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提要 在可见光区域，在聚甲基丙烯酸甲酷(PMMA)中掺杂邻瓷基亚甲基苯胶 (SA)样品中实现了可擦除光存储。

以 He-Ne 激光 632.8 nrn 线为读出光，以Ar+ 激光 488.0 nm 线为写入光和擦除光，研究了光栅写入和擦除的动力

学过程。在光栅的写入过程，观察到衍射信号强度随时间先增强后减弱的现象;在写入过程衍射信号强度增长阶

段开始擦除，亦可观察到此现象。 而在写入过程衍射信号强度减弱阶段开始擦除，则观察到衍射信号直接变弱的

现象。 依据相干光调制形成相位光栅和光异构产生压力梯度引起分子扩散的光物理过程对光存储机制进行了

探讨。
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Abstract It was realized that the erasable holographic storage in the visible range for the thin layers of P扣。1A matrices 

doped with N-salicylideneaniline material. An argon laser bearn of 488.0 nrn and a He-Ne laser bearn of 632. 8 nrn were 

used as writing and r巳ading light. respectively. The intensity of the diffraction signal incr巳ased wi th the increase of 

writing time , then it decreased with the increase of writing time. In the grating growing and dropping process , the 

relation betw旧1 erasing time and grating diffraction signal was studied. For the former , the d.iffract ion signal incr础ed

firstly , then d仅:r巳ased with the increase of the erasing time; for the latter , a decrease in the intensity of the d.iffraction 

signal was observed. A possible explanation is that pressure-driven m路S 盯ansport induced from photo- isomerization which 

causes a change on the surface to form a surface- relief grating. However the surface-relief grating partly ∞un teracts the 

phasE咀Tating because of the two gratings with a phase diHerence of π. 

Key words N-salicylideneaniline , optical isomerization , holographic grating , surface- relief grating 
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计算机工业的飞速发展与广泛应用，为光盘存

储技术提供了美好的应用前景。目前，光盘存储技

术由于一系列突出的优点，在声像、计算机、电子出

版等方面得到了广泛的应用，已成为光电子产业的

祷吉林省科技厅应用基础资助课题。

长铃通信联系人。

主要支柱[1] 。可录光盘(CD-R) 因允许用户自行记

录文字、声音、图像等信息，是近年来开发出的较成

功的光盘存储产品，现已投入大规模的生产与应用，

商业利润巨大。在光盘存储技术的发展过程中，开

发性能优异的存储材料一直是问题的关键和核心 O

有机染料作为光盘存储介质的应用正受到越来越多

的重视，尤其是在可擦除型光盘的开发与应用中。

本文着重研究了 N-邻起基亚甲基苯胶(SA) 在

可见光区的光存储性能。 SA 是典型的水杨醒缩苯
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钟后获得的吸收谱。 光存储实验在室温条件下进

行，写人光和擦除光均为波长 488.0 nm 的Ar
T

激

光，读出光为波长 632.8 nm 的 He-Ne 激光。

实验装置如图 2 所示，光束 1 为读出光，两束写

人光束 2 与 3 之间的夹角为 10. ，两束写人光和读出

光光斑大小相同，汇聚于样品的同一点上，衍射信号

由 CCD 接收并进入微机进行数据采集分析。

Arïase r 
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股类化合物，具有光致异构特性。 常温状态下， SA

分子基态为稳定的烯醇构型，在紫外光照射下， SA

分子内的质子受激迁移形成较不稳定的酣构型。 当

用可见光照射或加热时，可实现由酣构型到烯醇构

型的转化(2) 。 本文利用 SA 的光异构特性，在可见

光区实现了可擦除光存储，并研究了光栅写人和擦

除的动力学过程。

中

M, 
验实2 

图 2 光存储实验装置图 .M， - M5 为反射镜，

B 为半反半透镜

Fig.2 Schernatic setup of the holographic storage. 

M 1 - M 5 : reflector; B: split beam mirror 

结果和讨论

实验获得的光栅生长曲线如图 3 所示，横轴代

表写人时间，纵轴代表一级衍射信号的强度。
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图 i 样品的吸收谱，无紫外光辐照(口)和被紫外光辐照 10

分钟( x ) 。 插图表示吸收谱的放大图，波长在 410 nm 

到 550 nm 范围变化，无紫外光辐照(a) ，被紫外光辐

照 10 分钟(b)

Fig.1 Absorplion spectra of the SA thin film. (口) without 

UV-light irradiation , ( x ) irradiated wilh UV - lighl 

for ten minutes . The inset shows the enlarged view of 

the absorption spectra in the range of 410ω550 nm. 

(a) without UV - light irradiation ; ( b) iπadiated with 

UV - light for ten minutes 

图 1 是样品的可见-紫外吸收光谱，用岛津公司

生产的 UV-360 型光谱仪测量。 其中方框线由常温

条件下获得，十字花线是经 365.0 nm 紫外光辐照

十分钟后获得;插图是 410-550 nm 波段该吸收谱

的放大图， a 、 b 线分别是常温和经紫外光辐照十分

本实验所用的 SA 为淡黄色粉末，由东京化成

工司生产。 选用分析纯的三氯甲烧作溶剂，因为三

甲 :皖对选用的 SA 和 Pl\也队有良好的溶解性，具

有适当的粘度和挥发性。 将一定量的 SA 和 PMMA

分别榕于三氯甲:皖有机溶剂中，按所需浓度以一定

比例?昆合搅拌，静置几个小时，待溶液元气泡后，均

匀旋涂于载波片上，将载波片密封于蒸发皿中，在干

燥箱中放十个小时后即获得具有所需浓度的光学薄

膜。 本实验所用样品的浓度为 3.5wt.% ，厚度约为

30μm。

2 51「31
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图 3 衍射信号强度与写入时间的变化关系。 功率为 0.5

mW 的 He-Ne 激光作读出光，Ar+ 激光作写人光，写入

光功率是 4.0mW

Fig.3 Intensity o[ the diffraction signal as a function of writing 

time with writing powers of 4 . 0 mW . The power of 

the He-Ne laser used for the readout is O. 5 mW 

其实验条件为:写人光是波长为 488.0 nm 的

Ar+激光，功率是 4.0 mW;读出光是 632.8 nm 的

He-Ne 激光，功率为 0.5 mW。 由图可见，一级衍射

信号的强度随写人时间的增加，呈现先增强后减弱

的趋势。 其机理可作如下分析:首先从 SA/PMMA

样品的吸收谱可见，经 365.0 nm 紫外光辐照十分

250 200 50 
。
。
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钊，)";;:;- ， S八样 l日l 的吸收语发生红移，对 4tjtj.O nm 光的

吸收增强。 这说明 i亥材料友生了光异构， SA 分子由

烯醉构型转化成朋构型 。 尽管酣构型 SA 分子不稳

定L刀 ，但在贯温条件下，由于热效应 .S八分子的烯醉

构型会被热激发到ituJ构型[ 4 ] 因而在 SA/PMMA 样

品中.存在一定茧的嗣构型分子。 当两宋强度相同

的干行线偏振光作为写人光!!~射到样品上，会在样

品的表而形成明暗相间的干涉条纹。 处于条纹先民

~J构型的 S八分子吸收 2.54 eV 的能量，会友牛有

放的光异构过科转变成;即自11构型。 出于 S八分子是

对光偏振敏感的材料:21 一部分嗣构型的 SA 分手

吸收能量后，其主轴将按偏振光电矢量方向排列 ，形

成分子取向柑位光栅[5.61 。 另 一方面，由于 S八分子

的两种构型自由体积不同，光异构使 SA 分子产生

向，，-， 体积变化 ，并因此而产生了光致异构压力，沿某

)I向 1 的压力可表示为

P.. = 

I13 (FV川 - FV .... ~.1 FV",-",) • [儿o .ηo + F飞!川tA， 川

( I ) 

其中 lβ-u生垃垃~常常.数'可由实验条件确定 ， FV叭u叫嘈咀 和 FVkctu.. 0.:\1.叫U川咄巾tu u J 

分川是烯醉和酬构型 S八分子的门 l川山!Ii体卒F积、， Pσ 是凶

表面张力 σ 形成的恢复力，川是在单位功率例偏振

Yé辐!用下醉构型分子的浓度 ， AJ 是归 - 咱化偏振系

数[ 7 . S } 。

因为光照区光强呈高M形分布，根据(L)式， μI

知在光强最大的亮条纹中心 ， PJ 最大;在光强小的

晴条纹区， P，很/卜， 理想|状态下，可认为是零。 P， 的

这种不均匀分布导致的 1 方向产生了力的梯度

I(.r) [ 女11 凶 4所示 ， /( .1:) 表示光强， E(.?' )表示光场，

I( .r) 表示力的梯度，箭头表示力梯度的方向，

dE(:r) /dx 表示沿.1:方向光场的梯度， S(.r)表示表

面光栅]由国 4 可见，在亮条纹中心，光场梯度改变

了方向 ， jJ梯度的方向也随之改变，不难想象亮区的

SA分子在 [(.1') 的作用下，将向两边扩散，最后堆积

在niW条纹处，形成了凸起;由于分子移山，亮区薄脱

表面就会形成凹陷 。这种ô起凹陷的周期性分布就

形成了表面光栅。不难发现表面光栅与干涉场光强

分布具有位相差 π。而分子取向光栅与干涉场光强

分布同相，因此，表面光栅与分子取向相1\ï.光栅有机

相差 π.'I } 。 我们观察到的现象正是相位光栅和l表阳

光栅共同作用，效果相消的结果。这是因为表面光棚

的形成会影响相位光栅的增长，两者均技1E弦分布，

刷刷相同，且位相相差 π ，故彼此相消[卜 II } 。在光栅

牛:1乏的初始阶段，相位光栅占主导地位，增长快于表

Ifl1光栅，结果导致复合光栅逐渐增强，衍射信号逐渐

增强。随着写入时间的增加，光致异构过程使醉分子

浓度增大，扩散作用加强，表面光栅增强;又由于千

涉场亮区分子的取向远渐趋于饱和，相位光栅增 i乏

缓慢，因此复合光栅变化缓慢，衍射信号趋于饱和 。

可入时间进一步增加时，表面光栅增长较快，并逐渐

I~优势，而相位光栅趋于稳定，表面光栅逐渐抵消了

相位光栅，复合光栅远渐减弱，因此衍射信号运渐减

弱。

X 

固 4 光场、光异的压力梯皮以及光栅i位相变化示意图

Fig.4 'J、hc optical rickl , thc grauicllcc or run:c and 

the grnting pha恰shirt analYSð 

为了能进一步理解 SA 材料的光有储特性，我

们压在写入过程衍射信号增强阶段进行了擦除实

验。 其中写入过程条件为 : 写人光和民山光的功率

均为 2.2 mW;擦除过程实验条件为:擦l徐光功率是

4.0 mW，读出光功率是 2.2 mW o 图 5 是获得的实

验曲线 ，它表示在写入过程衍射信号强度增长阶段

开始擦除时 ， 一级衍射信号强度随擦除n，J 间呈先增

强后减弱的变化趋势。 囚为当用一束八f 激光近行

;如徐时，光将均匀分布在样品的记录区，使记录区各

处光强相同。由光异构压力的表达式可见，在整个

记录区内光强相同，则异构压力相同，没有产生压力

梯度，不会发生质量输运过程。 这就导致在整个擦

除过程中，表面光棚的增 l乏受到了抑制，所以相位光

栅在擦除过程中起主导作用。 而在写入过程衍射信

号强度增强阶段擦除时，相位光栅正处于增长阶段。

擦除光在记录区的均匀分布，使记录区的分子吸收

能量，主制l将按擦除光的偏振电矢量方向排列 。 由

于擦除光偏振方向与写入光的偏振方向柑问.所以

原米记录亮区的分子1&向被加强，而原来n高区的分

子也逐渐被擦除光调制发生取向，亮仄分子取向的

放果会，使两区折射率调制幅度增大，导致相N:光栅

增强;而暗区分子取向的效果会使两区折射率调制



幅度减小，致使相位光栅变弱。而我们观察的现象

是相位光栅和表面光栅作用相消的结果。在擦除的

初始阶段，亮区分子取向增强占优势使相位光栅增

强，相位光栅和表面光栅作用形成的复合光栅增强，

衍射信号增强。随着擦除时间的增加，亮区分子取

向缓慢，亮暗区分子取向的结果使相位光栅不再增

长，复合光栅趋于稳定，衍射信号趋于饱和。当擦除

时间进一步增长时，暗区分子取向增长逐渐占优势，

而亮区分子取向趋于饱和，相位光栅减弱，复合光栅

减弱，此时衍射信号变弱。所以，我们能够观察到上

述实验现象。

A29 卷

消，结果复合光栅依然减弱。因此，在这种实验条件

下，我们仍可观察到衍射信号强度随擦除时间直接 J

减弱的现象。
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图 6 衍射信号强度与擦除时间的变化关系。在写入过程衍

射信号强度减弱时进行擦除，写入过程中，写入光功率

为 30.0 mW，读出光功率是 17.0 mW;擦除过程中，擦

除光功率为 30.0 mW ， ì卖出光功率是 17.0 mW 

Fig.6 Intensity of the diffraction signals versus the time with 
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powers of erasing light 30. 0 m W. The pr∞ess c缸Tied

out when the intensity of the signal grew weak during 

the writing process with the writing light o[ 30. OmW 

The power of the He-Ne laser used for the readout is 

17.0 mW 

Z仑

实验表明，邻起基亚甲基苯胶(SA)在可见光区

具有可擦除光存储特性。本文依据光致异构产生异

构压力梯度形成分子扩散和相干光调制形成相位光

栅机制，对写人和擦除过程中光栅的一级衍射信号

随时间的变化关系进行了解释，提出上述现象是相

位光栅和表面光栅作用相消的结果。在写入过程的

初始阶段，分子取向相位光栅增长速度快于表面光

栅增长，两者相消的结果是复合光栅不断增强;随着

时间的增长，分子取向相位光栅生长缓慢或已近饱

和，而表面光栅增长速度变快，两光栅相消的结果导

致复合光栅逐渐变弱。所以在写人过程 ， 一级衍射

信号强度随时间先增强后减弱。在写入过程衍射信

号增强阶段开始擦除，由于擦除光对表面光栅的抑

制作用，表面光栅不再增长，而原干涉条纹亮区的光

异构过程尚未达到动态平衡，所以擦除光会同时使

干涉场内亮暗区的 SA 分子取向，导致两区折射率

变化幅度先增大后变小，相位光栅先增强后减弱。

在此阶段，两光栅相消的结果会导致复合光栅先增

强后减弱，因而我们可以观察到衍射信号强度先增

结4 

Ti l11e / l11 in 

图 5 衍射信号强度与擦除时间的变化关系。在写入过程衍

射信号强度增长时进行擦除，写入过程中，写入光和读

出光的功率均为 2.2mW:擦除过程中，擦除光功率是

4.0 mW，读出光功率是 2.2mW

Fig .5 lntensity o[ the diffraction signals versus the time with 

pow臼"s o[ erasing light 4.0 mW. The pr∞ess 臼m时

out when the intensity of the signal grew strong during 

the writing process with the writing light of 2.2 mW. 

The power of the He- Ne laser used for the readout is 

2.2mW 

此外，当写入过程的衍射信号强度已经减弱时，

关闭一束写人光，另一束光作为擦除光，我们还观察

到了光栅的一级衍射信号强度直接减弱的现象(如

图 6 所示)。对应的实验条件为:写人光和擦除光功

率均为 30.0 mW，读出光功率为 17.0 mW。从对写

人过程衍射信号强度随时间的变化关系可知，在写

入过程中衍射信号开始减弱时，相位光栅已经饱和，

并且强度大于表面光栅。而表面光栅增长变快，强

度逐渐增大，两者作用效果相消导致复合光栅减弱。

此时进行擦除，擦除光在原干涉场中的均匀分布抑

制了表面光栅的生长。同时由于相位光栅已经饱

和，原干涉场亮区分子取向已处于平衡状态，擦除光

仅使暗区的分子发生取相，结果导致明暗区折射率

变化幅度减小，相位光栅减弱。由于两光栅效果相

250 200 
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强后减弱的现象。在写人过程衍射信号强度减弱时

开始擦除，由于写人光功率一定的情况下，发生光异

构的分子数是一定的，因而取向的分子数是一定的，

此时原干涉区亮条纹内分子不再变化，而暗条纹区

分子却不断取向，结果导致亮暗区折射率变化幅度

减小，相位光栅减弱。相位光栅和受抑制的表面光

栅相消的结果导致复合光栅也减弱，所以我们可以

观察到衍射信号直接减弱的现象。
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3 
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