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双波长单光束双光子三维光存储模型分析关

廖宁放祷祷 巩马理徐端顾齐国生
(清华大学精密仪器系，北京 100084)

提要 提出一种基于波长分区物镜结构的双波长单光束双光子三维存储系统的写入方法;给出了相应的双光子记

录强度空间分布模型;对该模型进行了数值仿真研究。仿真结果表明，采用本文提出的双波长单光束写入方法，可

以有效提高双光子光存储的层间分辨率。
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Analysis of Two-Photon Optical Data Storage Using a Double-Wavelength 

Single-Beam Focusing Scheme 

LIAO Ning-fang GONG Ma-li XU Duan-yi QI Gu仕sheng

(De阳rtment of Precision Instru7I1eJl ts , Tsinghω University ， B白jing 100084) 

At崎tract A novel double-wavelength single-beam two-photon bit-by-bit remrding scheme that employs a special optiαl 

wavelength-division apert山e in its beam fc汇usmg system lS pro归况d. 丁he simulation results show that , by properly 

selecting the mnfiguration of a wavelength-division aperture and the power ratio of the two laser b创E毡， our new scheme 

也且 achieve a much smaller recorded bit than a conventional single- beam two-photon remrding scheme , especially in the 

longitudinal direction. It means that 0山 newapprωch improves the two-photon r仅:orded data density on a large scale 
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双光子三维存储概念首先由 University of 

California 的 Parthenopoulos 和 Rentzepis 于 1989 年

提出 [ 1] 。迄今为止，国际上主要有两种双光子存储

方案。第一种是双光束逐页写入方案[2] 该方案在

记录光学系统中采用倍频、分束、时间延迟、整形等

手段，使两束相互垂直的、不同波长的超快激光脉冲

同时作用在存储介质内部的一个平面上，从而实现

双光子记录。由于双光束逐页记录方案仅仅在两束

光的交迭区域产生双光子吸收，因此有利于克服记

录的层间串扰，提高层间分辨率;但它的光学系统比

较杂，而且难以兼容当前的数字光盘系统模式。第

二种是单光束逐点记录方案[3-5] 该方式采用单波

长写人光束，经单一物镜系统聚焦后，在存储介质体
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内产生倍频效应并实现双光子写人。显然这种单光

束逐点记录方案的结构较为简单，且容易与现行光

盘系统结构兼容。但是，从原理上看，单光束逐点记

录方案存在自身的弱点。首先，由于写人光束是相

干波，且都集中在一条光路上，因此多层记录过程的

层间串扰现象比较严重。其次，在很多情况下，单光

束方案的双光子写人波长容易与存储材料的记录态

吸收峰波长相互重迭，此时就会出现边写入边擦除

的现象，因此也不利于多层存储。

为了解决单光束逐点记录方案的上述问题，本

文提出一种双波长单光束逐点记录方案，它的主要

特点是在单路写人光束中同时采用两种不同波长的

激光，并通过对聚焦物镜表面光谱透过率结构的特

殊设计，使两种波长的激光束在焦点附近产生重迭。

从原理上分析，上述两种波长的激光互不相干，因此

该方案不但可以克服单波长双光子方案面临的问

题，同时还容易与现行光盘系统结构兼容。
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2 基本原理

双波长单光束双光子逐点记录方案的光束聚焦

原理如图 1 所示。图l( a)记录光 λl 和们是波长

不相同的同轴激光脉冲，它们被物镜系统同时聚焦

到存储介质内部的物镜焦点，并在焦点处形成双光

子记录。图 2(b) -图 2(d)分别表示单区，二区 ，囚

区等三种物镜的表面分区'情况。由此可知，输入的

双波长激光束首先在物镜表面被分割为若干对称光
X 
丰 storage 

medium 
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束，然后由物镜聚焦。需要指出，单区物镜的整个表

面同时允许两种波长的激光通过，因此它充分利用

了整个物镜的通光孔径;但当，1.，和，1. 2 相隔太远时，

单区物镜存在色差校正等方面的困难。二区或四区

物镜则不存在上述问题。与单区物镜相比，二区或

囚区物镜的通光口径将损失一半。但是本文以下将

会证明，通过调整，1.，和们的光强比例，用多区物镜

可以得到与单区物镜相同的双光子记录分辨率。
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y 
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图 1 单光束双波长双光子逐点记录方案光学原理。 (a) 光束聚焦原理 j (b) 、 (c) 、 (d) 物镜分区原理

Fig.l Principle of a double-wavelength single- beam [，∞using system for two-photon optical storage . (a) Beam 

focusing principlej (b) single-division aperture; (c) two-division a阳rωrej (d) four-division ap缸阳re

单吸收截面为 A( ，1.) ， 双光子吸收截面为 B( λ) ，存

储状态转换过程的量子效率为 q ， 物镜焦点附近的

光强分布为 I(x ， y ， z) ， 则当忽略多路散射等其它

因素影响后，上述系统的记录信号在三维空间的分

布模型如下。对于单波长双光子记录:

3 记录的空间分布模型

根据原子的光吸收基本理论，单光子过程的吸

收率与光照强度成正比，而双光子过程的吸收率与

光照强度的平方成正比。因此，设均匀存储介质的

í . , ,_ , _ {>, \ 1 IÀ (工 ， .y ， z ) 尸 1
5.

1 
( 工 ，川) = kql AO ,)I.I ( x , y , z) + B\'~I) I-^I '--~J ,-, 1 J 

对于双波长双光子记录:

í . , . ,_ , . ,. ,_ , _{,1., \lrÀ ( 工 ， y ， z ) 1

2 

5川(工 ， y ， z) 均 I AO , )I.I (x , y , z) + A( λ2 )I.2 ( 工 ， y ， z) +B \ '~I )I-^I '-~J' - ' 1 + 

B叫( 仨刽判)川l尸严L飞巾l1 I.I (X ~ Y , z) 1 < ι l忻付卅立刘甘协)怀队川ι飞盯巾l八(ω工 ， y小川y仇川， z )I川 , z) ] ω 
2 / I 2 飞

其中 h 为归一化系数。注意在(1)式， (2) 式中考虑 空间的分布情况。由传统光学衍射理论可知，衍射

了三种激发过程，即单光子吸收 ，，1.， 或，1. 2 单独产生

的双光子吸收 ;，1.， 和，1. 2 共同产生的双光子吸收。在

实际应用中，应当选择记录光的波长使其避开存储

材料的吸收区域，使得 A( ，1.) 接近于零。这样在(1)

式， (2) 式中只需要考虑双光子吸收项。

4 数值分析方法

由(1)式， (2) 式可知，当材料的吸收截面系数

A( λ ) ， BO) 以及量子转换效率 q 一定时，就可以由

光场分布 I(x ， y ， z) 得到双光子记录在 XYZ 三维

(1) 

屏附近的光场分布可以由 Fresnel-Kirchhoff 衍射积

分公式进行计算。但是在我们的系统中，还要考虑

光束在存储介质表面的折射所带来的像差，因此不

-- Z 
-一白'--

图 2 分区物镜光场分布的光路计算原理

Fig.2 The ray principle for ∞mputing the fc比usmg

intensity of the objective lens 
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存在解析的光场计算表达式。为此本文采用一种离

散的衍射光场计算模型，其原理如图 2 和 (3) 式所

示。该计算模型的基本思想是:利用 "Huygens­

Fresnel"原理以及光线追迹方法计算出每一条衍射

光线 P。在存储介质体内的落点坐标(工 ， y ， z) 及其

振动相位 Ud(X , y , Z) ，然后采用矢量叠加的方法计

算出每一点的合振动矢量 ， 该合振动矢量模的平方

就是光强值。显然，当计算光线的数量足够大时 ， 计

算结果的精度就可以满足使用要求。

I(工 ， y ， z) = 1 Ud(X , y , Z) 1

2 
= 1 L: L: L: UO(PO' θ ， α) 1

2 1 
Po 0 α 」

Po 仨 aperture ， O 豆。 ζ0叩，0ζα 运2πj

(3) 

5 仿真结果分析

采用(3)式以及(1)、 (2)式表达的信号分布模

型，分别对单区单波长、单区双波长以及四区双波长

等情况下物镜焦点附近的双光子信号的空间分布进

行仿真计算。结果分别列于表 1 ，表 2 ， 图 3 和图 4。

表 1 物镜焦平面上双光子记录光斑横向尺寸的仿真结果

Table 1 The simulation parameter百 and results for the two photon recording; on the f，创立1 plane of the lens 

Simulation p缸凹.1eters
Re∞rding sizes 

(50% intensity) 

numen侃1 numbt立 lens division metlxx才 l部er waveler毡th 阳m pro阳tionI， 1 : 1'2 工/问1 y Iμm 

0.8 single-division single-wavelength l̂ =800 nm 0 .42 0.42 

0.8 single-division double-wavelength l̂ =532 nm ， λ2 = 1064 nm 5: 1 0.35 0.35 

0.8 two-division double-wavelength l̂ = 532 时口，们 =1064 nm 5: 1 0.71 0.37 

0.8 four -di vision double-wavelength l̂ =532 归口， ^2 = 1064 nm 5: 1 0.36 0.36 
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图 3 物镜焦平面(XY)的双光子信号分布。 (a) 单区单波长; (b) 单区双擅长; (c) 二区双披长; (d) 囚区双披长

Fig.3 The two photon recordings on a XY plane near the fc吃us of the 阳15. (a) single-division and single wavelength ; 

(b) single-division and double-wavelength; (c) two-division and double-wavelength; (d) four-division and double-wavelength 
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图 4 物镜焦点附近 xz 面 ( y=o)双光子信号分布情况。 (a)单区单披长; (b)单区双披长 ; (c)二区双波长; (d)四区双披长

Fig. 4 The two phoωn recordings on a XZ plane near the focus of the lens. (a) single址ivision and single-wavelength; 

(b) single-division and double-wavelength; (c) two-division and double-wavelength ; (d) four-division and double-wavelength 
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表 2 物镜焦点附近 xz 面(Y=o)双光子记录光斑轴向尺寸的仿真结果

Table 2 The simulation parameters and results for the two photon recordings on a XZ plane ( Y = 0) near the 阳US of the lens 

Simulation p缸arneters

single-division single-wavelengthl ^, = 800 nrn 

single-division double-wavelengthl λ ， =532 归口， λ 2 = 1064 nm 

nur口erical number 阳15 division methocl 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

laser wavelength bearn proportionI" : 1λ2 

Re∞rding size 

(50 % intensi ty) 

z- direction /问

1. 17 

0.44 

0.61 

0.45 

two-division double-wavelength 

four-division double-wavelength 
^, = 532 时口， λ 2 = 1064 nrn 
λ ， =532 归口， λ 2 = 1064 nrnj 

'
E
A
-
E
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6 结果分析

1)图 3(a) -图 3(d)分别表示四种分区物镜焦

点处 XY 平面上的双光子记录分布，即双光子信号

的横向分布。由此可知，单区双波长和四区双波长的

光斑尺寸明显小于其它情况。二区双波长的光斑最

大，且 X 方向尺寸大约为 Y 方向的二倍。此外要注

意四区双波长的光斑存在较大的旁瓣。

2) 表 1 列出了与图 3 结果相对应的仿真参数

以及 50%信号强度所对应的光斑横向尺寸。注意

其中 532 nm 光束与 1064 nm 光束的输入强度比例

为 5:1 0 数据表明，单区双波长和四区双波长的横

向光斑尺寸基本相同，而且都明显优于单区单波长

的情况。

3) 图 4(a) -图 4(d) 分别表示四种分区物镜焦

点附近的双光子记录在 χz 平面上的分布，即双光

子信号的轴向分布。由此可知，单区双波长或四区双

股长的纵向分辨率明显优于单区单波长以及二区双

波长的情况。

4) 表 2 列出了与图 4 结果相对应的仿真参数

以及 50%信号强度所对应的光斑轴向尺寸。 数据

表明，单区双波长和四区双波长的纵向光斑尺寸基

本相同，且它们的纵向分辨率比单区单波长的情况

提高三倍左右。
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