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一种新型绿光敏感高密度全息光聚物

的记录特性研究
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提要 报道了一种对绿光敏感的具有较高衍射效率（ * +!,）和折射率调制度的新型高密度全息存储光致聚合物

（光聚物）材料的全息特性，从实验上研究了材料衍射效率随曝光量、记录光强和记录光强分光比的变化规律，较详

细地分析了过曝光对衍射效率的影响。指出了过曝光技术不利于提高信息存储的密度。
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) 引 言

信息技术的发展要求研制超高速、超大容量的

存储设备，在现有的存储方法接近物理极限仍不能

满足要求的情况下，人们开始对在容量和速度均具

有极大应用潜力的光学全息存储技术产生了极大的

兴趣［)，"］。但这方面的研究主要依靠理想的高密度

全息存储材料，其中光致聚合物（光聚物）材料由于

具有成本低廉、制作方便、动态范围大、分辨率高、容

易实现短波长记录等特点而倍受人们的青睐，近年

来许多国家均进行了这方面的研究工作［(，’］，但在

我国，将光聚物作为高密度全息存储的研究工作还

鲜见报道，我们合成了一种对绿光敏感的光聚物全

息材料，衍射效率接近 +!,，折射率调制度在 )!V (

数量级，感光灵敏度在 !W!!( * !W!) MQ" X QY 之间，有

望在蓝绿光高密度全息存储方面获得应用。

" 材料的合成和实验设置

实验所用材料是利用丙烯酰胺及亚甲基双丙烯

酰胺作单体，三乙醇胺作引发剂，藻红作光敏剂，

Z[0 作预聚物的光聚物，按一定比例将上述化学药

品做成水样溶液然后涂在干净的玻璃上面，可以通

过改变溶液的浓度和涂量控制样品的厚度，样品在

暗室中自然干燥 ’$ C 后可以使用。

测量材料全息记录性能的实验装置如图 ) 所
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示，采用 !"#记录非倾斜光栅，由于染料藻红吸收波

长在 $"" % $$" &’ 之间，所以记录光用氩离子激光

的 $() &’ 波长，用半导体激光读出，波长 *$" &’，图

中 ! 和 " 分别为记录的参考光和物光，!# 为读出

光，"# 为读出时的衍射光，衍射效率定义为 "# 的光

强 $% 和 !# 的光强 $& 比的百分数。

图 ( 测量光路设置
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9 实验结果及分析

!"# 记录特性曲线

全息材料的记录特性曲线即衍射效率!随曝光

量 ’ 的变化曲线，该曲线由实验所测得的衍射效率

!与记录时间 ( 关系曲线变换得到，由这两条曲线可

以计算材料的曝光时间常数、折射率调制度、灵敏度

等光聚物高密度全息存储所需的几乎所有的常数。

实验用的参考光和物光的分光比为 ( :(。

图 ; 衍射效率随记录时间的变化曲线
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图 ; 和图 9 中画出了曝光强度分别为 (* ’EF
>’;，9; ’EF >’; 和 $" ’EF >’; 的三条实验曲线。从

图 ; 可以看出，不管曝光强度如何，材料的衍射效率

均随着记录时间的增加而增加，表明材料中的单体

在逐渐地聚合，浓度在减小，而聚合物的浓度在增

加，因此由记录在材料中形成的亮暗条纹调制区域

的折射率调制度也在增加；但当记录达到一定时间

时，衍射效率达到最大值，表明此时折射率调制度达

到了最大值。在以后的记录时间里，衍射效率不但

没有增加反而下降了近 ("G，这在参考文献中也有

类似的现象［$］，只是程度有些不同，我们认为原因可

能是达到最大衍射效率之后的过曝光所致。由于材

料的均匀性不够理想等因素，记录光在材料中产生

散射的噪声光在暗区引发残存的极少量单体发生了

聚合，这种现象在开始时由于噪声光很弱不足以引

起单体的聚合，此时随时间的增加，亮区的聚合基本

饱和，而暗区的噪声光累积结果使之成为一个不可

忽视的量，从而引发了残存单体的聚合，因此亮暗区

域折射率调制度的相对值反而减小了，故衍射效率

有所下降；当再延长记录时间时，所有的单体全部耗

尽，亮暗区域折射率调制度的相对值不再发生变化，

记录光栅强度固定，所以衍射效率稳定。

为了实现对全息光栅的固定，通常采用过曝光

技术来耗尽记录残余的单体，以达到稳定存储的目

的［*］。显然由以上实验结果可知，过曝光技术不利

于有效地利用材料的动态范围。

根据耦合波理论［H］，对于非倾斜位相型光栅，衍

射效率与记录条件之间的关系如下

! ) 7,&;（"!*+ ,#>?7$）

其中 + 为材料的厚度，!* 为材料的折射率调制度，#
为记录波长，$为记录时参考光和物光夹角的一半，

按照我们的实验数据，材料的厚度为 !""’，根据图

; 中最大衍射效率 $HIJ!G，可以计算得到材料的最

大折射率调制度!* K (. "; L ("M 9，这样的折射率

调制度要比光折变晶体的折射率调制度高近一个数

量级。根据光信息存储的理论，体全息存储密度的

上限为 ( ,#9，可以估算这种绿光敏感的光聚物材料

在用 $() &’ 波长记录时，其记录密度可以达到 (""
NO F >’9 以上。

从图 ; 还可以看出，在不同的记录强度下，达到

最大衍射效率所用的时间也不同，显然，记录强度增

加，达到最大衍射效率所用时间则减少，表明全息记

录的时间常数也在减小，这与光聚物材料的曝光灵

敏度特性有关。根据全息材料感光灵敏度值的定

义：达到或接近最大衍射效率时曝光量的倒数，单位

是 >’; F ’P。从图 9 可以看出三种记录光强下材料

达到最大衍射效率时的曝光量是不同的，对应 (*
’EF >’;，9; ’EF >’; 和 $" ’EF >’; 的曝光强度，曝

光量分别为 ("" ’P F >’;，;"" ’P F >’; 和 9"" ’P F >’;，

则三种情况下材料的感光灵敏度分别为 "I"( >’; F
’P，"I""$ >’; F ’P 和 "I""9 >’; F ’P；可见随着曝光强
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图 ! 不同曝光强度下的曝光特性曲线
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度的增加，光聚物达到最大衍射效率所需的曝光量

也增加，基本符合最大衍射效率对应的曝光量随记

录光 强 增 加 成 线 性 增 加 而 感 光 灵 敏 度 减 小 的 理

论［8］。显然这种材料的灵敏度还有待提高，需要通

过改变配方的比例寻找最佳配方。

!"# 分光比对材料衍射效率的影响

为了寻找最佳的光学记录条件，我们分别用 9 :
9，9 :;，9 :<，9 :8和 ; :9的物光和参考光的光强比做上

述实验，所得结果如图 < 所示。从图中可以看出记

录光强比在 9 : 9时材料所具有的衍射效率为最高，

分光比越小，衍射效率也越低，所能达到的最大衍射

效率也越小。这个实验结果同文献［=］的报道是一

致的。

图 < 分光比对衍射效率的影响
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< 结 论

从以上实验结果和分析可以得到如下结论：

9）该种光聚物全息材料的衍射效率较高，接近

@AB；折射率调制度在 9A C !数量级，比常用的光折

变晶体要高。

;）记录过程中的过度曝光会使衍射效率有所

下降，不利于充分利用材料的动态范围及增加高密

度全息存储的密度和容量。因此要想很好地利用过

曝光技术，必须提高材料的均匀性，尽可能减少记录

过程中材料内的散射噪声对记录的影响。

!）记录过程中使用较大的曝光强度，有利于增

加材料的折射率调制度（或材料的动态范围）和衍射

效率的提高，但材料的灵敏度会随之降低。

<）记录时参考光与物光的分光比对衍射效率

影响比较大，分光比越接近 9 : 9衍射效率越大，当分

光比为 9 : 9时衍射效率最大，因此在高密度全息存

储的记录过程中应尽可能使参考光与物光的光强比

值接近 9 :9。

D）这种材料的灵敏度比较低，为了使其能在高

密度全息存储中得以应用，必须调整聚合物中化学

成分的比例，优化材料的曝光灵敏度特性。
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