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摘要  随着信息时代全球数据量爆发式增长，需要存储的数据量与日俱增。面对大数据存储的挑战，全息光存储技

术将信息以数据页的形式并行记录在体全息介质中，可以实现大容量数据的存储与高速读写，具有独特优势。本文

从全息存储的原理和关键技术入手，详细介绍了面向商业化应用的全息光存储系统和全息光存储介质的研究现状，

探讨了实现大容量和长寿命数据存储的技术途径。
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1　引   言

随着信息时代全球数据爆发式增长，需要存储的

数据量与日俱增。如何安全、长期、稳定且低能耗地存

储互联网和各种应用场景中生成的海量数据，已成为

未来信息技术发展的基石［1］。基于磁介质的机械硬盘

存储是目前大容量存储采用的主要方式。目前，单个

机械硬盘的容量可达 20 TB 以上，应用场景广泛。最

近几年快速发展起来的固态硬盘存储技术，也被称为

电存储技术，具有相当高的读写速率；随着技术迭代，

其容量也得到了提升。然而，它们都存在功耗大、存储

寿命短、安全性低、稳定性差等问题，特别是在面对存

量不断攀升而访问频率又随时间降低的“冷”数据时，

这些问题被迅速放大。相比之下，光存储技术具有高

可靠性、长寿命（可超过 50 年）、低能耗等特点。因此，

如何利用光存储技术的优势满足大数据存储的需求，

已成为业界研究的重点之一［2-3］。

在传统的光存储技术中，信息的写入和读取主要

发生在激光焦点区域内，通过调整激光焦点的位置和

光强实现串行信息记录，利用返回光信号再现记录信

息。基于此，光存储技术和光存储产业发展经历了

CD、DVD、BD 到 AD（档案光盘）4 个阶段［4-5］。 2019
年，Sony 公司推出第二代档案光盘，其单盘容量可达

到 500 GB。然而，该技术的最小数据记录点尺寸已达

到 68 nm，几乎接近现有技术路线的极限。这些光存

储技术都属于面存储，即记录点都在一个或多个平面

上，只能以增加记录平面层数的方式来增加容量。随

着层数越来越多，层间的相互干扰越来越严重，而且每

一个记录层的反射率也会越来越低，导致信噪比下降，

误码率上升。因此，通过进一步增加记录层数来扩大

其容量的方案已很难持续，容量存在一定上限。此外，

为了增加光盘的寿命，无机玻璃被用于替代聚合物存

储介质。例如，2019 年，微软发布了基于透明石英玻

璃的光盘，利用飞秒激光在玻璃上创建不同深度和角

度的多层三维纳米光栅，将数据编码到光盘中。但是，

飞秒激光器的成本很高，光学系统体积较大，数据存取

速度较慢［6］。随着人工智能、云计算等 IT 技术的发

展，人们对提升光存储容量和存读速率提出了更迫切

的要求。

全息光存储技术通常利用激光的相干性将待存储

数据转换成光的振幅、相位以及偏振等状态信息，并将

其记录在光敏材料中。作为一种并行体存储技术，该

技术利用光的干涉和衍射效应，对大量数据编码后，以

数据页的形式记录在三维空间中，充分利用了记录介

质的厚度维度，因而可以实现大容量存储。同时，该技

术利用并行存储的优势来实现高速读写［7-12］。全息存

储的数据存储容量与多通道复用技术以及记录介质的

性能息息相关。复用技术决定了所能记录全息图的密

度上限，是实现大容量存储的关键一环，而记录介质的

性能则影响着复用技术的应用效果。常用动态范围来

表征记录介质所能提供的极限复用密度。动态范围可

用记录介质的折射率调制度 Δn 或与衍射效率直接相
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关的参数 M/#来表示。记录介质需要具有足够高的

动态范围（Δn>5.6×10-3，M/#>25/0.5 mm），以确保

多通道复用记录的全息图都有足够的衍射效率，从而

保证复用密度可充分实现。同时，记录介质的膨胀或

收缩会导致其 Bragg 角发生偏离［8］，导致对记录信息的

完整读取变得困难甚至不可能。特别是光致聚合物材

料，当对其进行曝光时，其会由于单体聚合而产生收

缩，对所记录的全息图造成影响。此外，记录介质对光

场的瑞利散射或米散射会引入杂散光，导致信噪比下

降。因此，还要求记录介质具备低收缩（<0.1%）、低

散射等特点［8］，以便使每一幅全息图的读出信号有足

够高的信噪比。此外，使用图像稳定技术让光束跟随

介质移动（以延长记录介质在高速移动过程中的曝光

时间），可在千帧每秒以上的读写帧率下实现百微秒以

上的曝光时间［13］。利用这种技术，在曝光时间为 0.7~
1 ms、曝光功率密度为 100 mW/cm2的情况下，当记录

介质的灵敏度达到 0.7 cm/mJ 时，全息光存储的写入

速率可以达到数百 MB/s。
本文从全息光存储的技术原理出发，介绍了适用

于商业应用的全息光存储技术，包括全息光存储系统

与全息存储材料的国内外研究进展，并对未来光学体

全息存储技术的应用进行了展望。

2　全息光存储原理

最简单的全息图可以通过成一定夹角的两束准直

平行光束（平面波）在记录介质中干涉曝光生成，如

图 1（a）、（b）所示。两束平面波在记录介质中形成稳

定的明暗干涉条纹，明条纹区域的记录介质在光的作

用下发生折射率实部或虚部的变化，从而形成与暗条

纹区域的折射率差。这种折射率差最终体现为在一定

空间范围内的周期性折射率调制，即为全息图或全息

光栅。理想情况下，两束平面波干涉所形成的全息光

栅具有余弦型的折射率调制分布，即

n = n0 + Δncos (K ⋅ r)， （1）
式中：n0 为折射率直流分量；Δn 为折射率调制度；K为

光栅倒格矢；r为空间坐标矢量。光栅倒格矢与光栅

周期 Λ 存在以下换算关系：|K |= 2π
Λ

。一般地，这里的

折射率调制包含实部和虚部的调制。当有光束照射到

全息图上时，折射率实部对光束的相位产生调制作用，

而折射率虚部对光束的振幅产生调制作用。两种情况

分别对应相位型全息图和振幅型全息图。由于振幅型

全息图会带来额外的光损耗，故全息光存储一般采用

相位型全息图来实现。

全息图可以记录在薄记录介质或厚记录介质上。

记录在薄记录介质上的二维全息图对光束的衍射属于

Raman-Nath 衍射，其与光束的相互作用较弱，而且一

般会有多个级次的衍射，入射光束在较大入射角度范

围内均能产生衍射光，不利于实现高密度存储。记录

在厚介质上的体全息图对光束的衍射属于 Bragg 衍

射，其具有的 Bragg 选择性要求入射光束只有满足一

定的匹配条件才能实现信号的读取。利用 Bragg 选择

性，可在记录介质的同一区域记录多幅全息图，并可使

用满足各自 Bragg 条件的参考光进行读取而互不串

扰。Bragg 选择性越严格，则能在同一区域复用的全

息图越多，这一特性是实现高密度存储的基础。因此，

全息光存储所使用的记录介质厚度一般为 500 μm 到

几毫米，而且光栅周期小于 1 μm。可引入参数 Q 作为

薄（二维）全息图或厚（体）全息图的判据［14］，即

Q = 2πλL
n0 Λ2 ， （2）

式中：λ 是入射光波长；L 是记录介质的厚度。当 Q<
10 时，全息图位于 Raman-Nath 衍射区，具有多级次衍

射，对应的全息图为二维全息图；当 Q>10 时，全息图

位于 Bragg 衍射区，具有单一衍射级次，对应的全息图

为体全息图［14-15］。在激光波长为 405 nm 的情况下，假

设光栅周期与波长相同，n0取 1.56，可估算得到：当 L>
1 μm 时，所记录的全息图为体全息图。

当照射全息图的光束为记录光束之一时，其光场

经过全息图调制衍射后，可将另一光束通过衍射再现

出来，如图 1（c）所示。其中，照射全息图的光束为参

考光，被再现出来的光束为信号光。信号光与参考光

的光强之比即为再现时的衍射效率（DE，η），η = Id /I r

（Id 表示复现出来的信号光的光强，I r 表示用于复现的

参考光的光强）。利用耦合波理论［16］可以很方便地通

过理论计算得到平面波体全息光栅的衍射效率。对于

纯相位型透射式全息图，当满足 Bragg 匹配条件时，其

衍射效率为

η = sin2( πΔnL

λ cos θ r cos θ s
)， （3）

式中：θ r、θ s 为参考光和信号光与记录介质表面法线的

夹角。当衍射效率远小于 1 时，该衍射效率正比于折

射率调制度和介质厚度的平方，即

η ∝ ( ΔnL )2，or η ∝ ΔnL。 （4）
在一定入射光强条件下，衍射效率的高低决定了

信号光的强弱，从而影响所获取数据的信噪比，因此衍
图 1　全息记录和再现的基本原理示意图

Fig. 1　Schematic of holographic recording and reproduction

射效率是影响全息光存储性能的关键因素。按照

LDPC 编码方式，在参考光光强约为 8 mW/cm2的条件

下，衍射效率 η 为 5×10-5即可获得具有足够信噪比的

高码率再现信号（数据由广东紫晶信息存储技术股份

有限公司提供）。高密度存储一般通过在记录介质的

相同区域复用记录多幅全息图来实现，每一幅全息图

都会消耗该区域一定的折射率调制度。当某区域的复

用全息图达到最大数量时，其所能用的折射率调制度

被 完 全 耗 尽 ，一 般 用 最 大 折 射 率 调 制 度 Δnmax 或

M/#［8，17］作为表征记录介质复用性能的参数。如图 2
所示，以角度复用为例，M/#的计算公式为

M/# = ∑
i = 1

N

ηi ， （5）

式中：ηi为第 i 幅复用全息图的衍射效率。最大折射率

调制度与 M/#之间存在以下关系：

Δnmax = M/#
πL

λ cos θ r cos θ s 。 （6）

可见，由于 M/#与衍射效率直接相关，利用它可以较

为方便地评估记录介质的复用能力。在假设所有全息

图的衍射效率相同的情况下，最大复用数即可由
M/#

η

计算得出。根据式（4）以及反射式全息图的衍射效率

公式［8，16］可推知 M/#与最大折射率调制度、记录介质

厚度成正比。因此，在记录介质的最大折射率调制度

一定的情况下，可以通过增加记录介质的厚度来提升

存储容量。

全息光存储技术除了可以使用平面波之外，理论

上还可以使用具有任意波前形状的光束进行记录和再

现。例如，使用透镜将被照明物体所反射出的光波进

行傅里叶变换，可在焦平面上得到物体的频域光场。

将物体的频域光场与另一参考光束干涉并对记录介质

进行曝光，就可将物体的频域信息记录到全息图中。

全息光存储技术一般采用傅里叶变换全息图，其原

因包括：1）在光束传播路径上，傅里叶频域面具有最

小的光束尺寸，而且可以通过空间频域滤波的方式最

大限度地将多余频谱成分去除，仅保留由采样定理所

决定的最大频谱，从而最大限度地减小全息图尺寸，提

高全息图密度；2）傅里叶变换光学系统具有更大的记

录介质偏离容许度，可降低读取过程中对伺服系统的

要求［8］；3）可通过对频域面进行特殊光学滤波实现对

全息信息的直接处理［8］。

在基于傅里叶变换全息的全息光存储技术中，信

号光由空间光调制器对平面光波调制后经傅里叶变换

透镜产生，并与参考光在记录介质中重叠，发生干涉。

根据参考光与信号光的关系，可将全息光存储分为同

轴全息光存储和离轴全息光存储两大类：同轴全息光

存储的参考光和信号光经过同一块傅里叶变换透镜后

在频谱面上重叠，具有轴对称特点［18-20］；而离轴全息光

存储的参考光和信号光的光轴则成一定角度［8-9］。一

般来说，同轴全息常采用基于相关性的复用方式［8］。

其中一种方式需要构造一系列具有某种复振幅分布的

参考光，以便使这些参考光之间的互相关系数为零。

这样的每一种参考光单独与信号光干涉并在同一位置

曝光生成复用全息图。当某一种参考光照射全息图位

置进行数据读取时，只能再现与该参考光对应的信号

光。另一种方式只需要一束具有特殊复振幅分布的参

考光，当它移动时，自相关系数随移动距离增加而急剧

衰减。当自相关系数衰减到一定值以下时，即可进行

基于相关性的移位复用［8］。在同轴全息技术中，基于

相关性的复用方式包括正交编码复用、相位编码复用、

移位复用等［21-22］。离轴全息除了可以使用相关性复用

方式外，还可以使用基于 Bragg 选择性的角度复用［8］、

周向复用（或交叉复用［23-24］）、球面波移位复用［25］等，而

且这些方式也经常使用。例如紫晶存储技术方案，其

采用球面波参考光移位复用与交叉复用结合的方

式［9，23，25］来实现大容量数据存储。由于参考光使用了

球面波，其参考光波矢具有空间分布特点，当参考光相

对于所记录的全息图中心偏离一定距离后，由于无法

满足 Bragg 匹配条件，其再现信号光的衍射效率可降

低到 0。衍射效率随参考光偏离距离变化的曲线即为

选择性曲线，如图 3（a）所示。在移位选择性曲线中，

将衍射效率由峰值降低到 0 的两点之间的距离称为移

图 2　角度复用示意图

Fig. 2　Schematic of angular multiplexed recording and reproduction
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射效率是影响全息光存储性能的关键因素。按照

LDPC 编码方式，在参考光光强约为 8 mW/cm2的条件

下，衍射效率 η 为 5×10-5即可获得具有足够信噪比的

高码率再现信号（数据由广东紫晶信息存储技术股份

有限公司提供）。高密度存储一般通过在记录介质的

相同区域复用记录多幅全息图来实现，每一幅全息图

都会消耗该区域一定的折射率调制度。当某区域的复

用全息图达到最大数量时，其所能用的折射率调制度

被 完 全 耗 尽 ，一 般 用 最 大 折 射 率 调 制 度 Δnmax 或

M/#［8，17］作为表征记录介质复用性能的参数。如图 2
所示，以角度复用为例，M/#的计算公式为

M/# = ∑
i = 1

N

ηi ， （5）

式中：ηi为第 i 幅复用全息图的衍射效率。最大折射率

调制度与 M/#之间存在以下关系：

Δnmax = M/#
πL

λ cos θ r cos θ s 。 （6）

可见，由于 M/#与衍射效率直接相关，利用它可以较

为方便地评估记录介质的复用能力。在假设所有全息

图的衍射效率相同的情况下，最大复用数即可由
M/#

η

计算得出。根据式（4）以及反射式全息图的衍射效率

公式［8，16］可推知 M/#与最大折射率调制度、记录介质

厚度成正比。因此，在记录介质的最大折射率调制度

一定的情况下，可以通过增加记录介质的厚度来提升

存储容量。

全息光存储技术除了可以使用平面波之外，理论

上还可以使用具有任意波前形状的光束进行记录和再

现。例如，使用透镜将被照明物体所反射出的光波进

行傅里叶变换，可在焦平面上得到物体的频域光场。

将物体的频域光场与另一参考光束干涉并对记录介质

进行曝光，就可将物体的频域信息记录到全息图中。

全息光存储技术一般采用傅里叶变换全息图，其原

因包括：1）在光束传播路径上，傅里叶频域面具有最

小的光束尺寸，而且可以通过空间频域滤波的方式最

大限度地将多余频谱成分去除，仅保留由采样定理所

决定的最大频谱，从而最大限度地减小全息图尺寸，提

高全息图密度；2）傅里叶变换光学系统具有更大的记

录介质偏离容许度，可降低读取过程中对伺服系统的

要求［8］；3）可通过对频域面进行特殊光学滤波实现对

全息信息的直接处理［8］。

在基于傅里叶变换全息的全息光存储技术中，信

号光由空间光调制器对平面光波调制后经傅里叶变换

透镜产生，并与参考光在记录介质中重叠，发生干涉。

根据参考光与信号光的关系，可将全息光存储分为同

轴全息光存储和离轴全息光存储两大类：同轴全息光

存储的参考光和信号光经过同一块傅里叶变换透镜后

在频谱面上重叠，具有轴对称特点［18-20］；而离轴全息光

存储的参考光和信号光的光轴则成一定角度［8-9］。一

般来说，同轴全息常采用基于相关性的复用方式［8］。

其中一种方式需要构造一系列具有某种复振幅分布的

参考光，以便使这些参考光之间的互相关系数为零。

这样的每一种参考光单独与信号光干涉并在同一位置

曝光生成复用全息图。当某一种参考光照射全息图位

置进行数据读取时，只能再现与该参考光对应的信号

光。另一种方式只需要一束具有特殊复振幅分布的参

考光，当它移动时，自相关系数随移动距离增加而急剧

衰减。当自相关系数衰减到一定值以下时，即可进行

基于相关性的移位复用［8］。在同轴全息技术中，基于

相关性的复用方式包括正交编码复用、相位编码复用、

移位复用等［21-22］。离轴全息除了可以使用相关性复用

方式外，还可以使用基于 Bragg 选择性的角度复用［8］、

周向复用（或交叉复用［23-24］）、球面波移位复用［25］等，而

且这些方式也经常使用。例如紫晶存储技术方案，其

采用球面波参考光移位复用与交叉复用结合的方

式［9，23，25］来实现大容量数据存储。由于参考光使用了

球面波，其参考光波矢具有空间分布特点，当参考光相

对于所记录的全息图中心偏离一定距离后，由于无法

满足 Bragg 匹配条件，其再现信号光的衍射效率可降

低到 0。衍射效率随参考光偏离距离变化的曲线即为

选择性曲线，如图 3（a）所示。在移位选择性曲线中，

将衍射效率由峰值降低到 0 的两点之间的距离称为移

图 2　角度复用示意图

Fig. 2　Schematic of angular multiplexed recording and reproduction
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位选择性长度。移位选择性长度是决定复用性能的关

键参数，其越小，意味着可在同一区域以移位复用的方

式记录的全息图越多。图 3（b）所示曲线是以 5 μm 的移

位距离复用记录的一系列全息图对应的衍射效率曲线。

3　全息光存储技术

3.1　全息光存储系统

全息光存储系统通常包括光路系统、伺服系统以

及信号处理和编解码系统等子模块，其核心是光路系

统，对系统整体性能具有重要影响。优良的光路设计

不仅可以缩小系统尺寸，还可以提升系统的稳定性、容

量、传输速率等性能。此外，伺服系统可为光路系统的

精确和稳定运行提供保障，信号处理和编解码系统是

保证数据准确读出的重要基础。

全息光存储光路系统的核心器件主要有空间光调

制器、图像传感器和傅里叶变换透镜。空间光调制器

的作用是将数据加载到信号光上，其主要参数包括像

素数、像素大小、填充率以及调制比（振幅型空间光调

制器）等。像素数和像素大小分别影响单个数据页容

量和全息图大小，像素数的典型值为 200 万到 400 万，

像素尺寸在 10 μm 以内。此外，填充率要求大于 85%，

调制比要求大于 500。图像传感器用于采集再现出的

信号光所携带的数据页图像，关键参数包括像素数、帧

率以及最低可读出能量密度等。图像传感器对再现的

数据页图像进行读取时实际上是对图像进行了空间离

散采样。根据采样定理，图像传感器所需的像素数一

般比空间光调制器多，以保证空间光调制器的一个像

素对应多个图像传感器像素。傅里叶变换透镜是用于

进行空域-频域转换的关键光学元件，承担着将数据页

图像传递到全息图，并由全息图传递到图像传感器的

任务。为保证光路系统的性能，必须充分考虑各核心

器件的协同性。例如，由于空间光调制器和图像传感

器的像素尺寸具有一定差异，需要在图像传感器前面

设计倍率镜，以匹配像素尺寸。除了以上核心器件外，

全息光存储光路系统还包括激光光源、扩束准直系统、

奈奎斯特滤波系统、分束器件、光快门等。

伺服系统用于控制光学元件或记录介质的位置，

以确保参考光束和信号光束的位置相对于记录介质在

一定容许范围内。为实现此功能，用传感器系统、伺服

信号处理系统、控制器、驱动器以及运动机构等构成伺

服系统。传感器系统一般由伺服光路和光电传感器模

块构成，伺服光路发出伺服光束并照射到记录介质上，

经记录介质反射或衍射后照射到光电传感器模块，运

算后得到伺服信号。伺服信号包括用于表征离焦情况

的对焦误差信号、用于表征偏离轨道情况的锁轨误差

信号等。伺服信号经伺服信号处理模块进行滤波、放

大等处理后送入控制器和驱动器，控制运动机构的移

动，从而保证光束和记录介质的位置偏差在可接受范

围内。2022 年，广东紫晶信息存储技术股份有限公司

通过精密位移平台机构控制光束与记录介质之间的相

对位置，在实验室验证了小于 100 nm 定位精度的闭环

伺服系统。

在全息光存储技术中，所需存储的数据经过编码

形成二维数据页的形式，并通过空间光调制器和记录

系统写入记录介质中；在读取过程中，再现出的信号光

经傅里叶逆变换、倍率镜匹配后被图像传感器采集，经

信号处理、解码之后输出读出数据。编解码技术主要

包括调制编解码、纠错编解码等。调制编码的目的主

要是降低数据页中的“1”和对应的亮像素数量，因此会

有更多的暗像素，而暗像素不会消耗记录介质的 M/
#，故而潜在增加了复用密度。此外，稀疏的亮像素分

布还具有避免由亮点聚集带来的信噪比下降、均衡空

间频率等作用。纠错编解码一般包含 RS 码、BCH 码、

LDPC 码等，用于对数据进行算法纠错，以保证误码率

低于所要求的水平。图像传感器采集的数据在进行纠

错解码之前，还需要经过仿射变换、下采样、自动增益、

图 3　典型的选择性曲线以及全息图的衍射效率随再现参考光位置的变化曲线（由广东紫晶信息存储技术股份有限公司提供）。

（a）球面波参考光典型的选择性曲线；（b）以移位复用方式记录的全息图的衍射效率随再现参考光位置的变化曲线

Fig. 3　Typical selectivity curve and diffraction efficiency versus the position of the media relative to the reference beam (provided by 
Amethystum Storage Technology Co., Ltd.). (a) Typical selectivity curve related to spherical wave reference beam; (b) diffraction 

efficiency from multiplex-recorded holograms as a function of relative position between the media and the reference beam

均衡、解交织等信号处理步骤。

2000 年前后，部分高校和公司开始进行全息光存

储的商业化研发，其技术路线主要分为两条，其一是以

斯坦福大学为代表的同轴全息光存储系统，其二是以

InPhase 为代表的离轴全息光存储系统。同轴技术通

过调整物镜对光束位置进行校正，结构简单紧凑，双束

光光路相同（稳定性高），实现难度小，利于产品系统的

小型化。但是由于参考光和信号光重叠区域有限，仅

为百微米量级，因此记录介质无法具有较大的厚度，限

制了存储密度的上限。而离轴技术的光场重叠区域较

大，可支持毫米量级厚度的记录介质，存储密度上限

高。但是其两路光所占据空间较大，导致系统体积较

大；两束光相对位置易受振动影响，稳定性差，而且难

以通过同时调整两路光进行位置校正。两种技术路线

各有优缺点。

2000 年，斯坦福大学演示了高达 1 Gb/s 传输速率

的同轴全息光存储样机。该样机使用了 1024 pixel×
1024 pixel 的空间光调制器以及匹配像素的高速相机

（1000 frame/s），同时将高重复频率的脉冲激光器作为

读写光源［8］。此后，Optware 和 Sony 等公司在同轴全

息光存储技术路线上进行了产品化开发，并于 2006 年

前后演示了容量为 200 GB~1 TB 的样机系统。Sony
公司的样机系统使用了连续激光器，其功率峰值远低

于脉冲激光器。研究人员设计了可使光束跟随介质移

动的技术。利用这种技术可以增加记录介质在高速移

动过程中的曝光时间，保证了较高的读写帧率，从而可

以获得较高的读写速率［13，19］。近些年，福建师范大学

的谭小地课题组［22］围绕新型编码技术展开研究，在复

振幅编码等方面取得了较大进展，为进一步提升存储

容量奠定了基础。在离轴全息光存储方面，InPhase 公

司于 2001 年左右推出了基于角度复用的全息光驱

Tapestry，该光驱经过了产品化的紧凑设计，具有较小

的尺寸（14.6 cm×12.38 cm×69.85 cm）。2001—2009
年，该系列光驱进行了多次迭代，容量达到了 300 GB，

读写速率为 20 MB/s［8］。2017 年之后，东京理科大学

和广东紫晶信息存储技术股份有限公司基于球面波参

考光开发了单臂离轴全息光存储系统，如图 4 所示。

该系统具有两大特点，其中一个特点是单臂系统设计。

该系统利用偏振分束器将光束分为具有正交偏振的信

号光和参考光，其中信号光经空间光调制器（DMD）加

载数据页之后立即经同一个偏振分束器与参考光合

束。两束光经过相同的奈奎斯特滤波路径传播到记录

介质附近时再分为两束，从两个角度照射记录介质，在

一定程度上解决了离轴系统体积较大且不稳定的问

题。第二个特点是参考光经物镜会焦之后成为会聚和

发散的球面波，从而实现球面波移位复用。广东紫晶

信息存储技术股份有限公司基于单臂系统设计开发

了相应的存储样机，其核心部分尺寸约为 300 mm×
210 mm×150 mm，如图4（b）所示。该系统使用50 mm×
50 mm 的记录介质，其容量约为 300 GB。

3.2　全息光存储材料

在全息光存储技术逐步走向商业化的几十年的发

展过程中，光致聚合物以其高稳定性、低成本、长寿命

和易制备等优势，从众多可用于进行全息光存储的候

选存储材料中脱颖而出。经过几十年的深入研究，通

过围绕高效且精确地实现碳碳双键的光化学反应调控

开展攻关（目的是实现全息图的记录），研究人员完成

了诸多材料的组分合成和配方设计工作，存储材料从

单一组分发展到多组分，从有机分子材料发展到有机/
无机复合材料。根据目前的文献报道，近商业化的存

图 4　离轴全息光存储光路的单臂设计方案及全息光存储样机实物照片［25］（由广东紫晶信息存储技术股份有限公司提供）

Fig. 4　Single arm design for off-axis holographic data storage system and the prototype of holographic data storage[25] (provided by 
Amethystum Storage Technology Co., Ltd.)
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均衡、解交织等信号处理步骤。

2000 年前后，部分高校和公司开始进行全息光存

储的商业化研发，其技术路线主要分为两条，其一是以

斯坦福大学为代表的同轴全息光存储系统，其二是以

InPhase 为代表的离轴全息光存储系统。同轴技术通

过调整物镜对光束位置进行校正，结构简单紧凑，双束

光光路相同（稳定性高），实现难度小，利于产品系统的

小型化。但是由于参考光和信号光重叠区域有限，仅

为百微米量级，因此记录介质无法具有较大的厚度，限

制了存储密度的上限。而离轴技术的光场重叠区域较

大，可支持毫米量级厚度的记录介质，存储密度上限

高。但是其两路光所占据空间较大，导致系统体积较

大；两束光相对位置易受振动影响，稳定性差，而且难

以通过同时调整两路光进行位置校正。两种技术路线

各有优缺点。

2000 年，斯坦福大学演示了高达 1 Gb/s 传输速率

的同轴全息光存储样机。该样机使用了 1024 pixel×
1024 pixel 的空间光调制器以及匹配像素的高速相机

（1000 frame/s），同时将高重复频率的脉冲激光器作为

读写光源［8］。此后，Optware 和 Sony 等公司在同轴全

息光存储技术路线上进行了产品化开发，并于 2006 年

前后演示了容量为 200 GB~1 TB 的样机系统。Sony
公司的样机系统使用了连续激光器，其功率峰值远低

于脉冲激光器。研究人员设计了可使光束跟随介质移

动的技术。利用这种技术可以增加记录介质在高速移

动过程中的曝光时间，保证了较高的读写帧率，从而可

以获得较高的读写速率［13，19］。近些年，福建师范大学

的谭小地课题组［22］围绕新型编码技术展开研究，在复

振幅编码等方面取得了较大进展，为进一步提升存储

容量奠定了基础。在离轴全息光存储方面，InPhase 公

司于 2001 年左右推出了基于角度复用的全息光驱

Tapestry，该光驱经过了产品化的紧凑设计，具有较小

的尺寸（14.6 cm×12.38 cm×69.85 cm）。2001—2009
年，该系列光驱进行了多次迭代，容量达到了 300 GB，

读写速率为 20 MB/s［8］。2017 年之后，东京理科大学

和广东紫晶信息存储技术股份有限公司基于球面波参

考光开发了单臂离轴全息光存储系统，如图 4 所示。

该系统具有两大特点，其中一个特点是单臂系统设计。

该系统利用偏振分束器将光束分为具有正交偏振的信

号光和参考光，其中信号光经空间光调制器（DMD）加

载数据页之后立即经同一个偏振分束器与参考光合

束。两束光经过相同的奈奎斯特滤波路径传播到记录

介质附近时再分为两束，从两个角度照射记录介质，在

一定程度上解决了离轴系统体积较大且不稳定的问

题。第二个特点是参考光经物镜会焦之后成为会聚和

发散的球面波，从而实现球面波移位复用。广东紫晶

信息存储技术股份有限公司基于单臂系统设计开发

了相应的存储样机，其核心部分尺寸约为 300 mm×
210 mm×150 mm，如图4（b）所示。该系统使用50 mm×
50 mm 的记录介质，其容量约为 300 GB。

3.2　全息光存储材料

在全息光存储技术逐步走向商业化的几十年的发

展过程中，光致聚合物以其高稳定性、低成本、长寿命

和易制备等优势，从众多可用于进行全息光存储的候

选存储材料中脱颖而出。经过几十年的深入研究，通

过围绕高效且精确地实现碳碳双键的光化学反应调控

开展攻关（目的是实现全息图的记录），研究人员完成

了诸多材料的组分合成和配方设计工作，存储材料从

单一组分发展到多组分，从有机分子材料发展到有机/
无机复合材料。根据目前的文献报道，近商业化的存

图 4　离轴全息光存储光路的单臂设计方案及全息光存储样机实物照片［25］（由广东紫晶信息存储技术股份有限公司提供）

Fig. 4　Single arm design for off-axis holographic data storage system and the prototype of holographic data storage[25] (provided by 
Amethystum Storage Technology Co., Ltd.)
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储材料已超过数百种，典型的存储材料及其特性如

表 1 所示。为提高全息存储材料技术的成熟度，通常

需要全面实现高动态范围、高灵敏度、低收缩率、低散

射等关键技术指标。

3.2.1　动态范围

动态范围与记录单体和基质的折射率差异、单体

的初始浓度等有关。美国 Lucent Technologies 公司设

计的聚合物体系由两个独立的可聚合和互溶的化学体

系组成，即低折射率的基质前驱体和高折射率的可光

聚合单体。介质的基质是通过原位聚合形成的，它能

在可光聚合单体存在的情况下产生交联网络，同时这

些单体保持溶解和未反应。全息曝光使光敏单体聚

合，未反应的单体在基质中扩散，产生折射率调制。该

折射率调制由单体和基质的折射率之差以及单体的相

对体积分数决定［40］，如图 5（a）所示。独立的基质和单

体系统能够避免稀释折射率对比度的交叉反应。1999
年，该公司通过这种设计制备了 1 mm 厚的记录介质，

其 M/#可达到 42［40-41］。

美 国 Akonia Holographics 公 司 通 过 添 加 少 量

DREDTM（称为“动态范围增强掺杂剂”）来提高单体

的使用效率，从而使材料的动态范围大幅增加。如

图 5（b）所示，DREDTM包含三个部分，连接基团连接附

着基团和自由基捕集器。在基质形成交联网络时，附

着基团通过共价键附着在支撑基质上，从而将自由基

捕集器的功能通过连接基团固定在基质上。自由基捕

集器可以与生长中的聚合物链反应形成共价键。通过

这种方式，即使聚合形成的低聚物相对分子质量不高，

它们也不会扩散出明亮区域［42］。2015 年，该公司在包

含 DREDTM 的介质配方中，实现了 200 μm 厚材料的

M/#为 24，1.5 mm 厚材料的 M/#为 180［36］。

纳米粒子种类繁多、刚性大，能够大幅度调节基

质与记录单体的折射率差，进而提高材料的 M/#。掺

杂纳米粒子的光致聚合物中光栅的形成机理示意图

如图 5（c）所示。曝光前，单体和纳米粒子在材料中均

匀分布。干涉曝光时，单体在亮区发生聚合，在明暗区

域形成浓度差，单体由暗区扩散至亮区；因单体的聚合

与扩散，在明暗区域中纳米粒子的化学势产生差异，不

发生化学反应的纳米粒子由亮区扩散至暗区，即纳米

表 1　典型光致聚合物存储材料及其特性

Table 1　Typical photopolymers and their performances

Company or unit

California Institute of Technology［26］

Rice University［27］

Aprilis［28］

University of California， Santa 
Barbara［29］

Swinburne University of Technology［30］

InPhase［8］

University of Electro-
Communications［31］

Bayer Material Science［32］

Harbin Institute of Technology［33］

Henan University［34］

University of Colorado［35］

Akonia Holographics［36］

Huazhong University of Science and 
Technology［37］

Mitsubishi Chemical［38］

Fujian Normal University［39］

Technical Institute of Physics and 
Chemistry， CAS**

Material

PQ/PMMA

Epoxy resin/vinyl monomers

HMD-050-G-C-400

Polyurethane/acrylate

LS-CASs

Tapestry

Nanoparticle-（thiol-ene）
polymer composites

Bayfol®HX200

ZnMA/PQ/PMMA

PVA/AA，Au

Thiol-acrylate/
thiol-alkyne

DREDTM

Photopolymer/ZnS 
nanocomposites

Polyurethane/acrylate

TAPMP

Epoxy resin/vinyl monomers

M /#*

0.8

4.3

27.5

10

1.6

10.5

1.4

14

60

21

35

13.7

Photosensitivity /
（cm·mJ-1）

0.5

0.46

1.62

9.8

3×10-3

0.39

Shrinkage /
%

0.04

0.02

0.14

0.4

1.4

0.8

1.1

<0.1

0.2

0.36

Scattering
（BSDF）

<6×10-4

Archival
lifetime

339 years

Note：  *All converted to the M/# related to a thickness of 500 μm；  
        ** Data provided by Amethystum Storage Technology Co.， Ltd. 

粒子“逆扩散”［43-51］。河南大学的黄明举团队分别研究

了 SiO2、TiO2、ZrO2、Fe3O4、Au、PbSe 量子点等纳米粒

子对材料全息性能的影响［52-58］。 2013 年，该团队在

AA/PVA 光致聚合物中加入亲水性的 Au 纳米粒子，

使得 0.08 mm 厚度的材料的 M/#达到 25.3［34，59］。

根据扩散模型理论，参与聚合或迁移的单体增加

可以提高动态范围，然而单体的聚合会导致体系黏度

增加，抑制单体的进一步迁移，从而导致动态范围的提

升受到限制。同时，单体的聚合还会导致材料的收缩

率增大，影响数据的保真度［60-67］。另外，增加记录单体

和基质的折射率差也有助于提高材料的动态范围。根

据 Lorentz-Lorenz 理论，在组分中引入高（或低）摩尔

折射率的取代基可以增加（或降低）组分的折射率。例

如，芳香族基团、卤族元素（氟除外）、硫元素的引入可

以增加对应组分的折射率，氟元素、脂肪族的引入则会

降低对应组分的折射率［63，66-68］。然而，引入高（低）摩尔

折射率的取代基会影响配方中各组分间的相容性，可

能会引发个别组分的析出，形成雾状散射颗粒，导致材

料不可用。近几年未见既能提升动态范围，又能兼顾

低收缩率、低散射要求的新型记录介质的相关报道。

3.2.2　灵敏度

材料的灵敏度主要与光敏剂和引发剂的种类、浓

度有关，同时，记录单体和基质的折射率差异也会影响

材料的灵敏度。全息曝光时，光敏剂吸收光子，通过电

子或能量转移使引发剂达到激发态，处于激发态的引

发剂分裂产生活性自由基，引发单体发生反应。光敏

剂的吸收峰及摩尔消光系数对材料的灵敏度有较大

影响。

中国科学院理化技术研究所的赵榆霞团队［69-71］在

光敏剂的制备、改性方面开展了较多研究。2018 年，

该团队制备了环戊酮类光敏剂 PRZA，其在材料中的

吸收峰为 529 nm，与 532 nm 光源的匹配性更好，在

532 nm 处的摩尔消光系数为 6.35×104 L/（mol·cm）。

研 究 发 现 ，当 PRZA 在 单 体 材 料 中 的 质 量 分 数 为

0.01% 时，材料具有最高的引发聚合效率和双键转化

率。当光敏剂浓度过高时，初期产生的活性自由基较

多，快速引发单体聚合，导致体系的黏度快速增加，抑

制单体扩散；当光敏剂的浓度过低时，初期生成的活性

自由基较少，不利于引发单体聚合。以此为参考制备

的 PRZA 质量分数为 0.01% 的全息材料的灵敏度为

0.297 cm/mJ［69，72］。

日本三菱化学集团株式会社（MCC）在全息材料

方面进行了大量的研究工作［73-75］。为了提高全息材

料的灵敏度，MCC 发明了一种肟脂类引发剂，其通式

如图 6（a）所示。与以往的光聚合引发剂相比，此种

光聚合引发剂产生的自由基的相对分子质量较小，有

利于迁移，因此在较少的使用量下便具有足够的活

性。 2010 年，MCC 制备出了掺杂肟脂类引发剂 X1
［其结构如图 6（b）所示］的聚氨酯/烯烃类全息材料，

当 X1 的质量分数为 0.03% 和 0.15% 时，灵敏度分别为

1.4 cm/mJ和 9.3 cm/mJ［76］。

2014 年，华中科技大学的解孝林团队［77］提出了

“光引发阻聚剂”的概念。如图 6（c）所示，由 KCD/
NPG 组成的光引发阻聚剂吸收光后同时生成两种功

能不同的自由基：具有引发单体聚合作用的苯胺甲基

自由基和具有阻聚作用的羰基自由基。其中，羰基自

由基的阻聚作用可以有效调控光聚合反应速率和凝胶

化行为。2015 年，该团队利用 KCD/NPG 光引发阻聚

剂调控全息高分子/ZnS 纳米粒子复合材料的性能，结

果显示：凝胶化时间延长，ZnS 纳米粒子充分迁移，提

高了复合材料的相分离程度和全息性能。含有 0.6%
（质量分数）KCD 和 22.6%（体积分数）ZnS 纳米粒子

的全息材料的灵敏度可以达到 9.8 cm/mJ［37］。 2022
年，中国科学院理化技术研究所的赵榆霞团队［70，72］制

图 5　M/#的改进方法。（a）5 种不同光致聚合物的光敏单体与基体的折射率之差乘以单体体积分数所得结果同 M/#之间的关系（介

质的厚度都是 200 μm）［40］；（b）化合物 DREDTM的结构特征［42］；（c）掺杂纳米粒子的光致聚合物中光栅形成机理示意图［43］

Fig. 5　Improvement methods of M/#. (a) M/# versus the product of the difference between refractive indices of the photosensitive 
monomer and the matrix and the volume fraction of the monomer for five different resins (the media are all 200 μ m thick)[40]; 
(b) general depiction of the structural features of a compound DREDTM[42]; (c) schematic diagram of a grating forming mechanism 

in a photopolymer doped with nanoparticles[43]
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了 SiO2、TiO2、ZrO2、Fe3O4、Au、PbSe 量子点等纳米粒

子对材料全息性能的影响［52-58］。 2013 年，该团队在

AA/PVA 光致聚合物中加入亲水性的 Au 纳米粒子，

使得 0.08 mm 厚度的材料的 M/#达到 25.3［34，59］。

根据扩散模型理论，参与聚合或迁移的单体增加

可以提高动态范围，然而单体的聚合会导致体系黏度

增加，抑制单体的进一步迁移，从而导致动态范围的提

升受到限制。同时，单体的聚合还会导致材料的收缩

率增大，影响数据的保真度［60-67］。另外，增加记录单体

和基质的折射率差也有助于提高材料的动态范围。根

据 Lorentz-Lorenz 理论，在组分中引入高（或低）摩尔

折射率的取代基可以增加（或降低）组分的折射率。例

如，芳香族基团、卤族元素（氟除外）、硫元素的引入可

以增加对应组分的折射率，氟元素、脂肪族的引入则会

降低对应组分的折射率［63，66-68］。然而，引入高（低）摩尔

折射率的取代基会影响配方中各组分间的相容性，可

能会引发个别组分的析出，形成雾状散射颗粒，导致材

料不可用。近几年未见既能提升动态范围，又能兼顾

低收缩率、低散射要求的新型记录介质的相关报道。

3.2.2　灵敏度

材料的灵敏度主要与光敏剂和引发剂的种类、浓

度有关，同时，记录单体和基质的折射率差异也会影响

材料的灵敏度。全息曝光时，光敏剂吸收光子，通过电

子或能量转移使引发剂达到激发态，处于激发态的引

发剂分裂产生活性自由基，引发单体发生反应。光敏

剂的吸收峰及摩尔消光系数对材料的灵敏度有较大

影响。

中国科学院理化技术研究所的赵榆霞团队［69-71］在

光敏剂的制备、改性方面开展了较多研究。2018 年，

该团队制备了环戊酮类光敏剂 PRZA，其在材料中的

吸收峰为 529 nm，与 532 nm 光源的匹配性更好，在

532 nm 处的摩尔消光系数为 6.35×104 L/（mol·cm）。

研 究 发 现 ，当 PRZA 在 单 体 材 料 中 的 质 量 分 数 为

0.01% 时，材料具有最高的引发聚合效率和双键转化

率。当光敏剂浓度过高时，初期产生的活性自由基较

多，快速引发单体聚合，导致体系的黏度快速增加，抑

制单体扩散；当光敏剂的浓度过低时，初期生成的活性

自由基较少，不利于引发单体聚合。以此为参考制备

的 PRZA 质量分数为 0.01% 的全息材料的灵敏度为

0.297 cm/mJ［69，72］。

日本三菱化学集团株式会社（MCC）在全息材料

方面进行了大量的研究工作［73-75］。为了提高全息材

料的灵敏度，MCC 发明了一种肟脂类引发剂，其通式

如图 6（a）所示。与以往的光聚合引发剂相比，此种

光聚合引发剂产生的自由基的相对分子质量较小，有

利于迁移，因此在较少的使用量下便具有足够的活

性。 2010 年，MCC 制备出了掺杂肟脂类引发剂 X1
［其结构如图 6（b）所示］的聚氨酯/烯烃类全息材料，

当 X1 的质量分数为 0.03% 和 0.15% 时，灵敏度分别为

1.4 cm/mJ和 9.3 cm/mJ［76］。

2014 年，华中科技大学的解孝林团队［77］提出了

“光引发阻聚剂”的概念。如图 6（c）所示，由 KCD/
NPG 组成的光引发阻聚剂吸收光后同时生成两种功

能不同的自由基：具有引发单体聚合作用的苯胺甲基

自由基和具有阻聚作用的羰基自由基。其中，羰基自

由基的阻聚作用可以有效调控光聚合反应速率和凝胶

化行为。2015 年，该团队利用 KCD/NPG 光引发阻聚

剂调控全息高分子/ZnS 纳米粒子复合材料的性能，结

果显示：凝胶化时间延长，ZnS 纳米粒子充分迁移，提

高了复合材料的相分离程度和全息性能。含有 0.6%
（质量分数）KCD 和 22.6%（体积分数）ZnS 纳米粒子

的全息材料的灵敏度可以达到 9.8 cm/mJ［37］。 2022
年，中国科学院理化技术研究所的赵榆霞团队［70，72］制
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Fig. 5　Improvement methods of M/#. (a) M/# versus the product of the difference between refractive indices of the photosensitive 
monomer and the matrix and the volume fraction of the monomer for five different resins (the media are all 200 μ m thick)[40]; 
(b) general depiction of the structural features of a compound DREDTM[42]; (c) schematic diagram of a grating forming mechanism 

in a photopolymer doped with nanoparticles[43]
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备了一系列含氟环氧树脂，并将其应用于全息存储材

料。含氟环氧树脂具有较低的折射率，且表面能较低，

既可以增大其与单体之间的折射率差值，又利于单体

在基质中的扩散。其中，制备的含 23%（质量分数）

Prop-FTGE的全息存储材料的灵敏度为 0.33 cm/mJ［70］。

福建师范大学的谭小地团队［39，78-81］在 PQ/PMMA
类全息存储材料方面开展了一系列增敏研究。2021
年，谭小地团队［78］采用氧化石墨烯修饰 PMMA（GO-

g-PMMA/PQ），通过控制氧化石墨烯的添加量来调节

PQ/PMMA 的 聚 合 相 对 分 子 质 量 。 与 原 始 PQ/
PMMA相比，当添加氧化石墨烯的质量分数为1.5×10-3%
时 ，感 光 灵 敏 度 提 高 了 3 倍 ，为 0.52×10-3 cm/mJ。
2022 年，谭小地团队［39］在 PQ/PMMA 体系内引入了共

光引发剂 TEA、共聚物 AA 和交联剂 MBA 制备了

TAPMP 材料，其感光灵敏度与原始 PQ/PMMA 相比

提高了 10 倍，为 3×10-3 cm/mJ。
提升材料的动态范围可以增大其灵敏度，因此，增

大灵敏度会受到与提升动态范围同样的限制。此外，

光敏剂、引发剂的摩尔消光系数和含量的增大可以提

高单体的聚合速率，在一定程度上增大灵敏度。然而，

当单体的扩散速率与单体聚合速率的比值低于一定值

时，会导致所形成的光栅的质量和衍射效率降低，进而

制约灵敏度的提升［60］。

3.2.3　材料散射、收缩及寿命

来自介质表面和内部的散射限制了全息材料的

实际应用。材料的散射来源主要包括不溶颗粒或反

应析出的颗粒、高相对分子质量聚合物、曝光过程中

产生的噪声光栅等，可用双向散射分布函数（BSDF）
表征。美国 InPhase 公司开发的散射测试仪使用蓝色

（405 nm）和红色（633 nm）激光器测量介质和衬底的

散射，其中：蓝光以驱动器中使用的波长测试散射，但

对记录层具有破坏性；红光可用于记录介质层的无损

检测。通常，固化后的介质的散射高于未曝光介质的

散 射 。 利 用 散 射 测 试 仪 对 InPhase 公 司 研 发 的

Tapestry介质进行测试，结果显示：预固化（633 nm）后，

BSDF≤5×10-5；固化（405 nm）后，BSDF≤6×10-4［8］。

广东紫晶信息存储技术股份有限公司对其研发的多种

材料进行了散射测试，并分别使用具有不同 BSDF 的

材料进行了全息光存储实验，实验结果如图 7 所示。

高散射特性的材料会引入大量杂散光，在数据页上形

成较强的背景噪声，从而降低信噪比；而使用低散射特

性的材料记录数据时，读出数据页的背景噪声可以得

到有效抑制，信噪比较高。

溶剂会影响材料的尺寸稳定性。利用交联网络替

代高分子黏结剂可以避免使用溶剂，提高全息材料的

尺寸稳定性，降低收缩率。交联网络可以通过多元醇-

异氰酸酯、硫醇 -丙烯酸酯、环氧 -有机胺等反应得到。

这些形成交联网络的反应与全息记录的单体聚合反应

属于正交关系，无串扰。

2009 年，德国 Bayer Material Science 公司推出了

Bayfol®HX 系列材料［82-86］。Bayfol®HX 光致聚合物的

工作原理如图 8（a）所示，即：第一步利用羟基 -异氰酸

酯反应形成交联网络，第二步通过光引发自由基聚合

反应记录全息图［74］。Bayfol®HX 系列材料的收缩率较

低，如 Bayfol®HX200，其收缩率为 1.4%［32］。

2011 年，美国 Akonia Holographic 公司利用双单

体共聚合成了该公司的第二代光致聚合物型体全息材

料 DREDTM，其收缩率小于 0.1%，能够满足使用要

求［36］。美国科罗拉多大学开发了硫醇-烯烃-丙烯酸酯

材料，如图 8（b）所示。该材料的制备分为两个阶段：

图 6　组分结构。（a）肟脂类引发剂结构［76］；（b）X1 的结构［76］；（c）由 KCD 和 NPG 组成的光引发阻聚剂在可见光照射下同时产生光引

发和光阻聚功能［37］

Fig. 6　Compositional structure. (a) Structure of oxime ester initiator[76]; (b) structure of X1[76]; (c) schematic diagram of simultaneously 
generated photoinitiation and photoinhibition functions by the photoinitibitor composed of KCD and NPG under a visible light 

exposure[37]

1）硫醇和丙烯酸酯在三乙胺的催化下发生迈克尔加成

反应，此阶段的产物具有良好的成膜性，可以实现材料

的自支撑性；2）剩余的硫醇与烯烃遵循逐步聚合生长

机制形成大分子聚合物，最终形成体全息光栅［87］。该

单位于 2014 年研发的硫醇 -丙烯酸酯类材料的收缩率

为 1.1%［35］。

环氧/乙烯基单体类全息高分子材料通过环氧与

有机胺在室温下发生亲核加成反应来形成交联网络结

构（该结构可使材料具有优异的力学性能，能为光致聚

合物材料提供稳定的支撑骨架），然后通过乙烯基单体

自由基聚合形成全息光栅［88］。中国科学院理化技术研

究所的赵榆霞团队［70，72，89-91］系统地对比研究了两种光

致聚合物体系（高折射率双酚 A/F 型环氧树脂+低折

射率脂肪族丙烯酸酯和低折射率脂肪族环氧树脂+高

折射率芳香族丙烯酸酯）的全息记录性能。2023 年，

该团队研发了环氧/乙烯基单体全息高分子材料，其收

缩率为 0.36%（数据由广东紫晶信息存储技术股份有

限公司提供）。

纳米粒子通过“逆扩散”作用可有效补充暗区物质

的减少，降低材料的收缩率。日本电气通信大学研究

团队分别将 TiO2、ZrO2、SiO2、ZnS、CdSe 量子点等纳

米粒子与液晶分子掺入光致聚合物材料中，研究了掺

杂后光致聚合物材料的全息性能［43-51］。2011 年，该团

队在硫醇-烯烃材料中加入液晶分子制备了复合材料，

其收缩率为 0.4%［31］。2013 年，河南大学的黄明举［34］

团队研究了经柠檬酸离子修饰的金纳米粒子的尺寸和

掺杂浓度对 PVA/AA 型光致聚合物材料尺寸稳定性

的影响。他们发现，通过控制柠檬酸钠的用量及反应

时间，可以控制被修饰的金纳米粒子的尺寸。由于柠

檬酸离子的静电排斥作用，金纳米粒子可以稳定地分

散 在 溶 液 中 。 未 掺 杂 的 光 致 聚 合 物 的 收 缩 率 为

3.21%，而掺杂适量直径分别为 12、19、26 nm 金纳米

粒 子 的 样 品 的 收 缩 率 分 别 降 低 到 0.8%、0.8% 和

1.61%。材料收缩率的降低主要有两个方面的原因：

图 7　两种不同记录介质的 BSDF 曲线和数据页图像（由广东紫晶信息存储技术股份有限公司提供）。（a）BSDF 随散射角度的变化；

（b）（c）利用两种记录介质对数据页进行全息存储实验读取的数据页图像的局部

Fig. 7　BSDF curves and reproduced data page images from two different kinds of media (provided by Amethystum Storage 
Technology Co., Ltd.). (a) BSDF versus diffraction angle; (b) (c) corners of the reproduced data page images from holograms 

recorded in two kinds of media, respectively

图 8　交联网络的形成示意图。（a）Bayfol®HX 光致聚合物的工作原理［83］；（b）通过二阶正交硫醇点击化学来实现全息记录的

示意图［87］

Fig. 8　Schematic diagram of the formation of a cross-linked network. (a) Diagram showing the working principle of Bayfol®HX 
photopolymer film[83]; (b) schematic illustration of holographic record through two-stage orthogonal thiol-click chemistry[87]
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环氧/乙烯基单体类全息高分子材料通过环氧与

有机胺在室温下发生亲核加成反应来形成交联网络结

构（该结构可使材料具有优异的力学性能，能为光致聚

合物材料提供稳定的支撑骨架），然后通过乙烯基单体

自由基聚合形成全息光栅［88］。中国科学院理化技术研
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致聚合物体系（高折射率双酚 A/F 型环氧树脂+低折

射率脂肪族丙烯酸酯和低折射率脂肪族环氧树脂+高
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该团队研发了环氧/乙烯基单体全息高分子材料，其收

缩率为 0.36%（数据由广东紫晶信息存储技术股份有

限公司提供）。

纳米粒子通过“逆扩散”作用可有效补充暗区物质

的减少，降低材料的收缩率。日本电气通信大学研究

团队分别将 TiO2、ZrO2、SiO2、ZnS、CdSe 量子点等纳

米粒子与液晶分子掺入光致聚合物材料中，研究了掺

杂后光致聚合物材料的全息性能［43-51］。2011 年，该团

队在硫醇-烯烃材料中加入液晶分子制备了复合材料，

其收缩率为 0.4%［31］。2013 年，河南大学的黄明举［34］

团队研究了经柠檬酸离子修饰的金纳米粒子的尺寸和

掺杂浓度对 PVA/AA 型光致聚合物材料尺寸稳定性

的影响。他们发现，通过控制柠檬酸钠的用量及反应

时间，可以控制被修饰的金纳米粒子的尺寸。由于柠

檬酸离子的静电排斥作用，金纳米粒子可以稳定地分

散 在 溶 液 中 。 未 掺 杂 的 光 致 聚 合 物 的 收 缩 率 为

3.21%，而掺杂适量直径分别为 12、19、26 nm 金纳米

粒 子 的 样 品 的 收 缩 率 分 别 降 低 到 0.8%、0.8% 和

1.61%。材料收缩率的降低主要有两个方面的原因：

图 7　两种不同记录介质的 BSDF 曲线和数据页图像（由广东紫晶信息存储技术股份有限公司提供）。（a）BSDF 随散射角度的变化；

（b）（c）利用两种记录介质对数据页进行全息存储实验读取的数据页图像的局部

Fig. 7　BSDF curves and reproduced data page images from two different kinds of media (provided by Amethystum Storage 
Technology Co., Ltd.). (a) BSDF versus diffraction angle; (b) (c) corners of the reproduced data page images from holograms 

recorded in two kinds of media, respectively

图 8　交联网络的形成示意图。（a）Bayfol®HX 光致聚合物的工作原理［83］；（b）通过二阶正交硫醇点击化学来实现全息记录的

示意图［87］

Fig. 8　Schematic diagram of the formation of a cross-linked network. (a) Diagram showing the working principle of Bayfol®HX 
photopolymer film[83]; (b) schematic illustration of holographic record through two-stage orthogonal thiol-click chemistry[87]
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一方面，刚性纳米粒子可以降低光栅的变形；另一方

面，聚合物链与附着在金纳米粒子表面的柠檬酸离子

结合形成了氢键，可以防止光致聚合物畸变，从而提高

了光栅的稳定性。当纳米粒子的掺杂量较低时，有助

于收缩率的降低，随着纳米粒子掺杂量增加，团聚效

应会破坏被修饰纳米粒子表面的化学键，影响纳米

粒子在溶液中的分散，增大材料的散射。2015 年，哈

尔滨工业大学团队和河南大学黄明举团队［58］利用不

同的表面活性剂修饰 Al2O3 纳米粒子，并将修饰后的

纳米粒子应用于 PVA/AA 型光致聚合物材料。掺杂

1.02×10-3 mol/L HD 修饰的 Al2O3 纳米粒子的材料，

其收缩率由未掺杂材料的 3.2% 降至 0.8%。

综上，为降低收缩率，可采用交联网络或纳米颗粒

修饰的方式。然而，交联网络会影响体系黏度，降低单

体的迁移速率，进而导致动态范围和灵敏度降低。此

外，纳米颗粒掺杂浓度的提高会导致颗粒团聚，进而导

致散射增大。材料的各种性能之间存在相互制约，因

此材料综合性能的提升难度较大。

全息光存储材料的寿命包括保质期和存档寿命。

保质期是记录介质在制造后可以使用而不退化的时

间，存档寿命是存储的数据可恢复而不退化的时间。

对于全息光存储材料，保质期是指在常温常湿避光条

件下保存材料，M/#降低 10% 对应的时长；而存档寿

命则是指材料记录数据后在常温常湿避光条件下存

放，当读取数据的误码率升高恰好到无法准确恢复所

存储数据时对应的存放时间。全息光存储材料的保质

期和存档寿命与材料配方有关。此外，保质期还与材

料的封装情况息息相关，优良的封装技术可以减小水

分和氧气的渗透对材料的影响，从而延长寿命。存档

寿命还与编解码方式、纠错技术相关，同时，组分的扩

散会造成存储数据质量降低。美国 InPhase 公司对其

研发的双化学体系的 Tapestry 材料进行了加速老化试

验测试（更高的温度和湿度水平），结果显示：在 25 ℃
环境中，预期该材料的保质期为 10 年，存档寿命为

339 年［8，92-93］。

4　结束语

全息光存储以其高存储密度、高速读写的优势成

为下一代光存储技术的首选。目前，全息光存储读写

装置系统的相关技术（如光路技术、伺服技术等）已经

比较成熟，信号处理和编解码相关技术也比较成熟。

然而，其距商业产品化还有一定距离，主要原因在于：

1）记录介质的综合性能还不够高；2）复用记录过程中

全息图之间的相互影响还难以消除。前者主要体现在

记录介质的动态范围、感光灵敏度、收缩率、散射、保质

期、存档寿命等参数难以全部兼顾。高动态范围的记

录材料一般也会具有较高的收缩率，而高感光灵敏度

的记录材料具有较强的活性，因而保质期和存档寿命

较短。后者主要体现在全息图读出数据页的信噪比会

随复用密度的增加而降低，当复用密度较高时，所读数

据页基本无法解码。其可能的原因是：在复用记录过

程中，复杂的单体分子浓度梯度环境使得单体的扩散

过程变得复杂，对每一个全息图的折射率调制分布造

成破坏，进而使得每一个复用记录的全息图都不完整

且散射噪声增加。为推进全息光存储技术的商业化应

用，还需要对以上问题进行深入研究。此外，开发新信

号处理和编解码算法，也将提升对读出数据的解码能

力，降低对信噪比的要求。

除了应对大数据对数据存储和处理的需求，全息

光存储技术凭借其所特有的数据页并行存储模式，以

及高存储密度、高读写速度和长期稳定性等优势，还可

在人工智能（AI）领域发挥更多作用。如：与光子器件

设计、加工结合，利用存储全息图构建光学神经网络中

的权重矩阵，进行快速光学并行计算；将虚拟对象或信

息以全息图的形式投射到用户的视野中，可以实现更

真实、更直观的人机交互体验，提升用户与 AI 系统的

互动效果。然而，为实现上述应用，全息光存储还需克

服一系列技术挑战，持续突破现有全息光学系统和全

息存储材料的技术瓶颈，达到高容量、长寿命和低成本

等关键指标要求。
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Abstract

Significance　 With the explosive growth of global data in the information age, the amount of data to be stored is increasing 
exponentially. The secure, stable, and long-term storage of vast amount of data generated by the internet in various scenarios has 
become the foundation for the sustainable development of future information technology. The capacity of a single hard disk drive 
(HDD) can be as large as 20 TB, which plays an important role in many applications. An HDD is a typical magnetic data storage 
technique. However, the rapidly developing technology of solid-state disks (SSD), which employ electronic circuits to store and 
retrieve data, is superior in terms of a high transfer rate and favors applications requiring frequent data exchange. However, both 
magnetic- and electronic-circuit-based data storage have the disadvantages of high energy consumption, short lifetime, low safety, 
and poor stability. These issues become increasingly obvious for the storage requirement of “cold data,” which have large size and 
needs to be accessed less frequently. Optical data storage (ODS) has the advantages of low energy consumption, long lifetime (as 
long as 50 years), high safety, and high stability. Consequently, the utilization of the ODS technology in the field of large data storage 
has attracted considerable attention.

The conventional ODS technique employs a focused laser spot to record and read data, and the data density depends on the 
lateral size of the laser spot. Based on this concept, the ODS industry developed compact discs (CD), digital video discs (DVD), blue-

ray discs (BD), and archival discs (AD). In 2019, Sony released a second-generation AD with a capacity of 500 GB per disc. The 
minimum size of the data bit on the disc was approximately 68 nm, which is close to the physical limit of this technique. Further 
increase in the capacity requires an increase in the number of recording layers, which causes serious interlayer interference and limits 
the maximum number of layers. Inorganic glass was used as the recording medium to further increase the archive lifetime. Microsoft 
reported their silica-based compact discs in 2019, where data was recorded inside silica disc in the format of multi-layered 3-

dimensional (3D) data bit called “voxel.” This technique is based on the interaction between a focused femtosecond laser and quartz 
that generates micro-gratings for data encoding. However, it exhibits drawbacks, such as a relatively low transfer rate, large physical 
size, and high cost.

Holographic data storage (HDS) records data in photosensitive media in the form of holograms by utilizing the coherence of the 
laser beam, where the recorded data are represented by the amplitude, phase, or polarization of the light wave. In a parallel storage 
scheme, the data are scribed into 3D volume space, which makes full use of the thickness of the media and increases the storage 
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(HDD) can be as large as 20 TB, which plays an important role in many applications. An HDD is a typical magnetic data storage 
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retrieve data, is superior in terms of a high transfer rate and favors applications requiring frequent data exchange. However, both 
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long as 50 years), high safety, and high stability. Consequently, the utilization of the ODS technology in the field of large data storage 
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The conventional ODS technique employs a focused laser spot to record and read data, and the data density depends on the 
lateral size of the laser spot. Based on this concept, the ODS industry developed compact discs (CD), digital video discs (DVD), blue-

ray discs (BD), and archival discs (AD). In 2019, Sony released a second-generation AD with a capacity of 500 GB per disc. The 
minimum size of the data bit on the disc was approximately 68 nm, which is close to the physical limit of this technique. Further 
increase in the capacity requires an increase in the number of recording layers, which causes serious interlayer interference and limits 
the maximum number of layers. Inorganic glass was used as the recording medium to further increase the archive lifetime. Microsoft 
reported their silica-based compact discs in 2019, where data was recorded inside silica disc in the format of multi-layered 3-

dimensional (3D) data bit called “voxel.” This technique is based on the interaction between a focused femtosecond laser and quartz 
that generates micro-gratings for data encoding. However, it exhibits drawbacks, such as a relatively low transfer rate, large physical 
size, and high cost.

Holographic data storage (HDS) records data in photosensitive media in the form of holograms by utilizing the coherence of the 
laser beam, where the recorded data are represented by the amplitude, phase, or polarization of the light wave. In a parallel storage 
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capacity. The data is recorded and read as a 2-dimensional (2D) coded data page, which enables a high transfer rate of up to several 
hundred million bits per second (GBPS). Its predominant performance potential makes HDS the best candidate for next-generation 
optical data storage technology.

Progress　 The foundation of the HDS technology lies in its multiplexing recording method, which guarantees a large storage 
capacity. HDS techniques can be categorized into two classes according to the relationship between the reference and signal beams: 
coaxial and off-axis. Coaxial HDS has an axially symmetric record and read beam, where the reference and signal beams share the 
same optical axis. Whereas, in an off-axis HDS system, the reference and signal beams are directed onto the media at a nonzero angle 
of incidence. Multiplexing techniques, such as orthogonal coding, phase-coding, and shift, can be employed in coaxial HDS systems. 
Commonly used multiplexing techniques for off-axis HDS systems include angular, peristrophic, and spherical reference wave-shift 
multiplexing. The HDS encompasses the practical implementation of various techniques, including optical, servo, signal processing, 
and coding systems. In 2000, Stanford University demonstrated a coaxial HDS prototype with a transfer rate of 1 GBPS using a 
pulsed laser as the light source. Subsequently, Sony designed an image-stabilizing technique for a coaxial holographic disk system to 
increase the transfer rate using a low-peak-power continuous laser. Around 2006, Optware and Sony demonstrated their prototype 
with a capacity of about 200 GB to 1 TB. During the same period, InPhase released its HDS drive, Tapestry, which employed an 
angular multiplexing method to increase data density. It has a capacity of 300 GB and a transfer rate of 20 MBPS. After 2017, Tokyo 
University of Science and Amethystum Storage Technology Co,. Ltd. developed an HDS system based on spherical reference wave 
cross-shift multiplexing, which combines shift and peristrophic multiplexing techniques. The shift interval can be as small as 5 μm, 
which enables a high multiplexing density (Fig. 3). Furthermore, the prototype was provided with a single-arm architecture, in which 
the reference and signal beams pass through the same relay lens system and split into two beams immediately before the recording 
media. This design reduces the path along which the reference and signal beams are separated, leading to a compact size and stable 
performance (Fig. 4).

Another core foundation for HDS is the recording media. Photopolymer materials are regarded as the best candidates to date. 
Dynamic range, photosensitivity, shrinkage rate, scattering, and lifetime are used to characterize the performance of the media. The 
dynamic range is the largest amplitude of refractive index modulation that the media can achieve, restricting the maximum 
multiplexing density from the media aspect. A larger dynamic range allows for a higher multiplexing density and capacity. However, a 
large dynamic range is always accompanied by a large shrinkage rate, which is induced by the polymerization of monomers and can 
result in the complete deterioration of the hologram. To guarantee a high signal-to-noise ratio (SNR) for the readout data page, the 
shrinkage rate is typically required to be less than 0.1%. Photosensitivity is the main factor influencing the recording rate. Larger 
photosensitivity reduces the requirement of high laser power and complexity of the mechanism; however, it may decrease the lifetime 
owing to high chemical activity. Materials with superior comprehensive performance have been developed by Aprilis, InPhase, 
Akonia Holographics, and Mitsubishi Chemical (Table 1).

Conclusions and Prospects　 HDS is a prominent candidate for next-generation optical data storage owing to its high storage 
density and potentially high transfer rate. The main obstacle for HDS to enter practical applications is the recording medium. Intensive 
studies on photochemical kinetics, particularly on the interaction between two multiplexed holograms during the recording process, 
are required. In addition to its applications in the field of big data, HDS has great potential in the field of artificial intelligence. 
Specifically, it offers promising prospects for storing the weight matrices of neural networks in holographic media, thereby enabling 
fast parallel calculations.
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