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摘  要 

本文利用丙烯酰胺光致聚合物作为存储介质设计了一种新型高效的全息存储装置，并对其全息存储性能

进行了实验研究。通过制备多种形式的聚合物材料，选择刚性衬底的丙烯酰胺–亚甲基蓝光致聚合物进

行全息存储实验，并确定了聚合物各种成分的优化配比。实验研究表明，应用光致聚合物设计的全息存

储装置在多种实验条件下均能获得清晰的再现图像，材料光学性能优异，能够满足全息存储的实验需要，

具有较大的实用化潜力和应用价值。 
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Abstract 
A novel holographic storage device with acrylamide photopolymer as storage medium is designed 
and its holographic performance is investigated experimentally. By preparing various forms of 
polymer materials, acrylamide-methylene blue photopolymer on rigid substrate was selected for 
holographic storage experiment, and the optimal ratio of various components of the polymer was 
determined. The experimental research shows that the holographic storage device designed by 
using photopolymer can obtain clear reconstructed images under various experimental condi-
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tions. The material with excellent optical properties can show great potential in practical applica-
tion and provide the important fundament for experiment of holographic data storage. 
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1. 引言 

随着信息技术的不断发展，人类对数据存储的需求每年以指数形式增长。二维面存储技术如磁存储、

传统光盘存储和半导体存储等仍在不断改进以满足对存储系统容量更大和传输更快等要求，然而这些传

统的存储手段正逐渐接近其物理极限。如何开发新材料、提高材料存储单元的性能以及使用新的信息存

储技术使存储密度显著增加，进而提高存储容量是研究人员亟需解决的关键问题[1] [2] [3] [4]。 
经典的全息存储装置如全息照相使用的存储材料是银盐干板，通过曝光、显影、定影、水洗、晾干

等步骤获得全息图。后处理过程繁杂且存在安全隐患，已经不适合全息存储装置的实际应用需要。光致

聚合物是近几年全息存储材料的研究热点[5] [6] [7] [8]，经记录光照射后，材料内部的光敏剂被激发，引

发曝光过程，导致单体聚集，最终在材料中形成位相型全息图。光致聚合物的特点是高感光度、高精度、

高衍射效率、高水平噪声比，可用完全干法处理，经快速显影记录的全息图具有很高的几何保真度，并

且可以长期保存[9] [10] [11]。全息存储被认为是与传统存储技术最具竞争力的存储方式，也是目前大容

量、高密度光伏技术研究的热点。基于光致聚合物研制的全息存储装置成本低廉、操作简便，具有良好

的应用前景[12] [13] [14]。 
本文制备了不同染料与衬底种类的丙烯酰胺光致聚合物，研究了材料组分的优化配比及制作流程，

应用刚性衬底的丙烯酰胺–亚甲基蓝光致聚合物设计了一种新型的全息存储装置，并对装置的全息存储

性能进行了实验研究。 

2. 光致聚合物制备 

2.1. 存储介质 

用于全息存储的记录介质应该具有足够高的分辨率，对所使用的激光波长有足够高的灵敏度。存储

介质的分辨本领通常用每毫米能记录多少明暗相间的条纹为标准。存储材料的选择是获得良好全息存储

实验效果的基础和关键，自上世纪 90 年代至今，国内外科技文献多次报道丙烯酰胺有机聚合物材料是一

种极具潜力的全息存储介质，具有衍射效率高、灵敏度高、稳定性好、成本低廉等诸多优点[15] [16] [17] 
[18]。 

聚合物材料的组成成分较多，一般包含单体、光引发剂、光敏剂(染料)和成膜基底等。其中光敏剂在

激光照射下会引发一系列光化学反应，使单体发生聚集并形成高分子聚合物，即光聚合反应。光敏剂可

以根据需要选择不同的成分，使制备的聚合物材料对不同波段的光源敏感。其他组成成分的掺杂比例也

对聚合物的全息存储性能有直接影响，需要通过多次重复实验，找到最适合进行全息存储实验的最佳配

比。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/jsta.2022.102011
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


刘琪 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2022.102011 86 传感器技术与应用 
 

实验中我们制备了两种丙烯酰胺材料，分别选择深蓝色染料亚甲基蓝和暗红色染料赤藓红 B 作为光

敏剂，前者为红光敏感材料，后者为绿光敏感材料。两种材料均可应用进行全息存储实验，但是考虑到

红光光源价格一般低于绿光光源，我们选择了对红光敏感的丙烯酰胺–亚甲基蓝材料进行实验测试，这

样也有利于降低全息存储装置的成本，为其日后产业化和实用化打下基础。另外，丙烯酰胺聚合物材料

可以根据实验需要以不同材质作为衬底，本文分别制备了附着于玻璃衬底的刚性材料、附着于塑料衬底

的柔性材料以及无衬底材料。柔性材料和无衬底材料可以弯曲并进行延展，但是不利于稳定保存全息图，

因此本文选用的是玻璃衬底的刚性材料，制备的聚合物样品见图 1。 
 

 
Figure 1. Polymers with different dyes and substrate materials 
图 1. 具有不同染料和衬底材料的聚合物 

2.2. 制备方法 

本文采用溶剂共混方法制备丙烯酰胺–亚甲基蓝聚合物材料，就是选择水或者有机溶液作为溶剂，

将光敏剂、光引发剂、光致聚合单体和基底聚合物等成分按照一定的比例配置，并全部溶解于溶剂中，

使各种成分混合均匀，最后将混合物溶液均匀涂于透明基底上等待水分蒸发，即可得到聚合物样品。结

合参考文献和实验效果，我们反复调整聚合物各组分的比例，最终确定了优化配比，详见表 1。 
 
Table 1. Components information for preparing the photopolymer 
表 1. 用于制备光致聚合物的组分信息 

原料名称 英文简写 分子式 物理状态 作用 质量百分比 

丙烯酰胺单体 AA CH2CHCONH2 白色粉末 单体 10% 

三乙醇胺 TEA N(CH2CH2OH)3 无色粘稠液体 光引发剂 30% 

N-N’亚甲基双丙烯酰胺 BMAA CH2CHCONHCH2 
-NHCOCHCH2 

白色粉末 交联剂 5% 

聚乙烯醇(1788 型) PVA [CH2CHOH]n 白色粉末 成膜基底 55% 

亚甲基蓝 MB C16H18CIN3S 深蓝色粉末 光敏剂 0.1% 

 
材料的制备流程见图 2。首先将聚乙烯醇基底与去离子水加热搅拌至 70℃形成透明澄清溶液，放置

冷却；然后将其他组分：亚甲基蓝光敏剂、丙烯酰胺单体、NN-亚甲基双丙烯酰胺交联剂、三乙醇胺光

引发剂等成分放入另一个烧杯中；再将两个烧杯中的药品混合，通过磁力加热搅拌器进行搅拌，最终形
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成蓝色澄清溶液备用。使用胶头滴管或针管将混合溶液涂抹于载玻片上，放置于真空干燥箱内，样品自

然环境干燥 48 小时后即可使用。制作材料时需要避光，防止光敏染料被消耗，制备成功的聚合物存储介

质为蓝色透明薄膜状固体。 
 

 
Figure 2. Preparation procedure of photopolymer  
图 2. 聚合物材料制备流程 

3. 实验原理与光路设计 

全息存储装置采用二波耦合光束干涉原理，将信息以相位光栅形式记录于聚合物材料内部。一束单

色激光通过分振幅方法分为两束后，再次重合于空间一点。由于两束光满足相干条件，在相遇空间点处

发生双光束干涉，形成光强度的空间调制分布。当光致聚合物放置于该交汇区域内时，便能够将光强的

空间调制转变为聚合物材料内部成分的空间调制，光致聚合物材料发生光化学反应，在光亮区形成链长

度更高的光产物，从而形成成分的空间调制，最终导致形成永久的相位光栅，将信息记录于材料内部。 
信息的读取过程采用一束参考光直接照射材料，读取相位光栅。由于光栅的衍射作用，将满足 Bragg

条件的参考光衍射，形成原始物光的衍射光，该光束携带存储的信息能够直接显示于屏幕上。 
 

 
Figure 3. Schematic design chart for holographic storage demonstrator  
图 3. 全息存储装置光路设计图 

 
设计光路如图 3 所示。由 He-Ne 激光器发出的波长为 633 nm 的红色激光首先经过衰减片调制光强，

然后通过偏振分光平片被分为两束。其中一束经扩束镜准直扩束后，入射到载有待记录信息的透明片上，

经图片的强度调制，将图片信息加载至光束，加载了信息的这束光称为物光。物光再经过凸透镜汇聚于
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样品内部，便能够将所携带的信息记录于介质内。另外一束未加载信息的光束称为参考光，经过准直和

反射后直接照射在样品上。物光和参考光两束相干光在样品内部发生干涉，导致光强度空间调制，形成

相位型光栅，将物光信息记录下来。基于光致聚合物设计的全息存储装置结构简单，易于操作，可以实

现一次写入永久读取的信息存储方式，能够满足全息存储实验研究的需要。 

4. 性能测试 

4.1. 全息存储实验装置 

依据设计光路搭建的全息存储装置如图 4 所示。信息的写入过程是全息存储演示的关键。实验中将

需要记录的信息直接打印在透明塑胶片上，置于信号光路，当物光入射后能够直接通过黑白透明片改变

光的空间强度分布，调制信号光使之携带信息。 
 

 
Figure 4. Experimental setup for holographic storage 
图 4. 全息存储实验装置 

 
信息的读取过程基于体光栅的衍射原理。实验过程中将信号光路关闭，仅保留参考光路照射至样品。

依据光栅衍射原理，在原始记录角度应用原波长参考光入射样品后，记录于材料内部的信息能够在原物

光方向完全衍射再现。因此，参考光能够将读取的再现图像投射到屏幕上，衍射全息图像信息能够通过

肉眼直接观察。 

4.2. 实验结果讨论分析 

为了研究装置的全息存储性能，本文通过实验获得了再现图像，并分别测试了改变聚合物材料厚度、

物光与参考光夹角以及物光聚焦状态条件下获得的再现图像，将再现图像与物光照射聚合物存储材料接

收到的透射图像进行了比较，实验结果如图 5 所示。 
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Figure 5. Reproduced images with various conditions. (a) 90˚ recording angle; (b) various recording angles; 
(c) various thicknesses of sample; (d) various position of focus 
图 5. 不同实验条件下的再现图像实验结果：(a) 90˚记录角；(b) 不同记录角度；(c) 不同样品厚度；

(d) 不同聚焦位置 
 

图 5(a)为物光与参考光夹角 90˚，聚合物存储材料厚度 150 nm 且置于凸透镜焦点偏后方条件下，获

得的再现图像。图 5(b)为材料厚度和聚焦情况相同，改变物光与参考光夹角所获得的再现图像。图 5(c)
为改变材料厚度获得的再现图像，薄材料厚度约为 150 nm，厚材料厚度约为 250 nm。图 5(d)为使用焦距

为 50 mm 的凸透镜聚焦物光，将聚合物材料分别放置在焦点前约 2 mm、恰好焦点处及焦点后约 2 mm 所

获得的再现图像。实验结果表明，基于丙烯酰胺聚合物的全息存储装置具有良好的光学性能，在各种情

况下均能获得清晰的再现图像。 

5. 结论 

本文设计并研制了一种新型的基于丙烯酰胺聚合物材料的全息存储装置。装置选用的光致聚合物材

料可实现一次写入、多次读取记录的全息图，具有组分灵活、操作简便、成本低廉等诸多优点。高性能

材料是获得良好全息存储实验结果的关键因素，通过制备大量不同形式的聚合物样品，确定了使用红光

敏感的刚性材料进行全息存储实验研究。搭建二波耦合实验光路，测试了全息存储装置的再现图像。实

验结果表明该装置具有良好的全息图像存储性能，在多种实验条件下均能获得高质量的再现图像。图像

对比度高，用肉眼便能够直接观察。这种无需复杂后续湿处理的全息存储装置相对于其他类似装置具有

明显优势，在教学和科研领域均有较大的应用潜力。 
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