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摘要：阐述了全息存储的原理及特点，详细介绍了用于全息存储的光敏感平面及体全息存储材料，以及在这一

活跃的研究领域中的新进展，特别是为了提高存储容量和抑制串象噪音所发展起来的各种全息复用技术。光全

息存储的独特优点，尤其是体全息存储的高容量和高数据传输速率，使光全息存储最有希望成为下一代海量存

储技术。 
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马  晨 

 

 

一、引言 

人类已经步入了一个数字化的信息时代，信息在社会生活的各个领域中正处于前所未有的关键地位。当

今社会的数据归档、数字电影、互动媒体游戏等对数据存储的容量、速度、便携性提出了更高的要求。据统

计，现在全人类每年要产生（1~2）×109GB的新信息，这一信息数量相当于全球每人每年要产生 250MB的信

息。另据美国加州大学 Berkeley分校及 EMC公司所做的调查显示，在全社会每年产生的所有信息中，有超过

75%的信息是属于固定内容（Fixed content）的数据，也就是说，这些信息一旦生成就不再变更。这类固定内

容的信息存储上要包括法律条文、标准和规范的电子文档以及数字化医学信息、电子邮件及附件、支票图像、

卫星图像、音频视频信息等，这为光学存储提供了更大的应用空间。全息数据存储技术与现有光学存储技术

不同，提供的更大的存储容量、更高的读写速度，被认为是重要的第四代光存储技术[1]。 

 

二、全息存储原理及特点 

1、全息存储技术的原理 

全息一词事实上源自于英文中的“Holography”，Holography则由 holo（即 whole）与 graph两词组合而成。

全息(Holography)，顾名思义，就是记录光场的全部信息，包括光波的强度分布和位相分布。 

信息记录过程是两束相干光束重叠，产生干涉图。干涉图的强度由两束相干光束的振幅和相位决定。干

涉图被记录材料保存为全息图，这是一个光照下的化学物理过程，最终在其内部形成全息光栅。两束相干光

束的任意一束照射全息图都可以再现出另一束相干光束。一个常见的例子就是一束光照射到全息图上，我们

可以看到一个三维的图像。具体的物理过程简介如下：一束平面光束或者球面光束分为两束作为两束相干光

束，其中一束照射到三维物体上，其散射光与另一束相干光干涉，全息图记录了散射光的全部信息，即散射

光的强度光场的振幅和三维物体表面的起伏光场的相位。用相干光照射全息图时，散射光就可以真实的再现

出原来的三维物体。 
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早在上世纪 70 年代，国外诸多研究机构就已设计出许

多有潜力的全息存储系统。但由于当时的技术和材料均不够

完善，在其他存储技术尚能满足需求的情况下，全息存储器

的实用化进程一度迟缓。近年来，并行高速计算机对海量高

速存储器的需求，以及在光学计算领域的研究日趋高涨，因

而在全息存储领域再次掀起了研究热潮。 

全息数据存储与复现系统的示意图如图 1，532nm激光

器发出的光束经由分光棱镜（PBS），分为两束光；一束光经

过空间光调制器（Spatial Light Modulator，SLM）称为信号

光，另一束光称之为参考光。原始信息经过采样量化，成为

数字信息。数据经过编码成为二维数据页，上载到空间光调

制器。空间光调制器根据上载的数据对信号光的振幅或相位

进行调制，调制后的信号光与参考光在绿光敏感的记录材料

里干涉，数据就以全息光栅的形式存储在材料中。数据读取

时，关闭信号光，参考光照射记录材料（一般使用其他波段

的激光，如图 1中的 632nm激光，因为材料在此处不吸收），

携带数据的信号光再现处理被探测器接收，经过解码，就得

到数据，如图 2。由于一次可以记录或读取一个数据页，全

息存储系统理论上可以达到很高的数据传输率。由于全息存

储在记录材料的同一位置复用多幅全息图，因此可以达到很

高的存储密度。改变入射参考光的某一参数，比如波长、入

射角、相位等，就可以在记录材料的同一位置存储多幅全息

图，用相应的参考光就可以读出信号光。  

2、全息存储技术的特点 

(1)全息存储具有存储容量大的优势。用感光干板作为普

通照相记录信息时，信息存储密度的数量级一般为

105bit/mm2；用平面全息图存储信息时，存储密度一般可提高

一个数量级达 106bit/mm2；如果用体全息图存储信息时，存

储密度可高达 1013bit/mm2。  

(2)全息存储具有极大的冗余性，存储介质的局部缺陷和

损伤不会引起信息丢失。  

(3)全息存储具有读取速率高和能并行读取的特点，每个

数据页可包含达 1Mbit的信息，写入一页的时间在 100ms左

右，读信息的时间可以小于 100μs，而磁盘的寻址时间至少

需要 10ms。 

 

三、光敏感全息存储材料 

目前用于光敏感全息存储的材料分

为两大类：一类是平面全息记录材料，

包括银盐材料、光致抗蚀剂以及光导热

塑材料；另一类是体全息记录材料，包

括重铬酸盐明胶、光致聚合物、光致变

色材料与光折变材料。理想的全息存储

材料应该具有高的分辨率、较高的灵敏

度、低噪声、高动态范围和高衍射效率，

保存时间长和价格低等特点。 

1、平面全息记录材料 

平面全息记录材料通常取薄膜形

式。即使材料本身的厚度可以比波长大

得多，但它对光照的响应主要反映在记

录介质表面，而不是在介质内部的体积

中。 

（1）银盐材料 

银盐材料是传统的全息记录材料，

银盐乳胶有很高的感光灵敏度和分辨

率，有较宽广的光谱灵敏范围，并具有

很强的通用性。它既可以用来记录振幅

型全息图，也可以记录高衍射效率的位

图 1 全息存储系统记录过程和读取过程示意图 

 
图 2 全息存储系统 SLM的信息编码/解码过程示意图 
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相型全息图。目前，超微粒的银盐乳胶已经具有成熟的制备

技术，并有商品化产品—全息干板。但是银盐材料的显影过

程需要溶剂处理程序较为繁琐，限制了其作为全息存储器的

记录材料的应用前途。 

（2）光致抗蚀剂 

光致抗蚀剂是一种可以制备浮雕型位相全息图的高分子

感光材料，这种材料也可以旋涂在基片上制成干板，光照射

后，抗蚀剂中将发生化学变化，且随着曝光量的不同，发生

变化的部分将具有不同的溶解力。选用合适的溶剂显影，便

可制成表面具有凹凸的浮雕相位型全息图。光致抗蚀剂有正

性和负性两种类型。负性光致抗蚀剂在显影过程中，溶剂将

腐蚀掉未曝光部分的材料。为了获得较好的图像质量，需要

对负性光致抗蚀剂进行足够曝光，但这往往与全息图成像的

最佳曝光量相矛盾，从而使负性光致抗蚀剂存储的全息、图

的精细线条往往由于曝光量不够，而在显影时被腐蚀掉，影

响全息图的质量。正性抗蚀剂的曝光和显影特性与负性抗蚀

剂正相反，故使用正性抗蚀剂可以克服上述困难而获得高质

量的全息图。采用这种方法记录的全息图可以铸模制成标准

母盘，实现大批量、低成本的复制生产，因此光致抗蚀剂在

大规模复制只读光盘方面有巨大应用潜力，但是由于也需要

繁琐的显影过程，不宜作为全息存储器的记录材料。 

（3）光导热塑材料 

光导热塑材料是另一类浮雕型位相记录材料，是在电照

相基础上发展起来的一种非银全息记录材料。首先用真空镀

膜的方法在玻璃片基上镀一层透明的导电膜层，在其上用化

学方法涂布 2～3μm 的透明光导体，然后再加一层厚度约

1μm的热塑性材料，就制成了光导热塑材料。 

光导热塑全息图的成像原理可简单描述为：首先，热塑

片在暗室中进行充电敏化，即用高电压对其充电，使热塑层

带上均匀的表面电荷，同时透明的导电层上也感应了一层均

匀的反号电荷，这样，在热塑料与透明导体之间形成均匀的

电位差，使光导热塑材料在电晕充电后具有感光作用；随后

进行全息记录，曝光部分的光导体的电阻下降，在电场的作

用下，导电层相应部分的电荷转移到光导层和热塑层的界面，

在光导热塑片内形成潜像；第三步进行再充电，由于其它条

件不变，再充电时未曝光区基本不变，曝光区却被补上更多

的电荷，使得热塑层表面的电位相等，由于表面的电荷密度

发生了变化，使电位潜像变成了电荷密度潜像；最后进行加

热显影，在电荷作用下导致热塑层形变，从而将记录的图象

以凹凸的形状显示出来。 

光导热塑材料作为全息记录介质，拥有许多优点：它对

整个可见光波段都敏感，尤其对绿光区响应最佳；它衍射效

率较高，可获得干法、原位、实时显影，并可重复使用。它

的缺点是分辨率不高，一般小于 2000线对/mm，且高质量薄

膜制造困难。 

2、体全息记录材料 

作为体全息记录材料，不仅要求其厚度远大于光波长，

而且介质的整个体积内部都应该能对光照产生响应。 

（1）重铬酸盐明胶 

重铬酸盐明胶拥有很好的全息存储能力，其特点是高衍

射效率、高分辨率、低噪声、图像消失后可以通过再处理基

本恢复、制备工艺简单等。利用重铬酸盐明胶记录信息时，

它很少吸收和散射光，在介质内可以形成很大的折射率变化，

制成尽可能厚的全息图，衍射效率接近 100%。DCG 光化学

全息记录过程为：作为感光敏化剂的重铬酸盐溶解在明胶中，

它以六价铬离子 Cr6+与明胶胶合，形成 DCG 膜。曝光时，

在 DCG 膜吸收光后使六价铬离子 Cr6+ 变为低价离子态

Cr3+ 。随后与其附近的明胶分子的残基进行共价结合而形成

交联，使明胶坚膜硬化。由于各区曝光程度不同，这种交联

的数量也随之不同。交联程度与 DCG 的溶胀、密度、折射

率等性质密切相关。由于整个光化学反应在明胶内，交联作

用也使得水洗显影时，未曝光部分不象软明胶那样被冲洗掉，

而仅仅是洗去残余的重铬酸盐。同时明胶也因吸水而溶胀，

溶胀程度与曝光量成反比。最后，在异丙醇中浸泡脱水，并

快速干燥，使曝光部分的折射率提高，就制成了衍射效率很

高的位相型全息图。 

重铬酸盐明胶尽管拥有理想的全息存储特性，但它有个

缺点限制了它的广泛应用：在自然环境中不稳定，难以得到

得利的结果，而且从曝光到显影阶段，光敏层的变形问题也

没有解决。这种材料的感光度不高，光谱敏感区也有限。 

（2）光致聚合物 

光致聚合物是一类非常适合商用全息存储的记录材料。

它有许多潜在的优点：如可以通过掺入不同的光敏剂选择工

作波长，提高灵敏度；选择单体成分提高衍射效率；增大动

态范围，增加存储密度和容量；工艺简单，成本低廉，化学

组成范围宽、能大规模生产、并可实现干法在线处理等优点，

使人们对它的研究产生了很大的兴趣，在这方面杜邦，宝丽

莱，佳能，富士等公司都做了大量的工作，理想的光致聚合

物材料的出现，使光学全息存储器的实用化逐渐成为可能。 

光致聚合物主要由单体、聚合体和光敏剂组成。光致聚

合物是以化学方法产生自由基或离子引发单体分子发生聚合

的反应。光致聚合物中全息图的形成可定性描述为：记录光
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照射聚合物后，光敏剂被光子激发，随后产生引发曝光过程；

然后，自由基引发空间非均匀分布的单体分子聚合，曝光量

大的区域聚合分子浓度相应较大，并且自由单体向聚合物浓

度大的区域扩散，直至自由单体耗尽。最后采用均匀曝光处

理进行定影，使残余的单体完全聚合，最终在介质内形成位

相型全息图。根据膜层厚度，可以是表面调制的浮雕型全息

图，也可以是整层内折射率调制的全息图，如图 3。 

全息光致聚合物常用单体有丙烯酸甲酯、丙烯酸三溴苯

酯、缩乙二醇双丙烯酸酯等。一般的光聚物单体光照时不敏

感，不能直接产生聚合，所以通常要在其中掺入对适当波段

比较敏感的光敏剂及光聚合引发剂。常用的光敏聚合引发剂

有羰基化合物、偶氮化合物、有机硫化物、氧化还原体系、

感光色素类等等，如安息香、偶氮二异丁、硫醇类、核黄素、

花菁类色素等。为提高光致聚合物材料的机械物理性能、衍

射效率和灵敏度，常在聚合物中加入成膜树脂。如明胶、聚

乙烯醇、聚苯乙烯、纤维素乙酸丁酯等。 

（3）光致变色材料 

光致变色存储是利用记录材料在光子作用下发生化学变

化而实现信息存储，常用的光致变色材料有螺吡南、吡咯俘

精酸酐、二芳乙烯、偶氮苯等有机物。根据光致变色材料的

性能，它可用于多种光学记录材料，如光学双稳态记录、多

重记录、超分辨记录和全息记录 4个方面。 

利用光致变色材料作全息记录时，由于光致变色膜层内

的分子极化特性在入射光光子的作用下发生改变，导致膜层

折射率变化。尤其是记录波长与介质吸收谱线发生共振时，

膜层内部可产生显著的折射率变化。此时全息图的衍射效率

主要来源于介质折射率的变化，而不是介质吸收率的变化。

利用这一特点，可用物光和参考光的干涉场在光致变色材料

中形成折射率调制的全息图。光致变色材料具有无颗粒特征，

分辨率仅受记录波长的限制。并且，若记录光功率足够强，

则不必采用干法或湿法显影，只需光照就可以在原位记录或

擦除全息图。光致变色材料还具有宽的动态范围。其主要缺

点是灵敏度较低，响应速度慢。 

（4）光折变材料 

光折变晶体是一种优良的全息存储材料，目前在全息光

存储和光学信息处理领域得到了广泛的应用。光折变效应是

光学材料在光辐射下折射率随光强空间分布而变化的效应，

是一种非局域的非线性光学效应，由贝尔实验室 Ashkin等人

于 1966年在无机电光晶体中发现。两年以后，研究人员认识

到可以利用这种效应存储信息。光折变晶体中的杂质、缺陷

和空位，在晶体禁带隙中形成中间能级，即构成施主和受主

能级，成为光激发载流子的主要来源。在全息记录期间，干

涉光束在电光晶体中产生亮区和暗区。当选择适当波长的光

进行照射时，载流子在亮区受激发而移动。载流子在晶体中

迁移，随后在新地方被捕获，形成空间电荷场，从而产生折

射率调制的位相型光栅。光激发载流子具有三种迁移机制：

扩散机制、漂移机制和光生伏打效应。此外电荷迁移情况还

受掺杂、热处理和实验参数选择的影响（例如光强、波长、

晶体温度等）。如果对光折变晶体进行均匀照明或加热，被俘

获的电荷就会释放出来，并且擦除空间电荷场，这种可逆性

适用于可擦重写全息存储。常见的光折变晶体主要有掺铁铌

酸锂晶体（LiNbO3:Fe）、铌酸锶钡晶体（SBN）、和钛酸钡晶

体（BaTiO3）等。相对于先前的记录材料，光折变晶体具有

动态范围大、存储时间长、可以擦除以及生长工艺成熟等优

点，因此，光折变材料可用于全息光存储和全息信息处理。 

但是相对商用大容量的存储应用，光折变晶体的动态范

围还不够大、光敏感度较低、易失性读取。最近，研究者通

过双掺杂的方法实现了非易失性读取[2]，其他问题还在研究

中。另外，光折变聚合物也受到关注，但由于需要施加电场，

限制了它在全息存储领域的应用。所以，光折变晶体和光折

变聚合物主要应用于光学信息处理领域。 

 

四、复用技术[3] 

近 30年来，为了充分利用全息存储的优点，对存储的方

案也进行了卓有成效的研究。存储方案主要是指复用技术，

即如何能存储尽可能多的全息图，同时又能保证存储器的性

能。 

1、平面全息图的复用―空间复用 

将页面信息的傅里叶全息图阵列记录在存储材料的不同

 

光聚物 

干涉 
条纹 

折
射
率n

参考光 物光 

图 3 光致聚合物中全息光栅形成示意图 
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的空间区域，这是发展得最早的复用技术，主要适合于平面

型记录材料。其优点是：由于相邻全息图在空间是不重叠的，

再现出的页面之间可以完全避免串象噪音；每个全息图的衍

射效率都可以达到单个全息图存储所能得到的最大(饱和)衍

射效率；由于所有的全息图可以采用相同的参考光角度，记

录光路和设备相对简单。单纯空间复用的主要缺点是不能充

分利用材料的厚度（体积），因而存储容量有限。 

2、体全息图的复用 

体全息图的复用指的是如何在材料的共同体积中容纳尽

可能多的全息图，又不引起较严重的串象。这里先介绍单一

的复用技术。 

（1）角度复用 

这是使用最早、研究最充分的复用技术。在记录材料的

同一空间区域上，有许多全息图（每个全息图包含一个信息

页面）叠加在一起。每个全息图用各自不同的物光和参考光

夹角写入和读出，但都使用固定的波长，可以采用的角度调

整方法主要有旋转反射镜和声光偏转器。 

早在 1975年，就有在 1cm3 体积的 Fe:LiNbO3 晶体中记

录并固定了 500个全息图的报道，但衍射效率很不均匀[4-5]。

1993年相继报道了在 3cm3晶体中采用角度复用存储了 1000

个和 5000 个高分辨率图像，使存储的位容量达到 3.5×108 

bit/cm3，但平均衍射效率只有 4×10-6[6]。角度复用存储的全息

图数目越多，平均衍射效率就越低，且不可避免的串象噪音

累加起来会使再现像的信噪比下降，这些因素都会限制角度

复用技术可以实现的存储容量。 

（2）位相复用 

为了克服角度复用技术串象噪音较大的缺点，1991 年

Denz 等提出正交位相编码复用技术的概念，并在 1993 年实

现 64个图像的编码位相存储[7]。在这种技术中。所有全息图

都采用固定的波长和光束角度，但用各自不同的正交位相编

码的参考光束写入和读出。 

正交位相编码的概念是：每个全息图的参考光由一组 N

个平面波束的集合组成，对其中每个光束都进行纯位相调制，

即相对位相延迟非 0 即 π，每一组这样的光束集合代表一个

存储图像的地址，并且和其他所有的地址都正交，这种正交

性在于，用一组位相编码的参考光再现时，该组中所有 N个

光束被存储的全息图中的一个全息图衍射叠加后得到最大的

衍射效率，而用另一组位相编码的参考光束再现这同一个全

息图，会得到极低的衍射效率。位相复用还使全息图的寻址

可通过改变光束的位相而不是改变光束的方向来实现。使寻

址过程更快。 

（3）波长复用 

由于体全息图的再现对波长也十分敏感，因而波长复用

也是体全息存储的主要复用方式之一。一般地说，当采用波

长复用时，每个全息图用不同波长的光写入与读出，但都采

用相同的角度。 

1992 年，Rakuljic 等提出正交波长复用的概念，即采用

反射全息的光路[8]。这种光路构型使得全息图之间的串象噪

音不会因为页面信息量的增加而增加，因而可以实现比角度

复用更高的位容量。在他们的原理性实验中，采用可调谐染

料激光器(λ=641.7nm)，以 2nm的波长间隔在 LiNbO3晶体中

记录了两幅高分辨率的集成电路掩膜图像，最细的线条仅有

1μm 宽。实验测出的串象噪音小于-40dB，实际上相当于两

个简单平面光栅之间的串象噪音。由于这种对串象噪音的抑

制能力，以及波长调谐寻址技术有可能避免机械运动，使人

们对波长复用技术十分关注[9]。 

3、混合的全息存储复用技术 

由于体全息存储可以是多种复用方式，故有可能将任意

两种或多种复用技术相结合以便充分利用每种技术的优点。

下面简要介绍几种主要的类型。 

（1）分块全息存储（Block-oriented Holographic Storage, 

BOHS） 

这种技术的基本思路是将记录材料划分成不同的空间区

域或称“块”，在每一块中采用纯角度或纯波长存储。这样有

利于缓解光学系统不能提供足够的参考光角度或足够的独立

波长数目，以及材料的动态范围有限不能在同一体积中容纳

足够多的全息图等困难。最近的成功例子是，在长条形晶体

中存储了 10000个全息图，使存储容量高达 2.1Gbit。Li等人

也在 BOHS的基础上提出全息存储盘的设想[10]，按照他们的

推算，这种全息存储盘的面存储密度每平方微米可以超过

l00bit，即比当前的光盘存储高两个数量级。 

（2）空间角度复用（Spatioangular Multiplexing, SAM） 

这是北京工业大学陶世荃项目组于 1993 年提出的复用

方案。SAM将空间复用和角度复用以一种新颖的方式结合在

一起，允许相邻的全息图在空间上部分地重叠，而相互间以

不同的参考光予以鉴别。采用这种方法，衍射效率比单纯角

度复用大为提高，存储容量与 BOHS接近[11]。实现 SAM 存

储方案可采用平面参考波或球面参考波，它们分别适用于并

行光学处理和盘式全息存储。 

（3）稀疏波长－角度复用（Sparse-wavelength Angular 

Multiplexing, SWAM） 

这是将波长复用与角度复用相结合的一种混合复用方
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案，由 Campbell等人于 1994年提出[12]。由耦合波理论可知，

密集的波长复用不能与密集的角度复用同时实现。SWAM 系

统采用大量相隔甚密的参考光角度，但使用少量相隔较大的

分立波长，以保证形成的光栅矢量互不重叠。这种混合系统

缓解了纯波长复用对可调谐激光器的要求，以及纯角度复用

对光学系统数值孔径的要求，又能有效地改善全息存储的信

息传输率。在 Campbell等人的实验中使用了 400个角度和氩

离子激光器在蓝绿波段发射的 5个分立的波长，实现存储总

容量 4.68Gbit，存储密度为 2.5Gbit/cm3，平均衍射效率为

1.25×10-5。 

 

五、结束语 

当前磁盘、光盘和半导体存储仍然是数据存储技术的主

流，随着信息社会的飞速发展，现代计算机速度的迅速提高，

对高密度信息存储的需求愈为迫切。两院院士王大珩先生曾

精辟地指出“20世纪是微电子的世纪，21世纪将是光子的世

纪”。光的速度、光的精度、光的色度和亮度将成为这个时代

的特征；光学将成为穿越宏观世界和深入微观世界的重要工

具。伴随着这一时代进程，全息存储必将在科学研究和社会

生活的各方面发挥重大的作用。近年来，民用光电子技术的

快速发展带动了全息存储相关技术的发展。全息存储技术已

走出实验室，无论在存储材料、方法和系统方面都在朝实用

技术的方向不断前进。 
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Light-sensitive holographic storage materials and 

technologies for fast read-writing of mass information 

MA Chen 

(33rd. Institute, China Electronics Technology Group 

Corporation, Taiyuan 030006, China) 

Abstract: In this paper, the holographic storage mechanism and 

characteristics are expounded. Flat and volume holographic 

storage materials are introduced and analyzed in detail. Recent 

advances in this area, various multiplexing technologies which 

aim at high storage capacity and low cross-talk noise, are 

reviewed. Holographic storage technology，with its high storage 

capacity and data transferring rate，is expected  to become the 

next generation of potential mass storage media. 

Keywords: holographic storage; cross-talk noise; multiplexing 

technologies 
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