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摘要： 以*+,离子激光器共线输出多波长作为光源，以有机导电材料作样品，采用简并四波混频（-./0）光路装
置，实现了多重多波长共线读出实时和永久存储，获得了良好的照片记录，观测并解释了存储间的竞争现象。
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( 引 言

新世纪将是高度信息化的时代，信息量将以几

何级数增长，信息的高速度、大容量采集、传输、存

储、记录和显示等都将是我们关心的课题。近年来

迅速发展的光信息存储更伴随着光子学的发展和成

熟而成为当前的重大科学技术领域的热门内容。尤

其是关于存储材料及技术的研究已成为当今各界公

认的重大科学技术领域的前沿课题之一。有机光存

储材料与早期各类存储材料相比存在着一系列实用

上的优点，近年来倍受研究人员的关注［(!#］。本文

旨在探索有机新材料的同时，也进行了有效提高存

储密度，充分利用有机材料分子量级高分辨率性能

的多波长共线存储技术的实验研究和理论分析，得

到了较好的研究结果。

" 实验样品与实验装置
实验样品为偶氮功能分子)%硝基%$%偶氮%&%乙

基%咔唑（*2567），其分子结构、吸收光谱及制作过
程见文献［8］。
我们研究中所采用的实验装置主要有两种，如

图(和图"所示。
图(中实验光路是光电记录装置，可以记录存

储信号随时间的变化状态。虚线照像机装置可以摄

影记录四波长共线读出存储的实时和永久状态。如

果附加扩束装置9和以虚线表示的透镜1，则可以
进行图像存储特性研究。

.:;3( 1<=-./0>=?%@ABC+:DE=>?:;F?:D;?<=G@H?:%>?C+F;=CB
G@H?:%IFE=H=D;?<:DCD=J=FG3*K：F??=D@F?C+；K5：

J=FG =LAFDM=+，@>=M?CFGAH:BNFDMAF+FHH=H?<=
M:FG=?=+CB?<=J=FG；0：GF>O；P：>FGAH=；Q：C+:B:R=
图"相比图(增加了一重简并四波混频光路，

成为可记录双重存储的实验装置，仅采用了摄影光

点记录的方式。相对而言装置比较复杂，有一定的

调整难度。

.:;3" 1<=?IC-./0>=?%@ABC+:DE=>?:;F?:D;?<=G@H?:%>?C+F;=

CBG@H?:%IFE=H=D;?<:DCD=J=FG3P：>FGAH=

$ 共线读出的实验结果及分析
我们采用图(、图"的装置可以进行实时存储

记录。按简并四波混频理论，产生的四波混频信号

可以以如下的三阶非线性电极化强度描述：
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式中!!、!"、!#为相向行进的抽运光和探测光的
振幅，!$为真空中介电常数，"

（#）为介质的三阶极化

率。只有!!、!"、!#波皆存在才有"%信号，可见四
波混频是一个实时存储系统，它来源于介质的三阶

非线性极化，一般认为，在含偶氮基样品体系中，这

主要和光致影响导致的光致双折射能力有关［&!’］。

在一般全波段()离子激光器中，易于进入工
作状 态 的 四 个 波 长 是%*&+,-.、%//+$-.、

%’&+,-.、,!%+,-.，在合适的调整下，能获得四波
长共线读出存储信号。改变各波长光强比，会看到

共线读出存储信号强度的变化。结果如图#所示。

012+# 3456177)89:1;-<12-8=;7:45.>=:1?=5@8A5=5-2:41-;-5
B58.+（8）#CD#(E,+,D!；（B）#CD#(E"+*D!
从两 图 比 较 可 以 明 显 看 到，随 着 绿 光

（,!%F,-.）、蓝光（%//F$-.）强度比变小时，蓝绿
光存储信号强度差也减小，在#("#CE!D"+*时（下
标 (、C、G 分别表示 ,!%+,-.、%//+$-.、

%*&+,-.），蓝、绿光存储比较之为!D,+,时，快要相
等了。从强度比变化导致存储强度的变化，使我们

看到了多波长共线读出存储状态之间的竞争。存储

状态相互竞争影响存储信号强度变化。图#（8）、图

#（B）中左边为蓝光存储，右边为绿光存储。实验中，
我们使用的为#&"(型()H激光器。可通过调节工
作电流，使只有一个波长%//+$-.出光，其它波长
不出光。加大工作电流，则可使两个、三个、四个波

长都同时出光。通过选取不同的%//+$-.衰减片
（图!中(C）和调节工作电流，可以改变#("#C强度
比及各色光强度。为获得图#可以在强度比为!D
,+,时给出#C的测量数据，以功率密度表示，#!E
!%,+$.I"9."，#" E !%!+, .I"9."，## E
!%%+%.I"9."，#!、#" 夹角为!,J。#!、#"、## 共平
面，没有倾角。各光束皆保持激光输出时的水平偏

振状态。

采用图"的装置，我们获得了良好的照片结果
（图%）。图%为两重多波长实时共线读出存储的信
号。从每一重中我们都可以看出四个波长读出的存

储信号。信息由于摆放的角度、取样位置远近等多

方面影响，使两重各波长读出存储信号之间距不完

全相同。当仅有一重存在时，我们将获得较大的读

出存储信号；而有双重存储时，则读出存储信号有所

下降，这表现了多重存储之间的竞争。

012+% 3456;>B=59;==1-58).>=:1?=5@8A5=5-2:4)58=K:1.5
<:;)825?4;:;2)8?4
图#、图%皆为实时存储信号。当在简并四波

混频光路中，关闭光束,分钟后，再打开像机记录共
线多波长读出存储信号，则此时读出的只能是已经

存储在样品中的永久存储信息，其结果如图,所示。
永久存储是为区别实时存储而言的，实质上是一个

较长时间的存储。实验中我们断续观测信号，这种

永久存储可达几个小时，甚至一整天。永久存储时

间长短与室内光源状况、温度、振动等环境条件有关

系。这些因素都会造成存储信号的衰减或消失。

012+, 3456;>B=59;==1-58).>=:1?=5@8A5=5-2:4?5).8-5-:
<:;)825?4;:;2)8?4
光电记录方法，当只观测一个波长的存储信号

变化时，有时实验看起来更方便。为此，我们采用图

!装置中的实线输出部分，挡去衍射光束中

%//+$-.输出光，衍射输出的,!%+,-.信号光经
斩波器后变成断续调制光，进入光电倍增管，经锁相

放大器放大后，送入到配有接口的计算机作画图记

录。斩波器放在何处调制光束将影响存储行为，并

将得到不同的测量结果，实验中我们用连续光存储，

而光电倍增管前加斩波器调制。图&为采用图!装
置记录的,!%+,-.波长读出存储信号随#("#C光
强比变化的情况。这样我们可以明显地看到不同波

长之间的竞争。图&显示出共线多波长的不同波长
间读出存储的竞争。!$$秒前光强比为#("#CE
!D"+*，!$$秒后为!D,+,。
共线多波长读出存储的原理在于对已存入材料

的信息，相当于一个记录存储了各波长的全息光栅，

不同波长共读“这些”光栅，因$<1-#E%$之故，不
同的波长，衍射光的方向不同，所以可得到各波长各
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自读出的信号输出。而不同波长，不同重数存储之

间的竞争则可从如下的理论分析得到解释：该竞争

来自两个因素，一是存储在域内粒子数的竞争，这样

一重（或一波长）的存储行为会导致单位体积内可被

另一重（或另一波长）利用的粒子数相对减少，造成

竞争形成信号减弱；二是两重（或两波长）分别有自

己的取向光栅，这种体光栅重叠也会彼此干扰，互相

抑制，形成竞争，影响信号输出强度。

!"#$% &’()*+,(-(.)(*/0"//(1(.-234(5(.#-’".36!78
9(-:;,$<(/*1(=>>9，!?!!<@=AB$C；?/-(1=>>9，

!?!!<@=AD$D$&’(0"//13)-"*.9"#.35’(1("9/*1

D=E$D.+539(1
从以上的研究我们可以看到，采用多波长共线

读出存储，尤其是多重波长共线读出存储可充分利

用存储的信息，尽管存在竞争现象，这种方法仍不失

为一种有应用前途的波分和空分复用存储方法。

E 共线存储的理论分析和实验验证
通过进一步的研究分析，我们使用了共线多波

长读出存储的提法，这是因为如果四个波长都已实

现共线存储，则按照理论讨论，多波长共线读出的存

储信号不仅只有E个，而是应有更多。我们分析认
为，由于某种原因，有些波长没有形成存储，只起了

读出存储的作用。我们细致分析了实验条件，发现

原因主要在于?1F激光共线输出四波长强度相差悬
殊。按强度排列四波长的顺序是：EGG$>.+、

D=E$D.+、EH%$D.+和EC%$D.+，受激光器工作原
理及工作条件的影响，前后两光强度比!<!!I可达
无限大，这即相当于小弧光工作电流时EC%$D.+
不出光的状态，加大工作电流，四波长都出光，但此

时仍然不仅!<!!I仍非常大，即使!<!!?值也可近似

%或更大。因此在用此强度相差悬殊的共线四波长
存储时，由于竞争等一些影响，使得实际上真正形成

存储的只有EGG$>.+的存储光栅，其它的波长只是
和EGG$>.+一起共同读出EGG$>.+形成的存储，出

现共线四波长读出存储信号，形成图E、D的四个光
点，从记录光点大小亮度上也很容易看出它们的强

度情况。

要想真正实现共线多波长存储，必须改善多波长

强度比，使之近似相等，由于?1F激光器四个波长强
度相差悬殊，我们只能从强度尚好比较的!<和!?入
手进行实验。采用只对!<光衰减的方法，我们使!<
和!?相等，此时EGG$>.+和D=E$D.+的简并四波混
频光强为!=@CC$G+7!)+B，!B@C>$C+7!)+B，!J@
%C$B+7!)+B，这样则获得了共线两波长存储，实验
结果的摄影记录如图C所示。

!"#$CK-*1#(9"#.35,’*-*#13,’9$（3）7"-’*.5LEGG$>.+；
（M）7"-’*.5LD=E$D.+；（)）7"-’M*-’EGG$>.+3.0
D=E$D.+；（0）7"-’)*55".(31EGG$>3.0D=E$D.+
可以从理论上分析我们的实验现象。按简并四

波混频的全息理论解释，可认为两波长各自形成记

录光栅，其光栅常数，即光栅条纹间距由下式确定

!@ "
B9".（#!B）

， （B）

其中#为图=中光束=和B之间的夹角。由于波长不
同，故现在有光栅间距为!<和"" 的两个光栅。按
简并四波混频理论，现在可视光束J——— 第三束光
波为全息光栅的读出光束，共线读出角度可标为#N。
与通常表示的光栅方程

#9".#@$" （J）
类比，按简并四波混频理论，此时光束J读出的结果
将产生与光束=反方向传播的相位共轭光。不管

EGG$>.+还是D=E$D.+光都共线沿光束=反方向
输出信号，此时 #N@#。如果只有一个波长

EGG$>.+的光栅，则一级输出满足

!<9".#N@$"@EGG$>.+（$ @=）， （E）
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或只有!"#$!%&光，则有

!’()%"*+!#+!"#$!%&（! +"），（!）
都是只有一个输出光点信号，这正如图,（-）、图,
（.）所示的情形。但如果两波长共线存储，则情况就
复杂了，此时#//$0%&光除了读出自己的光栅形
成的衍射信号外，也读出!"#$!%&光栅形成的衍
射信号，此时读出角为"1，即此时将有

!2()%"*+!#+#//$0%&（! +"），

!’()%""2+!#+#//$0%&（! +"）
!
"

#$
（3）

因为!’$!2，所以""2%"*。
同样对!"#$!%&光，除读出!"#$!%&光自己

光栅形成的衍射信号外，也读出#//$0%&光栅形
成的衍射信号输出，此时即有

!’()%"*+!#+!"#$!%&（! +"），

!2()%$"2+!#+!"#$!%&（! +"）
!
"

#$
（,）

因为!’$!2，所以 $"’$"*。
从上面分析可以看出，两波长共线存储读出将

有复色光和单色光两类，中心光点在"*方向为

#//$0%&和!"#$!%&两色光的复合光，而在大于

"*方向有被#//$0%&光栅衍射的!"#$!%&的绿
光。在小于"*角方向有被!"#$!%&光栅衍射的

#//$0%&蓝光。实验获得的照片如图,（4）所示，正
因为如此，所以实验与理论预测完全相符。

为了验证中心光点确为双波长复色光，我们让

三个输出光都同时入射到一分光三棱镜上，结果中

心光点又分两色光出射，形成一个四个光点的实验

结果，这正是图,（5）照片的情况。

结论 从结果可以说，我们不仅实现了共线多波长

读出存储，也实现了共线两波长存储。由于有机材

料有极好的分辨能力，充分利用这一点实现多波长

存储、多重存储都有利于提高存储密度。从技术类

比的角度讲，我们的研究实际上是一种材料的波分、

空分复用存储技术，这种有机材料共线多波长多重

存储有着重要的实用价值和广阔的应用前景。

参 考 文 献

［"］67789，:)&;，677<$=>?@?A>B()4-CAD?A7D@)7(-%5
A>?@?)(?&7D)E-@)?%AD?47((7(&7@>BCD757&.75575)%D)F)5
A?CB&7D$#$$%$&$’$，"GG!，!"（"）："H/!"#H

［I］J7)K，L7)M，LN=(’)%$$2)A>?@?%>?C?FD-A>)4(@?D-F7
)%&7@>BC?D-%F7-%57@>BC?D-%F75B7($&$’$*(’’$，
"GG#，#$（3）：#""!#"H

［H］L7)M>7%FO)-%，J7)K-?(>7%，2-?P)%Q)-%(’)%$$R@?D-F7
4>-D-4@7D)(@)4(?SAN(>TANCC-E?.7%E7%74?&A?N%5($#+’)
&$’,+-,.,+)（光学学报），"GG!，#%（"3）："HG#!"HG/（)%
U>)%7(7）

［#］V?4>?%=，8?((7C)%R，W-@-%(?>%’(’)%$$XA@)4-CCB
)%5N475 -%5 7D-(75 .)D7SD)%F7%47 -%5 5)4>D?)(& )%
-E?.7%E7%7A?CB&7D$#$$%$/012$*(’’$，"GGI，&’（"）：#
!!

［!］L-%FU，J7)K，P)-9(’)%$$XA@)4-CCB4?%@D?CC75)&-F7
(@?D-F7)%-E?.7%E7%7C)ON)5T4DB(@-CC)%7A?CB&7DS)C&($
#$$%$/012$（3），"GGG，&(（3）：""",!""I0

［3］Y-%FZ)%FQ)%，L7)M>7%O)-%，M>-%FY-%-(’)%$$=>?@?T
)%5N475.)D7SD)%F7%47-%5.)4?C?D)&-F7(@?D-F7)%-E?T
5?A75A?CB&7DS)C&$#+’)&$’,+-,.,+)（光学学报），I00"，
)#（3）：3,G!3/I（)%U>)%7(7）

［,］L7)M>7%O)-%，;-)M>7%@)%F，M>NP)%BN(’)%$$R@N5B?S
&NC@)AC7(@?D-F74>-D-4@7D(?SAN(>TANCC?DF-%)4&-@7D)-C($
#+’)&$’,+-,.,+)（光学学报），"GGG，#$（I）："/3!"G0
（)%U>)%7(7）
［/］’C-%8，U>7%R，;-D)59(’)%$$RNDS-47T(@-.)C)E75

>?C?FD-A>B)%-E?T5B7T5?A75C)ON)54DB(@-C$&$’$*(’’$，
"GGI，#*（",）："IH"!"IHH

［G］K?C&7WUV，V-&-%N[-&=R，K\)C(@75R$"0000?A@)4-C
]D)@7D7-5-%57D-(74B4C7()%-%-E?.7%E7%7()574>-)%
C)ON)5T4DB(@-CC)%7A?CB7(@7D$&$’$*(’’$，"GG3，)#（"I）：
G0I!G0#

+,-./01.2342567.8/.3094:;24:<=0=8>?8::02.4/@38/4A.
L7)M>7%O)-%"

） Y-%FZ)%FQ)%"
） M>-%FY-*%-"

） Y-%FY-%O)-%F"
） L7)M>)A7%F"

）

M>-%FL7%[)-%"
） RN%8N)[N-%"

） 6)J7%FI
）

"），4($)5’!(.’67/012,+2，8,%,.9.,:(52,’1，;0).<+0=."H00IH
I），4($)5’!(.’67;0(!,2’51，8,%,.9.,:(52,’1，;0).<+0=.（ ）"H00IH
（V747)\75I,9-%N-DBI00"；D7\)(75"G<-D4>I00"）

;B=3/493： >̂74?CC)%7-D&NC@)AC7]-\7C7%F@>-%5&NC@)AC7(@?D-F7-D757&?%(@D-@75.BN()%F
;JL<(7@NA])@>’D_4?CC)%7-D?N@AN@C-(7D$̂ >77&AC?B75(-&AC7)(-%7](B%@>7()(?DF-%)4
4?%5N4@)\7&-@7D)-C$̂ >7&NC@)AC7]-\7C7%F@>4?CC)%7-DD7-CT@)&7D7-5?N@-%5A7D&-%7%@(@?D-F7
-D7A7DS?D&75$̂ >77Q47CC7%@(@?D-F7A>?@?FD-A>-D7?.@-)%75$
C.<D8/5=：4?CC)%7-D&NC@)AC7]-\7C7%F@>(@?D-F7；?DF-%)44?%5N4@)\7&-@7D)-C(；D7-CT@)&7-%5
A7D&-%7%@(@?D-F7

#/I 光 学 学 报 II卷


