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摘要  大数据时代海量数据的产生和积累对存储性能提出了更高的要求，因此实现低能耗、长期安全、高效的数据

存储是数字化社会建设的当务之急。聚焦以玻璃作为存储介质的光存储技术，概述了该技术的研究进展和维度复

用情况，并对其面临的挑战和机遇进行了展望。同时探讨了光场调控技术与深度学习技术在光存储领域中的潜在

应用，以期为该领域的研究者提供相关参考。
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1　引　　言

信息存储是人类文明传承的重要手段，是社会经

济发展的必要环节。随着大数据时代的到来，各行各

业的数据量呈爆炸式增长，人类面临着前所未有的数

据洪流。据国际数据公司（IDC）预测，2025 年全球数

据总量将达到 175 ZB，如果全部存储在数字化视频光

盘（DVD）中，DVD 堆叠高度可绕地球 222 圈［1］。如何

实现海量数据的长期稳健、绿色节能存储已成为现代

社会亟须解决的问题。目前广泛使用的数据存储设

备，如磁带、磁盘、固态硬盘等，普遍面临能耗高、寿命

短等问题。相比之下，光存储方式虽然读写速度较慢、

容量较小，但在成本、能耗、可靠性以及使用寿命等方

面具有独特优势，被认为是未来信息存储领域的重要

发展方向之一［2］。以光盘（CD）、DVD、蓝光光盘（BD）

为代表的传统光存储技术已经实现产业化，其记录密度

也在显著提升，单张蓝光光盘的存储容量可达 300 GB。

国外（松下、索尼等）和国内（紫晶存储、易华录等）的厂

商已拥有大容量的蓝光数据存储系统的产业化生产

线，蓝光数据存储已应用于国家超算中心、国家档案

馆、遥感卫星、云存储等。因此，采用高频访问数据磁、

电存储及大规模温冷数据光存储的方式，构建以电磁

光存储为支柱的数据存储体系，对缓解大数据存储压

力、保障我国数字化经济安全高效发展具有重要意

义［3］。然而，传统光存储技术的存储密度受衍射极限

和存储维度的限制，容量难以大幅度提升。为了进一

步提高单盘存储容量和存储速度，人们不断探索新的

技术手段和方法，如全息光存储技术［4-12］、多维复用光

存储技术［13-18］以及超分辨光存储技术［19-24］等，多种存储

技术的结合和优化有望实现单盘 PB 级甚至更高级别

的存储容量。

玻璃是一种高透明的非晶态固体材料，具有优异

的热、光和化学稳定性，是一种理想的光存储介质。以

玻璃作为存储介质的光存储，其存储寿命甚至可达上

亿年［25］，是温冷数据永久存储以及在战争、灾变等恶劣

环境下保存数据的绝佳方式。近几十年来，研究者们

不断深入探索基于玻璃的光存储的相关机理和技术手

段，并展开了一系列研究，如基于折射率变化的三维光

存储、基于周期性纳米结构的多维光存储、基于离子价

态变化的多维光存储、基于金属纳米团簇/颗粒的多维

光存储、基于量子点/纳米晶的多维光存储等。本文从

维度复用的角度出发，对这些方案进行了介绍，包括它

们的形成机制和性能参数，并展望了玻璃光存储领域

的发展前景，分析了其面临的挑战。

2　玻璃多维光存储

2.1　基于折射率变化的三维光存储

玻璃中折射率变化的研究历史可以追溯到 1994
年，当时研究者偶然发现飞秒脉冲激光辐照玻璃内部

会引起空间选择性折射率变化，并由此提出了三维光

存储技术方案［26］。1996 年，Glezer 等［27］利用该折射率

变化特性，成功在熔融石英玻璃中实现了 10 层二进制
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存储数据点的记录，存储密度极限约为 1013 bit/cm3。

1998 年，Qiu 等［28］进一步研究了折射率比特点大小与

飞秒脉冲激光参数的关系，为优化存储性能提供了理

论指导。2012 年，日本日立公司成功在长度为 2 cm、

厚度为 2 mm 的方形石英玻璃中实现了 4 层信息记录，

存储密度约为 40 MB/inch2（1 inch=2.54 cm），略高于

一张标准 CD 的存储密度，且 2 h、1000 ℃加速耐温实

验后数据读取能力并未退化［29］，这也证实了玻璃光存

储的稳定性和永久性。

2.2　基于周期性纳米结构的多维光存储

当飞秒激光聚焦在透明玻璃内部时，会在辐照区

域产生强烈的非线性效应，导致玻璃的结构和性质发

生变化［30-33］。通过调控激光脉冲能量可以在辐照区域

得到不同类型的修饰结构：脉冲能量较低时会出现折

射率呈平滑变化的结构（Type I）［27-29］；脉冲能量较高

时会出现微爆炸，导致微孔或裂缝；能量介于两者之

间 时 会 出 现 具 有 双 折 射 特 性 的 周 期 性 纳 米 结 构

（Type II）［34-36］，这种周期性结构具有可控各向异性和

高耐久性，在多维光数据存储和信息加密等领域中有

着巨大的应用潜力［37-39］。

2003 年，Shimotsuma 等［35］首次通过背散射电子图

像观测到飞秒激光在石英玻璃内部诱导的周期性纳米

光栅结构，该纳米结构分布在与激光传播方向垂直的

焦平面上，其排列方向与入射激光偏振方向垂直。他

们认为入射光场与电子等离子体密度波之间的相互干

涉导致了玻璃材料中等离子体浓度的周期性调制和永

久结构变化。2008 年，Taylor 等［36］利用纳米等离子体

模型进一步阐述了自组织平面纳米光栅结构的演化过

程。当超短脉冲聚焦到透明介质上时，缺陷中心的局

域非均匀非线性多光子电离产生了随机分布的电离热

点，这些热点在几个脉冲后演化为球形的纳米等离子

体，其密度决定了后续的演化过程。当电子等离子体

密度小于临界密度时，纳米等离子体边界处的场增强

导致球形等离子体在垂直于激光偏振方向上不对称生

长。当电子等离子体密度接近临界密度时，这种不对

称生长进一步加速，形成纳米平面。当激光继续辐照

时，纳米平面内的电子等离子体密度会超过临界密度，

此时纳米平面会变成准金属，进而影响光的传播，最终

形成自组织的周期性纳米光栅。另外，他们还在熔融

石英玻璃中演示了这种纳米光栅结构的可擦除重写

性。纳米光栅的擦除被认为是激光退火的一种形式，

激光脉冲在短时间内加热材料，通过硅的黏性流动缓

慢消除旧裂纹，同时重写激光束电场导致新裂纹的产

生，新的光栅结构在旧结构消失之前已经形成。因此

通过改变激光写入的线偏振方向，生成的新光栅体素

覆盖原有光栅体素，进而实现对存储数据的擦除和改

写，实验结果表明，在经历 1000 次重写和超过 106个脉

冲积累后系统仍可以读出具有较高信噪比的双折射信

号，且耐久性好。

2010 年，Shimotsuma 等［40］利用慢轴取向和光程

延迟作为额外维度复合三维空间，实现了 5D 光存储。

他们采用空间光调制器将偏振方向由半波片控制的

单束激光调制成 100 个等脉冲能量光束，在石英玻璃

中制备了一幅尺寸为 3.4 mm×1.8 mm 的世界地图。

存储数据由具有液晶偏振补偿功能的偏振光学显微

镜读取，存储密度达 300 Gbit/cm3，是常规的直径为

12 cm 的 蓝 光 光 盘 的 存 储 容 量 的 10 倍 。 2012 年 ，

Beresna 等［41］利用超快激光同时将麦克斯韦和牛顿记

录在一幅图像中，证明了纳米光栅慢轴取向和光程延

迟可以被辐照光强和偏振独立调控，实现了 5D 光存

储。2014 年，Zhang 等［25］演示了纳米光栅慢轴取向和

光程延迟多级编码的 5D 光存储，将数据记录速度提

升了两个数量级。如图 1 所示，该写入装置由包含四

段式半波片矩阵和液晶空间光调制器的 4f系统组成，

可以同时记录具有四个慢轴取向和不同延迟水平的

多个双折射点，每个双折射点包含 3 bit 信息，并通过

定量双折射测量系统读出信息。若在常规 CD 上写

入 60 层，可实现 18 GB 的存储容量，同时加速老化实

验表明该存储方法可以实现以亿年为单位的超长

寿命。

纳米光栅结构对光的散射效应限制了数据存储

的层数。因此，Sakakura 等［42］采用超快激光在石英玻

璃内部诱导了一种新型的介于 Type I 和 Type II 之间

的改性结构 Type X，它由随机分布的纳米孔（垂直于

偏振方向延伸）组成，具有超低的散射损耗，在可见光

和近红外范围内的透射率高达 99%，它的形成与脉

冲密度和脉冲持续时间密切相关（图 2（c）、（d））。

图 2（b）揭示了不同脉冲数（Np）下纳米结构的演化过

程，当 Np为 50 时可以观察到随机分布的纳米孔；随着

脉冲数的增加（Np=100~150），纳米孔的浓度和长宽

比不断增加，产生延迟更高的双折射修饰；当 Np 大于

200 时，低损耗的 Type X 修饰转变为高损耗的 Type 
II 结构。这种高透过率的 Type X 结构的发现使实现

百层、千层大容量 5D 光存储成为可能。在此基础上，

Wang 等［43］利用飞秒激光诱导的 Type X 各向异性纳

米孔结构实现了 100 层无误差数据读取的 5D 光存储

（图 3），每个体素记录 4 bit 数据，包含 8 级慢轴方位角

和 2 级延迟，对应的直径为 127 mm 的光盘的存储容

量为 350 GB，1 MHz 重复频率下的数据写入速度达

到 8 kB/s。在 10 MHz 高重复频率下，通过减小脉冲

数、点间距和层间距，可实现约 400 kB/s 的写入速度

和每盘 20 TB 的存储容量，但需要减少高重复频率带

来的热积累。

2022 年，Yan 等［44］报道了一种体材料内部的三维

纳米结构制造方法，在聚焦飞秒激光的作用下，可以

在石英玻璃内部诱导出宽度低至 40 nm 甚至 20 nm 的

单纳米狭缝（SNS）结构，宽度远小于激光聚焦的衍射

极限，其形成机制与矢量光场同结构相互作用引起的
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图 1　纳米光栅 5D 光存储［25］。（a）数据记录装置；（b）纳米光栅衰减速率的阿伦尼乌斯图；（c）数据读出

Fig.  1　5D optical storage of nanogratings[25].  (a) Data recording setup; (b) Arrhenius plot of nanograting decay rate; (c) data readout

图 2　高透过率的 Type X 结构［42］。（a）Type II（虚线/左）和 Type X（实线/右）双折射结构的透射光谱和光学照片；（b）不同脉冲数下

纳米结构的扫描电镜图像；（c）不同脉冲密度和（d）不同脉冲持续时间下双折射结构的延迟和透射图像

Fig.  2　Type X structures with high transmittance[42].  (a) Transmission spectra and photographs of birefringent structures of Type II 
(dotted line/left) and Type X (solid line/right); (b) scanning electron microscope (SEM) images of nanostructures under different 
pulse numbers; retardance and transmission images of birefringence structure under different (c) pulse densities and (d) pulse 

durations
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近场增强效应相关。利用 SNS 的双折射特性可实现

超高密度的 5D 光存储，如图 4（b）所示，数据被记录

在四个独立层中，其中每个 SNS 体素包含 4 bit 信息，

点间距为 1 μm，层间距为 5 μm，如果将这些参数应用

到标准蓝光光盘尺寸的玻璃中，那么存储容量将达到

1. 4 TB。另外，还可实现横向间距低至 200 nm 的 5D
光存储，每个光盘的等效容量为 7.2 TB。为进一步提

高数据存储吞吐量，Lei 等［45］同样利用近场增强效应，

通过脉冲能量调制，以 MHz 重复频率快速高效地在

玻璃中写入各向异性纳米结构（Type S），当脉冲能量

高于微爆炸阈值时，会产生一个各向同性的纳米孔洞

（直径≤130 nm），随后利用低能量脉冲的近场增强效应

将其拉伸为各向异性的纳米层状结构（长度≤460 nm），

从而最大限度地削弱 MHz 飞秒脉冲产生的热效应

（图 5）。利用该方法可以在 40 MHz 的高重复频率下

实现 MB/s 的记录速度，单盘潜在的数据存储容量为

500 TB。

Yan 等［46］还利用延迟线和空间光调制器组合或

双折射晶体实现了皮秒脉冲的时空操纵，在熔融石英

内部产生了各向异性的倾斜纳米结构。其形成机理

如图 6（a）所示，第一束脉冲诱导产生了自陷激子，并

在纳秒时间尺度上产生了正折射率变化，第二束脉冲

图 3　100 层无误差的 5D 光存储［43］。（a）数据编码和解码说明；（b）不同层数据体素的双折射图像；（c）图 3（b）去除背景后的双折射图

像；（d）图 3（c）中所有体素延迟和方位角的极坐标图

Fig.  3　100-layer error-free 5D optical data storage[43].  (a) Illustration of data encoding and decoding; (b) birefringent images of data 
voxels on different layers; (c) birefringent images after removing background of Fig. 3(b); (d) polar diagrams of measured 

retardance and azimuth for all voxels in Fig. 3(c)
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主要在预修饰的重叠区域被吸收，并推测随后的热力

学过程主导了最终形态的演化。他们基于该技术在

玻璃内部演示了高速的体素数据记录（图 6（b））。通

过操控光束的时空特性，可以得到任意三维取向的倾

斜纳米结构，这使得实现三维空间、慢轴方位角、光程

延 迟 和 倾 斜 结 构 极 角 复 用 的 6D 光 存 储 技 术 成 为

可能。

超快激光直写不仅能在透明材料中产生各种不同

形态的纳米结构，还能诱导晶体向非晶态的相变，反之

亦然，已被用于制备三维非线性光子晶体和钙钛矿量

子点［38，47-50］。例如，Zhang 等［51］采用激光预辐照的方式

在 La2O3-Ta2O5-Nb2O5（LTN）玻璃体系中快速生成晶

体型纳米光栅，其可擦除性和可重写性在光学信息加

密和数据存储方面有着潜在的应用价值（图 7）。在此

基础上，Zhang 等［52］还提出了一种全无机自组织相变

光刻技术，利用超快激光诱导在 LTN 玻璃内部产生了

图 5　基于 Type S 结构的高密度 5D 光存储［45］。（a）焦点中心温度随时间的演变模拟；（b）~（d）SEM 图像；（e）脉冲能量调制对比

Fig.  5　High-density 5D optical storage based on Type S structure[45].  (a) Simulated temperature versus time at focus center; 
(b)‒(d) SEM images; (e) pulse energy modulation comparison

图 4　基于 SNS 结构的高密度 5D 光存储［44］。（a）双折射分布图；（b）慢轴取向分布图；（c）扫描电镜图；（d）解码过程示意图

Fig.  4　High-density 5D optical storage based on SNS structure[44].  (a) Birefringent distribution; (b) slow axis orientation distribution; 
(c) SEM image; (d) schematic of decoding process
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图 7　基于晶体型纳米光栅的光存储与信息加密［51］

Fig.  7　Optical storage and information encryption based on crystalline nanogratings[51]

图 6　基于倾斜纳米结构的多维光存储［46］。（a）倾斜纳米结构形成机理示意图；（b）记录数据慢轴取向图

Fig.  6　Multi-dimensional optical storage based on tilted nanostructures[46].  (a) Schematic of formation mechanism of tilted 
nanostructure; (b) slow-axis orientation images of recorded data
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方向依赖的、高度规则的晶体型纳米光栅，为多维光存

储提供了新的参考维度。

2.3　基于离子价态变化的多维光存储

利用激光空间选择性调控透明基质中活性离子的

局部结构和价态，也可以实现多维光存储。与诱导折

射率变化和周期性结构的光存储相比，这种方法可实

现独特的发光特性，数据读取信噪比更高［53-55］。2002
年，Miura 等［56］利用飞秒脉冲激光的空间选择性诱导

了硼铝酸钠玻璃中 Sm3+离子的还原，基于 Sm 离子价

态转换实现了数据存储、读取和擦除，存储密度达

10 Tbit/cm3，为可擦重写的发光光存储提供了新思路。

2018 年，Zheng 等［57］采用 π 相位阶跃调制的飞秒激光

脉冲转换技术提高了 Sm3+到 Sm2+的光还原效率，激

光峰值强度大幅度降低。

为进一步提高数据存储速度，Wang 等［53］利用单

脉冲诱导硼铝酸钠玻璃中 Sm3+的还原，实现了单点光

致发光直径为 800 nm 的高信噪比 3D 光存储。为进一

步提高光致发光数据的读取精度，Wang 等［54］采用紫

外光预辐照方式抑制玻璃基质中书写点周围 Eu2+离

子发出的背景信号，将 Eu3+离子掺杂硼铝酸钠玻璃的

数据读取的信噪比提高了 10 倍，加速老化实验结果表

明，所存储数据的稳定性在室温下可以保持 115 年以

上，存储容量约为 270 Gbit/cm3。最近，Wang 等［55］利

用单个超快激光脉冲诱导掺铕钙硅铝酸盐玻璃中

Eu3+ 离子的还原，实现了超长寿命的 4D 光存储，存

储寿命长达 2×107 年，写入的局部记录点可以承受

970 K 高温和功率密度为 100 kW/cm2的强紫外光辐照

（图 8（a）、（b））。此外，他们还观察到活性 Eu2+离子的

宽带发射，其半峰全宽达到了 190 nm，且光致发光在

整个可见光区域内可灵活调控。利用脉冲数调控光致

发光强度，单点可记录 4 bit 数据，记录点尺寸减小至

600 nm，可以实现约 1. 4 Tbit/cm3的存储密度。另外，

他们在玻璃中演示了二进制编码和复杂图案的信息读

写（图 8（d））。这些工作为实现超低能耗、超高寿命、

图 8　单脉冲超长寿命的 4D 光存储［55］。（a）衰减速率的阿伦尼乌斯图；（b）记录点在不同激发功率密度下的光致发光稳定性；（c）16级光

致发光强度编码（右）；（d）光学信息的写入和读出

Fig.  8　Ultra-long lifetime 4D optical storage based on single pulse[55].  (a) Arrhenius plot of decay rate; (b) photoluminescence stability 
of written dots under different excitation power densities; (c) 16 levels of photoluminescence intensity coding; (d) optical 

information writing and readout
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超快写入的高密度光存储提供了技术方案。

具有吸收和光致发光调制特性的光致变色材料是

近年来发展起来的一种新型光学数据存储介质［58-63］，

在光的刺激下材料颜色会发生可逆变化。2021 年，Hu
等［64］利用半导体蓝色激光辐照和热刺激操纵稀土离子

（Eu3+/Dy3+）掺杂钨磷酸盐玻璃中钨离子的价态变化，

实现了可逆的发光调制，并演示了其在光存储中的应

用（图 9）。他们采用 473 nm 激光辐照记录 2D/3D 图

案和信息，利用透过率或发光强度变化读取二进制数

据，通过热刺激消除写入数据。其可擦除、可重写和化

学稳定性在三维光数据存储和信息加密等领域中具有

潜在的应用价值。

2.4　基于金属纳米团簇/颗粒的多维光存储

利用飞秒激光在透明材料内部诱导形成贵金属

纳 米 团 簇/颗 粒 已 被 证 明 是 一 种 有 效 的 光 存 储 手

段［65-68］。 2021 年，Tan 等［69］在没有热激活的条件下，

利用单脉冲飞秒激光的空间选择性诱导了掺银硅铝

酸盐/磷酸盐玻璃中银团簇的形成，通过调节激光参

数与银离子掺杂浓度精确控制了银团簇的发光强度

和发光直径，实现了大容量、高信噪比的超快 3D 光存

储（图 10）。

具有光致变色和发光特性的透明玻璃通常采用

热刺激的方式进行漂白，这限制了它的实际应用。因

此，Zhao 等［70］制备了一种掺杂稀土离子（Eu3+/Dy3+）

和氯化银的锗硼酸盐玻璃，通过全光刺激的方式诱导

可逆的光致变色过程，实现了高着色和高发光对比度

的 3D 光存储。锗硼酸盐玻璃具有较低的刚性和较

高的缺陷容忍度，有利于氯化银纳米晶的析出，在

365 nm 激光和 690 nm 激光交替刺激下，银纳米颗粒

在玻璃中会发生沉淀或分解，实现由透明到黑色的

可逆光致变色，其透过率对比度达 91%，着色对比度

达 93%，具有较高的可擦除重写性（图 11）。通过调

节光致变色稀土银玻璃的透过率和发光率，可实现

光学信息的读取，展示了稀土离子和氯化银掺杂的

光致变色玻璃在信息存储和加密领域中的巨大应用

潜力。

2.5　基于量子点/纳米晶的多维光存储

全无机卤化物钙钛矿量子点/纳米晶因其丰富的

物理和光电性质，如可调带隙、较高的载流子迁移率和

光发射效率等，在各种光电器件（太阳能电池、光电探

测器、发光二极管和激光器等）中具有广阔的应用前

景。钙钛矿量子点和半导体纳米晶表面体积比大、熔

化温度低，因此稳定性较差，对光和热等多种环境刺激

高度敏感。将钙钛矿量子点/纳米晶与无机玻璃结合

图 9　可逆的 3D 光存储［64］。（a） 3D 光学信息擦除和重写；（b）光学信息读出

Fig.  9　Reversible 3D optical storage[64].  (a) 3D optical information erasing and rewriting; (b) optical information readout

起来，可以提高其化学和热稳定性，玻璃基质的惰性和

致密结构可以有效将其与周围隔绝开。因此，将功能

性的量子点（QDs）或纳米晶（NCs）嵌入到玻璃介质

中，可实现其独特发光、非线性光学等特性与玻璃基质

的高度集成，在发光和光存储相关领域具有巨大的应

用潜力［71-78］。

2004 年，Qiu 等［79］通过飞秒激光辐照和热处理

相结合的方式，在玻璃内部实现了金纳米颗粒的选

择性析出，并展望了该方法在数据存储领域中的应

用。 2020 年，Huang 等［73］利用钙钛矿固有的离子特

性 和 低 形 成 能 ，利 用 同 样 的 方 法 ，实 现 了 基 于

CsPbBr3 发光量子点的 3D 图案的写入、擦除和重复

写入（图 12），促进了 CsPbBr3 量子点光子器件在高

容量光数据存储和信息加密领域中的应用。然而这

种 方 法 需 要 后 续 高 温 热 处 理 ，这 限 制 了 其 广 泛

应用。

超快激光与物质相互作用时产生的热效应小，这

通常被认为是超快激光微纳加工和制造的最重要特

点之一，也使得它被视为一种冷加工过程。极短的激

光脉宽能在激光聚焦微区产生极高的峰值功率，在低

重复频率下，其热积累效应可以忽略不计，从而最大

限度地减小了加工过程中的热附带损伤和热影响区

域，实现材料的微精细加工。然而，2021 年，Tan 等［80］

提出超快激光与物质相互作用的热效应及其调控可

图 10　基于单脉冲的超快 3D 光存储［69］

Fig.  10　Ultrafast 3D optical storage based on single pulse[69]

图 11　全光刺激的可逆 3D 光存储［70］。（a）光信息写入、读出和擦除示意图；（b）重复擦写实验

Fig.  11　Reversible 3D optical storage with entire photostimulation[70].  (a) Schematic of writing, reading, and erasing of optical 
information; (b) repeated erasure experiment
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起来，可以提高其化学和热稳定性，玻璃基质的惰性和

致密结构可以有效将其与周围隔绝开。因此，将功能

性的量子点（QDs）或纳米晶（NCs）嵌入到玻璃介质

中，可实现其独特发光、非线性光学等特性与玻璃基质

的高度集成，在发光和光存储相关领域具有巨大的应

用潜力［71-78］。

2004 年，Qiu 等［79］通过飞秒激光辐照和热处理

相结合的方式，在玻璃内部实现了金纳米颗粒的选

择性析出，并展望了该方法在数据存储领域中的应

用。 2020 年，Huang 等［73］利用钙钛矿固有的离子特

性 和 低 形 成 能 ，利 用 同 样 的 方 法 ，实 现 了 基 于

CsPbBr3 发光量子点的 3D 图案的写入、擦除和重复

写入（图 12），促进了 CsPbBr3 量子点光子器件在高

容量光数据存储和信息加密领域中的应用。然而这

种 方 法 需 要 后 续 高 温 热 处 理 ，这 限 制 了 其 广 泛

应用。

超快激光与物质相互作用时产生的热效应小，这

通常被认为是超快激光微纳加工和制造的最重要特

点之一，也使得它被视为一种冷加工过程。极短的激

光脉宽能在激光聚焦微区产生极高的峰值功率，在低

重复频率下，其热积累效应可以忽略不计，从而最大

限度地减小了加工过程中的热附带损伤和热影响区

域，实现材料的微精细加工。然而，2021 年，Tan 等［80］

提出超快激光与物质相互作用的热效应及其调控可

图 10　基于单脉冲的超快 3D 光存储［69］

Fig.  10　Ultrafast 3D optical storage based on single pulse[69]

图 11　全光刺激的可逆 3D 光存储［70］。（a）光信息写入、读出和擦除示意图；（b）重复擦写实验

Fig.  11　Reversible 3D optical storage with entire photostimulation[70].  (a) Schematic of writing, reading, and erasing of optical 
information; (b) repeated erasure experiment
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以赋予超快激光加工全新的可能，并提出热效应精密

可控的超快激光微纳制造理念。局部热积累效应对

诱导透明固体中的各种现象和结构以及提高所制备

器件的性能非常重要。例如，热效应可以提高波导截

面的对称性，减少传输损耗，提高制造效率；温度分布

可以作为热熔区域元素重新分布或结构重组的驱动

力，诱导材料内部发生元素再分配和局部结晶；在某

些玻璃体系中，对于周期性纳米光栅的形成，热积累

效应被认为起到关键的作用。而能量沉积、吸收和扩

散及其引起的温度分布和器件性能高度依赖于激光

辐照参数（重复频率、脉冲数、扫描速度、平均功率、波

长、脉冲持续时间、数值孔径、材料特性和聚焦深度

等），因此通过调节这些参数可以实现局部热效应的

精密调控。

基于此，Sun 等［74］通过调控超快激光在玻璃内

部诱导的热效应，成功在玻璃中三维直写了稳定的

CsPbI3 量子点，无需任何后续热处理工程，一步即可

完成，该量子点处出现了峰值约为 670 nm 的强深红

色光致发光（PL），量子效率为 23%。通过控制超快

激光直写的热积累，CsPbI3 量子点可以在不经过热

处理的情况下被擦除和重写，且光致发光强度几乎

一致。这种无需热处理的可重复写入技术在高密度

光存储方面具有重要的应用价值。然而，之前的研

究都未能实现玻璃微区发光波长的调控，多波段可

调谐显微发光对提高数据存储容量、开发全新发光

器件（比如微型发光二极管、高清显示器）等具有重

要意义。Sun 等［75］进一步提出了激光诱导热效应与

离子迁移协同调控新策略，实现了对玻璃局部化学

特性的精细设计和操控。以含铯、铅、卤化物（Cl/
Br/I）离子的硼磷酸盐玻璃为介质，利用超快激光脉

冲产生的强热积累效应，将局部压力和温度增加到

玻璃液态相以上，诱导局部纳米相分离，通过调整超

快激光的辐照时间，控制液态纳米相分离的动力学

过程，实现玻璃内部组分可调的钙钛矿纳米晶的三

维直接光刻。如图 13 所示，利用 Br− 和 I− 离子掺杂

玻璃的钙钛矿纳米晶（PNCs）发射可实现从绿色到

红色的调控，他们还成功设计了 Cl−、Br−和 I−离子共

掺玻璃中 PNCs 的组分和带隙，实现了基于 PNCs 的

全彩打印。生成的 PNCs 在紫外线照射、有机溶液

和高温（~250 ℃）下表现出卓越的稳定性，其平均

尺寸为 1~4 nm。该项工作揭示了玻璃结构调控新

机制，首次实现了对玻璃微区发光的宽波段（480~

图 12　基于 CsPbBr3量子点的光存储和信息加密［73］。（a）紫外（UV）光下 CsPbBr3 QD 阵列擦除 -恢复过程中的光学图像（上）和读出

信号强度映射图像（下）；（b）激光辐射构造的加密密钥

Fig.  12　Optical storage and information encryption based on CsPbBr3 quantum dots[73].  (a) Optical images (upper) and readout signal 
intensity mapping images (lower) of CsPbBr3 QD array during erasing-recovery process under ultraviolet (UV) light; 

(b) encryption key constructed by laser irradiation

700 nm）调控，为三维空间与波长复用的高密度多维

光存储提供了新的技术方案，为光功能玻璃结构的

调控与应用开辟了全新的领域。

作为一种经典的光数据存储介质，具有余辉发光

的光激励（PSL）材料因其良好的可擦写性能和写入

速度引起了研究者的兴趣［58-60］。2020 年，Lin 等［59］通过

热驱动诱导高透明玻璃陶瓷中光激励 LiGa5O8∶Mn2+

纳米晶的形成，以光子俘获或释放模式实现了逐位的

光学数据写入和读出。如图 14（a）所示，随着热处理

时间的增加，绿色发射分量由于红色分量的补偿而得

到增强，实现了红色到绿色的可调发光波长。另外，

研究者还演示了光存储中的应用（图 14（b）），通过改

变热处理时间和 245 nm 紫外光写入功率，分别实现

了波长和发光强度的信息复用，理论存储密度可达

130 Tbit/cm3，该方法在高密度多维光存储方面具有潜

在的应用价值。

3　玻璃光存储的挑战和机遇

综上所述，当前玻璃光存储技术正朝着超高密

度、多维复用、超快读写、可擦重写、超长寿命等方向

发展。从实际应用层面来看，玻璃光存储在读写速

度、读写精度、存储密度、存储容量等方面还面临着一

些挑战。近年来，人工智能和深度学习技术发展迅

速，在计算机视觉、自然语言处理、语音识别等领域中

取得了显著的成果和突破。如卷积神经网络、循环神

经网络、生成对抗网络以及 Transformer 等模型在图

像分类、目标检测、语义分割、机器翻译、文本生成等

任务中展现出卓越的性能。深度学习作为一种基于

人工神经网络的机器学习方法，其核心思想是利用多

层的网络结构从数据中学习抽象的语义信息，通过不
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Fig.  13　3D direct lithography of composition-tunable PNCs in glass[75].  (a) Schematic of ultrafast laser-induced liquid nanophase 
separation and PNC formation; (b) PL images and PL spectra of PNCs; (c) PL images of multicolor patterns and multi-layer 

optical storage application
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700 nm）调控，为三维空间与波长复用的高密度多维
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同层次的特征提取和转换，将原始数据映射到更高维

的特征空间中，并通过训练的方式从大量数据中自动

学习抽象和复杂的特征表示以及内在规律，从而实现

数据的分类、回归、优化等。深度学习作为一种数据

驱动算法，其强大的数据表征、模型构建与泛化推理

能力，为光学等其他领域也提供了新的思路和手段，

如数字全息、超分辨成像、逆向微纳结构设计和激光

微纳制造等［81］。深度学习可以通过神经网络来模拟

或近似处理复杂的光学系统或过程，避免了高成本的

数值模拟或物理实验，提高了计算效率和计算精度；

可以通过结合光学系统的物理模型，如麦克斯韦方

程、波动方程等，约束神经网络的结构和参数，提高模

型的准确性和泛化能力；还可以用于设计满足物理约

束的光学器件，从光学数据中反演物理参数，从物理

模型中生成光学数据等。因此，光存储与新兴深度学

习技术的结合对实现精确读写的超快光存储具有重

要的意义［82］。

数据最大存储速度与单点记录所需的脉冲数呈

负相关，脉冲数越小，写入速度越快。而目前大部分

玻璃光存储都需要多个脉冲，同时逐点的数据记录和

采集方式也难以满足实际应用需求。基于光场调控

技术的多焦点并行加工和读取是实现高通量光存储

的一种有效手段（图 15（a）），结合计算全息图和光场

调控器件，如液晶空间光调制器和数字微镜等，通过

改变入射激光相位分布，可实现二维/三维焦场动态

调控［20，83-85］。目前该方法主要受限于调控器件的刷新

速度、损伤阈值以及全息图的计算速度和调制精度。

利用深度学习技术能够在保证目标光场再现精度的

前提下，大幅度提高全息图的计算速度［86-88］。而全息

网络的计算精度和适用性在很大程度上受训练数据

集、网络结构和损失函数等影响。因此，设计单脉冲

低阈值玻璃基材、构建高精度全息图计算网络以及引

入高阈值高刷新调控器件对于提高数据吞吐量至关

重要。

数据存储密度与存储单元的点间距、层间距以及

单点记录比特数密切相关。利用多维复用技术可以有

效提高存储单元的比特数，同时需要尽可能减小存储

单元的空间尺寸。然而，光学系统和折射率不匹配会

引入像差［89］，使聚焦在样品内部的光斑发生畸变，降低

读写能量利用率和读出系统的光学分辨率，增加存储

单元体积，严重制约了数据存储性能的提升。利用合

理的像差校正手段［90-95］进行相位补偿，能够在一定程

图 15　光存储的并行化和像差校正。（a）三维多焦点并行记录演示［20］；（b）像差校正对比实验结果［84，92］

Fig.  15　Parallelization and aberration correction of optical storage.  (a) Demonstration of 3D multi-focus parallel recording[20]; 
(b) comparative experimental results of aberration correction [84,92]

图 14　基于 LiGa5O8∶Mn2+纳米晶的 5D 光存储［59］。（a）玻璃结晶后 Mn2+位点变化引起多色发射；（b） 3D 空间/波长/强度复用的光存

储演示实验

Fig.  14　5D optical storage based on LiGa5O8∶Mn2+ nanocrystals[59].  (a) Site variation of Mn2+ after glass crystallization induces 
multicolour emission; (b) demonstration experiment for optical storage with 3D space/wavelength/intensity multiplexing

度上恢复焦斑形貌，实现无像差写入（图 15（b））。因

此，研究基于深度学习的高精度自适应像差校正系统

对于实现不同层的一致性写入和读取以及增加数据写

入深度十分关键。并行技术与像差校正技术的联合将

进一步提高存储介质内部三维焦场分布的可控性和精

准度。

过小的点间距和层间距会加重数据读取时的串扰

程度，增加误码率。而深度学习在光学图像分析和数

据处理上的卓越表现，表明它在提高数据读出分辨率、

精确度、数据吞吐量以及实现亚衍射光学数据读取方

面的潜力［96-99］。如图 16 所示，利用深度学习网络可以

建立低分辨率光学图像与高分辨率光学图像、传统光

学图像与突破衍射极限的超分辨率图像、光学图像与

编码数据之间的映射关系。另外，高鲁棒性的数据解

码网络也为进一步减小点间距、层间距，提高存储密度

提供了可能。

4　结束语

概述了玻璃多维光存储技术近年来的研究进展，

包括利用飞秒激光诱导折射率变化、周期性纳米结构

形成、离子价态变化、金属纳米团簇/颗粒形成、量子

点/纳米晶析出等多种方案。具体分析了当前玻璃光

存储在读写速度、读写精度、存储密度、存储容量等方

面面临的挑战，并展望了深度学习在全面提高光存储

性能方面的应用潜力。相信具有超大存储容量、超快

读写速度和超高读写精度的玻璃光存储技术将为数据

存储体系的创新带来新的机遇。
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Abstract
Significance　 Information storage is an important means of human civilization inheritance and a necessary link for social and 
economic development.  With the advent of the era of big data, the amount of data generated by various industries is increasing 
explosively, presenting mankind with an unprecedented flood of data.  According to International Data Corporation (IDC), the global 
data volume will reach 175 ZB by 2025.  Therefore, achieving low energy consumption and long-term secure data storage is an urgent 
task for the construction of digital society.  At present, widely used data storage devices, such as magnetic tapes, hard disks, and 
solid-state drives, generally face the problems of high energy consumption and short life.  In contrast, although optical storage has 
slow read-write speed and small capacity, it has unique advantages in terms of cost, energy consumption, reliability, and service life, 
and is considered likely to be one of the most important directions of development in the field of information storage in the future.  As 
an ideal optical storage medium, glass has excellent thermal, optical, and chemical stability, and its data storage life can even reach 
hundreds of millions of years.  Therefore, new optical storage technology using glass as the storage medium provides an effective 
solution for the permanent storage of large-scale warm and cold data, which is of great significance for alleviating the pressure of big 
data storage and ensuring the safe and efficient development of China’s digital economy.

In recent decades, researchers have continuously explored the relevant mechanisms and technical means for optical storage in 
glass , making significant progress.  However, from the perspective of practical application and industrialization, glass optical storage 
still faces certain challenges.  Therefore, a summary and prospect of current research are of important reference value for the future 
development of this field, which is also necessary.

Progress　We review the research progress and dimension multiplexing of glass optical storage in recent years.  First, we introduce 
femtosecond laser-induced multi-dimensional optical storage technologies based on refractive index change, anisotropic periodic 
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nanostructure formation, ion valence change, metal nanocluster/particle formation, and quantum dot/nanocrystal precipitation, 
including their formation mechanism and performance parameters, such as storage density and storage life.  We then discuss some 
challenges in the field and analyze the potential of light field modulation technology and deep learning technology to improve the 
performance of optical storage.

Conclusions and Prospects　 Glass optical storage technology provides an effective solution for the permanent storage of 
information in the big data era.  In summary, current glass optical storage technology is developing toward ultra-high density, multi-
dimensional multiplexing, ultra-fast reading and writing, erasable rewriting, and ultra-long life.  Its practicality and industrialization 
merit further exploration.  We firmly believe that in the near future, the realization of glass optical storage technology with large 
storage capacity, ultra-fast reading and writing speed, and ultra-high reading and writing precision will open new opportunities for the 
innovation of data storage systems.

Key words holography; laser material processing; optical storage; glass; multi-dimension multiplexing; light field modulation; deep 
learning
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