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摘要：光学数据存储技术虽然在存储寿命和功耗上具有显著优势，但在应对大数据纵深发展趋势时，目前的一些光存

储技术在容量和密度方面面临严峻的挑战。相比于其他光存储技术，双光束超分辨光学数据存储技术在光学大数据存

储产业化方面展现了明显的容量和密度优势。本文针对双光束超分辨光存储技术，全面介绍了该技术在光存储技术产

业化应用中亟待解决的核心关键问题，并着重讨论了解决这些问题所需要采用的基本方法。 
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1 引  言 
光学数据存储因为其超低存储能耗以及超长使用

寿命，成为下一代大数据中心存储硬件方案的潜在选

择。目前商用光盘库主流产品是基于蓝光光盘和蓝光

光驱的集成系统，所用光盘单片容量在 50 GB∼200 
GB，单库容量在几十 TB 到一 PB 之间。在电子数据
总量急剧加速增长的形势下，如何进一步增大光盘库

的存储容量成为当前光学数据存储技术面向产业化发

展的首要难题。一方面，光盘库扩容因为没有增加数

据存储密度而面临应用成本大幅度上升的困难；另一

方面，因为光学衍射极限的存在，传统光盘容量提升

所采取的缩短所用半导体激光波长和增大光学系统聚

焦物镜数值孔径方法，已达到产业化的极限。波长和

数值孔径所带来的微小提升并不能带来光盘容量的显

著增长。双光束超分辨光存储技术通过突破光学衍射

极限，被普遍认为可以大幅度提高光存储密度和容量。

如能够实现存储密度两个数量级以上的提升，则结合

光盘阵列技术，有望实现 EB甚至 ZB级容量的光子大
数据中心存储，为信息技术的可持续性发展提供核心

关键基础硬件。 
与传统光盘采用烧孔及反射式的读写形式不同，

双光束超分辨光存储技术利用荧光材料的受激辐射损

耗原理来实现密度超越远场光学衍射极限的数据读

写。该技术是在单束激光聚焦于存储介质上实现数据

读写的基础上，引入另一束聚焦光斑中心光强为零的

抑制激光，抑制光与原读写光对存储材料的作用相反。

在数据写入的过程中，写入激光诱导存储介质发生性

能改变从而实现数据记录，而抑制光阻止写入激光导

致的存储介质性能发生改变[1]；在数据读出过程中，

读出激光辐照数据记录点，诱导数据记录点辐射出荧

光信号，而抑制光抑制数据记录点在读出激光辐照下

辐射荧光信号，降低目标荧光信号强度[2]。通过将两

束光的聚焦中心在空间上，重合抑制光就能够抑制两

束光重叠区域读写光束对材料的影响，进而导致原读

写光束对存储材料的有效作用区域显著减小，进而实

现超越光学衍射极限效果的数据存储。 
双光束超分辨光存储技术因为具有突破衍射极限

的数据存储能力，因而得到了学术界和产业界的广泛

关注和重视。国内外均先后开展了对该技术的学术和

工程研究，然而到目前为止，该技术在产业化应用中

仍然存在若干亟待解决的核心关键问题。本文将介绍

这些核心关键问题，提出并讨论解决这些问题所需要

采用的基本方法，为该技术最终产业化提供可供参考

的思路和想法。 

2  国内外研究现状 
双光束超分辨数据存储技术综合了双光束超分辨

激光制造技术和双光束超分辨显微成像技术，以分别

实现光学超分辨数据的写入和读出。在双光束超分辨

激光制造方面，2009年马里兰大学 Li等人利用单波长
连续及脉冲激光分别对聚合物实现引发聚合和阻止聚

合的不同作用，最终获得了 100 nm的特征线宽[3]。随

后基于光致变色[4]，光阻聚[5-6]，光化学[7]，光致发光[8]，

光吸收率 [9]以及受激发射损耗 [10]等物理或化学的方

法，多种双光束激光制造技术的研究均实现了超分辨

的特征线宽。上海光机所刘铁诚等基于二芳基乙烯的

光学测试，理论计算得到二芳基乙烯材料具有 60 nm
的光学数据写入分辨率[11]。目前基于双光子吸收材料

聚合物的双光束超分辨激光制造技术的特征尺寸达到

9 nm[1]，特征线间距(特征分辨率)约为 50 nm。在双光
束超分辨显微成像技术方面，以 Hell为代表的研究人
员已经将基于荧光标记物的成像分辨率推进到 20 nm 
以下[2,12]。然而，要实现双光束超分辨数据存储，就必

须在存储介质中同时实现双光束超分辨数据写入和成

像读出。这使得目前能够支持双光束超分辨数据读写

的材料的种类和个数受到极大限制。Hell 提出了利用
开关荧光蛋白与可聚合光致变色材料应用到光存储介

质[13-14]。2016 年斯威本科技工大学甘棕松等人展示了
可以同时实现超分辨写入及超分辨荧光读出的复合存

储材料[15]。国内目前尚无关于此类材料的报道。 

3  双光束超分辨光存储技术面向产

业化应用的关键问题 

3.1 技术背景 
双光束超分辨光存储技术是受激辐射损耗荧光显

微术(stimulated emission depletion microscopy, STED)
和超分辨激光制造技术在存储介质上的结合。受激辐

射损耗荧光显微术是德国科学家 Hell 于 1994 年提出
[16]，该技术突破了荧光显微成像技术中的分辨率衍射

极限。该技术主要基于对处于激发态能级上的荧光材

料布局数进行调控，来实现荧光显微成像的超分辨效

果。该技术利用两束激光，第一束激发光在焦平面聚

焦成点状光斑，用来对荧光物质进行激励，使其从基

态跃迁到激发态。在自发辐射的情况下，荧光物质会
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从激发态跃迁回基态，并辐射出波长为λ0光子。第二

束激光起损耗作用，其波长比荧光物质自发辐射光的

波长略长，在第一束激发光聚焦的焦平面处聚焦成一

个中心强度为零的甜圈环状光斑，其中心与激发光聚

焦光斑中心重合。当两束光同时辐照荧光物质时，该

损耗光能够使荧光物质处于激发态的电子受激辐射到

一个比基态稍高的能级上，辐射出一个与损耗光波长

λ1相同的光子，该电子再经过无辐射弛豫回到基态，

其电子跃迁如图 1(a)所示。两束光聚焦光斑重叠的地
方，荧光材料波长为λ0的荧光辐射会随着损耗光光强

增大而降低。这使得在保证激发光聚焦光斑中心处荧

光光强不变的情况下，荧光材料在激发光作用下荧光

强度分布的半高宽会显著缩窄，因而提高基于荧光强

度分布测量的成像分辨率，如图 1(b)和图 1(c)所示。
STED 成像技术能够达到的荧光成像分辨率和所用双
束激光的波长无关，而只与两束激光的强度，以及材

料的自身性能如吸收阈值等相关。该技术没有理论上

的成像分辨率极限，然而材料的损伤阈值等自身特性

会限制实际成像分辨率。 
三维激光直写制造技术普遍应用于有机聚合物结

构和器件的微纳加工，其加工过程同样受光学衍射极

限的影响，也同样存在着减小加工特征尺寸，提高特

征分辨率的需要。最初人们在聚合物单体材料中掺入

光引发剂来实现多光子吸收，减少激光聚焦光斑对材

料的作用体积。但是这种方法的分辨率提高是有限的，

分辨率提高的倍数大致与材料 n 光子吸收的 n 成正
比[17]。之后激光直写制造技术借鉴了 STED成像技术，
利用双光束提高分辨率的思路发展出一种超分辨光引

发抑制纳米光刻技术 (super resolution photoinduc-
tion-inhibition nanolithography, SPIN)[5]，并在聚合物单

体材料中再添加一种或多种抑制材料，该抑制材料能

够在第二束聚焦环形抑制光的辐照下分解，其分解产

物的产量受环形抑制光光强及曝光时间影响，产物能

够抑制聚合物单体的聚合反应。两束光同时作用聚合

物单体材料时，第一束激发光诱发单体聚合，第二束

环形抑制光抑制聚合，这样就只有两束光聚焦光斑的

中心区域发生聚合，因而能够实现超分辨的写入效果，

SPIN直写如图 1(d)所示。如果能够在一种固体材料上
先实现双光束超分辨点状结构写入，使得在第一束写

入光的作用下该固体材料荧光性能发生改变的区域尺

寸大小小于光的衍射极限经典尺寸，则就实现了在该

固体材料上的双光束超分辨数据写入。所写入的数据

类似于光盘中的二元比特数据，此时数据写入的密度

将大幅度提高。理论上分辨率提高 m倍，则光盘单层
容量提高 m2倍。与普通激光直写技术不同，数据存储

技术要求对所写入的数据进行读出，因此需要在实现

了双光束超分辨数据写入的固体材料上，运用双光束

超分辨成像技术实现数据读出。这要求原固体材料在

双光束超分辨数据写入且材料荧光性能发生改变后，

其改变后的荧光性能能够支持类似于受激辐射损耗的

图 1  受激发射损耗荧光显微术的原理。(a) 电子跃迁示意图; (b) 激发光与损耗光在聚焦光斑中心处

重合及有效光强分布; (c) 焦平面光斑示意图; (d) SPIN 激光纳米直写制造技术 
Fig. 1  Schematic of stimulated emission depletion microscopy. (a) Electronic transition; (b) Intensity overlap of
dual-beam and the effective excitation laser; (c) Feature size of dual-beam and effective excitation laser on focal plane;
(d) Super-resolution photoinduction-inhibition nanolithography 
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方法，实现超分辨数据读出。双光束超分辨数据存储

技术对存储介质要求苛刻，因此虽然近年来双光束超

分辨激光直写制造技术和显微成像技术均获得了长足

的发展，然而可支持双光束超分辨数据存储技术的存

储介质少之又少，这使得其产业化应用遭遇关键挑战。 

3.2 双光束超分辨数据存储介质的基本要求 
日常使用的 CD、DVD等光盘中存储介质是钛菁，

偶氮等染料，这些染料均匀地旋涂在光盘中。染料在

强激光辐照下会被分解并随曝光时间长短在材料上留

下长短不一的坑，这就是光盘的写入过程。这些染料

在强激光下表现出了很快的热分解速度，辐照后不会

产生额外产物并对周围染料造成影响。这些染料在日

常条件下较为稳定，实际存储寿命大于 20年。然而基
于激光反射信号数据读出的染料并不适合作为下一代

超高密度存储介质，因为即使通过调配材料损伤阈值

减小了记录点的面积，并不能解决后续数据读出过程

中因激光聚焦光斑尺寸过大而引起的相邻轨道数据串

扰的问题。双光束超分辨数据存储技术将记录点的荧

光信号而非激光辐照在记录点上的反射信号作为读出

信号，可以实现高密度数据记录点的物理分辨读出。

面向产业化应用，双光束超分辨数据存储技术要求其

存储介质满足以下几点要求：第一，材料可以大规模

工业制造，并尽量避免使用复杂的化学合成工艺，比

如一般情况下，利用基底材料掺杂纳米颗粒作为存储

介质是不可行的，纳米材料虽然具有特殊的光学性质，

但是生长要求苛刻，在基底材料中的位置分布均匀性

难以保证，颗粒会造成光散射，不能够长时间稳定，

长期存放会出现解离扩散等现象；第二，材料最好可

以软化，可以被制造成均匀的薄膜，这是为了保证材

料可以通过旋涂等简单而且便于大规模工业应用的工

艺实现存储介质在光盘上的放置。如需要采用溅射镀

膜等工艺，将导致光盘制造成本大幅度增加；第三，

材料制成薄膜后，被超过一定强度阈值的激光辐照可

以产生性状变化以实现数据记录，这些性状变化包括

材料折射率、荧光、局域密度等变化；第四，材料在

日常的一些环境参数变化下，其性状保持稳定，比如

能够承受日常照度辐照，温湿度的变化而不会出现明

显的老化；第五，存储材料被激光多次读写后，不能

够有明显的膨胀或收缩，以及数据点不会因多次读取

而性状改变。因此除了在特定环境下保存若干年，光

盘性能保持稳定的静态光盘寿命参数外，还应该有一

个在正常使用条件下，一次写入经过若干次读出后，

数据读出原始误码率仍然保持不变的动态寿命参数。

在某些特定的使用条件下，动态寿命的意义甚至超过

静态寿命参数。除此之外，存储介质必须同时支持双

光束超分辨数据写入和双光束超分辨数据读出。下面

将详细讨论这一点。 

3.3 双光束超分辨数据存储读写系统方案 
光存储数据读写系统包含光机电以及存储介质各

方面，其基础关键部分是数据写入，数据读出及精密

伺服三个方面。在满足可观速率读写的情况下，满足

上述三个条件并配以合适的存储介质即具备了产业化

的基础。下面将阐述双光束超分辨数据存储读写系统

面向产业化应用所面临的关键困难和问题解决思路。 
3.3.1 双光束超分辨数据写入与读出 
双光束超分辨数据存储读写光斑的形状和特点继

承 STED 成像技术中双光束的形状和特点。写入时，
双光束在存储介质中存储位置局域聚焦，写入激发光

束引发材料性状改变，例如局域荧光增强或者是荧光

波长漂移，以此区分数据记录点与其周围未记录的空

白处。第二束写入环形抑制光改变写入激发光聚焦点

周围的物理化学环境，比如电子态密度或者是化学环

境，或者化学分解。这些变化能够抑制两束光聚焦光

斑中心重叠区域写入激发光对存储材料引起的变化，

从而实现了数据点的光学超分辨写入。 
在数据读出过程中，采用两束光对光学超分辨写

入的数据点进行超分辨读出。读出激发光激发写入数

据点材料，使其基态电子跃迁到激发态。数据写入点

材料从激发态跃迁回基态并辐射出一定波长λ0 的荧

光。数据读出过程采集波长λ0的荧光信号并利用荧光

信号强度与位置的关系来区分不同位置的写入数据

点。第二束波长为λ1的读出环形抑制光使写入点荧光

材料处于激发态的电子以受激辐射的形式跃迁到一个

较低的能级，然后再经过无辐射驰豫返回到基态，该

过程会辐射出波长λ1的光子。这个提高读出分辨率的

方法与 STED成像技术基本相同。 
当前，实现双光束超分辨数据写入与双光束超分

辨数据读出的方法有很多。虽然很多不同于常规受激

辐射损耗机理的方法能够实现更高的单独写入或读出

的分辨率。然而，其关键困难是如何将这些不同的方

法在同一个存储介质中同时实现。在本文中，考虑到

受激辐射损耗机理的普适性，作者建议宜尽量采用受

激辐射损耗机理去实现超分辨数据读写。这是因为：

第一，从目前已有的文献资料中，采用受激辐射损耗
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机理实现双光束超分辨成像的材料占整个此类材料中

的大部分，这有利于大大降低材料开发的难度。第二，

在双光束超分辨数据写入的过程中，存储介质只有吸

收了写入激发光的能量，并将该能量用于诱导介质发

生目标性能变化才能实现数据写入。显然，对于很多

材料，写入激光使存储介质发生性能变化，会经过多

步涉及到光物理和光化学的过程。而写入抑制光抑制

介质发生目标性能变化，并不需要抑制所涉及的光物

理和光化学过程中的每一步，而仅仅只需要抑制其中

的某一步或者某些关键步骤。此时，受激辐射损耗机

理将材料用以支持发生光物理和光化学过程的能量通

过受激辐射的方式以光子能量的具体形式损耗掉，也

具有一定的普遍性。 
普适性地实现双光束超分辨数据写入和读出机

理，不仅仅可以降低材料开发的难度，也同时有利于

降低双光束超分辨数据读写系统的开发难度。更加普

适的双光束超分辨读写机理，有助于利用不同的双光

束激光波长实现超分辨实际效果，这使得存储介质对

特定双光束激光波长的依赖性大幅度降低。考虑到读

写过程都需要双束光参与，同时还需要引入超分辨精

确伺服定位光学系统以实现在精确位置上的数据写

入，本文建议所需要开发的双光束超分辨数据读写系

统装置宜采用读写分离的形式，而非像普通蓝光光驱

一样读写集成于一体。一方面，超高容量光数据存储

装置将普遍面向数据中心应用，一次写多次读即可满

足绝大部分应用场景。另一方面，这种读写分离的形

式将大大简化光学装置的工程开发难度。在读写分离

的形式下，考虑到弱光信号探测中探测器的灵敏度问

题，需要尽可能将数据读出的光波长放置在探测器灵

敏度最高的可见光区域并具有足够宽的信号探测光波

段区间，这有利于降低原始误码率并同时减少弱光探

测信号积分时间进而提高读出速度。这要求双光束激

光波长尽量远离信号探测光波段。降低存储介质对双

光束激光波长的依赖性将为读写系统在不同光波段实

现不同功能提供更多的选择性。 
3.3.2 双光束超分精确伺服定位 
双光束超分辨数据存储实现产业化应用需要解决

伺服定位的问题，并且因为此时光盘上的数据点尺寸

更小、密度更高，需要实现超高精度的伺服定位。盘

面的精确伺服定位主要包括轴向定位与径向定位。轴

向定位指的是在垂直于光盘的方向对盘面进行定位，

主要解决光学头及盘片因运动或震动产生相对位移从

而使光斑无法精确聚焦在存储介质存储平面上的问

题。为进行超分辨光学轴向定位，本文提出可以在盘

片中添加一些不影响存储的定位用荧光材料，并使之

按照一定的图案分布。如图 2所示，进行轴向定位时，
基于 STED 成像技术原理的双光束聚焦在该定位荧光
材料上，激发出的荧光信号被探测器收集。当聚焦光

斑的中心位置恰巧处于定位荧光材料上时，这时荧光

信号最强。相比于现有 CD、DVD和蓝光光驱系统中
的单光束像散法定位，双光束超分辨精确伺服定位方

法对材料作用的有效光强在空间分布上更加集中，所

图 2  (a) 双光束超分辨扫描盘面；(b) 荧光轴向定位；(c) 荧光径向定位 
Fig. 2  (a) Dual-beam super-resolution scanning disc surface; (b) Fluorescent axial positioning servo; 
(c) Fluorescent radial positioning servo 

(a) (b)

(c)

荧光强度 

荧光强度 

分
布

 
分
布
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以当荧光材料与双光束聚焦光斑中心位置发生偏离

时，光电探测器所探测到的荧光信号强度会锐减。为

实现光学头对光盘的径向定位，同样基于上述荧光材

料，可以使其具有和数据轨道上相同的平面结构。光

学头在径向发生相对位移时，双光束聚焦光斑中心点

落在数据轨道上时，得到荧光信号最弱；落在荧光材

料上，时信号最强。以此可以判断焦点是否在数据轨

道上，以实现数据轨道精确跟随。上述两种伺服均应

用到了 STED 成像技术。系统中光电探测器，计算机
和伺服电机等构成比例-积分-微分控制回路，以对光
盘与光学头的相对位置进行实时定位和调节。 

3.3.3双光束超分辨存储技术的数据读写速度要求 
 要实现某项光存储技术的产业化应用，首要条件

是看该技术是否可以实现可观的写入及读取速度。数

据传输速度受限于数据读写与伺服等实际过程。一般

情况下，在数据读写中，写入过程耗时较长，这是因

为材料局域性状发生改变需要获得足够时间的写入激

发光辐照从而得到足够的能量。这个时间受到一般光

物理和光化学过程所需时间的限制，由于大部分光物

理和光化学过程的时间范围都在几十纳秒以上，因此

很难实现速度超过 GB/s的单点写入。同时双光束超分
辨数据存储技术的数据读出过程依赖于荧光信号的读

取。荧光信号一般比较弱，同时在超衍射极限分辨率

的情况下，数据记录点体积小，荧光材料少，因此会

进一步减弱信号强度。考虑到大部分荧光材料的寿命

都在纳秒以上，因此必须积累足够的信号强度才能够

取得可实用化的低原始误码率。这使得双光束超分辨

数据读出的速度一般难以超过 GB/s。同时，考虑到采
用双光束超分辨荧光精密伺服定位技术，实现精确定

位将耗费更多的时间，因此双光束超分辨数据存储技

术必须在工程上放弃单点数据读写的方式。基于空间

光调制器的多焦点并行读写技术被普遍认为可大幅度

提高读写速度。因此，我们建议采用点阵图案盖章的

具体形式来进行多焦点数据读写。此时，盘片的旋转

速度可以大大降低，有利于降低读写系统开发的难度。 

4  总结与展望 
本文简要介绍了双光束超分辨数据存储技术的特

点，以及该技术在产业化进程中普遍面临的一些关键

难题。针对这些难题，我们提出了解决问题的可能方

法和思路供大家参考。这些方法和思路不仅有助于双

光束超分辨数据存储技术的产业化实现，也可应用于

双光束超分辨制造技术，双光束超分辨成像技术和超

精密光学控制技术。 
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Schematic of stimulated emission depletion microscopy and super-resolution laser nanofabrication 

 
Overview: Compared with the hard drive disk and solid state disk, longer storage lifetime and lower energy consump-
tion data storage is required for Big Data centers. Optical data storage has the advantage of these two characteristics, but 
for traditional optical discs, such as blue-ray discs, their storage capacity is limited because of optical diffraction. Ultra 
high density optical storage has been extensively studied in recent years for its potential application for Big Data centers. 
Dual-beam super-resolution optical data storage has the potential to achieve petabyte capacity for a single standard disc 
by overcoming the optical diffraction limit. This dual-beam super-resolution storage technology combines technologies 
of dual-beam super-resolution laser nanofabrication and stimulated emission depletion (STED) microscopy. Dual-beam 
super-resolution laser nanofabrication can realize 9 nm feature size and about 50 nm feature resolution. STED micro-
scopy has obtained a best resolution 5.8 nm at the current state of the art. Dual beam super-resolution optical data sto-
rage employees two lasers. One has a Gaussian shape of its focus plane, and the other is focused as a doughnut shape 
with zero intensity at the center. The doughnut shaped beam depletes the effect of Gaussian shaped laser interacting 
with materials in the processes of data recording and readout to acquire a resolution beyond the optical diffraction limit. 
For industrialization of dual-beam super-resolution optical data storage, we illuminate the key problems of storage me-
dium, super-resolution data recording, super-resolution data readout and super-resolution positioning. The storage 
medium should be a solid film after disc fabrication, and have material property change such as fluorescence intensity 
enhancement induced by local illumination of the Gaussian shape laser to enable data recording and readout. The sto-
rage medium should be specifically designed to be capable of adopting the dual-beam approach to realize su-
per-resolution. Except super-resolution recording and readout, super-resolution positioning technology is also required 
to guarantee position accurate data manipulation at the nanoscale. We propose a STED microscopy approach for su-
per-resolution positioning in the super-resolution optical data storage setup. To simplify the optical system integration 
with a best achievable stability, separated super-resolution optical data recording and readout setup is suggested. The 
method to speed up data recording and readout is also discussed. 
 
Citation: Luo Z J, Liu Y N, Chen M L, et al. Industrialization oriented technology of dual-beam super-resolution data 
storage[J]. Opto-Electronic Engineering, 2019, 46(3): 180559 
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