é mostrado nas Figuras
16A e 16B, espera-se que a exposicdo a feixes de luz em pro-
pagagéo_contréria desse meio de material copolimérico escre-
va micro-hologramas na forma de modulag¢des de indices fixos
correspondentes as franjas de interferéncia de feixes de luz
em propagag¢ao contraria, devido a formagcdo ou destruicdo de
nanodominios de polimero cristalino nele. Isto é, o mecanis-
mo de variagcdo / separacgdo de faées gera uma modulacdo de
indice de refragdo baseada na formacdo ou destruicdo de na-
nodominios cristalinos, que sdo substancialmente menores do
que o comprimento de onda da luz sendo usada. Os valores da
Figura 16B sao previstos usando dois feixes em propagacio
contraria, cada um deies tendo uma poténcia de feixe unico,
incidente (P1 = P2) de 75 mW, o = 20 cm’ e um tempo de ex-
posicdo (t) de 1 ms. Uma variacdo de indice de refracdo re-
sultante (An = 0,4), que forma o micro-holograma, é mostrada
na Figura 16C. Como pode-se notar nela, um micro-holograma

representado como uma série de variag¢des de indice de refra-
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¢ao, correspondentes as franjas de interferéncia de feixes
de luz em propagagdo contrdria, ocorre substancialmente ape-
nas quando um aquecimento localizado excede uma condicdo de
limiar (por exemplo, a temperatura excede 150°C), de modo
que resulta uma condigdao de gravacdo de limiar.

Os polimeros adequados para uso incluem, por meio
de exemplo ndo limitante, homopolimeros apresentando crista-
linidade parcial, misturas de homopolimeros compostas de po-
limeros amorfos e cristalinos, e uma variedade de composi-
¢des copoliméricas, 1incluindo copolimero aleatdérios e em
bloco, bem como misturas de copolimeros com ou sem homopoli-
meros. Esse material é adequado para armazenar hologramas na
ordem de 3 micrdémetros (microns) de profundidade, apenas por
meio de exemplo ndo limitante. A absorgdo linear do material
pode ser alta, tornando o material opaco e limitando a sen-
sibilidade.

Uma reacgdo termicamente induzida, responsiva a um
corante de absorgdo oOptica, é bem adequada para separar o
mecanismo de variagdo de indice do mecanismo fotorreativo,
propiciando sensibilidades potencialmente grandes. De acordo
com um aspecto da presente invengdo, o processo induzido
termicamente pode proporcionar o mecanismo responsivo ndo
linear para a variacdo de indice de refracdo induzida opti-
camente. Esse mecanismo, ou condigdo limiar, permite que
feixes Opticos de um mesmo comprimento de onda sejam usados
a baixas e altas poténcias, para leitura e gravacido de da-
dos, respectivamente. Essa caracteristica também impede que

a luz ambiente degrade substancialmente os dados armazena-
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dos. Os corantes com uma propriedade de absorcdo saturavel
reversa (RSA), na qual a absorcdo é uma funcdo da fluéncia e
aumenta com o aumento da fluéncia, s&o Uteis. Conseqliente-
mente, a absorgdao é mais alta no foco do ou dos feixes de
luz, o que significa que a absorg¢do linear de fundo é peque-
na, produzindo basicamente um material que é quase transpa-
rente. Os exemplos desses corantes incluem porfirinas e fta-
locianinas, apenas por meio de exemplo ndo limitante.

Além disso, os copolimeros amorfos / cristalinos
sdo bem adequados para proporcionar as propriedades déseja—
das em um substrato termopldstico moldavel por injecdo, tal
como um disco. O uso de um termopldstico permite que os da-
dos sejam gravados em um substrato estdvel, sem requisito de
pés-processamento significativos, de modo que a variacdo do
indice de refracgdo, a sensibilidade, a estabilidade e a "fi-
xagao" sdo proporcionadas pelo préprio material copolimérico
unico. E, as modulagdes do indice maiores do que as dos fo-
topolimeros convencionais podem ser possiveis por meio de
selegcdo de componentes copoliméricos. A sensibilidade do ma- -
terial pode depender das propriedades de absorcdo éptica
do(s) corante(s) usado(s). No caso de corantes de absorcéao
saturaveis reversos, sensibilidades t&o altas quanto 2 - 3
vezes as dos fotopolimeros holograficos convencionais sédo
obteniveis. A condicdo de limiar também proporciona a capa-
cidade de ler e escrever dados a um mesmo comprimento de on-
da, com pouco ou sem qﬁalquer pdés-processamento requerido,
apbés os dados serem gravados. Isso estd em oposicdo com os

fotopolimeros, que requerem,'tipicamente, a exposicdo total
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do substrato, apds gravacdo de dados paré colocar o sistema
em uma cura total. Finalmente, o substrato de copolimero po-
de estar em um estado termopléstico, oposto ao estado em
forma de gel dos fotopolimeros, antes da gravacdo dos dados.
Isso simplifica vantajosamente a estrutura fisica dos meios,
se comparados aos fotopolimeros, pois o material em estado
termoplastico pode ser moldado por injecdo por ele mesmo e
ndo precisa ficar contido dentro de um recipiente ou trans-
portador, por exemplo.

| Desse modo, de acordo com um aspecto da presente
invencdo, copolimeros amorfos / cristalinos podem ser usados
para suportar mudancas de fase induzidas opticamente e as
modulagdes de indice resultantes. Os corantes de absorcdo
linear podem ser usados em combinacdo com os materiais de
mudanca de fase amorfos / cristalinos, para converter a e-
nergia o6ptica em aumentos de temperatura. O ou oS corantes
de absorcdo saturavel reversa podem ser usados para gerar,
eficientemente, aumentos de temperatura. A ativacdo o6ptica
pode ser separada da inducgdo da variagdo de indice pelos co-
rantes e materiais de separacdo / mudanga de fase, propici-
ando que uma condig¢do de limiar indexe a variacdo.

Por meio de explicagdo adicional, em certas compo-
sigbes de copolimeros em bloco, os polimeros individuais se
separam, espontaneamente, em fases a estruturas de dominios
ordenados regularmente, que ndo crescem macroscopicamente
como as misturas poliméricas, por causa da natureza do copo-
limero. Esse fendmeno é discutido por Sakurai, TRIP vol. 3,

1995, pé&gina 90 et seg. Os polimeros individuais constituin-
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tes do copolimero podem exibir um comportamento amorfo e/ou
cristalino, dependendo da temperatura. A relacdo ponderal
dos polimeros individuais pode tender a ditar se as microfa-
ses, dgque se separam, formam esferas, cilindros ou lamelas.
Um sistema de copolimero, no qual ambas as fases sdo amor-
fas, por um aquecimento breve (ou estendido) acima da tempe-
ratura de transicao vitrea (Tg) e da temperatura de fusdo
(Tm) dos blocos individuais, pode ser usado. Por resfriamen-
to a baixas temperaturas, uma das fases cristaliza, enquanto
mantendo as formas das microfases originais. Um exemplo des-
se fenémeno é ilustrado em copolimeros em bloco de poli (&-

xido de etileno) / poliestifeno, como registrado por Hung et

~al. em Macromolecules, 34, 2001, pagina 6.649 et seqg. De a-

cordo com um aspecto da presente invengdo, os copolimeros em
bloco de poli (éxido de etileno) / poliestireno podem ser
usados em uma relacgdo 75% / 25%, por exemplo. |

Por exemplo, um corante fotoquimica e termicamente
estavel, tal como um corante de ftalocianina, como ftalocia-
nina de cobre, ftalocianina de chgmbo, ftalocianina de zin-
co, ftalocianina de indio, ftalocianina de indio e tetrabu-
tila, ftalocianina de gédlio, ftalocianina de cobalto, ftalo-
cianina de ©platina, ftalocianina de niquel, tetra-4-
sulfonatofenilporfirinato-cobre (I1) ou tetra-4-
sulfonatofenilporfirinato-zinco (II) podem ser adicionados a
esse copolimero e moldados por injecdo a um disco de 120 mm
de didmetro. A moldagem aumenta a temperatura do copolimero
acima da temperatﬁra de transicdo vitrea (Tg) do poliestire-

no e da temperatura de fusdo (Tm) do poli (6xido de etile-
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no), produzindo, desse modo, um material amorfo com separa-
¢oes em microfases. O resfriamento, por exemplo, témpera, do
disco a cerca de -30°C faz com que a fase de poli (6xido de
etileno) cristalize pelo material. Quando os tamanhos dos
dominios das regides cristalinas s&o suficientemente peque-
nos, tais como inferiores a centenas de nandmetros (por e-
xemplo, < 100 nm), a luz vai ser difundida pelo meio, e os
meios vao ficar transparentes, mesmo em substratos espessos.
Os dados podem ser gravados no material por interferéncia de
2 feixes de laser (ou um feixe de luz e uma reflexdo dele)
em regides especificas, por exemplo, em volumes alvo, do
disco.

Por exposigdao de um ou mais feixes de luz de gra-
vagdo (por exemplo, feixes de laser de alta poténcia), o co-
rante absorve a luz intensa nas franjas de interferéncia,
aumentando momentaneamente a temperatura no volume ou regido
correspondente do disco, a um ponto acima‘da temperatura de
fusdo (Tm) da fase de poli (6xido de etileno). Isso faz com
que a regido fique substancialmente amorfa, produzindo um
diferente indice de refracéo do que aquele dos dominios
cristalinos no material circundante. A exposigdo subseqgliente
a feixes de baixa energia, com a finalidade de leitura dos
micro-hologramas gravados e recuperacdo dos dados correspon-
dentes como reflexdes de micro-hologramas, ndo provoca qual-
quer variacdo substancial no material, em que poténcias do
laser, que nao aquecem o polimero acima da Tg ou Tm dos po-
limeros individuais, sdc usadas. Desse modé, um meio de ar-

mazenamento de dados holografico, - opticamente responsivo,
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ndo linear, tal como um responsivo a limiar, pode ser pro-
porcionado, que é substancialmente estavel por longos perio-
dos de tempo e por varias leituras.

Ainda que esferas, cilindros e lamelas sejam es-
truturas comuns, outras permutagéés podem ser formadas e
funcionarem igualmente bem. Varios copolimeros em bloco, in-
cluindo copolimeros em bloco de policarbonato / poliéster,
podem ser usadas alternativamente e propiciam diferentes
temperaturas de formagcdo dos dominios cristalinos, bem como
a temperatura na qual sdo destruidos. Quando o corante usado
para absorver a radiacdo e produzir calor assume a forma de
um absorvedor saturavel reverso, um bom controle em ponto
localizado, no qual ocorre aquecimento, pode resultar. A ex-
tensdo lateral dos micro-hologramas pode ser significativa-
mente menor do gque o didmetro do corpo do ou dos feixes de
laser focalizados. A limitacdo ou eliminacdo do consumo de
faixa dindmica do material de gravacdo foram dos miéro—
hologramas gravados, aumentando, por conseguinte, a refleti-
vidade de cada micro-holograma e, portanto, a capacidade de
armazenamento de dados, pode ser, desse modo, feita por uso
de -um meio de gravagdo nao linear, de acordo com um aspecto
da presente invencgao.

Um material de limiar pode também apresentar o be-
neficio adicional de ser mais sensivel a gravagdo do que um
material linear. Essa vantagem pode traduzir-se em taxas de
gravagdo atingiveis mais altas para um sistema micro-
holografico. Além disso, uma modulacgdo de indice de refracao

escalonada, resultante de uma caracteristica de limiar do
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meio, pode servir para produzir micro-hologramas menos re-
fletivos do que quando do uso de materiais lineares. No en-
tanto, a refletividade pode manter-se suficientemente alta
para aplicag¢des de armazenamento de dados. Com referéncia
agora também a Figura 12, espera-se que a refletividade au-
mente com o aumento da modulacdo do indice de refracdo. Es-
pera-se também que a difusdo térmica ndo apresente problemas
indevidos. A difusdo térmica durante a formacdo de hologra-
mas também foi considerada, e o espera-se gque o modelo de
temperatura siga as franjas de interferéncia dos feixes de
luz em propagacdo contréaria, isto é, o modelo de exposicéo.
Para manter as franjas no modelo de indice, a difusdo térmi-
ca pode ser substancialmente limitada & regido entre as
franjas atingindo a temperatura de mudanca de fase. A curva
1210 na Figura 12 corresponde a um material linearmente res-
ponsivo, e a curva 1220 na Figura 12 corresponde a um mate-
rial responsivo a limiar. Com referéncia também as Figuras
13A e 13B, s&o apresentados perfis de elevacdo de temperatu-
ra previstos em funcdo da poéigéo. Conseqgiientemente, espera-
se que o vazamento térmico de um volume alvo para os volumes
circundantes ndo aumente a temperatura dos volumes circun-
dantes»a limiar 1020.
Exemplo de material ndo linear 2

De acordo com outra configuracgdo, os corantes or-
ganicos em matrizes poliméricas podem ser usados para supor-
tar as variagdes do indice de refragdo (An), para realizar
armazenamento de dados hologrédficos, em gque os corantes or-

gdnicos tém grandes indices de refragdo, otimizados, resso-
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nantes, relativos & matriz polimérica. Nesse caso, o alveja-
mento dos corantes em regides especificas, ou volumes alvo,
pode ser usado para produzir o gradiente de indice de refra-
¢do para holografia. Os dados podem ser escritos por inter-
feréncia de feixes de luz dentro do meio, para alvejar &reas
especificas. No entanto, quando a luz interferente passa por
todo o meio (ainda que apenas Aareas especificas sejam alve-
jadas), e uma resposta linear a radiagdo de alvejamento e-
xiste, (ainda que a intensidade do feixe de luz seja mais
alta naé areas focalizadas e produza mais alvejamento nelas)
niveis relativamente baixos do corante sio esperados a serem
alvejados pelo meio impingido. Desse modo, apds os dados se-

rem escritos em niveis multiplos, um alvejamento adicional

indesejavel é esperado ocorrer em um meio de gravacdo line-

ar. Isso pode basicamente limitar o numero de camadas de da-
dos, que podem ser escritas no meio, o que, por sua vez, 1li-
mita a capacidade de armazenamento global para o meio de
gravacdo linear.

Outra preocupacdo provém do reconhecimento de que
um meio de gravag¢ao necessita ter uma alta eficiéncia quan-
tica (QE), para ter uma sensibilidade util para aplicacdes
comerciais. A QE se refere ao percentual de fdétons colidindo
em um elemento fotorreativo, que vai produzir um par de la-
cuna-elétron, e é uma medida da sensibilidade do dispositi-
vo. Os materiais com altas QEs sdo tipicamente submetidos a
um ridpido alvejamento de hologramas armazenados, e, desse
modo, dados, mesmo quando do uso de laser de leitufa de bai-

xa poténcia. Consistentemente, os dados podem ser apenas li-
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dos um numeroc limitado de vezes, antes de ficarem, essenci-
almente, ilegiveis em um meio linearmente responsivo.

De acordo com um aspecto da presente invencdo, um
meio opticamente responsivo, ndo linear é usado para abordar
essas deficiéncias. De novo, uma solucdo de material baseada
em termoplésticos, em vez de fotopolimeros, pode ser usada
em um sistema holografico, para proporcionar armazenamento e
recuperacdao de dados. Isso pode provar ser vantajoso em ter-
mos de processos, manuseio e armazenamento, bem como compa-
tibilidade com varias técnicas hologréaficas.

Por meio de explicacdo adicional, corantes de ab-
sor¢cdo de faixa estreita em materiais termoplésticos podem
ser usados para armazenamento de dados épticos hologréaficos.
Acredita-se que redes poliméricas rigidas retardem as efici-
éncias quanticas (QE) para determinadas reag¢des fotoguimi-
cas. Desse modo, de acordo com um aspecto da presente inven-
¢do, O aquecimento localizado de uma rede polimérica, tal
como a temperatura préximas ou acima da Tg do termopléstico,
€ util para aumentar a QE iocalizada do material, tal como
por um fator > 100. Esse aperfeigoamento otimiza diretamente
a sensibilidade do material de uma maneira Gtil para o arma-
zenamento de dados 6pticos holograficos. Além disso, propor-
ciona um processo de bloqueio de fluxo de elétrons, ou um
processo de limiar, no qual as moléculas do corante, em re-
gides em fusdo distintas do meio, sofrem reagdes fotoquimi-
cas mais rapidas do que no material amorfo circundante - fa-
cilitando, por sua vez, a escrita ou muitas camadas virtuais

de um meio, sem afetar significativamente outras camadas. Em
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outras palavras, possibilita a leitura e a escrita, sem pro-
vocar, prejudicialmente, o alvejamento significativo de ou-
tros volumes.

Com referéncia agora as Figuras 17A - 17C, orto-
nitroestilbenos (o-nitroestilbenos), contendo matrizes poli-
méricas, podem ser usados para armazenamento de dados holo-
graficos. A reagéo fotoquimica,-que provoca o alvejamento de
orto-nitroestilbenos, €& bem conhecida e discutida, por exem-
plo, por Splitter e Calvin, JOC, 1955, wvol. 20 e péaginas
1086 - 1115. McCulloch usou posteriormente essa classe de
composto para produzir guias de onda em uma aplicacdo de
filme fino, por alvejamentd do corante para formar material
de cobertura (consultar Macromolecules, 1994, vol. 27, pagi-
nas 1697 - 1702. McCulloch registrou uma QE de um o-
nitroestilbeno particular como sendo 0,000404 em uma matriz
de pdli (metacrilato de metila) (PMMA). No entanto, notou-se
gue o mesmo corante em solugdo de hexano diluida tinha uma
QE de 0,11, no mesmo comprimento de bnda de alvejamento. Mc-
Culloch especulou ainda que essa diferenca foi devido ao
deslocamento hipsocrdmico no lambda méximo, pelo fato de ir-
se de filmes poliméricos a solugdes de hexano. Pode ser re-
lacionada éom um efeito de mobilidade, uma vez que a confor-
magdo estdvel do o-nitroestilbeno no polimero rigido pode
ndo ser alinhada adequadamente, devido a reagdo periciclica
inicial. A Figura 17A ilustra dados indicativos de alveja-
mento com um laser a 532 nm de 100 mW, a 25°C e a 160°C. A
otimizagdo pode ser devido a maior mobilidade, ou simples-

mente pela cinética de reagdo mais répida, devido & maior
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temperatura, ou uma combinacdo de ambos. Consistente com a
Figura 17A, a Figura 17B apresenta uma QE otimizada da ma-
triz discutida, que ¢é esperada acima de aproximadamente
65°C. Desse modo, em uma modalidade, 0os corantes de o-
nitroestilbeno s&o usados em combinacdo com as matrizes de
policarbonato, para proporcionar desempenho comparavel aocs
materiais de PMMA, conquanto que QEs ligeiramente mais altas
possam ser possiveis.

Deve-se entender, no entanto, que a presente in-
vengdo ndo é limitada a essa classe de corantes. Em vez dis-
so, a presente inven¢do considera o uso de qualquer material
corante fotorreativo tendo uma QE suficientemente baixa em
uma matriz polimérica sdélida, na ou préximo da temperatura
ambiente, e gque apresente um aumento em'QE, tal como um au-
mento exponencial em QE, por aquecimento. Isso proporciona
um mecanismo de gravagdo ndo linear. Deve-se entender que o
aquecimento ndo precisa aumentar a temperatura acima da tem-
peratura de transigdo vitrea (Tg), ou pode aumentar bem aci-
ma da Tg, desde que a QE seja otimizada significativamente.
A QE desse corante fotoativo pode ser otimizada dentro de
regides especificas de uma matriz polimérica, que contém uma
distribuicdo substancialmente uniforme do corante. No caso
de uma matriz de policarbonato, por aquecimento da matriz de
policarbonato contendo o corante fotoativo acima da sua Tg,
um aumento na taxa de alvejamento pode ser obtido. O aumento
da taxa de alvejamento pode ser da ordem de > 100 vezes.

Opcionalmente, além de um corante fotorreativo ser

adicionado a uma matriz de policarbonato, como  O-
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nitroestilbeno, um segundo corante fotoquimicamente estavel
pode ser também adicionado a matriz, para funcionar como um
absorvedor de 1luz, para produzir aquecimento localizado nas
franjas de interferéncia no foco dos feixes de luz em propa-
gacdo contraria. As concentrag¢des do corante, a poténcia do
laser e o tempo no ponto de focalizagdo podem ser usados pa-
ra ajustar a temperatura esperada na faixa desejada, por e-
xemplo, préxima ou acima da Tg da matriz. Nessa modalidade,
os primeiro e segundo comprimentos de onda de luz, para fo-
toalvejamento, sdo focalizados simultaneamente aproximada-
mente na mesma regido da matriz. Uma vez que a sensibilidade
na regido aquecida do material é esperada ser maior, por e-
xemplo, da ordem de 100 vezes maior, do que as regides poli-
méricas rigidas, frias, circundantes (consultar a Figura
17a), as informacgdes podem ser rapidamente gravadas em um
volume aquecido, alvo usando feixe de luz de poténcia rela-
tivamente baixa, tendo um efeito alvejante menos significa-
tivo nas regides circundantes. Desse modo, as regides previ-
amente gravadas, ou as regides que ainda ndo tém dados gra-
vados, experimentam um alvejamento minimo, atenuando, desse
modo, o consumo de faixa dindmica indesejada nelas e permi-
tindo que mais camadas de dados sejam gravadas no meio como
um todo. Também, por leitura de uma poténcia relativamente
baixa com o comprimento de onda de laser usado para aquecer
a regido especifica para escrita, o alvejamento do corante
inadvertido, durante leitura, é também atenuado. Alternati-
vamente, um unico comprimento de onda, ou uma faixa de com-

primentos de onda, de luz pode ser usado para aquecimento e
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alvejamento, de modo que apenas um comprimento de onda de
luz (ou faixa de comprimentos de onda) ¢é usado em vez de
dois diferentes comprimentos de onda.

Embora varios corantes sejam adequados para agir
como corantes térmica e fotoquimicamente estdveis para fins
de aquecimento localizado, os corantes. que se comportam n&o
linearmente podem provar ser particularmente bem adequados.
Uma dessas classes de corantes, conhecida como Absorvedores
Saturdveis Reversos (RSA), também conhecida como absorvedo-
res de esﬁado excitado, é particularmente atraente. Essas
incluem varios corantes de metaloftalocianinas e fulereno,
que tém, tipicamenﬁe, uma absorcdo muito fraca em uma parte
dos espectros, bem separada das outras absorcgdes fortes do
corante, mas, ndo obstante, formam forte absorcdo tripleto -
tripleto transiente, quando a intensidade da luz supera um
nivel de limiarm Os dados correspondentes a um exemplo ndao
limitante, wusando dimetilamino dinitroestilbeno estendido,
sdo apresentados na Figura 17C. Consistentemente com isso,
espera-se gue uma vez que uma intensidade de luz, nas fran-
jas de interferéncia de feixes de luz em propagagéo-contré—
ria, em um meio incorporando dimetilamino dinitroestilbeno,
supera o nivel de limiar, o corante absorve fortemente em um
ponto focalizado e pode aquecer rapidamente os volumes cor-
respondentes do material a altas temperaturas. Desse modo,
de acordo com um aspecto da presente invencdo, um evento de
bloqueio de fluxo de elétrons térmico é usado, para permitir
que uma energia relativamente baixa escreve dados em um vo-

lume alvo de um médio (apresentando, desse modo, uma maior
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sensibilidade), enquanto minimizando as reagdes induzidas
por exposigdo indesejadas em outros volumes do meio.

Trilhamento e focalizacdo

Em uma modalidade, os micro-hologramas s&o armaze-
nados em um meio volumétrico, ao longo de trilhas espirais
estendendo-se radialmente em uma pluralidade de camadas em-
pilhadas verticalmente, nas quais o meio é na forma de um
disco que gira (consultar, por exemplo, as Figuras 28 e 30).
Um sistema O6ptico focaliza um feixe de luz em volumes alvo
particulares no meio, para detectar a presenca ou auséncia
de um micro-holograma neles, para recuperar ou ler o0s dadoé
previamente armazenados ou gerar franjas de interferéncia
neles, para gerar um micro-holograma. Desse modo, & impor-
tante que os volumes alvo sejam atingidos precisamente para
escrita de dados e recuperacdo de iluminacdo de feixe de luz.

Em uma modalidade, as caracteristicas espaciais de
reflexdes de um feixe de luz colidente s&o usadas para auxi-

liar apontar precisamente nos volumes selecionados do meio

contendo disposi¢des de micro-hologramas. Se um volume alvo,

por exemplo, um micro-holograma, estiver fora de foco ou fo-
ra de trilha, a imagem refletida difere de uma reflexdo de
um micro-holograma, que estd em foco e em trilha, em uma ma-
neira previsivel. Isso pode ser, por sua vez, monitorado e
usado para controlar os atuadores, para apontar precisamente
em volumes especificos alvo. Por exemplo, o tamanho das re-
flexdes dos micro-hologramas fora de foco varia em relacdo
aquele dos micro-hologramas em foco. Além disso, as refle-

x0es dos micro-hologramas desalinhados s&o alongadas, compa-
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radas com as reflexdes de micro-hologramas alinhados adequa-
damente, por exemplo, sdo de natureza mais eliptica.

Por meio de explicacdo adicional, nos sistemas de
materiais discutidos acima (diferentes das tecnologias CD e
DVD convencionais), uma camada ndo metalizada é usada para
refletir um feixe de luz de leitura incidente. Como mostrado
na Figura 18, o micro-holograma 1810 contido nb meio 1820
reflete o feixe de luz de leitura 1830 em um detector anular
1840, posicionado em torno de um ou mais elementos Opticos
(por exemplo, lente) 1850. O elemento o6ptico 1850 focaliza o
feixe de luz 1830 em um volume alvo, correspondente ao mi-

cro-hologramas 1810 - de modo que o micro-holograma 1810 ge-

ra uma reflexdo, que é incidente no elemento déptico 1850 e

no detector anular 1840. Na modalidade ilustrada, o elemento
éptico 1850 comunica a reflexdo a um detector de recuperacdo
de dados (ndao mostrado). Deve-se entender que ainda gque ape-
ﬁas um Unico micro-holograma 1810 seja ilustrado, de fato, o
meio 1820 €& esperado conter uma disposicdo de micro-
hologramas, posicionados em varias posigdes (por exemplo,
coordenadas X e Y ou ao longo das trilhas) e em muitas cama-
das (por exemplo, coordenadas Z ou planos de profundidade ou
pseudoplanos). Usando o(s) atuador(es), o elemento o6ptico
1850 pode ser apontado seletivamente para diferentes volu-
mes alvo correspondentes, para selecionar aqueles dos micro-
hologramas.

Se o micro-holograma 1810 estiver no foco do feixe
de luz de leitura 1830, esse feixe de luz de leitura 1830

fica refletido, gerando, desse modo, um sinal refletido no



10

15

20

25

39

elemento o6ptico 1850, que é comunicado a um detector de re-
cuperacdo de dados. O detector de recuperagdo de dados pode
assumir a forma de um fotodiodo, posicionado para detectar,
por exemplo, as reflexdes do feixe de luz 1830. Se nenhum
micro-holograma 1810 estiver presente no foco, nenhum sinal
correspondente € gerado pelo detector de recuperacdo de da-
dos. Em um sistema de dados digital, um sinal detectado pode
ser interpretado como um "1" e a auséncia de um sinal detec-
tado como um "O", ou vice-versa. Com referéncia também agora
as Figuras 19A - 19C, mostra-se dados de reflexdo simulados,
correspondentes a um micro-holograma circular, em trilha, em
foco, usando um feixe de luz de leitura tendo um comprimento

de onda incidente de 0,5 pm, um tamanho de ponto de laser de

D/2 = 0,5 pum, uma polarizag¢do circular sinistrogira, um pa-
rametro de feixe de luz com-focal: z/2 = 2,5 um, e um angulo
de difracdo de metade de campo distante de 6/2 = 11,55°
(campo) ou 6/2 = 8,17° (poténcia).

Com referéncia também agora a Figura 20, para que
um feixe de luz de leitura seja refletido, corretamente, por
um micro-holograma, 5 feixe de laser deve ser  corretamente
focalizado e lateralmente centralizado no micro-holograma.
Na Figura 20, um feixe de luz incidente é apresentado como
tendo frentes de onda 2010, que sdo normais ao eixo oéptico
de propagacgao 2020, na sua parte central 2030. Um micro-
holograma apenas reflete substancialmente a luz desses veto-
res de onda (isto é, vetores k), que seguem uma determinada
direcdo. Um feixe de luz gaussiano focalizado, tal como a-

quele mostrado na Figura 20, é a sobreposicdo de muitas pe-
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quenas ondulacdes com varios vetores de ondas. O adngulo ma-
ximo do vetor de onda é determinado pela abertura numérica
da lente objetiva de focalizagdo. Conseqglientemente, nem to-
dos os vetores sdo refletidos pelo micro-holograma - de modo
que um micro-holograma age como um filtro, que apenas refle-
te a luz incidehte com determinados vetores de onda. Quando
fora de foco, apenas a parte central da luz incidente se so-
brepde ao micro-holograma. Assim, apenas a parte central fi-
ca refletida. Nesse cenario, as variacdes na eficiéncia de
reflexdo diminuem.

Quando o feixe de 1luz focalizado ndo é alinhado
adequadamente com um micro-holograma em uma trilha, os veto-

res de onda ao longo da direcd@o vertical & trilha ndo tém

uma reflexdo tdo forte na direcdo ao longo da trilha. Nesse

caso, o feixe de luz é alongado na direcdo vertical & trilha
no campo proéximo, enquanto que o feixe de luz é apertado
nessa direg¢do no campo longe. Conseqglientemente, podem ser

proporciohados hologramas de trilhamento separados.

As Figuras 21A - 21C mostram as distribuicdes no
cémpo préximo (z = 2 upm) correspondentes a simulagéoAdo mi-
cro-holograma circular das Figuras 19A - 19C. A Figura 21A

ilustra um feixe de luz de recuperacgéo ae dados sendo lancga-
doax =y =0w@e 2z =0,01l em um meio. A Figura 21B ilustra
uma reflexdo em condicdo fora de trilha, provocada por um
deslocamento de x = 0,5. A Figura 21C ilustra uma reflexdo
em condigcdo fora de ou sem foco, provocada por um desloca-
mento de z = 1,01. Desse modo, em uma condig¢do fora de foco,

a eficiéncia do feixe de luz diminui, enquanto que em uma
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condig¢do fora de trilha, a reflex&o é distorcida espacial-
mente. Com referéncia agora também as Figuras 22A - 22C, sé&o
apresentadas distribuicdes de campo distante correspondentes
as distribuig¢des de campo préximo das Figuras 21A - 21C,
respectivamente. A Figura 22A mostra um feixe de luz de re-
cuperagdo de dados sendo langado a x =y = 0 e z = 0,01 em
um meio, que proporciona Aangulos de divergéncia em campo
préximo andlogos (integrais) nas direcdes X e Y, no caso i-
lustrado 11,88° em ambas as diregbdes X e Y. A Figura 22B
mostra uma reflexdo em condigdo fora de trilha, provocada
por um deslocamento de x = 0,5, que resulta em diferentes
dngulos de distribuig¢do em campo préximo nas direcdes W e Y,
no caso ilustrado 4,6° na direcdo X e 6,6° na direcdo Y. Fi-
nalmente, a Figufa 22C mostra uma reflexdo em condicdo fora
de foco ou sem foco, provocada por um deslocamento de z =
1,01, que resulta em angulos de divergéncia em campo préximo
andlogos (integrais) nas diregdes X e Y, no caso ilustrado
9,94° em ambas as diregdes X e Y. Desse modo, os micro-
hologramas agem como filtros no espago k, de modo que o pon-
to em campo distante vai ser eliptico em uma condicdo fora
de trilha, e o ponto em campo distante vai ser menof com uma
condigdo fora de foco.

Deve-se entender que os micro-hologramas necessa-
rios ndo precisam ser circulares. Por exemplo, micro-
hologramas oblongos podem ser usados. Com referéncia agora
tampbém as Figuras 23A - 23C, mostra-se uma simulacdo corres-
pondente a um micro-holograma oblongo em trilha, em foco,

usando um feixe de luz de leitura tendo um comprimento de
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onda incidente de 0,5 pm, um tamanho de ponto de laser de
D/2 = 0,5 pum, uma polarizacdo circular esquerda, uma faixa
de Rayleigh de z/2 = 2,5 um, e um angulo de difracdo em cam-
po distante de 6/2 = 11,55° (campo) ou 6/2 = 17° (poténcia)
- analoga a simulagdo das Figuras 19A - 19C. As Figuras 24A
- 24C mostram distribuicdes em campo préximo (z = 2 um) cor-
respondentes a simulagdo do micro-holograma oblongo das Fi-
guras 23A - 23C. A Figura 24A ilustra um feixe de luz de re-
cuperac¢do de dados langado a x =y =0 e z = 0,01 em um mei-
o. A Figura 24B ilustra uma reflexdo em condicdo fora de
trilha, provocada por um deslocamento de x = 0,5. A Figura
24C ilustra uma reflex&o em condicdo fora de foco ou sem fo-
co, provocada por um deslocamento de z = 1,01. Desse modo,
em uma condigdo fora de foco, a eficiéncia do feixe de 1luz
dimiﬁui, enquanto que em uma condicdo fora de trilha a re-
flexd@o é distorcida espacialmente. Referindo-se agora também
as Figuras 25A - 25C, séoAmostradas distribuigées em campo
distante, correspondentes as distribuicdo em campo prdéximo

das Figuras 24A - 24C, respectivamente. A Figura 25A mostra

. que um feixe de luz de recuperacado de dados, sendo lancado a

x=y=0ez=20,01l em um meio, proporciona divergéncia em
campo distante, dependendo da capacidade do micro-holograma
de ser oblongo, no caso ilustrado 8,23° na direcdo X e 6,17°
na direcdo Y. A Figura 25B mostra que uma condigcdo fora de
trilha, provocada por um deslocamento de x = 0,5, resulta em
diferentes Angulos de distribuicdo em campo distante nas di-
recdes X e Y, no caso ilustrado 4,33° na direcéao X e 5,08°

na diregdo Y. Finalmente, a Figura 25C mostra que uma refle-
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x80 em condigdo fora de foco ou sem foco, provocada por um
deslocamento de z = 1,01, resulta em diferentes A&angulos de
divergéncia em campo distante (integrais) nas diregdes X e
Y, no caso ilustrado 5,88° na diregdo X e 5,00° na direcdo Y.

Desse modo, micro-hologramas oblongos também agem
como filtros no espago k, e que enquanto micro-hologramas
oblongos resultam em perfis espaciais em pontos em . campo
distante elipticos, em uma condicdo fora de trilha, a dire-
¢do alongada por diferir, e o ponto em campo distante vai
ser menor com uma condicdo fora de foco.

A presente inveng¢do vail ser ainda discutida quando
se refere a micro-hologramas circulares, apenas para fins
ndo limitantes de explicacdo. A variacdo da forma do feixe
de luz na direcdo fora de trilha, bem como a intensidade es-
pacial do feixe de luz, podem ser determinadas por uso de um
detector quadripolo, tal como aquele mostrado na Figura 26.
Desse modo, em uma modalidade, o perfil espacial das refle-
x8es dos micro-hologramas é usado para determinar se um fei-
xe de luz de leitura estd em foco e/ou em trilha. O sinal
pode servir também para separar os dois cenarios de focali-
zagdo do feixe de 1luz, fora de foco ou fora de trilha, e
proporcionar um sinal de realimentagdo para um servomecanis-
mo de acionamento, para, por exemplo, corrigir a posicido da
cabega oOptica do laser. Por exemplo, um ou mais detectores,
que convertem reflexdes de micro-hologramas em sinais elé-
tricos, podem ser usados para detectar variagdes na imagem
refletida dos micro-hologramas - e, por conseguinte, ser u-

sados para proporcionar realimentacgdo de foco e trilhamento
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para os atuadores de posicionamento dos elementos Opticos.
Varios fotodetectores podem ser usados para detectar as re-
flexbes dos micro-hologramas. Como um exemplo, um ou mais
fotodiodos podem ser usados para detectar reflexdes de mi-
cro-hologramas em uma maneira convencional. A manufatura e o
uso de fotodiodos sdao bem conhecidos daqueles versados nas
técnicas pertinentes. As informag¢des proporcionadas por es-
ses detectores sdo usadas para fazer o controle em tempo re-
al dos atuadores no sistema éptico, para manter foco e per-
manéncia na trilha de dados correta.

Esse sistema de controle de servomecanismo pode,
assim, abordar dois cendrios que podem ocorrer para feixe de
luz fora da condigdo de foco, o primeiro é quando o feixe de
luz ndo é focalizado na camada correta, e o segundo é gquando
o feixe de luz é desalinhado lateralmente do micro-holograma
a ser lido; enquanto também é configurado para otimizar o
desempenho de trilhamento e foco, na presenca de fontes de
ruido. Técnicas para estimativas, tais como os filtros Kal-
man, podem ser usadas para deduzir uma estimativa 6tima dos
estados presente ou futuro do sistema, para reduzir os erros
em tempo real e reduzir os erros de leitura e escrita.

As Figuras 26A - 26D mostram uma configuracdo ou
disposig¢ao de detector (Figura 26A) e varias condigdes de-
tectadas (Figuras 26B - 26D), para determinar se o sistema
estd em foco ou em trilha. Em uma modalidade, uma disposicdo
de quatro detectores de quadrantes 2600 pode ser usado para
determinar se o sistema Optico estd fora de foco ou fora de

trilha. Cada detector de quadrante 2600A, 2600B, 2600C,
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2600C da disposigdo de detectores 2600 gera uma voltagem,
que é proporcional a quantidade de energia refletida nele. A
disposicdo de detectores 2600 incorpora uma disposicdo de
fotodiodos, cada um deles correspondendo a um dos quadran-
tes, tal como, por exemplo, na forma de um detector quadri-
polo. Na modalidade ilustrada, a disposicdo de detectores
2600 é responsiva a propagagdo de energia Optica em uma area
superior do que o dispositivo 6ptico de focalizacdo (por e-
xemplo, a lente 2620), usado para direcionar (por exemplo,
focalizar) os feixes de luz e as reflexdes para fora dos
meios de armazenamento volumétrico. Por exemplo, o detector
quadripolo 2600 pode ser posicionado atfés da lente da obje-
ti&a, usada para impingir e receber reflexdes de um volume
alvo, para detectar as variacgdes da forma do feixe de luz.
No caso de um micro-holograma circular, se a forma do feixe
de luz detectado foi eliptica, pode-se deduzir que o feixe
de luz estd fora de trilha, de modo que a direcdo fora de
trilha é o eixo curto do feixe de luz eliptico. Se o feixe
de luz detectado for menor do que o esperado (com menor a-
bertura numérica), mas a variagdo é simétrica em natureza,
pode-se deduzir que o feixe de luz ésté fora de foco. Essas
variag¢des detectadas no perfil espacial do feixe de luz lido
refletido dos meios volumétricos sdo usadas como realimenta-
¢do para um controle de acionamento de focalizacdo e/ou tri-
lhamento. Opcionalmente, uma disposigdo de lentes menores
pode ser usada em torno da lente da objetiva, para focalizar:
o sinal refletido distorcido. Além disso, as variacdes no

dngulo de propagacdo do feixe de luz refletido s&o também
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uteis como uma indicacdo da direcdo de desalinhamento.

A intensidade total do sinal gerado pelos detecto-
res anulares de quadrantes 2600A - 2600D é representada por
a. Se o sistema estd em foco, como é mostrado na Figura 26B,
o ponto focalizado vai ser circular, de tamanho minimo e
produzir a intensidade minima do sinal Ogin. Quando O > Omin,
como é mostrado na Figura 26C, o ponto do feixe de luz pode
ser determinado para fica fora de foco. A lente 2620 pode
ser posicionada no centro da disposicdo de detectores 2600,
para passar e focalizar um feixe de luz de leitura nos mi-
cro-hologramas. Os mecanismos por controle de realimentacao
convencionais, que minimizam a, podem ser usados para manter
o foco do micro-holograma. Referindo-se agora também a Figu-
ra 26D, um modelo assimétrico é detectado, se a cabeca do
sensor estiver se mévimentando fora da trilha. Quando na
trilha, todos os quatro detectores de quadrante 2600A,
2600B, 2600C e 2600D recebem igual energia, de modo que B =
(1800B + 1800D) - (1800A + 1800C) = 0. Desse modo, uma con-
digdo B # 0 indica uma condicdo fora de trilha. Por meio de
exemplo adicional, o sinal refletido fica alongado, se a ca-
beca do sensor estiver fora de trilha e a B (a diferenca en-
tre os quadrantes opostos) variavel fica positiva ou negati-
va. Os mecanismos de controle por realimentacdo convencio-
nais podem ser usados em combinacdo com um servomecanismo de
trilhamento, para reduzir o erro de trilhamento, por minimi-
zacdo do valor absoluto de PB. Em uma modalidade, uma refe-
réncia de tempo pode ser estabelecida de modo que a e B se-

jam amostrados a tempos adequados. Um circuito fechado tra-
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vado por fase (PLL) pode ser usado para estabelecer essa re-
feréncia e formar um sistema de controle de focalizacdo e
trilhamento amostrado. As informagées da velocidade rotativa
do disco e da localizagdo da cabeca de leitura de momento
também podem ser usadas para gerar uma referéncia de tempo
basica, T, para o sistema.

As fontes de erro, tal como um disco fora de cen-
tro, deformagao do disco e/ou falta de dados, podem ser tam-
bém compensadas. Os filtros de Kalman podem ser usados para
calcular as fontes de erro e pfever um caminho futuro dos
micro-hologramas gravados, com base nas informa¢des anterio-
res. A progressdo normal da trajetdéria do caminho espiral
pode ser também estimada. e seguida pelos servomecanismos de
trilhamento. Essas informag¢des sdo Gteis para otimizar o de-
sempenho dos servomecanismos de trilhamento e focalizacdo e
reduzir o erro do servomecanismo de focalizacdo e trilhamen-
to. A Figura 27 mostra um diagrama de blocos de um sistema
de servomecanismo 2700 adequado para implementacdo de con-
trole de focalizagdo e trilhamento. O sistema 2700, incluin-
do os dispositivos para estimar os caminhos de focalizacdo e
trilhamento 2710, 2720, assume, em uma modalidade, a forma
de filtros de Kalman convencionais. O filtro Kalman de cami-
nho de focalizagao 2720 usa um pulso de sincronizacdo de
servomecanismo (t), uma velocidade rotativa do meio, um va-
lor de erro de focalizagdo (g) (a diferenca entre o caminho
de trilhamento desejado e o caminho de trilhamento efetivo),
e uma localizagdo de estilo (por exemplo, cabeca de leitura)

de momento, para proporcionar uma trajetéria de focalizacéo
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estimada na medida em que o meio gira. O filtro Kalman 2720
usa o pulso de sincronizacdo do servomecanismo (1), uma ve-
locidade rotativa do meio, o valor de erro de focalizacdo
(¢) e a localizagao do estilo de momento, para proporcionar
uma trajetdéria de trilha estimada. O sistema 2760 também in-
clui um detector de holograma, um detector de borda, um pul-
so de sincronizagdo do servomecanismo (f) proporcionando
circuito fechado travado pbr fase (PLL) 2730, que proporcio-
na um pulso de sincronizag¢do do servomecanismo (1), respon-
sivamente, para detectar o sinal total o, um sinal de sin-
cronizagao do motor que é diretamente relacionado & veloci-
dade do motor e a localiZagéo do estimo de momento. O con-
junto de circuitos de condicionamento convencional 2740, por
exemplo, incorporando, por exemplo, amplificadores diferen-
ciais, proporciona o sinal total a, bem como o sinal discu-
tido acima P, responsivamente aos detectores de gquadrante
2600A, 2600B, 2600C e 2600D (Figura 26A).

Um servomecanismo de focalizacdo 2750 controla o
ou os atuadores de focalizagdo 2760, responsivamente & tra-
jetdéria de focalizacdo estimada do filtro Kalman de caminho
de focalizacéo 2710; bem como um pulso de sincronizacdo do
servomecanismo (t), um sinal total o, e um comando de busca
de camada da camada convencional e uma légica de busca de
trilha (ndoc mostrada). Um servomecanismo de trilhamento 2770
controla um ou mais atuadores de trilhamento 2780, résponsi—
vamente ao filtro Kalman de caminho de trilhamento estimado
2720, bem como um pulso de sincronizacdo do servomecanismo

(1), um sinal B, e um comando de busca de trilha da camada
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convencional e uma légica de busca de trilha (ndo mostrada).
Essencialmente, os atuadores 2760, 2780 posicionam e focali-
zam um feixe de luz de leitura e/ou escrita em um volume al-
vo da cabeca no meio, responsivamente aos comandos de busca
de camada e trilha da ldégica de busca de camada e trilha
convencional (nd&o mostrada).

Desse modo, descreve-se um método de focalizacdo e
trilhamento de micro-hologramas em um meio de armazenamento
espacial. Uma referéncia de sincronizacdo do sistema bésica
é gérada por um trilhamento e focalizagdo amostrados. Os si-
nais de erros sdo gerados com base na assimetria de reflexdo
de micro-hologramas, resultante de uma condicdo fora de tri-
lha, e/ou expansdo, resultante de uma condicd3o fora de foco.
Os filtros Kalman sdo usados para estimar e éorrigir 0os er-
ros de caminho de trilhamento em um servomecanismo de con-
trole de trilhamento para micro-hologramas. Os filtros Kal-
man sdo usados para corrigir os erros de caminho de focali-
zagdo em um servomecanismo de controle de foco para micro-
hologramas. O controle por servomecanismo pode ser usado, se
os dados sdo baseados em diferentes camadas ou variacgdes en-
tre camadas.

Devé—se entender que os sistemas de trilhamento e
focalizagcdo e os métodos aqui descritos ndo sdo limitados a
sistemas de armazenamento volumétrico e a métodos usando os
materiais responsivos a limiar e/ou ndo lineares, mas tém,
em vez disso, uma ampla aplicabilidade, em geral, aos siste-
mas e métodos de armazenamento volumétrico, incluindo aque-

les usando materiais linearmente responsivos, tal como des-
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crito na publicagdo da patente U.S. 20050136333, cuja des-
crigdo integral é aqui incorporada por referéncia.

Formatacdo para disco de armazeqamento volumétrico
rotativo usando dados indicativos de micro-hologramas para
trilhamento

Como aqui apresentado, os micro-hologramas podem
ser armazenados em um disco rotativo, usando maltiplas cama-
das verticais, e ao longo de uma trilha espiral em cada ca-
mada. O formato dos meios de armazenamento de dados pode ter
um impacto significativamente grande nos desempenho e custo
do sistema. Por exemplo, a proximidade de camadas adjacentes
dos micro-hologramas em camadas adjacentes pode resultar em
linha cruzada entre os micro-hologramas. Esse problema se
intensifica na medida em que o numero de camadas no disco
aumenta.

A Figura 28 mostra um formato 2800, para superar
as descontinuidades dos dados entre as diferentes camadas
por armazenamento dos dados em espirais, em ambas as dire-
¢cdes radiais em um meio, tal como um disco rotativo. Os mi-
cro-hologramas sdo armazenados em uma camada 2810 em uma es-
pira, que se estende, por exemplo, para dentro. Ao final
dessa camada 2810, os dados continuam com interrupcdo mini-
ma, por focalizacdo em outra camada 2820 no disco, em uma
espifal que se estende em uma direg¢do oposta. As camadas ad-
jacentes, por exemplo, 2830, podem continuar a alternarem-se
nas posicdo e diregdo de partida. Dessa maneira, o tempo,
que seria, de outro modo, despendido para que a cabeca do

sensor fosse de volta para a localizacdo, qual partiu a es-
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piral prévia 2810, é eliminado. Naturalmente, em caso de de-
sejo de iniciar-se no mesmo ponto de partida que o da espi-
ral prévia, os dados podem ser armazenados antecipadamente e
lidos na taxa do sistema desejada, enquanto o detector se
movimenta de volta para o ponto de partida. Alternativamen-
te, diferentes grupos de camadas pode ter um local de parti-
da, e/ou uma diregdo de progressdo, enquanto que outros gru-
pos de camadas tém um outro local de partida, e/ou uma dire-
cdo de progressdo. A reversdo da direcdo da espiral nas ca-
madas adjacentes pode também reduzir o grau de ligégéo cru-
zada entre as camadas, proporcionando uma separacdo entre as
espirais que progridem em uma mesma direcdo.

Com referéncia também agora a Figura 29, a ligacdao
cruzada pode ser ainda mais reduzida por variacdo do ponto
de faseamento ou de partida de cada espiral. A Figura 29
mostra um formato 2900, que inclui multiplos pontos de ini-
cio / término de trilhas de micro-hologramas potenciais
2910A - 2910G. Deve-se reconhecer que ainda que oito (8)
pontos de inicio / término de trilhas sejam mostrados, qual-
quer numero, maior ou menor, pode ser usado. De acordo com
um aspecto da presente invencéo, a fase ou ponto de inicio /
término de cada camada pode ser alternado. A ligacdo cruzada
entre as camadas pode ser reduzida por variagdo dos pontos
de término de espirais de dados em diferentes camadas. Isto
é, quando uma primeira camada comec¢a no ponto 2910A e se es-
pirala para dentro para o ponto 2910H, uma camada seguinte
pode comeg¢ar no pontb 2910H e se espirala para fora para o

ponto 2910D, onde, por exemplo, a camada seguinte que se es-—
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pirala para dentro entdo se inicia. Naturalmente, outros a-
grupamentos particulares de pontos de inicio / término podem
ser usados.

Desse modo, os micro-hologramas podem ser armaze-
nados em camadas em trilhas espirais, que se espiralam em
diferentes difra¢des em diferentes camadas, para reduzir o
tempo necessario para que uma cabega de deteccdo de leitura
/ escrita se movimente para a espiral seguinte, por exemplo,
ponto de partida para uma camada seguinte. Durante o inter-
valo, gquando a cabeca de deteccdo se movimenta de uma camada
para outra, uma ou mais memdérias de dados podem ser usadas
para manter um fluxo de dados consistentes para o usuario ou
sistema. Os dados armazenados nessa memdéria da camada de da-
dos prévia podem ser lidos, enquanto a cabeca de deteccdo se
movimenta para a camada espiral seguinte. A ligacdo cruzada
entre as camadas pode ser reduzida por reversdo das espirais
nas camadas adjacentes ou diferentes. A ligacdo cruzada en-
tre as camadas também pode ser reduzida por variacdo da fase
ou do ponto de partida de cada camada e variacdo dos pontos

de término das espirais de dados em diferentes camadas. Os

pontos de inicio e término em diferentes camadas, a serem

lidas consecutivamente, podem ser espacados de modo a evitar
a interrupcdo desnecessaria ou prolongada de dados, durante
o tempo necessdrio para focalizar a camada de dados consecu-
tiva seguinte.

Em uma modalidade, micro-hologramas de forma ob-
longa sdo usados como o formato para um sistema de armazena-

mento de dados volumétrico. Em outras palavras, sdo propor-
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cionados micro-hologramas de autotrilhamento. Vantajosamen-
te, usando-se micro-hologramas de forma oblonga pode ser
possivel que o tamanho do micro-holograma seja menor do que
um tamanho de ponto de laser de recuperacdo em pelo menos
uma dimensdo lateral. Para fins de trilhamento, os micro-
hologramas de forma oblonga sdo usados para determinar a o-

rientagdo trilha, por detecgdo da forma de reflexdo. Um si-

nal diferencial baseado na luz refletida pode ser usado para

aumentar a robustez do sistema.

Com referéncia agora também & Figura 30, em um
meio de armazenamento hologridfico de bit dtunico, micro-
hologramas de formatos podem ser escritos por modulacdo lo-
cal do indice de refracdo em uma estrutura periddica, do
mesmo modo que os hologramas de dados. O micro-holograma ge-
ra uma reflexdo parcial de um feixe de luz de leitura. Quan-
do ndo ha qualquer micro-holograma, o laser de leitura
transmite pela area local. Por deteccdo da luz refletida, um
acionador-gera um sinal indicativo de se o conteudo é 1 ou
0. No caso ilustrado da Figura 30, um bit ¢ um micro-
holograma substancialmente éircula 3010, com um tamanho de-
terminado pelo tamanho do ponto de laser de escrita. Em vir-
tude do processo de escrita de micro-holograma seguir o per-
fil espacial gaussiano do laser, o bit micro-holografico é
também gaussiano em perfil espacial. Os perfis gaussianos
tendem a ter uma energia substancial fora do corpo do feixe
de luz {(ou didmetro do ponto). Para diminuir a interferéncia
dos bits vizinhos (micro-hologramas 1, 2, 3, 4 e 5), a sepa-

racdo de bits (a distancia entre dois bits dt) pode precisar
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ser tdao grande gquanto trés vezes o tamanho do ponto do la-
ser. Por conseguinte, a densidade de conteldo em uma camada
pode ser de fato muito menor do que a densidade de contetdo
em camada de CD ou DVD. Outra possivel desvantagem associada
com o formato circular & associada com o trilhamento, gquando
um disco de meios estd girando na direcdo 3020. Referindo-se
ainda a Figura 30, é desejavel que o ponto de laser se movi-
mente para o bit 2, apdés leitura do bit 1. No entanto, uma
vez que o bit de micro-holograma 1 é simétrico, o comando
ndo tem informa¢des adicionais para indicar a direcdo da
trilha 3030, incluindo os bits 1 e 2. Conseqlientemente, o
comando pode fazer com que o laser serpenteis para outra
trilha 3040,’3050, por exemplo, bit 4 ou 5, sem intencdo.
Com referéncia também a Figura 31, para auxiliar
na correg¢do para desalinhamento de trilha potencial, a forma
do ponto de micro-holograma pode ser feita ndo circular ou
assimétrica, de modo que a cabeca de laser pode determinar a
orientacdo da trilha. Para que se tenha uma separacdo de
bits menor do que o tamanho do ponto de laser de leitura
3110) em pelo menos uma dimensdo lateral, os micro-
hologramas de forma oblonga 3120, tendo uma alta refletivi-
dade, sdo formados ao longo das trilhas 3130, 3140 e 3150. E
digno de nota que em contraste com os formatos de camada u-
nica, tal como em CD e DVD, usam buracos de forma oblonga,
que geram interferéncia resultante nas 4reas de refletivida-
de relativamente baixa. Para escrever um formato, como o
mostrado na Figura 31, um disco de meios é girado ao longo

da trilha (por exemplo, 3130), e um laser de escrita é liga-
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do e desligado, dependendo se uma reflexdo & ou ndo deéejada
em um volume local. Em outras palavras, os meios sdo avanca-
dos em relacdo a exposigdo de cura do ponto de laser, desse
modo, expondo uma parte alongada dos meios. Os micro-
hologramas de forma oblonga sdo escritos com um comprimento
controlado, pelo periodo de tempo no qual o laser de escrita
€ ligado e submetido a uma velocidade avanco ou de rotacao.
Isso.serve vantajosamente para eliminar a necessidade para
pulsar rapidamente o laser de escrita, quando da escrita
ponto a ponto. Quando o laser de leitura é focalizado em um
micro-holograma de forma oblonga, o ponto de laser gaussiano
de forma circular tem mais intensidade de reflexdo ao longo
ao longo da orientacdo da trilha do que normal a orientacao
da trilha. O sinal refletido pelo micro-holograma ndo é mais
perfeitamente circular (consultar, por exemplo, as Figuras
25A - 25C), e um detector, tal como um detector de gquadran-
te, pode ser usado para determinar a forma do feixe de luz
refletido e, por conseguinte, a direc¢do de trilhamento - que
é entdo usada como uma realimentacdo para ajudar a manter a
cabeca do laser na trilha. Para aumentar a sensibilidade do
sistema, as metodologias de formato CD / DVD convencionais,
tal como por uso de sinais diferenciais baseados em refle-
x80, também podem ser incorporadas.

Desse modo, em uma modalidade, micro-hologramas de
forma oblonga s&o proporcionados ao longo da trilha dentro
do meio, para o formato fisico de armazenamento de dados vo-
lumétrico. Os micro-hologramas de formato podem codificar os

préoprios dados, ou dados adicionais opcionalmente gravados
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em diferentes locais, ou co-localizados ainda gravados em um
angulo diferente, e/ou a um comprimento de onda diferente
dos micro-hologramas indicativos de dados primdrios. Quando
os meios de gravacgdo proporcionam uma resposta d&ptica néao
linear (isto &, uma resposta de limiar), a largura (dimens&o
curta) das marcas oblongas pode ser ainda diminuida, aumen-
tando, desse modo, ainda a capacidade da camada.

Deve-se entender que os sistemas e métodos de for-
matagdo aqul descritos ndo sdo limitados aos sistemas e mé-
todos de armazenamento volumétrico, usando materiais respon-
sivos a limiar e/ou nao lineafes, mas tém, em vez disso, uma
ampla aplicabilidade a sistemas e métodos de armazenamento
volumétrico, em geral, incluindo aqueles usando materiais
linearmente responsivos, tal como aquele descrito na publi-
cagdo da patente U.S. 20050136333, cuja descricdo integral é
aqui incorporada por referéncia.

Formatacao para disco volumétrico rotativo usando
componentes holograficos separados

Alternativamente ou além dos micro-hologramas in-
dicativos de dados de autotrilhaménto, elementos de trilha-
mento separados podem ser incorporados nos meios. Sem foca-
lizagdo ativa para manter o ponto de laser focalizado na ca-
mada correta e manter a cabeca de laser na trilha certa, po-
de ser provado ser comercialmente impraticdvel armazenar i-
tens de tamanho de micron ou abaixo de micron dentro de um
disco de meios, devido, pelo menos em parte, as limitacdes
fisicas, incluindo, mas ndo limitado a, rugosidade e riscos

superficiais.
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Os formatos de armazenamento de camada uUnica (por
exemplo, CD, DVD) usam um feixe de luz assimétrico refletivo
para focalizar e um mecanismo de trés feixes de 1luz para
trilhamento. No entanto, os meios de armazenamento volumé-
trico ndo incluem uma camada altamente refletiva nos niveis
de gravacao de dados no meio. Em versdes gravadveis ou regra-
vadveis de formatocs de CD e DVD, as trilhas ou ranhuras séo
pré-formadas, de modo que a cabegca de laser siga a trilha,
quando de escrita de conteudo digital. Os pedidos de patente
U.S. publicados 2001/0030934 e 2004/0009406 e a patente U.S.
6.512.606, cujas descrigdes integrais sdo aqui incorporadas
por referéncia como sendo aqui apresentas inteiramente, pro-
pdem pré-formar trilhas dentro de um meic holografico de bit
inico, de modo que uma cabeca de laser pode seguir-se no
processo de escrita de contetdo. Essa trilha é também segui-
da pela cabeca de laser, durante o processo de leitura.

Em uma modalidade, a pré-formatacdo de trilhas
e/ou micro-hologramas fora de eixo sdo usados para codificar
os dados de trilhamento (por exemplo, informacgdes de profun-
didade e posicdo do raio). Mais particularmente, antes de
armazenar bits micro-holograficos dentro de um meio de arma-
zenamento volumétrico, as trilhas codificadas com redes mi-
cro-holograficas fora de eixo, s&o pré-gravadas em varias
profundidades e posigdo no meio. Esses micro-hologramas de
trilhamento podem ser orientados de modo a gerar uma refle-
x80 fora da normal de um feixe de luz colidente. O &ngulo de
orientacdo pode correlacionar-se com a profundidade e o raio

do micro-holograma, de modo que os micro-hologramas de tri-
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lhamento servem como pontos de cheque. Em um processo de
leitura ou escrita, os micro-hologramas de trilhamento re-
fletem a luz incidente para longe do eixo normal déptico, que
pode ser detectada usando-se, por exemplo, um detector sepa-
rado. A profundidade e o raio de focalizacdo do local de mo-
mento no disco é determinado, com base na deteccdo das re-
flexbes fora de eixo, anguladas. Os micro-hologramas pré-
formados podem assim ser usados para proporcionar um sinal
de realimentagdo para o comando em torno da posicdo da cabe-
ca optica.

Os estagios de posicionamento preciso e um laser
de escrita sdo adequados para a escrita de trilhas dentro
dos meios holograficos. Cada trilha pode se espiralar pelos
varios raios e/ou profundidades dentro dos meios. Natural-
mente, outras configuracg¢des, incluindo trilhas circulares ou
substancialmente concéntricas, podem ser usadas inteiramen-
te. Os bits digitais s&o escritos por formacdo de micro-
hologramas ao longo de cada trilha. Uma trilha pode ser for-
mada, por exemplo, por focalizagdo de um laser de alta po-
téncia, para alternar, localmente, o indice de refracdo do
meio. A modulagdo do indice refratado localmente gera uma
reflexéo parcial dé luz focalizada incidente a um detector
de trilhamento e proporciona informacdes sobre a trilha.
Contrariamente, as trilhas podem ser escritas em um padrdo
holografico e opticamente replicadas nos dispositivos de
meios (por exemplo, discos), como aqui discutido.

A Figura 32 mostra um meio 3200 na forma de um

disco, que pode ser girado para fazer com que uma cabeca de
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escrita ou leitura siga uma trilha pré-programada. Uma cabe-
¢a de laser, substancialmente adjacente ao meio, focaliza um
feixe de laser 3210 a uma &rea local, para facilitar a es-
crita da trilha no meio. O feixe de 1luz 3210 ¢ normal ao
meio. Os micro-hologramas formatados sdo usados para codifi-
car as posigdes das trilhas como é&ngulos fora de eixo. Um
segundo feixe de laser 3220 incidindo de outro lado do meio
ilumina o mesmo volume que o feixe de laser 3210. O feixe de
luz 3220 é fora do eixo em relacdo ao eixo normal do disco.
Os dois feixes de luz 3210, 3220 interferem e formam umlmi—
cro-holograma 3230 foram de eixo da normal ao meio. Esse an-
gulo fora de eixo pode ser usado para codificar a posicao
fisica ou légica da trilha, isto ¢&, profﬁndidade ou raio.
Como vdo entender aqueles versados na técnica pertinente, o
dngulo fora de eixo ¢ do micro-holograma 3230 é dependente
do angulo fora de eixo ¢ do feixe de luz 3220, em que o fei-
xe de luz 3210 é normal ao meio 3200. Desse modo, por alte-
ragao do angulo de incidéncia do feixe de luz 3220, a loca-
lizagdo do holograma formado pode ser codificada.

O feixe de luz 3210 pode assumir a forma de uma
onda continua, para escrever uma trilha continua, ou ser
pulsado. Quando pulsado, a taxa de repeticdo de pulsos de-
termina quao fregientemente a posigdo da trilha pode ser
checada, durante escrita e/ou leitura de conteudo. Alterna-
tivamente, ou além disso, .estouros de micro-hologramas com
taxas de repeticdao ou numeros de pulsos variados podem ser
usados além, ou em lugar, da dependéncia do &ngulo, para co-

dificar as informa¢des da posigdo da trilha. No entanto,
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quando pulsagdo do feixe de 1luz de escrita de micro-
holograma é usada, de modo que a taxa de repeticdo de pulsos
ou o numero de pulsos indique a posicdo da trilha, mais de
um micro-holograma de trilhamento pode precisar ser lido,
para determinar informagdes de posicionamento Uteis.

Retornando de novo para o uso de dependéncia angu-
lar, durante o processo de escrita e leitﬁra de contetudo, os
micro-hologramas fora de eixo pré-formados 3230 refletem um
feixe de laser incidente 3210, normal aos meios fora de ei-
X0, para proporcionar informacdes sobre a trilha. Outras in-
formagdes, tais como informagdes de copirraite, podem ser
codificadas opcionalmente, nesse caso, o feixe de luz fora
de eixo pode ser modulado para codificar esses outros dados,
€ a um angulo indicativo da posigdo dentro do meio. Com ré—
feréncia agora também a Figura 33, quando um feixe de luz
incidente 3210', normal ao eixo do meio, é focalizado em um
micro-holograma de trilhamento pré-escrito localmente 3230,
o micro-holograma de trilhamento 3230 reflete parcialmente a
luz como um feixe de luz 3310, tendo uma direcdo e perfil
espacial anédlogos que o segundo feixe de luz usado no pro-
cesso de gravagdo de micro-holograma (por exemplo, feixe de
luz 3220, Figura 32). Um sensor fora de eixo, ou disposicdo
de sensores, pode ser usado para detectar o feixe de luz an-
gular refletido 3310 e determina a posigdo do ponto focali-
zado do feixe de luz incidente 3210'.

Desse modo, a trilha e/ou outras informag¢des podem
ser codificadas em micro-hologramas fora de eixo, pré-

formados. Quando o feixe de luz de angulo fora de eixo é u-
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sado como um codificador, um comando oéptico pode determinar
a posicdo do feixe de luz incidente focalizado por leitura
de um uUnico micro-holograma de trilhamento. As informacdes
reunidas podem ser usadas para focalizacdo e trilhamento,
por exemplo, proporcionados em um sistema de focalizacdo /
trilhamento semelhante aquele mostrado na Figura 27. Por e-
xemplo, o sinal fora de eixo pode ser usado para determinar
se a luz incidente est& na profundidade adequada e se a len-
te adequada estéd sendo usada para corrigir a aberracdo esfé-
rica associada com a profundidade.

Em uma modalidade, um ou mais micro-hologramas po-
dem incluir componentes fora de eixo e/ou fora de centro.
Com referéncia agora também a Figura 34A, uma unidade de di-
fracdo holografica, tal como uma méscara ou grade de fase,
divide um feixe de luz incidente em um feixe de luz princi-
pal 3410, para escrever / ler, e pelo menos um feixe de luz
fora de eixo para o trilhamento 3420. O &ngulo de propagacdo
do feixe de luz fora de eixo 3420 0 fica em linha com um mi-
cro-holograma de trilhamento fora de centro, fora de eixo
3430 em um meio 3400, de modo que o feixe de luz refletido
se propaga de volta ao longo da direcdo do feixe de luz fora
de eixo incidente 3420. Nesse cendrio, um dispositivo éptico
de coleta adicional, diferente da lente objetiva, pode ser
desnecessario. No entanto, o &ngulo fora de eixo 8 do micro-
holograma 3430 é fixo, e o0 uso da taxa de repeticdo de pul-
sos do micro-holograma ou a modulagdo do numero de pulsos
pode ser necessario para determinar a posicdo da trilha.

As Figuras 32 - 34A ilustram um micro-holograma
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fora de eixo. Alternativamente, o micro-holograma de dados
pode ser formatado com dois micro-hologramas fora de eixo,
um em cada lado. A escrita dos 3 micro-hologramas sobreja-
centes € mostrada na Figura 34B. Os dados do micro-holograma
sdo escritos pelo feixe de referéncia 3440 e feixe de dados
3450, que estdo em propagacdo contrdria ao longo do mesmo
eixo que o feixe de referéncia. Dois micro-hologramas fora
de eixo podem ser escritos pela interferé&ncia entre o mesmo
feixe de referéncia 3440 e os feixes de escrita fora de eixo
3460, 3470.

No processo de leitura (Figura 34C), o feixe de
referéncia 3440' serve como o feixe de leitura. Os trés mi-
cro—hologramas ja& tinham sido armazenados em um local. O
feixe de referéncia 3440' vai ser, desse modo, difratado nas
trés diregbes: a retrorreflexdo 3482 do micro-holograma de
dados, e as reflexdes laterais 3484, 3486 dos dois micro-
hologramas fora de eixo. Quando o plano formado pelas duas
reflexdes laterais é perpendicular & direcdo da trilha de
dados do micro-holograma, as duas reflexdes laterais agem
como um indicador para trilhamento.

Deve-se entender que os sistemas e os métodos de
trilhamento e focalizacdo aqui descritos nido sdo limitados a
sistemas e métodos de armazenamento volumétrico, usando ma-
terials responsivos a limiar e/ou ndo lineares, mas tém, em
vez disso, em geral, uma ampla aplicabilidade em sistemas e
métodos de armazenamento volumétrico. Inclui aqueles usando
materiais linearmente responsivos, tal como aquele descrito

na publicacdo de patente U.S. 20050136333, cuja descricéo
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integral é aqui incorporada por referéncia.

Replicagdo em batelada de meios pré-gravados

A replicacdo é6ptica é bem adequada para distribui-
¢ao de grandes volumes de informacdes digitais gravados como
micro-hologramas em um meio de suporte. Os processos indus-
triais para replicagdo 6ptica, usando abordagens micro-
holograficas, diferentemente daquelas holograficas a base de
pagina, parecem ser desejaveis. Um problema com a replicacdo
éptica usando materiais lineares é que qualquer reflexdo in-
desejada no sistema de replicacgdo 6ptica vai produzir um ho-
iograma indesejado. Em virtude de lasers de alta poténcia
estarem, tipicamente, envolvidos em replicacdo dptica, aque-

les hologramas indesejados podem perturbar significativamen-

- te os hologramas de formatacdo e/ou indicativos de dados.

Também, a inteﬁsidade dos hologramas gravados em materiais
lineares vali ser diretamente proporcional a relacido das den-
sidades de poténcia dos feixes de laser de gravacdo. Para
relagdes muito diferentes de 1, os hologramas vao ser fracos
e uma grande gquantidade de faixa dindmica (capacidade de
gravagdo do material) vai ser indesejavelmente consumida. De
novo, 1isso pode ser abordado pelo uso de um meio responsivel
opticamente ndo linear.

Com referéncia agora as Figuras 35, 36 e 37, mos-
tram-se as implementacdes de técnicas de replicacdo éptica
adequadas para uso com um meio‘responsivo opticamente néio
linear. A Figura 36 ilustra um sistema para preparar um meio
padrd&o, a Figura 38 ilustra um sistema para preparar um meio

padrdo conjugado, e a Figura 37 ilustra um sistema para pre-
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parar um meio de cdpia, por exemplo, para distribuic&o. Com
referéncia primeiro a Figufa 35, mostra-se um sistema 3500,
para gravar um meio padrdo 3510. Na modalidade ilustrada, o
meio padrdo 3510 assume a forma de um disco moldado de mate-
rial responsivo opticamente ndo linear, tal como aquele aqui
descrito. O meio holografico padrdo 3510 é gravado por for-
magcdo de uma disposig¢do de micro-hologramas 3520, um a um. O
sistema 3500 inclui um laser 3550, acoplado opticamente a um
divisor de feixe 3552. O laser 3560 pode assumir a forma de
um laser de Nd:YAG no estado sdélido bombeado por diodo, de
duplicagao de intracavidades, de modo longitudinal tunico, de
100 mW CW, 532 nm, em que o divisor de feixe 3552 assume,
por exemplo, a forma de um divisor de feixe cubico. Os'dis—
positivos o6pticos de focalizacdo 3532, 3542 s&o usados para
focalizar os feixes de luz divididos 3530, 3540 em Volumés
comuns dentro do meio 3510, no qual se propagam em direcdes
contrarias, interferem e formam modelos de franjas, induzin-
do a formagdo de micro-hologramas, como discutido abaixo. Os
dispositivos Opticos de focalizagdo 3532, 3542 podem assumir

a forma, por exemplo, de lentes esféricas de alta abertura

numérica. Um obturador 3554 é usado para passar, seletiva-

mente, o feixe de luz 3530 para o meio 3510, para codificar
os dados e/ou facilitar a formacdo ordenada dos micro-
hologramas 3520. O obturador 3554 pode assumir a forma de um
obturador mecanico, eletrodptico ou acustico-déptico, tendo,
por exemplo, um tempo de janela em torno de 2,5 ms.

Para permitir que os micro-holograma sejam forma-

dos em volumes alvo particulares, os dispositivos épticos de
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focalizagdo 3532, 3542 sao atuados para focalizar seletiva-
mente diferenteé raios de um centro de meio de rotacdo, por
exemplo, disco, 3510. Isto é, trasladam laterélmente a regi-
ao de foco em diferentes raios de um centro de um meio de
rotacao, por exemplo, disco, 3510. O meio 3510 é suportado
por um estagio de posicionamento de precisdo 3556, que gira
o0 meio e propicia o alinhamento vertical dos feixes de luz
focalizados 3530, 3540 em diferentes camadas verticais no
meio 3520. O posicionamento angular é controlado por abertu-
ra seletiva do obturador 3554, em momentos adequados. Por
exemplo, um motor escalonador ou um mancal pneumdtico pode
ser usado para girar o meio 3510, de modo que o obturador
possa ser aberto e fechado seletivamente em varios momentos,
correspondentes a diferentes posigdes angulares do meio ro-
tativo 3510.

Com referéncia agora a Figura 36, mostra um dia-
grama de blocos de um sistema 3600. O sistema 3600 inclui
uma fonte de luz 3610. A fonte de luz 3610 pode assumir a
forma de um laser de Nd:YAG pulsada a uma taxa de repeticdo
de 1 kHz, 90 W, 532 nm, tal como, por exemplo, o modelo "Co-
herent Evolution 90" disponivel comercialmente. A fonte 3610
iluﬁina o meio padrdo 3510 pelo meio padrdo conjugado 3620.
Na modalidade ilustrada, o meio padrd&o conjugado 3620 assume
a forma de um disco moldado de material responsivo optica-
mente linear, tal como aquele descrito na publicagdo da pa-
tente U.S. 20050136333, cuja descricdo integral é aqui in-
corporada por referéncia. Por exposicdo rédpida do padrao

3510 as emissdes fonte 3610 pelo padrédo conjugado 3620, as



10

15

20

25

66

reflexdes do padrdo 3510 interferem com as emissdes direta-
mente da fonte 3510, para formar os modelos de franjas no
padrdo conjugado 3620. Os modelos holograficos formados no
padrao conjugado 3620 ndo sdo idénticos agqueles do padréao
3510, mas sdo, em vez disso, indicativos de reflexbes deles.
De acordo com um aspecto da presente invencdo, 0s pares com-
pletos de padrdo e padrdo conjugado 3510, 3620 podem ser ex-
postos imediatamente de forma instantdnea ou em batelada.
Alternativamente,_a emissdo 3615 pode varrer mecanicamente o
par padrdo / padrdo conjugado, como indicado pela seta
transversal 3618.

A Figura 37 mostra um sistema 3700. Como o sistema
3600, o sistema 3700 inclui uma fonte de 1luz 3710. A fonte
3710 pode assumir a forma de um laser Nd:YAG pulsado a uma
taxa de repetigao de 1 kHz, 90 W, 532 nm, tal como, por e-
xemplo, o modelo "Coherent Evolution 90" disponivel comerci-
almente. A fonte 3710 ilumina o padrdo conjugado 3620 pelo
meio de distribuigdo 3720. Na modalidade ilustrada, o meio
3720, como o meio padrdo 1510 e o meio padrdo conjugado
3620, assume a forma de um disco moldado de material réspon—
sivo opticamente ndo linear, tais como aqueles aqui descri-
tos. Mais particularmente, a fonte 3710 emite as emissdes
3715 pelo meio de distribuic¢ao 3720 e para o meio padrao
conjugado 3620. As variagdes do indice de refracdo nele, que
correspondem as reflexdes da. disposigdo de micro-hologramas
3520 (Figuras 35, 36), geram reflexdes. Essas reflexdes a-
travessam de novo o meio de distribuicdo 3720, no qual in-

terferem com as emissdes em propagacao contraria 3715, para
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formar os modelos de franjas de interferéncia indicativos de
uma disposigdo de micro-hologramas 3730. Quando as emissdes
de luz 3715 e as emissdes 3615 sdo substancialmente idénti-
cas em diregdo e comprimento de onda, a disposicdo 3730 cor-
responde a disposigdo 3520 (Figuras 35, 36) - desse modo,
duplicando o padr&o 3510 como o meio de distribuigéo 3720.
Os pares completos de padrdo conjugado e meio de distribui-
¢ao 3620, 3720 pode ser exposto imediatamente de forma ins-
tantdnea ou em batelada. Alternativamente, a emissdo 3715
pode varrer mecanicamente o par padrdo / padrdo conjugado,
como indicado pela seta transversal 3718.

Deve-se entender que os sistemas 3500, 3600 e 3700
sdo apenas exemplos, e varias variag¢gdes em ajuste podem le-
var a resultados similares. Além disso, o padrdo, padrio
conjugado e o meio de distribuicdo n&o precisam sér feito do
mesmo material e podem ser feitos de uma combinacdo de mate-
riais lineares e ndo lineares. Alternativamente, podem ser
todos formados, por exemplo, de um material responsivo a 1li-
miar.

Com referéncia agora também a Figura 38, em uma
diferente implementagdo 3800, o padrdo do qual basicamente o
meio de distribuicéo 3§1O é criado pode assumir a forma de
uma fita, tendo aberturas ou buracos, ou pelo menos regides
substancialmente transparentes. Alternativamente, o padréao
do qual basicamente o meio de distribuigdo 3810 é criado pb—
de assumir a forma de um modulador de luz espacial, tendo
uma disposicdo bidimensional de pixels ou aberturas. De

qualquer modo, © sistema 3800 inclui um laser 3820, que pode
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assumir a forma de um laser Nd:YAG (por exemplo, pulsado a
uma taxa de repetigcdo de 1 kHz, 90 W) de alta poténcia, 1li-
gado em Q, 532 nm, tal como, por exemplo, o modelo "Coherent
Evolution 90" disponivel comercialmente. O laser 3820 é aco-
plado opticamente a um divisor de feixe 3830, gque pode assu-
mir, por exemplo, a forma de um divisor de feixe cubico de
polarizacgdo. O divisor de feixe 3830 produz assim um primei-
ro e um segundo feixes de luz 3830, 3840, que se propagam em
diregcdes contrarias dentro de volumes particulares do meio
3810, em uma maneira adequada para formar uma disposicdo de
micro-hologramas 3815, indicativos de dados armazenados, co-
mo aqui discutido. Mais particularmente, o feixe de luz 3840
€ comunicado pelo dispositivo éptico de condicionamento 3845
no meio 3810.

Os dispositivos o6pticos de condicionamento 3845,
3855 podem assumir a forma de uﬁa disposicdo ou disposicdes
de microlentes, adequadas para transformar o feixe de laser
em uma série, ou disposig¢do bidimensional, de pontos focali-
zados. Quando as lentes tém uma alta abertura numérica, a
compactacao densa pode ser feita por movimentacdo do meio em
incrementos suficientemente pequenos, que as exposicdes ge-
ram a uma disposigdo entrelacada. Os'dispositivos épticos de
condicionamento 3845, 3855 focalizam assim os feixes de luz
em propagagdo contraria 3840, 3850 em uma disposicdo bidi-
mensional de pontos focalizados dentro de uma tUnica camada
de meio 3810. De acordo com um aspecto da presente invencéao,
essa disposicgdo de pontos corresponde a uma disposicdo de Os

ou ls digitais sendo gravados em toda a camada. Desse modo,
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por ativacdo do laser 3850, uma camada de todos os 0s ou 1ls
digitais pode ser gravada em uma Unica camada de meio 3810
pelas franjas de interferéncia dos pontos, formando uma dis-
posic¢do de micro-hologramas nela. Isso pode ser de uso par-
ticular, quando o meio assume a forma de um disco de materi-
al responsivo opticamente ndo linear, como foi aqui descrito.

De acordo com um aspecto da presente invencdo, fi-
ta ou um modulador de luz espacial 3860 pode ser usado para
proporcionar que os diferentes dados sejam gravados em uma
unica camada de meio 3810. Fita ou modulador de luz espacial
3860 pode incluir uma série de aberturas ou buracos. A pre-
senga ou auséncia de uma abertura pode corresponder ao esta-
do digital de dados digitais correspondentes. Isto &, as &a-
reas desprovidas de aberfuras bloqueiam, seletivamente, o
feixe de luz 3840, dependendo se um micro-holograma vai ser
ou nao gravado, dependendo de um estado de dados correspon-
dente.

Em qualquer caso, uma camada de dados é a um mo-
mento e apenas na area do meio de gravagdo. O meio 3810 pode
ser avangado ou girado umas poucas vezes para gravar uma ca-
mada integral, usando, por exemplo, um estdgio de posiciona-
mento 3870. O meio pode ser movimentado para cima ou para
baixo, para gravar outras camadas, usando, por exemplo, tam-
bém o estdgio de posicionamento 3870.

Desse modo, a iluminag¢do de inundacdo de um meio
padrdo, para gravar um padréo intermediario ou conjugado,
pode ser usada. A iluminagdo de inundacdo de um padrdo ou

padr3do conjugado, para gravar dados em um meio de distribui-
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¢cao, também pode ser usada. Uma fita ou um modulador de luz
espacial pode ser usado como um padrdo, para gravar meios de
distribuigdo. E, a eficiéncia (intensidade) de difracdo dos
hologramas gravados pode ser independente da razdo das den-
sidades das poténcias dos feixes de laser de gravacgao.

Meios pré-formatados

Como apresentado, os discos de meios hologréficos
podem ser gravados com disposigdes de micro-hologramas indi-
cativos de um estado de dados. Essas disposic¢des podem ser
espalhadas por substancialmente todo o volume de um meio
feito de um material de gravagdo responsivo a limiar ou néo
linear. Em uma modalidade, dados particulares (por exemplo,
estados de dados alternados) s&o gravados no meio pré-
formatado, por apagamento ou ndo de alguns dos micro-
hologramas. O apagamento pode ser feito por uso de um uUnico
feixe de luz com energia focalizada suficiente par colocar o
volume do micro-holograma acima da condigdo de limiar, por
exemplo, aquecendo a aproximadamente a Tg de uma matriz po-
limérica constituinte.

Mais particularmente, a gravacdo de dados em um
meio pré—formatado-(por exemplo, uma disposicdo de micro-
hologramas indicativa de um unico estado de dados, por exem-
plo, todos os 0Os ou ls dentro de um material responsivo op-
ticamente ndo linear) pode ser feita por apagamento ou ndo
daqueles micro-hologramas pré-gravados ou pré-formatados se-
lecionados. Um micro-holograma pode ser apagado seletivamen-
te por focalizacdo de um ou mais feixes de laser nele. Quan-

do a energia transmitida pelo feixe de luz excede a intensi-
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dade de limiar de escrita, como discutido acima, o micro-
holograma é apagado. Desse modo, a condigdo de limiar pode
ser a mesma necessaria para ser satisfeita para formar o mi-
cro-holograma alvo no primeiro local. O feixe de 1luz pode
emanar de um laser de diodo convencional, similar aquele u-
sado convencionalmente em tecnologias de CD e DVD. A Figura
39 mostra um sistema 3900, no qual os dados sdo gravados por
um unico feixe de laser, por focalizagdo em micro-hologramas
pré-proporcionados em uma disposigdo pré-formatada e apaga-
mento seletivo daqueles micro-hologramas correspondentes a
um bit a ser escrito.

Mais particularmente, o feixe de laser 3910 é fo-
calizado por focalizagdo do dispositivo oéptico 3920 em um
volume alvo 3940 em um meio 3930 contendo um micro-holograma
pré-formado (ndo mostrado). O mecanismo efetivo, que apaga o
holograma alvejado, pode ser andlogo aquele usado para for-
méa-lo no primeiro local. Por exemplo, os hologramas pré-
formatados podem ser apagados por uso de um unico feixe in-
cidente, para fazer com que qualquer parte previamente néo
afetada do elemento de volume (isto é, as regiées entre as
franjas originais) experimente uma variacdo de indice resul-
tando na destruicdo do modelo de franja - produzindo, desse
modo, uma regido de indice de refracdo continuo. Além disso,
o laser nao precisa ser de modo longitudinal unico, porgue
nenhuma interferéncia ¢é requerida, tornando os lasers de
leitura e gravagdo de um dispositivo de dados micro-
halogrdficos vantajosamente simples e potencialmente relati-

vamente baratos.
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Opcionalmente, um numero de série pode ser gravado
opticamente no meio. O numero de série pode ser usado para
rastrear a propriedade do meio gravavel, para facilitar, por
exemplo, a protegdo de copirraite. O numero de série pode
ser gravado opticamente para facilitar a sua deteccdo o6pti-
ca. O numero de série pode ser gravado opticamente em um ou
mais locais predeterminado no meio, antes da, simultaneamen-
te com a, ou apds a replicacdo dos dados usando um modulador
de luz espacial.

Esse formato de gravagdo ndo linear pré-formatado
para uma configuragdo de armazenamento de dados micro-
holograficos pode facilitar a obtencgdo de sistemas de grava-
¢do micro-holograficos de baixo custo. Com dispositivos op-
ticos em um unico lado do meio, podem ser também usadas ca-
becas o6pticas simplificadas. Além disso, um laser de modo
longitudinal ndo unico pode ser usado para gravacdo de da-
dos. Também, uma vez gue apenas um unico feixe de luz é usa-
do, também podem ser obtidos sistemas de gravagdo tolerantes
a vibragdo para sistemas micro-holograficos.

Deve-se entender que os sistemas e métodos pré-
formatados, aqui descritos, ndo sdo limitados a sistemas e
métodos de armazenamento volumétrico usando materiais res-
ponsivos & limiar e/ou ndo lineares, mas em vez disso tém
uma ampla aplicabilidade a sistemas e métodos de armazena-
mento volumétrico, tal como aquele descrito na publicacdo da
patente U.S. 20050136333, cuja descrigdo integral é aqui in-
corporada por referéncia.

Recuperacdo de dados armazenados em micro-hologramas
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A Figura 40 mostra um sistema 4000. O sistema 4000
é adequado para detectar a presenca ou auséncia de um micro-
holograma em um local particular dentro de um meio, tal como
um meio de disco rotativo. O sistema 4000 pode ser alvejado
para selecionar os volumes, usando os mecanismos de focali-
zacdo e trilhamento aqui descritos. Na modalidade ilustrada,
um feixe de laser 4010 é focalizado por um dispositivo 6pti-
co de focalizagao 4020, para impingir um volume alvo 4030
dentro de um disco de meio 4040, por um divisor de feixe
4050. O feixe de luz 4010 pode emanar de um diodo a laser
convencional, tais como aqueles usados em reprodutores de CD
e DVD. Esse laser pode assumir a forma, por exemplo, de um
laser de diodo & base de GaN ou GaAs. O divisor de feixe
4050 pode assumir, por exemplo, a forma de um divisor de
feixe cubico polarizante. O dispositivo déptico de focaliza-
¢cao 4020 pode assumir, por exemplo, a forma de uma lente ob-
jetiva de focalizagdo de alta abertura numérica. Naturalmen-
te, outras configuracg¢des sdo possiveis.

Independentemente das particularidades, quando um
micro-holograma estd presente em um volume alvo 4030, o fei-
xe de luz 4010 é refletido de volta pelo dispositivo éptico
4020 para o divisor de feixe 4050. O divisor de feixe 4050
pode assumir a forma de um fotodiodo, circundado por um de-
tector de quadrante, tal como, por exemplo, o fotodiodo He-
mamatsu Si Pin modelo S6795.

Deve-se entender que o0s sistemas e métodos de re-
cuperacdo de dados aqui descritos ndo sdo limitados a.siste—

mas e métodos de armazenamento volumétrico, usando materiais
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responsivos a limiar e/ou ndo lineares, mas tém, em vez dis-
so, uma ampla aplicabilidade a sistemas e métodos de armaze-
namento volumétrico, em geral, incluindo aqueles usando ma-
teriais linearmente responsivos, tal como aquele descrito na
publicacdo da patente U.S. 20050136333, cuja descricido inte-
gral € aqui incorporada por referéncia.

Protecdo de receita

Pirataria e mesmo cépia informal de meios dépticos
pré-gravados representa uma fonte significativa de perda e-
conbmica para as indlstrias de entretenimento e software. A
disponibilidade de meios gravaveis com taxas de transferén-
cia de dados de alta velocidade (tal como até 177 Mbps) tor-
na razoavelmente facil copiar CDs ou DVDs contendo musica ou
filmes protegidos por copirraite. Na indUstria de software,
os provedores de conteudo usam freqgiientemente cédigos de a-
tivagdo de produto, para tentar restringir a pirataria de
software. No entanto, os cdéddigos de ativagdo de produto e os
dados no disco ndo sdo conectados uma Unica vez e varias cé-
pias do software podem ser instaladas em varias maquinas,
com pouco ou sem modo de detectar as multiplas cdpias ou im-
pedir o uso simulténeo.

Em meios Opticos pré-gravados convencionais, por
exemplo, CD ou DVD, conteudo pré-gravado é convencionalmente
reproduzido por estampagem dos dados correspondentes nos
meios, durante um processo de moldagem por injecdo. Esse

processo pode ser usado para reproduzir os dados em dezenas

de milhares de discos de uma Unica matriz, que limita, ine-

rentemente, a capacidade de identificar de forma Unica um
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disco individual. Varias tentativas foram feitas para pro-
porcionar um equipamento e processos adicionais para marcar
cada disco subseqliente ao processo de moldagem. No entanto,
0S processos requerem tipicamente um para gravar novos dados
em, ou apagar os dados de, um disco moldado para marcar o
disco. Por exemplo, esforcos tém sido feitos para ﬁsar um
laser de alta poténcia para "marcar" o disco, de um modo que
possa ser lido pela unidade. No entanto, os dados no disco
sdo consideravelmente menores do que o ponto que o laser fo-
caliza, de modo que essas marcas sdo tipicamente maiores do
que os dados e ndo podem ser facilmente interpretadas pela
unidade.

Além disso, dispositivos de armazenamento de dados

{

6pticos convencionais, tais como DVDs, usados para distribu-
ir éonteﬁdo pré-gravado, tém, tipicamente, uma capacidade
suficiente para, no maximo, dois filmes de duracgdo integral.
Freqlientemente, os provedores de conteudo usam a capacidade
para acomodar dois diferentes formados de visualizacdo de um
mesmo conteudo, por exemplo, um formato 4:3 convencional
combinado com o formato 16:9 popular nos modelos mais recen-
tes de televisdes.

Os sistemas micro-hologradficos de bit uUnico, de
acordo com a presente invengdo, podem ser usados para ofere-
cer maltiplos filmes, tal como até mais de 50 filmes indivi-
duais, em um Unico disco de tamanho de CD, por exemplo. Em
uma modalidade, cada disco é marcado com um numero de iden-
tificacdo individualmente unico, ou um nimero de identifica-

¢do substancialmente unico, que fica embutido e legivel pela
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unidade holografica. Isso é facilitado pelo fato de que os
dados holograficos podem ser copiados de uma maneira optica.
A capacidade para identificar de forma tGnica cada disco de
grande capacidade propicia um novo modelo comercial para
transferéncia de conteudo, em que cada disco pode conter va-
rios filmes agrupados por varias categorias (tais como géne-
ro, diretor, ator ou atriz principal), por exemplo.

Nessa modalidade, um consumidor pode adquirir, tal
como por compra, um disco pré-gravado. O custo pode ser e-
quivalente & midia convencional, que proporciona acesso do
usuario a um item do conteudo, tal como um filme principal,
por exemplo. De acordo com um aspecto da presente invencgéo,
o consumidor pode ativar subseqglientemente, como por compra,
conteuido adicional, tais como filmes adicionais no disco.
Isso pode ser feito por um provedor de conteldo emitindo um
cébdigo de acesso individual, associado com um numero de i-
dentificagdo codificado em um disco particular, ou em um
conjunto de discos distinto. Quando o numero de série do
disco ndo é copiavel, o cbébdigo de acesso ndo é adequado para
permitir a visualizag¢dao do conteudo pirateado em outro disco
de outra série.

Além disso, os consumidores podem ser encorajados
a copiar discos (por exemplo, por recuperacdo dos dados e
reproduzi-los em outro disco de midia andlogo) e receber os
seus proprios cdéddigos de acesso, com base nos numeros de sé-
rie embutidos em discos gravaveis pré-formatados, por exem-
plo. Desse modo, a distribuigdo de conteudo de usuédrio para

usuario pode ser encontrada de fato, enquanto preservando um
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fluxo de receita para o proprietédrio do conteldo.

Em uma modalidade, os dados micro-holograficos de
bit uUnico podem ser reproduzidos para distribuicdo em massa
por moldagem por injegdo em discos em branco e transferéncia
subseqliiente dos dados para discos por cdépia dptica, por e-
xemplo, exposicdo a centelha, como é aqui discutido. VAarios
locais no disco podém ser intencionalmente deixados em bran-
co, durante a exposigdo inicial dos dados a serem reproduzi-
dos. Esses locais sdo gravados subseqglientemente por meio de
exposicgdes épticaé adicionais correspondentes aos numeros de
identificagdo, em que cada numero é Unico para cada disco ou
conjunto de discos, usando, por exemplo, um modulador de luz
espacial. Esses locais também podem ser usados para identi-
ficar numeros em discos pré-formatados, em branco.

Com base nos requisitos de armazenamento previstos
e nas capacidades de armazenamento, um disco micro-
holografico contendo contetdo de tamanho de um CD convencio-
nal pode conter até 50 filmes de longa-metragem de definicdo
padrao, ou 10 filmes de longa-metragem de alta definicdo
(HD), apenas por meio de exemplo ndo limitante. O contetdo
pode ser agrupado em qualquer de varios modos. Por exemplo,
o provedor de conteudo pode colocar filmes em umé dada série
em um disco, ou filmes com um ator ou atriz principal espe-
cifico, ou filmes que estdo todos dentro do mesmo género. O
numero de série do disco pode ser indicado na embalagem do
disco, quando preparada para venda a varejo. Quando um con-
sumidor compra o disco, a embalagem pode incluir um cédigo

de acesso que é o usudrio é solicitado introduzir ao entrar,
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quando da reprodugdo do disco. O cddigo de acesso correspon-—
de ao disco serializado associado, para permitir que o usué-
rio veja apenas um aspecto especifico (ou conjunto de aspec-
tos distintos) no disco. Alternativamente, um reprodutor pa-
ra o disco pode ser equipado com hardware / software para
permitir que ele se comunique com uma autoridade de uso, que
proporciona um cédigo de ativagdo para o reprodutor respon-
sivamente ao numero de série, e possivelmente os identifica-
dores do reprodutor e o nivel de acesso atualmente permitido.

Independentemente, a wunidade ou dispositivo de
leitura pode incluir memdéria, tal como dispositivos de memd-
ria no estado sélido ou magnéticos, para armazenar o cédigo
de acesso uma vez que tenha sido introduzido, de modo que a
visualizacdo subseqiiente do aspecto ndo vai requerer intro-
ducdo do numero.

O usudrio pode contatar o provedor de contetdo, ou
seu agente, por meio de uma rede de computador, tal como a
Internet, ou por telefone (por exemplo, via uma chamada de
telefone gratis), para obter cdédigos de ativacdo adicionais
que correspondem aos outros aspectos contidos no disco. Al-
ternativamente, o reprodutor pode sinalizar ao usudrio se
ele deseja comprar o conteldo adicional, tal como por sele-
cdo experimentada pelo usudrio. Quando o usudrio introduz
outro cédigo de ativagdo, ou que esse cddigo é proporcionado
por uma aut&ridade de uso, por exemplo, o reprodutor pode
checar o nﬁmero contra o numero de série do disco e apenas
permite que o aspecto seja reproduzido, se o cbédigo e o nu-

mero de série se correspondem ou sdo associados. Conseqiien-
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temente, um cbédigo de acesso é chaveado para um numero de
série de disco especifico, que ndo é reprodutivel, de modo
que ainda que os dados correspondentes a um aspecto em um
disco possam ser copiados, um cédigo de acesso, que permite
acesso a esse aspecto, é especifico para o disco original e
ndo vaili permitir cépias em outros discos a serem reproduzi-
dos.

De acordo com um aspecto da presente invencdo, o
préprio conteudo pode ser reproduzido, por exemplo, em um
disco de midia em branco, pré-formatado. O provedor de con-
teudo pode ainda encorajar os consumidores a proporcionar
cbpias do disco para outros consumidores, para permitir a
cébpia por usudrios posteriores, com acesso limitado ao con-
teudo do disco. Cada disco (pré-formatado ou pré-gravado)
pode ser dotadé com um Unico, ou substancialmente uUnico, i-
dentificador. O numero de série ndo vai ser transferido du-
rante a coépia. Um usuario da cédépia da midia original pode
contatar o ﬁrovedor ou agente de conteudo, analogamente como
0 usuario da midia original, e solicitar os cédigos de aces-
so correspondentes ao) ou derivados do, numero de série da
cOpia do disco de midia. Dessa maneira, o conteudo é propa-
gado enquanto controlando os direitos digitais corresponden-
tes.

De acordo com um aspecto da presente invencdo, um
sistema de cdépia micro-holografica ﬁode, assim, proporcionar
a capacidade de serializar de forma (pelo menos substancial-
mente) Unica cada disco, em uma maneira que seja legivel pe-

la unidade micro-holografica. Os micro-hologramas podem ser
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gravados em uma ou mais Areas reservadas do disco de midia,
por, por exemplo, interferéncia de dois feixes de luz em
propagagdo contraria. Os discos de midia podem conter conte-
udo multiplo, tais como filmes de longa metragem ou outro
conteudo, ao qual se pode ter acesso individual, tal como
por compra.

Hardware e/ou sofﬁware podem ser usados para com-
parar os cddigos de acesso e 0sS numeros devsérie nos discos,
para verificar se correspondem. Uma memdria pode ser usada
para armazenar os cbdbdigos de acesso, de modo que futura vi-
sualizagdo do conteudo ndo requer reintrodugdo do cédigo. Um
modelo comercial, no qual novos céddigos podem ser adguiridos
para que se tenha acesso ao conteldo adicional em um disco,
pode ser proporcionado. Discos gravaveis pré-serializados,
nos quais conteudo pode ser gravado e para o que novos cddi-
gos de acesso podem ser usados para ter-se acesso ao contel-
do copiado, podem ser proporcionados.

Usando-se um disco contendo micro-holograma e uma
unidade de leitura com numeros de série unicos, e um modelo
comercial permitindo que o conteido seja comprado subsegqiien-
temente ao adquirir-se a midia, pode-se proporcionar varias
vantagens. Por exemplo, pode-se gerar receita facilitando-se
a compra de contetdo adicional ja contido em um disco de u-
suadrio. A protecdo de direitos digitais pode ser otimizada
pela numeracdo em série de ambos os discos contendo conteldo
e gravadvel e proibindo-se a cépia dos numeros de série. Ave-
nidas de distribuigdo de conteldo por meio de cépia por usu-

ario de discos contendo conteudo, e a autorizacdo subsegiien-
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te desses discos podem ser proporcionadas. Filmes de longa
metragem mualtiplos, &lbuns ou outro conteldo podem ser pro-
porcionados, e que sdo capazes de serem ativados em um unico
disco.

Deve-se entender que o modelo de receita aqui des-
crito ndo é limitado aos sistemas e métodos de armazenamento
volumétrico, usando materiais responsivos a limiar e/ou nédo
lineares, mas tém, em vez disso, uma ampla aplicabilidade
nos sistemas e métodos de armazenamento volumétrico em ge-
ral, incluindo aqueles usando materiais linearmente respon-
sivos, tal como aquele descrito na publicégéo da patente
U.S. 20050136333, cuja descrigdo integral é aqui incorporada
por referéncia.

Vai ser evidente para aqueles versados na técnica
que modificacdes e variag¢des podem ser feitas nos aparelho e
processo da presente invengdo, sem que se afaste dos espiri-
to ou ambito da invengdo. Intenciona-se que a presente in-
ven¢do cubra essas modificacdes e variacgdes, incluindo todos

O0s seus equivalentes.
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REIVINDICACOES

1. Dispositivo de armazenamento de dados,
CARACTERIZADO pelo fato de gque compreende:

um substrato plastico tendo uma pluralidade de vo-
lumes dispostos ao longo de trilhas, em uma pluralidade de
camadas estendendo-se lateralmente, empilhadas verticalmen-
te; e

uma pluralidade de micro-hologramas, cada um deles
contido em um correspondente dos ditos volumes,

em gque a presenga ou auséncia de um micro-
holograma ém cada um dos ditos volumes é indicativa de uma
parte correspondente de dados armazenados.

2. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o dito substrato é ﬁm diséo
de didmetro de cerca de 120 mm.

3. Dispositivo, de acordo com a reivindicacado 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o substrato compreende um
termoplastico.

4. Dispositivo, de acordo com a reivindicacido 3,
CARACTERIZADO pelo fato de que o termopléstico tem uma ca-
racteristica funcional n&o linear.

5. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 4,
CARACTERIZADO pelo fato de que a caracteristica funcional
ndo linear é uma caracteristica funcional de limiar.

6. Dispositivo, de acordo com a reivindicacido 3,
CARACTERIZADO pelo fato de que o substrato compreende ainda

um catalisador térmico.
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7. Dispositivo, de acordo com a reivindicagéao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o dito substrato compreende
um corante.

8. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que o dito corante é um corante
absorvedor saturdvel reverso.

9. Dispositivo, de acordo com a reivindicacao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o substrato compreende um CO-
polimero em bloco de poli (éxido de etileno) / poliestireno.

10. Dispositivo, de acordo com a reivindicacéao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o dito substrato compreende
um copolimero em bloco de policarbonato / poliéster.

11. Dispositivo, de acordo com a reivindicacédo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o dito substrato compreende
um polimero contendo orto-nitroestilbeno.

12. Dispositivo, de acordo com a reivindicacédo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o dito substrato compreende
orto-nitroestilbeno e poli (metacrilato de metila).

13. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o dito substrato compreende
policarbonato.

14. Dispositivo, de acordo com a reivindicacédo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que os ditos micro-hologramas séo
substancialmente circulares.

15. Dispositivo, de acordo com a reivindicacado 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que os ditos micro-hologramas sao

oblongos.
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16. Dispositivo, de acordo com a reivindicacao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o dito substrato é um disco
tendo um centro, pelo menos uma das ditas camadas se espira-
la na direcdo do dito centro do disco, e pelo menos uma das
outras ditas camadas se espirala do dito centro do disco.

17. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que cada uma das ditas camadas
tem um ponto de inicio e um de fim, e pelo menos um dos di-
tos pontos de inicio é substancialmente alinhado vertical-
mente com pelo menos um dos ditos pontos de fim.

18. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda uma segunda
pluralidade de micro-hologramas no dito substrato,vindicati—
vos de informacdes de rastreamento.

19. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 18,
CARACTERIZADO pelo fato de que todos os dados sdo indicati-
vos, e a segunda pluralidade de micro—hoiogramas tem um ei-
X0, e 0 eixo dos ditos micro-hologramas de dados indicativos
é distinto do eixo da dita segunda pluralidade de micro-
hologramas.

20. Dispositivo, de acordo com a reivindicacido 19,
CARACTERIZADO pelo fato de que um &ngulo associado com o ei-
x0 de um determinado da dita segunda pluralidade de micro-
hologramas ¢ indicativo da sua posicdo no substrato.

21. Método para armazenar dados, CARACTERIZADO pe-
lo fato de gque compreende:

proporcionar um substrato tendo uma pluralidade de

volumes dispostos ao longo de trilhas, em uma pluralidade de

24
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camadas estendendo-se lateralmente, empilhadas verticalmen-
te; e

formar uma pluralidade de micro-hologramas no dito
substrato,

em que cada um dos ditos micro-hologramas esté
substancialmente contido em um correspondente dos ditos vo-
lumes, e a presenca ou auséncia de um micro-holograma em ca-
da um dos ditos volumes é indicativa de uma parte correspon-
dente dos dados.

22. Método, de acordo com a reivindicacdo 21,
CARACTERIZADO pelo fato de que os ditos micro-hologramas sdo
seletivamente formados dependentemente dos dados.

23. Método, de acordo com a reivindicacdo 21,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda apagar sele-
tivamente aqueles micro-hologramas dependentemente dos da-
dos.

24. Método, de acordo com a reivindicacdo 21,
CARACTERIZADO pelo fato de que a dita formacdo compreende a
interferéncia de dois feixes propagando-se em direcdes opos-
tas.

25. Método, de acordo com a reivindicacdo 24,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda focalizar um
dos ditos feixes de luz.

26. Método, de acordo com a reivindicacdo 25,
CARACTERIZADO pelo fato de que um dos ditos feixes é diver-
gente.

27. Método, de acordo com a reivindicacdo 25,

CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda refletir um
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dos ditos feixes de luz, para proporcionar o outro dos ditos
feixes de luz.

28. Método, de acordo com a reivindicacdo 24,
CARACTERIZADO_pelo fato de que compreende ainda obscurecer
seletivamente pelo menos um dos feixes de luz dependentemen-
te dos dados.

29. Método, de acordo com a reivindicacdo 21,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda a formacdo
de uma segunda pluralidade de hologramas tendo uma direcdo
de reflexdo distinta daquela da dita pluralidade de hologra-
mas.

30. Método, de acordo com a reivindicacdo 29,
CARACTERIZADO pelo fato de que a dita segunda pluralidade de
hologramas define as ditas trilhas.

31. Método, de acordo com a reivindicacdo 21,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda a formacdo
de uma segunda pluralidade de micro—hologfamas a um determi-
nado espagamento, em que o espagamento é indicativo da posi-
¢do dentro do seu substrato.

32. Método de acordo com a reivindicacdo 21,
CARACTERIZADO pelo fato de que coﬁpreende ainda a formacéo
de uma segunda pluralidade de micro-hologramas, em que pelo
menos um da dita pluralidade de micro-hologramas é co-
localizado em um dos volumes comum com pelo menos um da plu-
ralidade de micro-hologramas.

33. Método, de acordo com a reivindicacdo 21,

CARACTERIZADO pelo fato de que compreendem ainda a ilumina-
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cdo por enchente dos ditos micro-hologramas por um segundo
substrato pléastico.

34. Método, de acordo com a reivindicacdo 33,
CARACTERIZADO pelo fato de que a dita iluminac¢do induz um
modelo de variacdes do indice de refracdo no dito segundo
substrato pléastico.

35. Método, de acordo com a reivindicacdo 34,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda a iluminacao
por enchente do dito segundo substrato plastico por um ter-
ceiro substrato plastico.

36. Método, de acordo com a reivindicacdo 35,
CARACTERIZADO pelo fato de que a dita iluminacdo do dito se-
gundo substrato plastico por um terceiro substrato pléstico
duplica a dita pluralidade de micro-hologramas no dito ter-
ceiro substrato. |

37. Método, de acordo com a reivindicacdo 36,
CARACTERIZADO pelo fato de que as ditas iluminag¢des por en-
chente usam feixes de laser.

38. Método, de acordo com a reivindicacdo 37,
CARACTERIZADO pelo fato de que os ditos feixes de laser tém
um comprimento de onda céntral correspondente aos ditos mi-
cro-hologramas.

39. Método, de acordo com a reivindicacido 38,
CARACTERIZADO pelo fato de que o dito comprimento de onda

central é cerca de 532 nm.

22
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RESUMO
"DISPOSITIVOS E METODOS DE ARMAZENAMENTO DE DADOS"
Um dispositivo de armazenamento de dados incluin-
do: um substrato pléastico tendo uma piuralidade de volumes
dispostos ém trilhas, ao longo de uma pluralidade de camadas
estendendo-se lateralmente, -empilhadas verticalmente; e uma
pluralidade de micro-hologramas, cada um deles contido em um
correspondente dos ditos volumes, em que a presenca ou au-
séncia de um micro-holograma em cada um dos ditos volumes é

indicativa de uma parte correspondente de dados armazenados.
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