
Wachstum der Archivdaten

Eine Studie mit dem Titel „How Much Informa-
tion“ der University of California in Berkeley
stellt fest, dass auf der Welt im Jahr 2003 etwa
12 Milliarden GBytes an Information produ-
ziert wurden, von der etwa die Hälfte – die so
genannte feste Content-Information – nicht
verändert wird. Sie gilt als aktive Referenz,
und dazu zählen zahlreiche Formen wie zum
Beispiel sensible Geschäfts-, Rechts- und Re-
ferenzdokumente. Anders als Datenbanken
und Dateien, die sich verändern und perma-
nent aktualisieren, ist der Wert von festen
Contentdaten die Versicherung für Daten-
dauerhaftigkeit, erweitertem Datenzugang
und langer Lebensdauer der Information.
Dazu gehören auch Bildarchivierungen wie
die Archivierung von Patientenaufzeichnun-
gen im medizinischen Bereich, die Speiche-
rung von Aufzeichnungen im Finanzbereich
wie Scheck-Scans, und anderes mehr. 

Starken Zuwachs, auch aufgrund von ge-
setzlichen Regelungen, werden Rich-Media-An-
wendungen haben, also Sendeinhalte,
Satellitenbilder und wissenschaftliche Anwen-
dungen. Derartige Archive erfordern nicht nur
dauerhafte und langlebige Archivmedien mit
mindestens 50 Jahren Archivdatenlebensdau-
er, sondern auch extrem zuverlässige Geräte
und die gleiche Multigenerations-Rückwärts-
Lesekompatibiltät wie beim Band. Die
Random-Access-Leistung, die den direkten
Zugang zu den Daten gewährt, ist eine weitere
kritische Anforderung.

Holographische Datenspeicher
Archivierung für den professionellen Videomarkt
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Holographie versprach lange die Speichertechnik zu sein, die das
Potenzial für große Kapazität und hohe Datenraten hätte. Jüngste
Technikfortschritte lassen diese Vision Wirklichkeit werden. Im
Beitrag wird die Funktionsweise der holographischen Datenspei-
chertechnik von InPhase Technologies grundlegend beschrieben.

Holography has long held promise as a data storage techno-
logy with the potential for vast capacity and high data rates.
Recent advances in materials, multiplexing architectures,
and components are finally making this vision a reality.
Basically, the contribution describes the development of a
holographic data storage system by InPhase Technologies.
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den Einsatz einer Reihe von Speichergeräten,
jedes mit anderer Auswahl an unterschied-
licher Performance, unterschiedlichen Kosten
und weiteren Eigenschaften. Unterschiedliche
Datentypen können dann auf verschiedenen
Speichergeräten gespeichert und somit die
Gesamtkosten reduziert werden. 

In ILM-Anwendungen stellt die Datenar-
chivierung eine kritische Stufe innerhalb der
Speichermischung dar. Es ist eine Langzeitab-
lage für Information, die für den Betrieb von
Wichtigkeit sind, um damit die Investitionen,
die für Online-HDD-Speicher erforderlich sind,
zu erhalten. Archivdaten müssen nicht nur für
einen Zeitraum von 50 Jahren und länger zu-
gänglich bleiben, sondern müssen auch vor
unbeabsichtigter oder absichtlicher Änderung
geschützt werden.

Eine andere Stufe innerhalb der ILM-
Tiered-Speicherstruktur, bekannt als Near-
line-Speicher, ist ausgereift wird aber zurzeit
nicht durch Produkte unterstützt. Wie der Na-
me impliziert, hat ein Nearline-Speicher Merk-
male, die zwischen Online-, HDD-Lagerung
und -Archivierung oder Offline-Band-basie-
render Lagerung beruht. Ein Beispiel für Near-
line-Speicherung wäre eine Datei-Wiederher-
stellungsanwendung, die eine Vielzahl von
Files verwaltet. Alle Ordner auf Festplatten on-
line zu halten, ermöglicht den Dateizugriff in
Millisekunden, aber zu sehr hohen Kosten.
Hingegen würde die Speicherung auf Band
kostengünstiger sein, aber die Wiederherstel-
lungszeit würde von Millisekunden auf Minu-
ten oder noch länger steigen. Eine Nearline-
Speicherung würde für einen Dateizugriff in
Sekunden sorgen und das zu einem Preis, der
merklich geringer als für HDDs wäre. Heute
gibt es nur wenige Erzeugnisse, die dieser
Nearline-Speicherung gerecht werden. Band-
Bibliotheken werden manchmal mit dieser
Kapazität eingesetzt, aber die Zugangszeit ist
oft langsam und die Wiederherstellung vom
Band ist oftmals unzuverlässig.

Die Herausforderung für Anbieter von pro-
fessionellen Archivierungsprodukten besteht
in der Bereitstellung von Lösungen, die den
Bedarf in Sachen Datenlanglebigkeit, Sicher-
heit und Offenheit decken, aber konkurrenzfä-
hig im Sinne von Kapazität, Leistung und Preis
sind. Ein derzeitiger Trend im Archivierungs-
markt ist die begrenzte Adoption von Festplat-
tentechnik (HDD) für Archivierungsanwendun-
gen und Content-adressierbarem Speicher,
ein Verfahren, um HDDs in Archivanwendun-
gen einzusetzen. Obwohl Festplatten einige
wichtige Anforderungen für Archive erfüllen
können, im Besonderen bei der Kapazität und
der Leistung, sind sie für viele Anwendungen
nicht konkurrenzfähig (zum Beispiel Preis
oder Datenlanglebigkeit). Holographischer
Datenspeicher stellt sich hier – im Vergleich
mit Festplatten – als eine Alternative zur
Lösung dieser Aufgaben dar.

Information Lifecycle Management

Die Zunahme beim „festen Datencontent“ hat
zudem die Adaption von  ’Information Life-
cycle Management‘-Anwendungen (ILM) be-
schleunigt. Traditionell sind die meisten
elektronischen Daten in Betrieben online auf
Festplatten. Periodische Datensicherungen
auf Band bieten eine zusätzliche Offline-Kopie
insbesondere für die Wiederherstellung im
Katastrophenfall, falls der erste Datensatz
nicht zur Verfügung steht. Diese Praktik ist
aber bei Zunahme der Datenmenge wirt-
schaftlich nicht mehr vertretbar. Viele Anwen-
der speichern schon mehrere Terabytes an Da-
ten online, sich schnell zu Speichergrößen von
Petabyte bzw. Exabyte hinbewegend. Sie sind
einfach nicht in der Lage, ihre Online-Daten-
speicherung mit dem Anwachsen ihrer Daten
aufrecht zu erhalten.

ILM bietet eine kostengünstige Lösung
zur Verwaltung der explosionsartig steigen-
den Datenmenge. Sie ermöglicht Anwendern



Eine holographische Speicherung ist
nicht nur eine Lösung für die Archivierungs-
stufe von ILM, sondern stellt auch eine für die
Nearline-Speicherung zur Verfügung. Bei ei-
nem Speicherleben von mindestens 50 Jahren
sind ’Write Once Read Many‘-(WORM-)Mög-
lichkeiten und kostengünstige Medien – zu-
sammen mit holographischer Speicherung –
eine Archivlösung. Holographische Technik
adressiert auch die Nearline-Stufe, um für
schnellen und zuverlässigen Zugang zu Daten
zu sorgen, aber zu einem Preis, der merklich
geringer als der von HDDs ist. Zugriff auf
irgendwo auf einem holographischen Medium
abgelegte Daten ist in Millisekunden möglich.

Professionaler Videomarkt

Der Bedarf bei professionellen Anwendern ist
einzigartig, wenn man ihn mit anderen An-
wendern vergleicht. Während IT-Systeme die
Zuverlässigkeitsanforderungen dieser An-
wender erfüllen können, wird der Echtzeit-
anspruch bei audiovisuellem Material und
sein Einfluss auf die Videozulieferkette häufig
von IT-Profis falsch verstanden.

Der Videoworkflow im Professional-Bereich
ist ein fortlaufender Prozess der vom Content-
Erwerb über Postproduktion, Mastering und
Verteilung bis zur Archivierung geht. Dieser
lange und komplizierte Prozess wurde bisher
durch die digitale Technik wegen unzureichen-
der Performance, Kapazität und Bandbreite nur
schlecht bedient. Erst in den letzten Jahren
wurden hier bessere Anpassungen erreicht.

Die Archivierung ist im Broadcastbereich
besonders wichtig. Content ist wertvoll und
muss für einen langen Zeitraum gelagert wer-
den, oftmals auch unbegrenzt, und das
wiederum muss sicher und kosteneffektiv ge-
schehen. Der Trend zu HD-Formaten erhöht
die zu speichernde Datenmenge erheblich. Es
ist nicht mehr praktisch, Regale mit Offline-
Bändern als primäres Archiv zu betreiben.

Grenzen des Festplattenspeichers

Für viele Jahre waren Festplattenlaufwerke in
der Lage, die Speicherkapazität stetig anstei-
gen zu lassen. Die Plattenspeicherdichte ver-
doppelte sich durchschnittlich alle 18 bis 24
Monate (Bild 1). Während die Speicherdichte
stieg, fielen die Preise und man hoffte, dass
High-Density-Festplatten (HDDs) eventuell
kostengünstig genug werden würden, um als
universeller Speicher für alle Anwendungen
benutzt werden zu können.

Die Speicherdichte der Festplatten stieg

auch kontinuierlich, aber das Verfahren der
Datenspeicherung auf der Oberfläche eines
Mediums, in dem man die abzulegenden Bits
immer dichter zusammenrückt, stößt langsam
an seine praktikablen Grenzen stößt. Die drei-
dimensionale holographische Speichertechnik
stellt sich als möglicher Weg der Zukunft dar.

Holographische Speicherung

Im Dezember 2000 wurde die InPhase Tech-
nologies als ein Geschäftsteil von Lucent Tech-
nologies gegründet, die sich wiederum aus
der Entwicklungsabteilung von Bell Labs ge-
gründet hatten. Ziel der Gründung war es, die
erste Firma zu sein, die holographischen Spei-
cher auf den Markt bringen wird. Durch die
technischen Entwicklungen der Bell Labs-Wis-
senschaftler, konnte InPhase zahlreiche
grundlegende Probleme im Zusammenhang
mit holographischem Speicher beseitigen,
einschließlich der Herstellung von zuverlässi-
gen Speichermedien und der Fähigkeit des
Systems, Hologramme aufzuzeichnen. Das
Ergebnis der mehr als zehnjährigen Ent-
wicklungsarbeit führten schließlich zu dem
holographischen Tapestry-Medium und -Lauf-
werk von InPhase.

Die Holographie durchbricht die Spei-
chergrenzen von konventionellem Speicher in-
dem man nicht nur auf der Oberfläche, son-
dern auch in die Tiefe des Speichermediums
aufzeichnet. Anders als andere Techniken, die
nur jeweils ein Bit zur gleichen Zeit aufzeich-
nen können, können bei der Holographie
Millionen Datenbits mit einem einzigen Licht-
blitz parallel geschrieben und gelesen
werden. Das ermöglicht Übertragungsraten,
die erheblich höher als bei optischen
Speichergeräten sind.

Mit der Kombination von hoher Speicher-
dichte und schnellen Übertragungsraten, ge-
koppelt an beständige, zuverlässige und kos-
tengünstige Medienträger, kann Holographie
die Wahl für kommende Speichergenerationen
und Content-Verteilanforderungen werden.

Außerdem ermöglicht die Flexibilität die-

ser Technik die Entwicklung einer breiten Viel-
falt holographischer Speicherprodukte, von
tragbaren Consumergeräten bis hin zu Spei-
cherprodukten für den Unternehmensbereich.
Man stelle sich nur vor, dass 2 GB Daten auf
eine Briefmarke, 20 GB auf eine Kreditkarte
oder 300 GB auf eine Disk von der Größe einer
DVD passen.

Datenaufzeichnung

Die Datenaufzeichnung erfolgt mit Licht von
einem einzelnen blauen Laserstrahl, der in
zwei Strahlen aufgeteilt wird, den Signalstrahl
(der die Daten transportiert) und den Refe-
renzstrahl. Das Hologramm wird aus beiden
Strahlen geformt, indem sich die beiden
Strahlen im Aufzeichnungsmedium über-
lagern und interferieren (Bild 2).

Der Datenencodierprozess wird über den
so genannten ’Spatial Light Modulator‘ (SLM)
durchgeführt. Der SLM übersetzt die elektro-
nischen Daten – Nullen und Einsen – in ein
optisches Schachbrett-Muster aus hellen und
dunklen Pixeln. Die Daten werden in einem
Array oder einer Seite von etwa eine Million
Bits abgelegt. Die genaue Bitzahl wird über
die Pixelzählung des SLMs bestimmt.

Am Schnittpunkt der Überlagerung von
Referenz- und Signalstrahl wird das Holo-
gramm in das lichtempfindliche Speicher-
medium aufgezeichnet. Eine chemische Reak-
tion, die durch das Auftreffen der hellen Teile
des Signalstrahls beim Überlagern mit dem
Referenzstrahl entsteht, bewirkt, dass das
Hologramm gespeichert wird. Durch Verände-
rung des Winkels oder der Wellenlänge des
Referenzstrahls oder der Mediumposition
können unterschiedliche Hologramme auf
dem gleichen Medium aufgezeichnet werden.

Jede Datenseite wird mit einer eigenen
Adresse innerhalb des Materials und mehrere
hundert Datenseiten, ebenfalls jede mit einer
unterschiedlichen Adresse, am gleichen Ort
des Mediums abgelegt. Eine Datenseiten-
sammlung wird auch als Buch bezeichnet. Die
von InPhase patentierte polytopische Auf-
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Bild 1. Speicherdichte-
trends: Festplatte ge-
gen holograpischen
Speicher (Quelle:
Carnegie Mellon
University, Electrical
and Computer Engi-
neering/DSSC und
InPhase Technologies)



zeichnungstechnik ermöglicht, dass viele Ho-
logramme auf dem gleichen Datenträger mit
sich sowohl überlappenden Seiten als auch
überlappenden Büchern aufgezeichnet wer-
den können. Das erhöht die Speicherdichte
noch zusätzlich.

Datenauslesung

Werden Daten ausgelesen, wird der Referenz-
strahl vom Hologramm abgelenkt, sodass die
Daten, wie im Bild 3 dargestellt, wieder herge-
stellt werden. Das Hologramm wird auf einen
Detektor projiziert, der Daten parallel ausliest.
Die hohen Lese-Übertragungsraten werden
durch eine parallele Datenauslesung erreicht.

Holographisches Speichermedium

Die größte Herausforderung bei holographi-
schem Speicher war die Entwicklung eines
passenden Speichermediums. Das Speicher-
medium Tapestry erfüllt die vielen strengen
Kriterien an ein brauchbares Speichermaterial
einschließlich großem dynamischen Bereich,
hoher Lichtempfindlichkeit, räumlicher Stabi-
lität, optischer Klarheit, Wiederherstellbarkeit,
zerstörungsfreiem Auslesen, Schichtdicke und
Umwelt- sowie thermischer Stabilität.

Zusätzlich zur Entwicklung einer neuen
Materialklasse, entwarf man bei InPhase
Technologies die so genannten ZeroWave-Her-
stellungsprozesse, die eine kostengünstige

Fabrikation von optischen Scheibenmedien
ermöglichen. Dadurch wird der Trägerpreis
konkurrenzfähig für den Großverbrauch.

Es gibt einige wichtige Vorteile der holo-
graphischen Tapestry-Speichermedien gegen-
über konventionellem Band. Nicht nur, dass
der Datenträger eine sehr lange Lebensdauer
von 50 Jahren hat, er ist auch extrem haltbar
und benötigt keine besondere Handhabung.
Bandmaterial nutzt sich physisch durch mehr-
fache Lesezyklen ab, weil das Band mit dem
Lesekopf und anderen mechanischen Band-
führungsteilen in Berührung kommt. Dagegen
können Tapestry-Medien mehrere Millionen
Mal gelesen werden, da mit Licht und ohne
mechanischem Kontakt ausgelesen wird. Des
Weiteren benötigt das Trägermaterial keine
speziellen Vorkehrungen und kann in jeder
Büroumgebung gelagert werden. Band hin-
gegen erfordert bestimmte Temperatur- und
Feuchtigkeitsbedingungen, sollte senkrecht
gelagert, von Zeit zu Zeit umgespult sowie vor
magnetischen Feldern geschützt werden und
sollte 24 Stunden Adaptionszeit an andere
Umweltbedingungen haben.

Lebensdauer-Tests

Durch intensives Testen konnte InPhase Tech-
nologies sicherstellen, dass die holographi-
schen Tapestry-Medien eine Mindestlebens-
dauer von über 50 Jahren haben. Diese durch-
geführten so genannten beschleunigten Le-

Bild 2. Aufzeichnung
auf holographischen
Datenträgern

Bild 3. Wiedergabe ho-
lographischer Daten-
träger
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benszeittests simulieren das Langzeitverhal-
ten durch Belastungen, wie sie bei einer nor-
malen Umweltbeeinflussung und Nutzung
nicht auftreten könnten. Die holographischen
Medien kamen in eine spezielle Umweltkam-
mer, in der die Temperatur bis auf 80°C bei
95% relativer Luftfeuchte angehoben wurde.
Regelmäßig wurde die optische Qualität der
Medien gemessen, um festzustellen, ob es zu
irgendeiner Veränderung im Aufzeichnungs-
verhalten des holographischen Trägers ge-
kommen war. Typischerweise fordern 50-Jah-
re-Archivtests von optischen Medien, dass sie
die optische Qualität für 1000 Stunden unter
diesen erhöhten Temperaturen und Feuchtig-
keitsbedingungen halten. Die Tests zeigten,
dass die holographischen Datenträger stabile
optische Eigenschaften für mehr als 3.000
Teststunden unter den genannten Bedingun-
gen erreichten.

Holographische Speicherprodukte

Erst vor kurzem wurden einige Faktoren ge-
schaffen, die schließlich InPhase die Möglich-
keit boten, ein kommerziell nutzbares holo-
graphisches Speichergerät zu entwickeln. Die
Faktoren sind dabei die Verfügbarkeit von
Lasern mit blauem Licht (blue laser), SLMs
(Spatial Light Modulatoren) und Kamerachips
mit ausreichend hoher Auflösung. Des Weite-
ren war auch ein Schlüsselfaktor die Entwick-
lung des Tapestry-Mediums mit passender op-
tischer Güte, Produzierbarkeit und Archivie-
rungs-Lebensdauer (Bild 4). Schließlich
trugen auch Techniken wie das polytopische
Multiplexing dazu bei, signifikant höhere

Speicherdichte mit konkurrenzfähigen
Speicherkapazitäten und Preisen anbieten zu
können.

Das erste holographische Speicherlauf-
werk von InPhase wird ein ’Write Once Read
Many‘-(WORM-)Laufwerk sein, das sequen-
zielles Schreiben und wahlfreies Auslesen
unterstützt. Es hat einen 2-GB-Buffer als
Cache für die Schreibvorgänge, um sie in der
Leistung für lange, ununterbrochene Schreib-
sessions zu unterstützen (Bild 5). Das Lauf-
werk kann eine Reihe von existierenden Spei-
chergeräten emulieren: LTO-Band- und ’Mag-
neto Optical‘-(MO-)Laufwerke. Zunächst wird
das Laufwerk mit einer SCSI-Schnittstelle aus-
gestattet sein, obwohl der modulare Aufbau
die unbegrenzte Möglichkeit der Implemen-
tierung zukünftiger Schnittstellen wie zum
Beispiel Fibre Channel, Gigabit-Ethernet,
SATA, USB-2 und SAS anbietet. Das Ergebnis
dieser Standardschnittstellen und Laufwerke-
mulationen bedeutet, das bestehende An-
wendungen einfach mit dem holographischen
Laufwerk verbunden werden können, so als
ob es sich um ein Bandlaufwerk oder MO-Ge-
rät handeln würde, ohne irgendwelcher Ände-
rungen bei der Anwendung.

Entwicklungsstrategien

Das erste holographische Speicherprodukt
von InPhase Technologies hat den professio-
nellen Archiv- und Nearline-Speichermarkt
mit WORM-Laufwerken und Medien als Ziel.
Das Startprodukt wird eine Kapazität von
300 GB unkomprimierter Daten und Schreib-

/Lese-Transferraten von 20 MB/s haben. Nach-
folgende Generationen an WORM-Geräten
werden die Kapazität bis auf 800 GB und
Transferraten von bis zu 80 MB/s steigern, ge-
folgt von 1,6 TB Speicherkapazität und
120 MB/s Datentransferraten (Bild 6).

InPhase wird zudem einen wiederbe-
schreibbaren holographischen Datenträger
entwickeln, der ein Löschen und Wieder-
beschreiben ermöglicht. Das erste wieder-
beschreibbare Produkt soll eine Speicher-
kapazität von 800 GB und eine Datenüber-
tragungsrate von 80 MB/s haben. Geplante
weitere Entwicklungen sind 1,6 TB Speicher
und 120 MB/s Transferrate.

Schließlich ist holographischer Speicher
auch an kostengünstige und Read-only-
Anwendungen adaptierbar. Holographische
Leser können preisgünstig entwickelt werden,
da sie keine kostenintensiven optischen
Bauelemente enthalten müssen. Die Verviel-
fältigungstechnik ist schnell und äußerst kos-
tengünstig. Obwohl im Bild 4 nicht darge-
stellt, entwickelt InPhase zurzeit ein tragbares
holographisches Gerät für die Contentver-
teilung auf Consumerprodukte.

Turner On-air-Demonstration

Seit Oktober 2005 sendet Turner Network
Television als erstes Rundfunkunternehmen
Content von holographischen Speicherme-
dien. Ingenieure von InPhase Technologies
und Turner Broadcasting System, Inc. (TNT)
zeichneten dazu einen Werbeblock auf eine
holographische Tapestry-Disk als Datenfile
auf. Aufgezeichnet wurde mit dem Laufwerk-
Prototyp von InPhase, über den anschließend
das Material auf einen Server migriert und zur
vorgeplanten Sendezeit ausgespielt wurde.
Dieser Werbeblock wird von TNT noch immer
genutzt und aktiv im System vorgehalten.

Die Vorteile der holographischen Lösung
sind laut TNT das große Speichervolumen,
Random Access, große Bandbreite, Sicher-
heit, tragbar und kostengünstig.

Zukünftige Entwicklungen

Holographische Speichertechnik ist auf dem
Vormarsch. Ermöglicht wird dieser Vormarsch 
insbesondere durch neue, verbesserte Mate-
rialien für die Aufzeichnungsmedien. Ver-
bunden mit den Vorteilen geringer Speicher-
kosten und der langen Lebensdauer sind
holographische Datenspeicher besonders für
Archivanwendungen im Rundfunkbereich von
Interesse.     
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Bild 4. Holographische Datenträger von In-
Phase Technologies ↑

Bild 5. Prototyp eines holographischen Lauf-
werks, das auf der NAB 2006 gezeigt wurde ↑

Bild 6. Entwicklung der holographischen 
Datenspeicher ↓


