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摘要　以历史为引线,综述了体全息存储技术的研究历史、现状和未来的发展趋势.列举了体全息存储原理、特点以

及国内外体全息存储的发展历程.分别介绍了体全息存储驱动器结构、存储材料、信道处理的关键技术的现状,并对

相位型及偏振型体全息存储的最新进展进行了展望.对阻碍体全息存储实用化的技术问题进行了分析,认为页间串

扰噪声、材料散射噪声、材料收缩是限制存储密度的３个瓶颈问题,是后续研究需要重点解决的问题.
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１　引　　言
科技的发展正将人类从信息技术(IT)时代带入数据技术(DT)时代.据美国国际数据公司(IDC)统计,

未来几年全球数据量将每两年翻一番,在２０２０年将达到４０ZB(ZettaBytes,１０２１)[１],用１TB(TeraBytes,

１０１２)容量的硬盘来保存这些数据需要４００多亿张.海量数据的存储与维护成本将会越来越大,高密度、高
速率、低功耗、长寿命的存储技术成为社会的重大需求.

在现有的信息记录方法中,电、磁等存储技术采用二维表面存储方式,其存储密度受限于存储点的尺寸.
随着技术的不断发展,目前该尺寸已逐渐趋近其技术极限,进一步提高存储密度将面临极大的技术挑战.与
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电、磁存储技术相比,光信息存储特别是体全息存储[２Ｇ８],以光波作为载体,具有振幅、偏振、相位等多个特征

参量,以及将二维表面存储发展为多维度高密度存储的潜在优势,有望突破现有存储技术的不足,满足当今

信息时代对海量数据存储的需求.
将光全息技术用于数据存储的想法始于２０世纪６０年代[９],到目前为止,已有多种基于体全息存储原理

的样机研制成功[１０Ｇ１５],体全息存储技术正逐步向实用化和商用化方向迈进.本文对体全息存储的发展历史

进行简要回顾,并对关键技术的研究现状进行梳理,分析体全息存储的发展趋势,为该技术的发展提供一些

参考.

２　体全息存储技术特点及发展历史
２．１　存储原理

全息存储与全息照相原理类似,涉及两个过程和两路光波.两个过程为干涉记录与衍射读取,两路光波

为参考光和信号光,如图１所示.记录时,参考光与信号光在存储介质中相遇并发生干涉,光场同时与存储

介质发生作用,改变介质的光学性质,比如折射率分布,从而将信号光的信息以体全息光栅的方式记录在介

质中.信号光可以用空间光调制器(SLM)把需要存储的数据页(datapage)或图片编码调制在光场中.读

取时,利用之前记录的参考光照射存储介质,由于体全息光栅的衍射效应,在原信号光方向再现出信号光,由

CCD或CMOS图像传感器等光电探测器完成数据的读取.
体全息高存储密度的实质来源于复用技术.由于数据以体全息光栅的形式记录,利用体全息光栅的布

拉格选择性,可以在存储介质的同一位置利用不同的参考光存储多组数据,而且每个数据页都可以独立读

出.常用的复用技术包括角度复用[１６]、波长复用[１７]、相位复用[１８]、移位复用[１９Ｇ２０]、散斑复用[２１].图１演示

的是角度复用,即通过改变参考光的入射角度便可在相同的位置存储多组数据.

图１ 体全息记录与读取原理示意图.(a)记录过程;(b)读取过程

Fig敭１ Diagramofvolumeholographicdatastorageforrecordingandreadingdata敭 a Recordingdataprocess 

 b readingdataprocess

２．２　技术特点及优势

从上述存储原理可以看到,体全息存储技术有两个显著特点:体式存储与并行读写.体式存储是指数据

以体全息光栅的形式存储在介质的一定体积内.利用体光栅的布拉格选择性,可以将多组数据记录在存储

材料的同一位置,实现数据的高密度存储,其理论体存储密度可达１/λ３ 量级[９],其中λ为记录光波波长.对

于１mm厚的材料,其等效面存储密度可达４０Tb/in２[５],其中１in＝２５．４mm.并行读写是指信息以数据页

为单位进行读写,因而可具有极高的数据传输率,其极限值主要由电光与光电转换器件(SLM及CCD)来决

定,数据传输率将有望达到１GB/s.此外,体全息存储技术还具有关联寻址的特点,可用于地形匹配、图像

识别等领域[２２].
目前广泛使用的存储方式主要有３种:以固态硬盘为代表的半导体存储、以机械硬盘为代表的磁存储、

以DVD为代表的光存储.固态硬盘近年来获得了广泛的应用,市场份额急速飙升,有取代机械硬盘之势,
许多公司的大规模存储系统已经广泛使用固态硬盘作为底层存储设备[２３].其优点是读写速度更快,但存在
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擦写次数有限和电荷流失等缺点,不适合数据的长期保存,而且也面临存储密度提升(５５０Gb/in２)受限的问

题.基于磁存储机制的存储技术,不仅存在寿命有限的问题(硬盘５年),而且数据存储在磁盘表面的二维平

面内,存储密度(７３５Gb/in２)已经趋近于其技术的理论极限.光存储较其他存储方式具有节能和保存时间

长等优点,脸书公司对目前多种存储技术的对比研究也表明光存储在数据长期保存成本和能耗方面很具优

势,于２０１６年１月宣布与日本松下合作研发光存储技术,存储长期不用并很少访问的数据(冷数据),以降低

海量数据的存储成本.但是基于光盘表面二维点阵排列方式的传统光存储技术,如DVD和蓝光DVD,由于

光学系统衍射极限等原因,其存储密度(２５Gb/in２)也已趋近于理论极限,前途并不明朗.
总结现有的存储技术可以看到,它们均为二维面式存储,每一数据比特占据一定的空间面积,存储密度

取决于记录点尺寸.读取方式大多采用逐点扫描的串行方式,传输速率受限于存储器的转动速度.半导体

存储的读写虽以物理页(page)作为最小单元,但其大小较小,通常为４kB或２kB[２４].体全息存储作为新一

代存储技术,相对于现行的几种存储技术,在存储密度和读取速度方面都具有很大的提升空间,有望突破现

有存储技术的极限,从而满足当今信息时代对海量数据存储,特别是冷数据存储的需求.
各种存储方式的特性比较见表１,除了与现行技术相比外,面向未来,体全息存储与其主要竞争对

手———开放磁带技术(LinearTapeOpen)相比,体全息存储在成本与传输速率方面有明显优势[２５].
表１　各种存储方式比较

Table１　Comparisonofdifferentdatastoragetechnologies

Datastoragetechnology Storagetype Archivelife Accessmethod Energycost
Densityincrease

potential
Semiconductorstorage Twodimension Short Twodimension Low Small
Magneticstorage Twodimension Short Onedimension High Small

Traditionalopticalstorage Twodimension Long Onedimension Low Small
Volumeholographicdatastorage Threedimension Long Twodimension Low Large

２．３　体全息存储技术发展历史

全息术本质是一种光波记录方法,将全息术用于数据存储的设想最早由vanHeerdan于１９６３年提

出[９].该技术利用的是“体”而不是“面”存储数据,对材料的利用比现今广泛采用的面存储多出了一个尺寸

维度,有显著提高存储容量的潜力,掀起了体全息存储技术的研究热潮.但是由于当时缺乏理想的存储材料

和光电输入输出设备,进展缓慢,并没能研制出相应的系统.
进入２０世纪９０年代,体全息存储系统中的器件、材料、复用方法、寻址技术、信道技术等都取得了飞速

进展,人们普遍认为体全息存储技术实用化的时代已经到来,国内外大量的研究机构纷纷投入大量人力物力

开展研究.１９９５—２０００年,在美国国家存储工业联合会主持下,由美国国防部高级研究计划局(DARPA)、

IBM公司的Almaden研究中心、斯坦福大学等共１２个单位联合成立了协作组织,投资约７０００万美元,实施

了光折变材料(PRISM)和体全息数据存储系统(HDSS)项目.在这两个项目的支持与带动下,许多体全息

存储与应用系统先后问世,并有专著出版[４].
进入２１世纪,体全息存储技术逐步走出了实验室研究阶段,开始迈向实用化和商用化.在巨大的市场

推动和需求牵引下,通用、索尼、日立等大公司纷纷开展体全息商用化的研究,美、日等国也先后出现了以体

全息 存 储 为 核 心 技 术 的 商 业 化 公 司,如 美 国 的 InPhase(现 在 为 Akonia Holographics,http://

akoniaholographics．com),日本的Optware等,并推出了原理样机.比如美国InPhase公司２００４年推出体

全息存储系统样机TapestryTM[２６],日本Optware公司于２００４年基于同轴全息存储技术开发了CollinearTM

Holography全息存储系统[１１],美国通用电气公司于２００９年推出了具有５００GB容量的微全息存储聚合物

光盘系统[２７].
国内方面,２００４年,清华大学以开环阳离子聚合物(CROP)为存储介质开发了体全息光盘存储实验系

统,并分别在２００６年和２００９年构建了正交偏振双通道存取系统[２８]和大容量体全息光盘存储系统[２９].２０１２
年,还构建了共光轴体全息系统[３０],通过参考光模式复用技术把移位复用间隔从４．５μm减小至１．５μm

[３１].
北京工业大学也研制了以晶体材料为记录介质的大容量盘式全息存储系统[３２],在同一晶体中分４批存储,
固定了５０００幅高分辨率全息图,实现了非易失性存储,体存储密度达到１０Gb/cm３,并出版了体全息存储技
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术专著[８].
从发展历程来看,体全息存储技术在基础理论研究及工程样机研制方面都取得了令人鼓舞的成就,但离

真正的实用化还有一定的距离,关键技术还需要进一步创新和突破.

３　体全息存储关键技术及研究现状
体全息高密度存储的本质是复用,复用存储的性能涉及到驱动器方案及材料的性能.不同的驱动器结

构能够使用的复用技术以及寻址空间不同,而每幅全息图的质量则很大程度上取决于材料的特性.目前常

用的是角度复用和移位复用.除了驱动器与材料等硬件层面外,还需要研究针对体全息存储的噪声抑制技

术,也就是信道技术.

３．１　驱动器技术

近年来,体全息存储研究主要集中在３种结构中:１)同轴,以Optware公司的CollinearHolography为

代表;２)双轴,以InPhase公司的AngleＧPolytopic相位共轭结构为代表;３)InPhase公司的 Monocular结构.
其中同轴的特点是结构紧凑,稳健性好;双轴的特点是可以使用平面波进行角度复用,具有一定的补偿材料

收缩的能力;Monocular结构综合了同轴与双轴结构的特点,既使用平面波进行角度复用,又让参考光与信

号光经过共同的光学读写头,以达到结构紧凑的目的.

３．１．１　同轴存储结构

由前述可知,体全息存储涉及参考光和信号光两路,比现有光盘技术多了一路,带来系统复杂、体积大、
稳定性差等问题.为了提高系统的稳健性以及减小系统的尺寸,日本Optware公司于２００５年首次提出同

轴式全息存储[１１]概念,随后德国公司及日本三星横滨研究院均提出共光路[３３Ｇ３４]概念,索尼于２００７年提出了

共轴概念[３５].这些结构的共同特点是参考光与信号光通过共同的光学读写头,便于系统实现集成化,此外

还有利于提高系统抗环境振动、抗空气扰动干扰的能力.同轴全息存储采用共同光学读写头,并进一步让参

考光与信号光同轴,而且均由SLM调制,结构更加紧凑.
同轴存储的核心理念是将一条光路分割为两部分,一部分作为参考光,一部分作为信号光.双光轴系统

与同轴系统对比如图２所示,可以看到同轴系统布局明显紧凑.记录时,SLM加载的图像数据如图３(a)所
示,光束的外部作为参考光,中心区域为信号光,两者在物镜的焦面附近相遇并完成干涉记录.读取时,只有

参考光区域上载数据,有光透过,形成参考光,而此时信号光部分上载“０”,SLM 对应区域不透光,如图３(b)
所示.参考光照射全息光盘,形成衍射光,经介质底面的反射层后,再次通过１/４波片和偏振分束器(PBS),
由CCD探测读出.反射层带有寻址和伺服信息,与光盘/数字化视频光盘(CD/DVD)技术兼容,应用于现有

光盘技术的伺服机构可以直接借鉴过来使用.

图２ 双光轴系统与同轴系统对比

Fig敭２ ComparisonoftwoＧaxisandcollinearsystems

正因为同轴结构有显著的优点,该方法一经提出就受到广泛关注,已成为体全息实用化的重要发展方

向.对于同轴系统,最初报道的复用方法一般为移位复用[３６],受限于最小移位复用间隔的限制,系统实际能

够达到的存储容量远小于理论极限值,体全息的高存储密度优势未能得到充分展示.考虑到参考光模式也
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图３ SLM加载的图像数据.(a)记录时;(b)读取时

Fig敭３ PatternupdatedonSLMfordata敭 a Recording  b reading

由SLM调制,清华大学研究团队提出了参考光模式调制移位复用方法[３１].每存储一组数据后,移动存储介

质的同时改变参考光模式,在移位选择性的基础上引入布拉格选择性,增强了存储的选择性,可以减小移位

间隔,为高密度存储提供了一个新的方法.随后还提出了正交模式复用方法,使用正交模式与随机相位板,
可在相同位置复用存储,提高读写速度[３７].

３．１．２　双轴存储结构

从前述可知,同轴系统的参考光不是平面波.由于SLM上每个像素经物镜后可对应一束平面波,因此

参考光可以看成是不同传播方向的平面波的叠加,这给光栅理论建模分析增加了难度,而采用平面波为参考

光则能降低建模难度.另外,同轴系统的参考光模式会影响再现图质量,引入页内串扰[３８Ｇ３９],而平面波记录

则不存在这个问题,而且基于平面波的角度复用有利于补偿材料收缩的问题[５].基于上述几点考虑,

InPhase公司采用双光轴系统,使用平面波作为参考光,并采用角度复用,开发了对应的原理样机,结构如图

４所示[５].

图４ InPhase的多角度相位共轭存储结构

Fig敭４ MultiＧanglephaseconjugatememorystructureofInPhase

为了解决角度复用存在寻址空间受限的问题,InPhase公司提出了polytopic复用方式[４０],在SLM的傅

里叶谱面位置增加polytopic滤光片,只让再现信号光中的一个通过,增加角度复用寻址空间.如果不用该

滤光器,一个平面波同时读出的多个信号光会互相干扰.为了让整个光学系统布局在存储材料的同一侧,

InPhase还在polytopic复用的基础上使用了共轭读取方式.
系统的工作原理如下:记录时,激光由光束分束器分为参考光和信号光,参考光为平面波,信号光光路扩

束后经过相位板,相位板刚好成像在SLM表面,可以匀化SLM傅里叶谱面的光强分布.采用反射式SLM,
光束经过SLM后偏振态改变,再经过PBS后反射向下,中间经过一个polytopic滤光片,只让SLM 的中心

衍射级次透过,最后在材料内部与参考光干涉完成记录.改变反射镜的角度可在存储介质的同一位置实现

角度复用,通过改变材料位置可以再次进行存储,使用polytopic滤光片可以让这个位置的改变量变小.读

取时,只有参考光照射,同时改变参考光的偏振态,利用图４中右下角的反射镜反射回来的参考光照射存储

介质,基于相位共轭原理读出信号,最终成像在探测器上.
文献[５]对该驱动结构进行了详细描述.样机可实现３００GB的存储容量和２０MB/s的读写速度,在每
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个位置可以角度复用３２０组数据.

３．１．３　Monocular存储结构

Monocular存储结构最早由InPhase和日立公司于２００８年联合提出[４１],后来因InPhase业务调整,相
关技术由AkoniaHolographics公司继承,其存储结构如图５所示[５].参考光与信号光共同通过相同的物

镜,通过改变参考光光路的摆镜角度,可以实现角度复用.２０１５年,通过优化材料配方,采用动态口径复用、
零差探测法以及９０°相差复用等方法,该结构实现了２Tb/in２ 以上的存储密度[４２].

图５ Monocular存储结构

Fig敭５ Storagestructureofmonocular

３．２　体全息存储材料

体全息存储材料是存储系统的一个核心组成部分,其性能决定再现图像的质量,甚至可以认为材料是体

全息存储能否实用化的关键.理想的存储材料需具备如下特点:１)反应速度快,能快速完成全息的记录;２)
调制度高,动态范围大,再现图的衍射效率高;３)再现图像保真性能好;４)非易失性,后续的全息记录及读取

不会破坏已记录的全息图;５)环境适应性强;６)存储寿命长.

３．２．１　常用存储材料机理与特点

早期研究常用无机光折变材料(如LiNbO３晶体)进行演示,其存储原理为光折变效应.记录光场和介

质的相互作用使得晶体内部形成与记录光强空间分布对应的空间电荷场;该电荷场通过电光效应,在晶体内

形成折射率的空间调制(相位光栅),从而完成信息的记录.由于该类材料存在记录速度慢、调制度不高、有
易失性等问题,研究焦点很快转移到了光致色变、光折变聚合物、光致聚合物等材料方面.

光致色变材料(光致各向异性材料)[４３Ｇ４６]是一类利用分子双稳态转换过程中折射率和吸收系数的变化来

记录信息的有机材料,具有可重复擦写与偏振响应特性,可用于偏振全息记录,但衍射效率较低,典型厚度为

２０~２００μm,热稳定性、抗疲劳特性对存储效果影响较大.
光折变聚合物存储原理与光折变晶体材料类似.不同的是光折变聚合物在进行全息记录时需加载较高

的外界电场(典型值为５０V/μm),其较为合适的厚度仅为１００~３００μm,限制了体全息存储容量.此外,光
折变材料内在具有的易失性制约了其在全息存储上的应用.

光致聚合物一般包含单体、光敏体系、成膜剂等成分,光致聚合是指在光源辐照的作用下低分子质量物

质合成高分子聚合物的化学反应过程.能形成聚合物的低分子质量的物质称作单体.在两束相干光照射

下,干涉光场在材料内形成周期性光场.光场亮区域引发的光致聚合效应不断消耗光敏剂和单体分子,由于

暗区域光强较弱,消耗的光敏剂和单体分子较少,在亮暗区域会形成光敏剂和单体分子的浓度差.为消除浓

度差,保持化学势能平衡,暗区域的光敏剂和单体分子会向亮区域迁移并不断聚合生成聚合物,当单体浓度

降低到一定水平时,光致聚合反应会终止,这样在光照亮区域主要为光致聚合产物,而暗区域为黏结剂.两

者的折射率差别使材料内部形成体全息光栅.
这种由聚合产生的折射率调制与由电荷分布产生的调制相比,具有非易失性的特点.光致聚合物的典

型厚度为２０μm~２mm,具有高灵敏度、高衍射效率、无需后续处理等特点,且其制备成本低、加工方便、稳
定性较好.
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３．２．２　光致聚合物材料

鉴于光致聚合物的优良性能,美国的Aprilis和InPhase、日本Optware等公司纷纷基于光致聚合物材

料推出了只读全息光盘,台湾交通大学也研制了PQ/PMMA聚合物材料[４７].
无论是InPhase的Tapestry３００R[５]光致聚合物材料还是PQ/PMMA,均采用了双聚合物模式,其中一

种聚合物用于形成材料的基底,决定材料的热膨胀系数、光学特性等,另一种聚合物均匀分布在基底中,在光

照下完成光致聚合,用于实现折射率调制.两种聚合物“正交”,即材料某些性能只由其中一种聚合物决定,
可对材料指定参数进行调整而不影响其他性能,大大提高了材料的选择范围,增加了设计灵活性.基底材料

折射率既可以大于也可以小于光致聚合材料折射率,形成折射率调制.然而实践中发现,具有较好光敏特性

的基底材料往往折射率偏小,因此光致聚合材料主要选用大折射率材料,比如芳族化合物.
聚合物材料制备中主要有以下几个难点.１)动态范围与反应速度的协调.具有大折射率官能团的单体

往往分子质量大,但是分子质量太大会导致扩散速度慢,表现为反应速度慢.２)动态范围和收缩率的矛盾.
一般光折变调制度越大,由聚合反应导致的材料收缩会越严重.材料收缩会引入布拉格失配,导致读出信号

失真.一般而言,全息存储对材料的收缩率要求小于０．１％,这给材料的制备提出了严重挑战.针对收缩问题,
人们提出了使用纳米颗粒来增加聚合物的调制度的方法[４８Ｇ４９],但纳米颗粒增加了材料的散射.此外,环境温度

变化导致材料膨胀收缩同样会影响系统性能,是系统实用化的一个障碍,否则系统只能用于恒温环境.
在材料制备方面,AkoniaHolographics公司报道了其最新进展,使用名为 DRED的配方,厚度为

２００μm的材料调制度可达２４,１．５mm材料厚度的调制度可达１８０,比之前的双聚合物模式高了６倍,而且

材料的收缩率小于０．１％,能够满足使用要求[４２].

３．２．３　全息记录的光化学动力学特性

在体全息存储中,存储材料的折射率调制特性直接决定了存储性能;而从本质上讲,折射率调制特性取

决于记录过程中记录光场与介质相互作用的动力学特性(包含作用机理和速率两个重要方面).因此,分析

动力学特性是探讨材料存储性能的基础和首要任务,可为全息材料存储性能的改善提供有效的理论指导.
全息记录过程伴随材料内部各组分的时域变化和空域变化而变化.时域变化的动因是光吸收造成的光

化学反应过程;而空域变化的动因是材料内部组分的浓度梯度场,其外在因素是全息记录光场的空间强度调

制.空域变化的存在使得全息记录过程的光化学动力学不同于普通均匀光照射条件下的光化学动力学.
全息记录过程中的单体扩散模型最早由Colburn于１９７１年提出[５０],之后Zhao等[５１]对典型的光致聚合

反应过程进行了分析.亮暗区域消耗单体速率不同,形成单体浓度差,使单体从暗区域扩散到亮区域,给出

了基于扩散模型的光致聚合动力学模型:

∂U(r,t)
∂t ＝Ñ􀅰[v１(r,t)ÑU(r,t)]－v２(r,t)U(r,t), (１)

式中U(r,t)为单体分子的空间和时间分布,v１(r,t)为单体的扩散速率,v２(r,t)为材料的聚合速率.(１)式
右侧第一项表明了单体浓度梯度场对光化学动力学过程的影响,第二项为光化学反应项,表明光化学聚合速

率.其中光聚合过程往往因材料而异,其特性是决定材料最终动力学特性的主要因素.
经过光照时间t后,材料内部聚合物浓度的空间分布可表示为

N(r,t)＝∫
t

０
v２(r,t′)U(r,t)dt′. (２)

　　该模型考虑单体扩散速率与聚合速率之间的关系,根据材料成分浓度与折射率之间的关系可以得到最

后的衍射效率等特性,是研究光致聚合反应的经典模型[５２].但该模型只初步描述光致聚合过程,后续的研

究对模型进行了完善[５３Ｇ５４],考虑了聚合级次及材料链聚合的弛豫等.动力学方程的难点在于方程中的参数

难以独立测量,而且相关参数随着反应的推进不断变化,因此光化学模型的验证是一个难点.

３．３　信道处理技术

体全息的存储与读取过程难免会引入噪声,导致数据失真.噪声包括数模和模数转换噪声、电气噪声、
材料缺陷噪声、数据页内与页间串扰、光学系统噪声、温度变化以及盘片运动带来的噪声等[５５].衡量数据失

真程度的一个常用指标是误码率.信道处理的目的是通过各种手段尽可能降低记录和读取噪声,保证数据
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的误码率满足用户需求(一般要求在１０－１２以内).信道处理的手段主要有存储信道优化、后处理、信道编码

等.其中信道优化偏重于对系统的硬件层面进行优化,后处理则偏重于补偿硬件的问题,而信道编码则通过

牺牲一定的存储容量来将系统误码率降至实用水平,实际应用中需要选择合适的编码参数,在误码率与存储

容量之间作折中处理.
信道优化常用的技术途径有完善光学系统、高精度匹配输入输出像素、优化选择系统参数、精密伺服控

制等[５６Ｇ５７].比如,为了提高存储密度,常常引入相位板来匀化谱面实现材料动态范围的充分利用,参见图４
中相位板;为了避免使用随机相位板,充分利用材料的动态范围,人们提出引入高通滤波器去除谱面直流分

量以及采用零差探测法抑制光学噪声[５８Ｇ５９].后处理则包括均衡化和像素失配补偿、过采样等[６０Ｇ６１].信道编

码包括数据交织[６２]、数据页编码[６３]、纠错码[６４]等设计,与传统存储数据处理不同的是,体全息的信道编码为

二维页面.一般都是综合运用信道处理技术,来达到全面提升体全息数据存储系统性能的目的.日立公司

在InPhase的多角度相位共轭存储结构上,综合利用了编码技术和信息处理技术[６５],将存储密度提高了

１．７８倍,在１．５mm厚的材料上,实验演示了高达２．４Tb/in２ 的存储密度.

４　体全息存储新动向
目前,体全息存储试验样机演示的最大存储密度大约为２．４Tb/in２(１mm厚存储材料),该值比理论极

限值４０Tb/in２小一个数量级,如何在现有角度复用、移位复用等技术的基础上进一步增加存储控制的自由

度是当前研究的一个热点,主要采用的思路是使用光波的相位特性和偏振特性.

４．１　相位全息存储

全息的最大特点就是同时记录和再现光的振幅和相位信息,而目前的全息光存储主要利用振幅信息,并
未充分发挥全息的特点.相位调制,既可以增加调制信息的参数,又可以在再现过程中利用相位编码的正交

性消除页内和页间串扰噪声,增加存储密度.利用相位调制还可以分散物镜焦点附近光能量,解决存储材料

的动态范围问题.相位型存储的难点在于相位不可直接探测,需要利用干涉等方法将相位转换为强度信

息[６６].

２０１１年,香港城市大学和中国科学院上海光学精密机械研究所合作提出了纯相位型共光路存储方

案[６７],通过特殊的编码和使用高通滤波器,有效实现了谱面的匀化,该编码方法巧妙实现了相位Ｇ振幅的转

换,不用额外引入一束参考光来实现相位信息的转换.Holographics于２０１５年报道的研究结果采用了９０°
相差零差探测法以及９０°相差复用方法来增加存储密度[４２].

２０１３年,日本研究人员提出了“自参考全息”方法[６８],可以在不使用参考光的情况下实现全息的记录和

读取.该方法的存储结构类似于同轴结构,但使用的是相位型SLM,而且全部用于信息的存储,没有参考光

部分,具有结构简单的特点.全息记录时,需要在待记录的相位信息上增加一个辅助相位,利用信号光各像

素间的干涉实现记录,读取时,SLM只需上载记录时使用的辅助相位,即可实现相位到光强的转换,完成信

息的再现读取.由于不存在参考光,限制了全息复用方式的使用.针对这个问题,该团队于２０１６年提出了

三维移位复用方式,并进行了理论仿真计算,表明“自参考全息”理论上可使用三维移位复用提高存储密

度[６９].

２０１６年,日本研究团队提出了使用数字全息实现多灰阶的相位存储与振幅存储[７０],该方法的存储结构

同样类似于同轴结构,不同的是采用了相位型SLM,SLM上载的相位分布需要由数字全息技术根据待存储

的数据计算得到.利用纯相位SLM外加一个特殊设计的滤光片,可以实现记录数据的振幅与相位编码.

４．２　偏振全息存储

在具有光致各向异性材料中,全息曝光过程中的两相干光波干涉场的偏振空间调制可诱导材料中的分

子取向与偏振调制对应,由此形成具有偏振调制特性的全息图,称为偏振全息记录[７１Ｇ７２].偏振全息记录与普

通全息记录有两个明显区别.１)普通全息记录中,正交偏振光偏振不敏感在材料中不能激发产生全息图的

记录,但在偏振全息记录中,由于材料具有光致各向异性,正交偏振光仍然可在材料中激发产生全息图的记

录;２)当采用与记录光波偏振正交的读取光读取全息图时,以普通全息记录的全息图通常可以再现出信息

页,但以偏振全息记录的全息图则不能重建出信息页.因此,通过正交偏振记录的方式,可以在光致各向异
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性材料中存储两个不同的信息页,并采用相应的偏振态分别读出,实现偏振复用.将偏振全息复用方式和传

统的复用方式结合起来,有可能增加全息存储的密度.
由于偏振全息记录的材料厚度一般在２００μm以下,存储容量受限.２０１３年,台湾交通大学研究团队使

用２mm厚的PQ/PMMA材料进行了偏振全息存储的研究,而且发现使用圆偏振光存储,材料会表现出更

好的调制度及灵敏度[７３].

２０１６年,日本研究人员报道了同轴偏振全息的记录方法,首次在同轴结构的基础上实现了偏振全息的

记录[７４].该方法使用两个偏振态正交的相位SLM 以及数字全息技术,光场经过奈奎斯特滤波后,可以将

SLM的相位分布转换为待存储的强度分布和相位分布,进行同轴全息的偏振存储与读取,其转换原理与文

献[７０]中的相同.

５　体全息存储实用化问题分析
现有的存储技术在一定意义上是一种微小结构或单元的操控与探测技术,能够操控与探测的单元越小,

存储密度越大,其极限受限于操控工具的大小.对于光存储,波长尺寸是其操控极限.虽然传统的二维面存

储可以采用多层的方式向三维体存储迈进,但读取方式很难向二维的迈进.体全息存储的三维分布式存储

不同于多层存储,其操作的单元为数据页而不是单个数据,给数据的快速读取提供了便利,但问题是存储密

度能否接近理论极限,能否实现对现有技术的大幅超越.
限制体全息存储密度的核心问题是噪声.在相同软硬件条件下,存储的数据越多,噪声越大,信噪比就

越低.信号的强度与衍射效率相关,取决于材料的动态范围和复用数,而且与复用数呈平方反比关系[４].噪

声则主要包括页内串扰、页间串扰、光电系统噪声、材料散射噪声等.其中页间串扰主要与参考光特性以及

复用方式有关,属于原理性噪声,是体全息存储过程的内在噪声.在理论研究方面,对每种存储结构,需要评

估回答如下问题:如果光电器件和材料都是理想的,因页间串扰限制能够实现的存储密度极限是多少? 这个

值距离理论极限有多远? 如何提高该值? 目前国内外报道的文献对这方面研究较少.
对于材料研制方面,除了前面３．２节提到的材料收缩问题外,材料的散射噪声也是一个不可忽视的问

题.在不考虑页间串扰、外部杂散光及光电系统噪声等干扰下,调制度的需求主要与材料的散射噪声相关,
散射噪声越大,同等条件下需要的调制度越高.如果全息存储系统不存在散射噪声,则衍射效率可以降到很

小,而合适的衍射光强可通过提高入射光光强的方式得到,从而保证光电探测的信噪比.因此,衍射效率的

下限应该大于材料的散射能力,结合材料的动态范围可以得到材料的复用数,进一步可以评估材料的极限存

储能力.基于页间串扰的极限与基于材料的极限共同决定最后的存储密度,两者需要匹配,单方面提高其中

一种并不能提高最终的密度.

６　结束语
在数据时代的今天,大数据的存储呼唤新的存储技术,而体全息存储技术经过半个多世纪的发展,相关

的研究工作依然十分活跃,技术创新持续不断,逐步走到了商用化的门口,极有可能成为下一代存储技术的

主角.当然,由于体全息三维存储的独特特性,需要克服的技术难度依然很大,现有技术水平距其理论极限

水平还有一定的距离.除用于数据存储之外,体全息存储技术还可以拓展到三维显示、增强现实以及光学信

息处理领域,为世界经济的发展发挥越来越大的作用.
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