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摘要：偏光全息术通过记录两束偏振光干涉形成的偏振光栅，可以把偏振光信息存储在偏振敏感材料当中。偏光全息

把传统全息术中长期被忽视的光波偏振信息加以利用，在加大了存储容量的同时，也具有了许多独特的性质。本文简

要介绍了偏光全息的发展历程，描述了基于张量的偏光全息理论及其一些推论，然后对偏光全息在数据存储领域的应

用作了介绍，并做出展望。 
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1 引  言 
传统的成像方法只能记录光波的振幅信息，光波 

波前的相位信息在成像过程中会完全丢失掉。英籍匈

牙利科学家伽伯(Gabor)于 1948 年首次提出了一种基
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于光波干涉与衍射原理的成像方法[1]，借助一束参考

光波，可以同时记录下物光波的振幅和相位信息，并

在一定条件下完全重现物光波。当时伽伯称之为波前

重现，现在我们一般把这种方法称为全息术。 
在长期的发展中，大致经历了三个阶段：1) 从全

息术提出，到激光光源发明之前，是全息术的早期研

究阶段。这一时期提出了同轴全息方法，建立起了全

息术的基本理论。在此阶段实验光源多为汞灯，激光

光源尚未发明，光源相干性达不到全息术的需要。且

同轴全息有严重的孪生像问题。这些都导致此阶段一

直没有很理想的实验结果，全息术的价值也尚未得到

重视。2) 到了 60 年代初期，激光光源的发明开启了
全息术研究的新篇章，这一时期全息术从理论到实践

都积累了大量成果：1962年，Leith和 Upatnieks提出
了离轴全息术[2]，解决了全息图中的孪生像问题从而

极大地扩充了全息术的可应用性；同年，Denisyuk提
出了反射式体全息图[3]；1963，年 Van der Lugt提出了
全息复空间滤波器[4]；1969年，Benton提出了彩虹全
息图[5]。并且在这一阶段全息术逐步走入了科学应用，

典型的应用有全息显示、全息干涉测量[6-8]。3) 20世纪
末期，随着计算机技术的发展与普及，全息技术与计

算机技术相结合，在应用方面迎来了新一轮的突破与

进展[9-10]，其中以计算全息、光全息存储为代表。在一

些国家还兴起了全息产业，全息术因其 3D 成像能力
一直广受关注，它的各种性质也令它在各种前沿学科

的交叉应用中大放异彩，拥有十分广阔的前景。 
光全息存储[10-13]，是一种把数据通过调制的方式

加载在信号光波上，使信号光与参考光在记录介质中

发生干涉曝光，从而把数据存储于介质中的方法。在

读取时用一定的参考光照射介质，可以衍射还原出原

来的信号光波并解调出原数据。早在 60年代，光全息
存储方式就被誉为大容量、高速率的存储方式[14]，其

理论密度大于现有硬盘容量。1994年，斯坦福大学的
Heanue 等人首次报道了一种利用全息技术在光折变
晶体中进行数字图像信息存储与再现的方案[15]，之后

全息存储技术成为了研究热点并得以迅速发展[16]。 
在当今大数据的时代，数据量成倍增长，对大容

量存储技术提出了迫切的需求[17]。据美国国际数据公

司(International Data Corporation, IDC)预测[18]，在到

2020年全球数据总量将达到 40 ZB(1 ZB=109 TB)。而
且其中仅有少部分数据需要频繁读取的，大部分数据 
都是仅仅是保存而很少读取的“冷数据”。这部分数据

不仅量大得惊人，维持其存储的能耗亦是成倍增长。

在未来，光存储在数据长期保存方面，有着存储密度

大、低能耗、高传输速度、长时间可靠保存等巨大优

势，被认为是下一代数据存储技术的有力竞争者[19]。 
为了进一步提高光全息存储的存储密度，研究者

把目光投向了长期以来被忽视的光波的偏振信息。可

以存取偏振信息的偏光全息技术成为了一个强有竞争

力的研究方向。 

2  偏光全息术介绍 
“全息”这一词来源于希腊语“holos”，意即完

全的信息——全息术不仅可以记录光波的振幅信息，

还可以记录光波的位相信息。但是我们知道光波除了

振幅与相位信息以外，还有一个重要的信息——维度，

即偏振信息。在最开始，全息技术并没有考虑对光波

偏振信息的记录，在一定程度上还不是真正的“完全

的信息”。1965 年，Lohmann 提出了可以用两束偏振
方向相互正交的光来记录光波的偏振态的方法[20]。

1968 年，Fourney 等人在实验中成功记录并再现了光
波的偏振态[21]，验证了 Lohmann提出的理论，证明了
全息术记录光波偏振信息的可行性，引起了人们的关

注和研究。一般把这种能记录光波偏振信息的全息技

术称为偏光全息术。现在偏光全息多采用光致各向异

性材料来记录光波信息，但在提出的当时并非如此。

当时是把物光波正交分解成两个偏振分量，分别进行

记录，再通过两分量间精确的相位关系重建原偏振态。

这对实验条件的要求比较高，在可重复性上有相当的

局限性。 
1974 年，Kakichashvili 在实验中用光致各向异性

材料实现了对光波偏振态的记录[22]。2009年 Nikolova
和 Ramanujam 引入了琼斯矩阵来描述偏光全息的记

录与再现过程，建立起了一套较为完整的偏光全息理

论[23]，偏光全息的计算得到了很大的简化。但是该理

论也有一定局限性，要用琼斯矩阵精确来描述偏振干

涉光场与各向异性材料相互作用过程，前提是两束光

波的偏振方向必须位于同一平面内，即两束光线必须

近似平行。在实践中，通常使两束光的夹角很小来近

似达到这一条件。这使得该理论一方面缺乏在大角度

下描述偏光全息现象的能力，另一方面也限制了偏光

全息的应用范围。 
2011 年，东京大学的 Kuroda 教授引入介电张量

来描述光致各向异性介质在曝光过程中的折射率变

化，再结合麦克斯韦方程组，通过解耦合波方程，得

到了在一般情况下的偏光全息规律[24]。该理论现简称
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为张量理论，其对两光束的夹角没有要求，可以求解

在物光波与参考光波呈大角度下的偏光全息问题，解

释能力大大加强。在此基础上，光全息存储中的偏振

复用、角度复用、偏振编码记录等应用也逐步被实现。

偏光全息正以其独特的特性和广阔的前景，吸引越来

越多人的关注与研究。 
张量理论是一个比较新的理论，最初通过纯粹的

理论推导提出。而近几年来一系列的实验已经从多个

角度逐步验证了张量理论的推论。Zang的文章验证了
大角度下线偏光的忠实再现现象需要的实验条件[25]；

Wu 和 Zhang 等的文章验证了圆偏光及椭圆偏光正交
记录时的零再现现象以及椭圆偏光独有的反转再现现

象[26-27]；Hong的研究成果提出在对两束光夹角的一定
控制下，可以在更宽松的条件下实现对信号光波的忠

实再现或是偏振调制[28]；一系列的研究使得基于张量

理论的偏光全息的研究引起了大量研究者的关注。 
另一方面，光致各向异性材料对入射光波的偏振

态敏感，可以在曝光过程中形成偏振光栅，最后被参

考光将信息读出，这是实现偏光全息的必备条件[29]。

这使得一般偏光全息材料与传统全息术使用的材料有

所差别。偏光全息材料亦是偏光全息中一个重要的研

究方向，虽然符合条件的材料种类不少，但在如何提

高衍射效率、如何减少存储中的失真，以及提高材料

的稳定性等方面仍有许多问题有待解决和优化。 
光致各向异性材料一般分为几大类：光折变晶体

材料、光致变色材料、光致聚合物材料。晶体材料大

家相对比较熟悉，但是成本太高。光致变色材料主要

有偶氮类化合物、二芳基乙烯类[30]、螺噁嗪类[31-32]等。

通常会将偏光敏感的化合物掺杂在有机聚合物中，或

将其分子连接在聚合物的支链上，制成存储材料。其

中偶氮类的研究最多，将偶氮类染料掺杂到有机载体

聚甲基丙烯酸甲酯[33]或聚乙烯醇[34]中；偶氮主链或侧

链[35-36]体系；偶氮聚合物液晶材料体系[37]和偶氮类共

聚物[38]等。 
光致聚合物是一类感光的高分子材料。光致聚合

物造价低廉，制作方便。不仅动态范围大、光感度高，

而且还具备一定的可设计性，可以根据使用需求来调

整掺杂物质。这一系列优点使其成为全息存储材料研

究的热点[39-41]。但光致聚合物在形成光栅的过程中，

由于光化学反应原本导致分子间作用力转换为化学

键，从而会出现一定程度上的体积收缩效应，对于全

息存储而言在数据读取时会大受影响。从全息存储的

应用需求来说，为了提高存储容量，最理想的材料是

厚度高且体积收缩效应小的材料[42-44]。掺杂菲琨的聚

甲基丙烯酸甲酯(PQ/PMMA)能较好地符合上述需求，
受到了研究人员的青睐。 

3  基于张量理论的偏光全息理论介

绍 

3.1 琼斯理论与张量理论的适用范围区别 

2009 年 Nikolova 和 Ramanujam 提出的琼斯理论
比较清晰地描述了偏光全息的物理机理，大幅简化了

运算，在实验方面也符合得比较好[45-46]。作为后来者

的张量理论，拓宽了理论的适用条件。在近些年也逐

渐被实验所验证，并且在计算上逐渐优化，性质分析

也越来越透彻。两个理论是相容的，只是张量理论的

适用范围更广一些。 

两束偏振光的干涉，虽然从在强度上不会形成干

涉条纹，但是随着相位差的变化，电矢量在空间上每

个点的偏振方向会呈现出周期性的变化。图 1(a)以近
似平行的两束正交圆偏光干涉为例，在干涉场的不同

的位置上，用琼斯矢量叠加的方式就可以简单计算出

两束光合成的电矢量是不同方向的线偏振状态。不同

的电矢量振动状态，可以与偏振敏感材料发生反应，

在材料中形成一种特殊的干涉条纹。这种干涉条纹可

以理解为是曝光导致了材料各向异性的周期性分布，

这种周期分布也对光有着衍射作用，我们称之为偏振

光栅。琼斯理论提出用 2×2的琼斯矩阵，描述材料在
电矢量振动平面中的折射率变化，以此求解衍射光的

偏振态。 

传统琼理论以 2×2的琼斯矩阵描述偏振光场与材
料的相互作用，近似认为合成的干涉矢量在同一平面

内，因此要求两光束必须是平行或以近似平行的角度

干涉。在实际过程中，如图 1(a)所示，通常通过信号
光与参考光以较小的入射角度形成干涉光场来满足傍

轴近似的条件(干涉夹角通常小于 10°)。 

当入射光线的夹角变大至无法满足傍轴近似条件

时，如图 1(b)所示，两束正交圆偏光的合成的干涉矢
量就不在一个平面内了，也不再是简单的线偏振态，

而是一种具有三维空间分布的椭圆偏振态，同时还会

出现沿 z方向的振动分量。图 1可以直观地看到这种
趋势。 

张量理论[29]提出用 3×3介电张量来描述材料的光 
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学性质变化，并且通过麦克斯韦方程组推导出材料中

的耦合波方程，求解方程后即可得出在任意入射角下

全息衍射光的偏振态。张量理论的研究范围不再局限

于傍轴近似的情况，扩大了偏光全息理论可解释与研

究的范围，有望大幅拓宽偏光全息技术的应用方式。 

3.2 基于张量理论的偏光全息理论 
张量理论[24]提出材料的介电系数用二阶张量 ε描

述： 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

ε ε
ε ε ε
ε ε ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ε
ε

。          (1) 

考虑如图 2所示的干涉记录过程，记录信号光的
复振幅记为 ie rG + ⋅

+
q ，参考光记为 ie rG − ⋅

−
q ，信号光和参

考光的夹角记为 θ ；干涉记录全息图的光栅矢量为 
= + −−K q q  。              (2) 

在材料中的干涉区域内，电场表示为 
i ie er r+ −⋅ ⋅

+= +q qE G G－  。         (3) 

从单纯的现象学出发，可以认为当偏振光场入射

曝光时，材料介电系数的变化主要是由光波电矢量的

二次量引起的，写成： 
2 * *

0 + | | ( )ε A B= + +ε 1 E 1 EE E E  ,      (4) 

其中： 0ε 是标量，代表材料曝光前的折射率；1为 3×3
单位张量矩阵。 2| |E 是光强度， * *( )+EE E E 是光波电
矢量的对称并矢量积。其中系数 A代表光强引起的介
电张量总体的变化率；系数 B代表光场导致各向异性
变化率，也就是偏振光导致的双折射现象；在首次报

道张量理论的文章[24]中，还提出了一种光致各向异性

材料的分子模型。从分子的微观变化分析，可以推导

出同样的公式。 
然后考虑如图 3所示衍射再现的过程。这是一个

布拉格衍射的过程，当严格满足布拉格条件的时候，

可以得到光波的波矢量： 
=+ − −k k K 。              (5) 

于是再现过程中的参考光复振幅记为 ie r− ⋅
−

kF ，衍

射出的再现信号光记为 ie r+ ⋅
+

kF 。 
将式(4)介电张量代入麦克斯韦方程组，按照体全

息的计算方法，求解耦合波方程后，可以得出再现光

波的表达式为 
( ) { ( ) }+ + + + − − + +∝ − ⋅ = + − ⋅F X X k k X X X k k  , (6) 

其中： 
( )
( ) ( )

B
A B

+ − − +

− + − − + − −

⎧⎪
⎨
⎪

= ⋅

= ⋅ + ⋅⎩

X G F G
X G G F G F G

*

* *
 。  (7) 

因此，我们只要已知 4个参量 ( , , , )θ− −+G G F ，便可

以求解衍射光偏振态 +F 了。 

图 1  不同角度下偏振光干涉光场分布。(a) 小角度情况；(b) 大角度情况 
Fig. 1  Polarized interference light field distribution at different angles. (a) Small angle case; (b) Large angle case 
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图 2  偏光全息的干涉记录过程 
Fig. 2  Recording process of polarization holography 
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3.3 基于张量理论的偏光全息理论的一些推论 
与性质 

3.3.1 线偏振光情况 
线偏光是偏振研究的一种基本情况，复杂的偏振

光也可以通过正交分解得到简单的线偏振叠加形式。

而且线偏振情况时，利用上述公式计算也是最方便简

单的。 
首先定义一下 s与 p偏振态的方向。s偏振代表偏

振方向与入射面垂直的线偏振光，p 偏振代表偏振方
向与入射面平行的线偏振光。通过上述公式可以很快

计算出信号光和参考光在不同线偏振状态下的衍射光

偏振态。如表 1。 
在更一般的状态下，若信号光为 a b+s p偏振，记

录和再现参考光均为 s偏振光，可以算出此时的衍射
光的偏振态为 

( ) ( )B a b A B a+ ∝ + + +F s p s  。        (8) 

可以发现，若此时 A+B=0，衍射光的偏振态就会

和信号光完全一致，这种现象称为忠实再现现象。

A+B=0这个条件，在偏振全息中会经常作为忠实再现、
零再现的条件之一出现。A与 B是材料本身的属性，
并且它们会随着曝光时间的变长发生改变。实验中，

通常会通过控制曝光时间的长短来达到 A+B=0 这一
条件。该现象在文章[25]中得到了实验验证。 
3.3.2 圆偏振光情况 
圆偏振也是常用于偏振光正交分解的一类偏振

态，而且其性质上具有很多特殊性。在计算方面比线

偏光要复杂。我们可以定义 l偏振代表左旋圆偏光，r
偏振代表右旋圆偏光，通过公式计算可以得出，如表

2所示。 
当不要求材料性质 A+B=0的时候，圆偏振的衍射

光成分比较复杂。但是一旦令 A+B=0，就出现了比较
有趣的性质。当记录和再现过程的参考光相同时，读

出的衍射光忠实再现了原信号光的偏振态；当记录和

再现参考光正交时，衍射效率降为 0，不再有衍射光
出现。忠实再现和零再现在应用中都有用武之地。Wu
等人通过实验也验证了上述现象[26]。 

4  偏光全息技术的主要应用前景 

4.1 偏振多通道复用 

多通道复用即在全息存储记录信息时，可以在材

料的同一位置上，利用不同的通道存取多幅图像信息，

并且在读取信息的时候可以分别读出且互不串扰。理

论上有多种多通道复用的方式，包括角度复用、旋转

复用、波长复用、球面波平移复用等。偏振态也是一

种很好的复用方式，用不同的偏振态的信号光、参考

光记录下信号光加载的信息，再通过不同偏振态的参

考光可以分别读取出来。偏振多通道复用的要求是在

读取不同通道的信息时，通道间的串扰达到最小，保

证解调时的低误码率。 

图 3  偏光全息的衍射再现过程 
Fig. 3  Diffraction process of polarization holography 
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2012 年，Barda 等人提出了一种基于双通道的偏
光全息记录矢量光场复振幅的技术[47]。利用偏振复用

的方法，在材料中同时记录一幅传统强度全息图和一

幅偏振全息图，读取时用 PBS(polarizing beam splitter
偏光分束器)可以将两图分离。2013年，该组在双通道
偏光全息的基础上结合了角度复用技术[48]，大幅增大

了信息存储密度，2014 年，Lin 教授的课题组以张量
理论为理论基础，提出了基于正交圆偏振的偏振复用

技术[49]，用正交圆偏光在材料同一位置记录的两幅图

像，再利用圆偏振的正交零再现性质分离读取。2017
年，Zang等人基于张量理论提出了一种新的双通道复
用方法[50]，利用线偏振在 90°下特有的零再现性质，
通过图 4所示光路，记录和再现信号光，不再是强度
全息与偏振全息的结合，而是完全的偏振全息，可以

通过不同的偏振参考光束进行顺序或同时读出两个通

道的图像。 

现在偏振多通道复用的应用多是双通道的，更多

通道的复用也可以期待。结合其他复用方式，比如角

度复用，可以大大提高强度图像的存储容量。同时，

通道间的串扰也是必须考虑和优化的限制要素之一。 

4.2 矢量光束存储 
矢量光束是带一类偏振态具有空间分布的光波，

在许多光学领域都有矢量光束的应用，这也是目前的

前沿热点之一。但是矢量光束的产生多需要依赖微纳

器件、偏振空间光调制器(space light modulator，SLM)
等器件，器件的巨额成本加重了科研负担，也限制了

矢量光束的应用范围。而用于偏光全息记录的材料相

对来说成本是极低的，只要可以产生一次矢量光束，

可以用多块全息材料对其进行存储，实现矢量光束器

件的批量生产。这对于拓宽矢量光束的应用宽度来说

具有非凡的意义。2009年 Ono等人用偏光全息技术记
录了径向偏振的矢量光场，然后用不同偏振态的参考

光成功重现出了矢量光场[51]。2013年 Ruiz等人利用偏
光全息实现了矢量光束的高效产生，如图 5所示[52]。 

矢量光束的存储直观地反映了偏光全息在偏振存

储方面的强大能力，矢量光束存储实现方案也在朝更

简单、稳定、高效的方向发展。 
 

4.3 偏振调制与编码 
现今全息存储主要是用 SLM 对信号光的振幅或

图 4  基于正交线偏振全息的双通道全息记录
[50] 

Fig. 4  Dual-channel holographic recording with orthogonal
linear polarization holography[50] 

图 5  偏光全息产生矢量光束实验结果。 (a)~(c)和
(g)~(i)为数值模拟；(d)~(f)和(j)~(l)为实验

[52] 
Fig. 5  Experimental results of vector beam generated by pola-
rization holography. (a)~(c), (g)~(i) Numerical; (d)~(f), (j)~(l)
Experimental[52] 
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者相位调制后进行存储，而偏振作为光的一大特性，

一旦把偏振信息也加入信息调制维度，光波在存储时

就能达成振幅、相位、偏振三维的调制空间，可以在

有限的体积中，以极高的密度存储海量的信息。2007
年 Matharu等人总结描述了利用偶氮液晶材料进行全
息光学数据存储的方案[53]，如图 6所示，信息光以偏
振编码的形式进行存储。 

要实现偏振编码存储的主要条件是在读取时，重

建的衍射光波必须要忠实地还原信号光的偏振态。信

号光经过空间偏振调制后，成为偏振态具有一定空间

分布的矢量光束，并非是单一的偏振光。而忠实再现

的要求，是衍射光必须不失真地还原这种空间分布，

并且可以以极低的误码率解调出原始信息，其本质与

矢量光束存储是类似的。偏振编码存储是偏光全息应

用于数据存储的重要目标，也是必然的发展方向。 

5  结束语 
偏光全息深度发掘了光波偏振这一维度信息的利

用价值，在存储方面大大提升了容量，在其他方面也

有许多独特的性质，在应用上有巨大的潜力。不过偏

光全息要发展到应用阶段，还需要克服以下的一些困

难： 
1) 偏光全息材料目前来说仍然有待突破。虽然现

有偏光全息材料种类多，性质各有优劣，但还缺乏十

分优质突出、适于应用的材料。现有材料或多或少都

有一些不利于应用的缺点，如材料光学性质不够稳定、

衍射效率不够高、吸收与透射系数不理想，还有一些

材料存在体积收缩效应。这些因素都制约了偏光全息

技术的应用，需要对材料进行进一步的研发。 
2) 现在偏光全息的研究仍然处于比较初级的阶

段，我国从事偏光全息研究的人员相对还比较少，对

于偏光全息机理的认识和理解也不够充分。所以还有

必要深度挖掘偏光全息理论，加深对于理论的理解，

提出更多富有创造性的应用方案。 
随着研究的深入与相关技术的发展，相信偏光全

息技术必将发挥出自身潜力，创造出更大的价值。 
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Dual-channel holographic recording with orthogonal linear polarization holography 

Overview: Optical data storage is suitable and economical for a data center and an archive storage system with the ad-
vantages of long lifetime for storing digital data. However, traditional optical data storage methods including CDs, 
DVDs, and Blu-ray Discs face technical obstacles in obtaining further large-capacity optical data storage. Holographic 
optical data storage is a potential technology in the next generation of optical storage due to its high capacity for data 
storage and its high speed of data transmission.  
  In this paper, the concept of polarization holography is firstly introduced. In contrast to conventional holography 
which record the intensity gratings formed by two waves with same polarization, polarization holography records pola-
rization gratings fabricated by waves with mutually orthogonal polarization. The polarization holographic gratings can 
diffract laser wave and shift the polarization state of diffraction wave at the same time. With the unique capacity of re-
cording and retrieving intensity, phase and polarization state simultaneously, the polarization holographic gratings are 
expected to be applied in high density optical storage. Then, theory of polarization holography is briefly investigated 
and some unique properties based on newly developed vector theory are discussed. Compared with conventional holo-
graphy, the reconstruction of polarization holography is more complicated. The Jones matrix has been applied to pola-
rization holography for a long time. However, the calculation of the Jones matrix is commonly limited in paraxial ap-
proximation, as the solution of it would become quite complex without the limitation. In 2011, Kuroda et al. proposed a 
new tensor theory that provides a simple solution of polarization holography under non-paraxial approximation. In this 
theory, the hologram was divided into intensity and polarization parts and expressed as a tensor product of the interfe-
rence electric field. Therefore, the crossing angle can be arbitrary with any polarized waves. Henceforth, several theoret-
ical and experimental research studies have been proposed based on this new tensor theory. 
  At last, the further applications of polarization holography in high density data storage are briefly overviewed. Sever 
methods of polarization multiplexed holographic recording have been proposed with polarization holography. In 
dual-channel holographic recording with orthogonal linear polarization holography, two polarization encoded holo-
grams were recorded in a dual-channel recording system with negligible inter-channel crosstalk. And the two polariza-
tion multiplexed holograms could then be sequentially or simultaneously realized by shifting the polarization state of 
reference wave. Further, vector hologram in which the vector beams are recorded and reconstructed has been realized 
by polarization holography.  
  In conclusion, polarization holography is an attractive technique for its unique capacity of recording intensity, phase, 
and polarization of a wave simultaneously. With the help of polarization holography, holographic data storage can fur-
ther improve its storage density by fully using of multi-parameter of light wave including intensity, phase and polariza-
tion states. 
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