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摘要　微全息存储是按“位”进行信息存储的技术，所存储的每个全息图代表１ｂｉｔ的数据信息量。该技术采用两

束相向传播的高斯光束在其焦斑范围内干涉，存储材料将干涉图样记录下来形成微米大小的全息图。结合适当的

混合复用技术有望在ＣＤ尺寸的存储介质盘内实现１ＴＢ的存储容量。微全息存储器的系统结构和传统的光盘系

统类似，与现有光盘存储技术和驱动系统的兼容性好。阐述了微全息存储的基本概念和原理，从存储材料、复用技

术和实现的存储密度以及微全息存储系统等方面综述了微全息存储技术的发展和目前所取得的成果，指出了其未

来的发展趋势。
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１　引　　言

随着计算机和多媒体技术的发展，需要处理和存储的数据量大幅度增加，人们对大容量、高速率的信息

存储技术的需求也日益迫切。光盘存储技术已成为当代信息社会中不可缺少的信息载体，但是光盘存储是

二维的光存储技术，将数据按“位”的形式记录在介质盘的表面，能分辨的最小记录符尺寸受到远场光学衍射

极限的限制［１］。发展和研究近场光学存储技术是进一步提高二维光存储的密度和容量的途径之一［２，３］。如

果将光存储技术从二维发展到三维，存储密度将得到大幅度提高。体全息存储技术是２０世纪６０年代随着

激光全息术的发展而出现的一种高密度三维光存储技术。与其他光学信息存储技术相比，体全息技术在存

储容量方面有着巨大的优势，其存储容量理论上限可以达到犞／λ
３（犞 为存储材料体积，λ为记录光波长）。再

加上体全息图具有冗余度高、数据可并行读取和读取速率快等独特优点，体全息存储技术被认为是颇具潜力
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的下一代海量信息存储技术［４］，因此近几十年来得到了广泛的研究。

体全息存储技术在发展之初以 “页面式”存储系统为主流［５～８］，即以整幅数据页的并行存取为主要特

征，采用双光束干涉实现信息的记录，利用光栅的衍射实现信息的再现。每个全息图代表一个二维数据页，

可以包含约１Ｍｂｉｔ的数据信息，所以这种技术在存储容量和数据的存取速率方面有独特的优势，但是系统

需要用到空间光调制器、图像探测器等器件使系统结构复杂、成本较高，并且与现有光盘存储系统、计算机系

统兼容性差，所以在实用化进程中受到限制［９］。微全息存储的方法是２０世纪末提出的，它结合了传统光盘

按“位”存储的概念和体全息记录的原理，用微全息图代替传统光盘存储的凹坑式点位，在记录材料内生成极

小的反射全息图，每个全息图代表１ｂｉｔ数据信息，所占空间为微米量级，因此称为微全息存储
［１０］，也称为

“位”式体全息存储技术。微全息存储可以利用波长复用、角度复用或者波长与角度的混合复用等技术实现

多重全息图复用记录，还可以利用深度复用实现信息的多层记录，增加存储的密度和容量，有望在直径

１２０ｍｍ的单盘内实现１ＴＢ的存储容量
［１１，１２］。微全息存储一定程度上来说是目前光盘存储技术的三维扩

展，其系统结构和传统的光盘系统结构类似，很容易发展与传统光盘系统的兼容性。因此，微全息存储技术

一经提出就受到了广泛的关注和持续的研究，许多大学、公司等机构的研究人员对这种新型的存储技术进行

了全面深入的研究，使得微全息多层光盘存储技术取得了一系列进展。

本文先阐述微全息存储的基本概念和原理，然后主要从存储材料、复用技术和实现的存储密度以及微全

息存储的写读驱动系统来综述微全息存储技术的研究进展和取得的成果，并对微全息存储技术的未来发展

做了展望。

２　微全息存储的机理

微全息存储的概念和原理性示意图如图１所示。图１（ａ）给出了 按“位”存储的基本概念，每个数据位是

一个反射式全息图，全息图大小约１０μｍ，相邻全息图间隔１～２μｍ；图１（ｂ）为反射式微全息图记录的光路

配置。记录时采用两束相向传播的高斯光波分别作为物光和参考光进行干涉，即强度受到记录信息调制的

激光直接入射到光学器件后聚焦于记录材料的光波作为物光波，经过材料下方的反射元件反射后的光作为

参考光波，两光波在焦斑范围内发生干涉，材料就把这个干涉图样记录下来即形成微全息图。数据读出时，

移走图中所示的反射元件，入射光照明已记录的全息图，通过全息图的衍射，再现出已存储的数据信息。利

用适当的复用技术可以进行多重全息图的存储。

图１ 微全息存储的基本概念示意图。（ａ）按“位”存储；（ｂ）反射式微全息的记录几何结构

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ．（ａ）Ｂｉｔｂａｓｅｄｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ；（ｂ）ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ

对于高斯光束的聚焦光斑，其光能量集中于焦斑范围内，所以这里考虑微全息图仅存在于焦斑范围内，

折射率调制度随着离焦斑中心距离的增加而快速减小。令狔方向表示光束横截面的任意径向，狕方向为入

射光波矢量传播的方向，微全息图二维的折射率分布可以写为［１０］

狀（狔，狕）＝狀０＋Δ狀犌（狔，狕）， （１）

式中狀０ 是材料的初始折射率，Δ狀为最大的折射率调制度，犌（狔，狕）是采用归一化强度定义的光栅函数，表述

为两束相向传播的高斯光束干涉场的调制度［４］：

犌（狔，狕）＝
１

２

１

１＋（狕／狕Ｒ）
２ｅｘｐ －２

狔
２

狑２０（１＋狕
２／狕２Ｒ［ ］）×

１＋
１

１＋（狕／狕Ｒ）
２
［（１－（狕／狕Ｒ）

２）］ｃｏｓ（狔，狕）＋
２狕
狕Ｒ
ｓｉｎ（狔，狕｛ ｝）， （２）
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式中狑０ 是高斯光束的束腰半径，狕Ｒ 是高斯光束焦斑中心到光束半径为槡２ω０ 处的距离，（狔，狕）为相位函

数［１０］，

（狔，狕）＝犓狕＋
２狕狔

２／狕Ｒ
ω
２
０（１＋狕

２／狕２Ｒ）
， （３）

犓 为所形成的微全息体光栅的光栅矢量的大小。若两写入光波矢量均为犽，则光栅矢量的大小犓＝｜犓｜＝

２犽＝４π狀０／λ。

通常用来记录微全息体光栅的光源均采用强聚焦的高斯光束，以保证光栅中心部分的调制要比边缘强

得多，并且定义从焦斑中心（对应于最大折射率调制度）到折射率调制度下降到最大折射率调制度的１／ｅ２

时，微全息图所覆盖的区域为有效调制区域。给定相应的实验参数，结合（１）～（３）式，可以计算出微全息光

栅折射率分布如图２所示
［４］，其折射率变化在狔方向为高斯分布，在狕方向为周期性的分布。

图２ 微全息图的结构和折射率调制分布示意图

Ｆｉｇ．２ Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｏｇｒａｍ

微全息图的衍射效率η可以根据定义（反射光功率与入射光功率之比）通过实验直接测量获得。而衍射

效率与折射率调制度Δ狀以及具体的记录光路配置密切相关。Ｅｉｃｈｌｅｒ等
［１０］利用二维耦合波理论分析高斯

光束的布拉格衍射，借助耦合波方程的解，得出了微全息体光栅的衍射效率η与写入高斯光束的束腰半径

狑０、材料记录层厚度犱以及折射率调制Δ狀之间的关系
［１０］

η＝
槡２

狑０槡π∫
∞

－∞

ｔａｎｈ２
π犱Δ狀

λ
ｅｘｐ －２

狔
２

狑（ ）［ ］２
０

ｅｘｐ －２
狔
２

狑（ ）２
０

ｄ狔． （４）

采用数值计算的方法对微全息体光栅的衍射模拟研究，结果表明当记录光波与读出光波为同一聚焦光束时，

衍射效率的高低实际上并不依赖于束腰的大小。相应的实验结果也证明了这一点［１０］。上面给出的是基于

体光栅的耦合波理论分析的微全息图衍射特性的理论分析。文献［１３］和［１４］中分别给出基于玻恩近似下的

电磁波散射微扰理论的微全息图记录和读出理论模型，并用于分析微全息图间的串扰噪声、系统存储的误码

率以及存储材料饱和效应对信息存储的影响。

利用体全息图严格的布拉格选择性，微全息存储技术可以通过采用角度复用、波长复用和深度复用等共

同体积复用方法来实现高密度大容量的信息存储。根据理论分析，微全息存储的密度可以表达为［１０］

犛＝犿Ｌ犿λ犿θ犛Ａ， （５）

式中犿Ｌ 是深度复用度，犿λ 是波长复用度，犿θ是角度复用度，犛Ａ 是可实现的面密度（犛Ａ ＝１ｂｉｔ／４狑
２
０）。根据

（５）式，如果微全息图的半径是１μｍ，波长复用度犿λ ＝１０，角度复用度犿θ＝１６，深度复用度犿Ｌ＝２，则在

ＣＤ尺寸的全息光盘内可以实现１００ＧＢ的存储容量。但是需要注意的是，不能任意地选择各个复用度，因

为面存储密度的增加必然会减小波长和角度复用度。实际所能达到的存储密度还受到具体的光路配置、光

学系统的数值孔径和材料性能的限制。

３　微全息存储技术的研究进展

开发适用于海量全息信息存储的存储材料一直是体全息存储技术发展过程中的重要一环。存储材料的

性能直接影响着体全息存储器的存储密度、存储容量和存储信息的质量。
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从记录材料方面来看，目前已有文献报道的微全息存储的记录材料主要有光热塑料、光折变晶体和光致

聚合物。２００５年，美国通用电气的Ｄｕｂｏｉｓ等
［１５］在光热塑料中进行微全息存储研究，实验结果表明，在掺染

料的光热塑材料中存储的微全息图，反射率可以达到３％，但是微全息图的尺寸比利用高斯光束的束腰值计

算出来的要大得多，会导致复用度的下降，从而降低存储密度。２００３年，Ｔｖｅｒｄｏｋｈｌｅｂ等
［１６］提出在掺铁的铌

酸锂晶体中进行多层微全息存储，他们采用了同轴多阶相移和多层记录的方法来提高存储密度，在８ｍｍ×

８ｍｍ×０．９ｍｍ的晶体材料中记录了５０层透射式的微全息图，相邻层间隔为１２μｍ，每层全息图用８阶相

移编码进行复用，材料的最大折射率调制度为３×１０－３。２００８年，Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ等
［１７］采用双光子记录技术在钽

酸锂晶体中记录透射式的微全息图，实现了３×３×３阵列的微全息图记录，每个全息图尺寸为１．０μｍ×

１．４μｍ×１０μｍ，材料的折射率调制度可达Δｎ＝１．０７×１０
－３。光折变晶体作为记录材料，噪声低，材料无收

缩，但是记录信息对写入和读出光敏感，易于被擦除，即使是在暗保存条件下，信息的存储寿命也比较短。与

铌酸锂晶体相比，钽酸锂晶体内存储的信息暗保存时间长，采用双光子记录技术可以实现非易失性的读出，

但是其可实现的折射率调制范围又比铌酸锂晶体低。从综合性能来看，适用于大容量高密度微全息存储并

有望走向实用化的材料仍然是光致聚合物。

微全息存储技术提出伊始是在杜邦的光致聚合物（ＨＲＦ８００型）材料中进行的实验研究
［４］，随后在几种

不同类型的光致聚合物中（杜邦的自由基聚合物和Ａｐｒｉｌｉｓ阳离子开环聚合物等）分别进行了微全息存储特

性研究［１２，１８］。用于微全息存储的光致聚合物材料主要要求几方面的性能：材料对记录光的响应阈值、材料

灵敏度和折射率调制范围。其中灵敏度定义为单位能流在材料中产生的折射率变化，它决定了要达到目标

折射率调制或者说目标衍射效率所需的光强，从而影响全息图记录的曝光时间和记录速率等。材料的折射

率调制范围Δ狀直接和写入的全息图的衍射效率相关。材料性能所要达到的具体指标，还要根据实际全息

存储系统的目标存储密度、数据记录或读取的速率等参数来确定。根据美国通用电气全球研究中心的报道，

如果要求微全息存储盘单层面存储容量达２５ＧＢ，记录速率为４．５ＭＢ／ｓ，存储２０层数据，在全息图目标反射率

不小于０．１％的情形下所要求的光致聚合物材料的灵敏度约为０．００４ｃｍ２／Ｊ（记录光强度为１５０ｍＷ／ｃｍ２），则最

大折射率调制要达到０．０２
［１９］。目前通用电气已开发出了满足这一要求的光致聚合物材料。

除了材料的性能，要想实现高密度大容量的微全息存储，还要利用不同的复用技术。由于微全息存储记

录的仍然是体积全息图，所以可以利用体全息图的布拉格选择性进行波长复用和角度复用或者是两者组合

的复用技术来实现高密度大容量的信息存储［１１，１２］。２００６年，Ｙａｎｇ等
［２０］将高斯光斑尺寸减小到１μｍ，焦深

２０μｍ，实验验证了利用两台激光器和窄带光源在４００～６５０ｎｍ的光谱范围内实现波长复用的微全息存储，

读出过程中采用白光照明再现，微光谱计作为探测器可同时读出不同波长对应的衍射峰值。实验测得在该

材料里利用可见光（４００～６５０ｎｍ）可实现单点１５ｂｉｔ的复用度。２０１０年，日本ＮＥＣ的Ｋａｔａｙａｍａ等
［２１］对波

长与角度组合复用技术进行了实验研究，实验给出了单点１０ｂｉｔ的复用度，其中波长复用度为２，对应于每

个波长记录时，角度复用度为５。他们还提出采用页面式体全息存储中的调制码（例如２∶４码，９∶１６码）对波

长和角度进行编码，可充分利用材料的动态范围，增加存储的密度和容量。如果将上述技术再与位移复用技

术组合，有望在适当减少记录层数的情形下，实现微全息存储太字节（ＴＢ）量级的存储容量。

在微全息技术发展的进程中，对于驱动系统的研究一直受到颇多关注。微全息多层光盘存储系统为开

发的主要系统构型，包括双侧光路读写的系统［１２，２２，２３］和单侧读写微全息存储系统［２４～２６］。２００５年，ＭｃＬｅｏｄ

等［２２］提出了一种微全息多层存储盘的系统构型，在标准的光盘读写驱动系统内增加一个置于记录材料下方

的反射元件和一个置于数据探测器前的共焦针孔，可以在快速旋转的全息光致聚合物盘中实现微全息图的

多层记录和读出，实验实现了在１２５μｍ厚的光致聚合物材料中存储１４０ＧＢ的数据信息量。如果采用和蓝

光光盘存储系统相同的数值孔径的物镜（犖犃＝０．８５），则在约１ｍｍ厚的材料中可实现１ＴＢ的存储容量。

２００７年，Ｏｒｌｉｃ等
［２３］阐述了一个没有伺服装置的准动态微全息记录系统，存储材料采用了Ａｐｒｉｌｉｓ的光致聚

合物，微全息图尺寸达到了２００～３００ｎｍ，记录光波长可采用５３２ｎｍ或４０５ｎｍ，轨道间距减小到５００ｎｍ，相

邻信息层间距为２μｍ。２００９年，美国通用电气研究中心的微全息存储研究组给出了他们的微全息存储系

统，基于新开发的光致聚合物材料，以４０５ｎｍ的脉冲激光器作为记录光源，在１２０ｍｍ大小的光盘上实现

５００ＧＢ的存储容量
［２７］。该实验系统的原理性示意图如图３所示，系统中采用两个物镜来实现入射光和反
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射光的聚焦，以使两束相向传播的聚焦光束干涉形成全息图。用于聚焦的透镜和存储材料置于三维调节台

上以实现信息的复用存储。采用共焦探测的方式来接收再现出的数据信息。Ｓｏｎｙ公司的Ｍｉｙａｍｏｔｏ等
［２８，２９］

也提出了一种微全息存储系统的构型，同样采用４０５ｎｍ的激光器和两束相向传播的高斯光束干涉的形式，

但是其轨道寻址伺服系统和自动聚焦控制伺服装置实现了系统在全息图写入和读出过程中的动态控制。系

统的数值孔径为０．５１，可实现的轨道间距为１．１μｍ，每层可以实现１．９ＧＢ的存储容量，层间距为２５μｍ。

尽管其轨道间寻址的线速度还比较小且层间距较大，但是该系统主要的优势体现在对再现信息的探测精

度上。

上述微全息存储系统均为双侧光路读写构型（图３）
［２１］，采用两个透镜分别对入射光和反射光聚焦，增加

了系统的复杂性。为了进一步简化系统，利用一个聚焦物镜和记录材料的反射层的单侧光路的读写系统得

到发展。Ｊｅｏｎｇ等
［２４］提出的单侧光路写读微全息存储系统利用了材料对不同波长的反射特性不同，他们采

用红光作为伺服系统的监测光，采用蓝光作为全息图的记录和读出光。Ｌｅｅ等
［２５，２６］提出了采用衍射光学元

件（ＤＯＥ）的单侧光路写、读微全息存储系统，其简单的原理示意图如图４所示
［２０］。系统采用ＤＯＥ将入射的

蓝色激光衍射，分出０级和１级衍射光波，１级衍射光波作为参考光或者物光波。这样的机制可以保证微全

息图写入和读出在同侧实现，使系统更紧凑。

图３ 微全息体存储的静态实验测试系统

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｍｉｃｒｏｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

图４ 单侧光路微全息存储系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｍｉｃｒｏｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

４　结束语

海量信息存储器在向实用化发展的过程中，要综合考虑到存储容量、数据的传输速率、再现数据的误码

率、存储器系统的稳健性、兼容性以及系统的成本等多方面的性能指标。对于微全息存储器而言，存储材料

和驱动系统是两大核心技术。就存储材料而言，光致聚合物被普遍认为是适用于体全息存储的实用化材料。

在材料面积一定的条件下，可以通过增加材料的厚度来实现存储容量的增加。但是光致聚合物材料在记录

过程中的体积收缩问题又会影响记录信息的质量。所以研究记录灵敏度高、衍射效率高和无明显体积收缩

的各种厚度的光致聚合物材料是微全息存储技术的研究重点之一。关于微全息存储技术的驱动系统，需要

解决的难点是系统构型的简化、紧凑和小型化问题，并实现信息的高速读取。微全息存储按位读取的串行本

质，使之难以达到理想的高数据读出速率。研究多阶相位存储提高存储密度以及多通道并行读出的技术也

是目前微全息存储技术的一个研究热点。

综上所述，虽然微全息存储技术目前已经取得了令人鼓舞的成就，但是该技术在向实用化和集成化发展

的进程中还存在一些难点有待进一步研究，微全息存储技术要向走向实用化，还需要对上述缺陷点进行深入

研究和技术攻关。

由于体全息存储技术目前的局限，所以该技术还只是在专业的存储领域得到了小范围的应用。在未来

的发展中，体全息存储技术还需要在存储材料和驱动系统上取得进一步的突破，来提高和完善整体性能，同
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时减小体全息存储器的尺寸，降低其成本。如果能在上述方面取得突破，体全息存储技术将会打开其他应用

领域的大门。相信体全息存储技术在未来的光学数据存储市场将有巨大的发挥空间。
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