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摘要　为提高双光子三维光存储的深层存储信息的读出信号强度和存储容量，根据Ｔｏｒｏｋ的光在多层介质中传播

理论，模拟了折射率失配情况下（介质折射率为１．４８，数值孔径为犖犃＝０．６５）双光子写入光束在不同存储深度处

会聚点的强度分布，分析得到了会聚点处最大光强平方与存储深度的关系；根据原子的光吸收基本理论，分析得到

了等曝光量写入光强不变情况下曝光时间随存储深度增加的递增关系；根据上述结果和利用自制的双光子三维光

存储系统在光致变色存储材料中实现了连续八层的信息存储对比实验，实验结果表明等曝光量时间递增存储方法

可有效提高存储容量和深层存储信息的读出信号强度。
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１　引　　言

三维光信息存储技术中利用双光子吸收特性实现

高密度信息存储已成为相关领域的一个研究热点［１～５］。

双光子三维光存储中写入光束经过两层不同的介质

（空气和存储材料），由于两层介质的折射率不同（折射

率失配），光束在存储介质中会聚点的强度随存储深度

增加而减弱［３，６，７］，从而降低三维存储信息的容量和信

号强度。目前实验中通常采用油浸物镜［８］、能量调节

补偿法［７］和多层聚焦像差校正法［９，１０］来克服折射率失

配情况下由于存储深度增加导致能量的衰减。

本文提出了等曝光量曝光时间递增存储法来减小

折射率失配情况下存储深度对存储容量和信号强度的

影响。根据犜狅狉狅犽的光在多层介质中传播理论，利用

犕犪狋犾犪犫模拟得到了在折射率失配情况下三维光存储的

双光子写入光束在不同存储深度会聚点的强度分布，

以及不同存储深度处的最大光强平方与存储深度的关

系、等曝光量情况下曝光时间与存储深度的关系。利

用自行研制的单光束双光子三维光存储写／读集成系

统进行了等曝光量曝光时间递增存储的对比实验。

２　实验装置与材料

实验材料为光致变色材料二芳基乙烯类衍生物

１－（３－甲基－５－（４－甲氧基）苯基噻吩－２－基－

２－（３－甲基－苯并噻吩－２－基）全氟环戊烯。该

化合物经紫外光激发前后分别为开环态和闭环态，

其分子结构式如图１（犪）所示。存储介质为全氟环戊

烯／有机玻璃（犘犕犕犃）２００μｍ厚涂层，经紫外光激

发前后的吸收谱和荧光光谱分别如图１（ｂ）和（ｃ）所

示。闭环态的比开环态的荧光强度约高四倍，可实

现光信息存储和荧光信号读出［３］。

图１ 光致变色材料的分子结构及其光谱特性。（ａ）光致变色材料的分子结构式，（ｂ）存储介质（开环态和闭环态）

的吸收谱，（ｃ）存储介质（开环态和闭环态）的荧光光谱

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．（ａ）Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｏｆｏｐｅｎａｎｄｃｌｏｓｅｄｒｉｎｇｆｏｒｍｓ，（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｍｅｄｉｕｍ（ｏｐｅｎａｎｄｃｌｏｓｅｄｒｉｎｇｆｏｒｍ）

（ｃ）ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｍｅｄｉｕｍｅｘｃｉｔｅｄｗｉｔｈ５１４ｎｍｌａｓｅｒ（ｏｐｅｎａｎｄｃｌｏｓｅｄｒｉｎｇｆｏｒｍ）

　　 实验系统为单光束双光子写入和单光子荧光读

出集成系统［１１，１２］。系统中Ｔｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅ激光器输出的

光束（８００ｎｍ，８０ｆｓ，８０ＭＨｚ）经滤色、衰减和准直扩束

后，由高数值孔径物镜（４０Ｘ，犖犃＝０．６５）紧聚焦在固定

于ＰＺＴ扫描台上的存储介质内，ＰＺＴ扫描台在计算机

的控制下可在犡犢平面内和犣方向上移动来实现双光

子三维光存储。系统中二极管固体激光器输出５３２ｎｍ

的连续光作为读出光源。信息点经读出光激发后发出

的荧光经分色镜，小孔光阑进入光电倍增管，光电倍增

管信号经计算机采样处理后提供灰度值可在监视器上

逐点产生图像，实现存储信息读出。

３　理论分析与模拟

从衍射的角度出发，双光子三维光存储中不同

存储深度的光强分布可以看成是折射率失配情况下

电磁场在分层介质中的传播引起的，如图２所示。

Ｔｏｒｏｋ等从 Ｗｏｌｆ的积分公式导出了两层介质间界

面上的电磁场分布［１３］。然后应用菲涅耳公式在单

独的平面波上导出这个电磁场在第二分层介质内的

分布。忽略物镜的去极化作用和向量作用，最终得

到焦点处的光强分布为［１４］

犐（狉，狕）＝狘∫
α

０

（ｃｏｓ１）
１／２（ｓｉｎ１）ｅｘｐ［ｉ犽０ψ（１，２，－犱）］

×（τ狊＋τ狆ｃｏｓ２）Ｊ０（犽０狉犘狀１ｓｉｎ１）

×ｅｘｐ（ｉ犽狕犘狀２ｃｏｓ２）ｄ１狘
２， （１）

其中狀１ 和狀２ 分别为第一层和第二层介质的折射率，

犱为两介质界面到焦点的距离，Ｊ０ 为零阶贝塞尔函

数，犽０ 为入射光在真空中的波数，狉ｐ、狕ｐ分别为横向和

轴向坐标，τｓ和τｐ分别为菲涅耳系数
［１３］，α为物镜的

孔径半角，１和２ 分别为光在两层介质中的会聚角，

８４３１
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１＝ａｒｃｓｉｎ（犖犃／狀１）；２＝ａｒｃｓｉｎ（狀１ｓｉｎ１）；

Ψ ＝ －犽０犱（狀１ｃｏｓ１－狀２ｃｏｓ２）

图２ 光通过两层介质的聚焦路径

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｂｅｉｎｇｆｏｃｕｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｗｏｍｅｄｉａ

　　根据（１）式，采用如图２所示的坐标系统（坐标

原点位于无折射率失配时光束的会聚点，即图中虚

线交 点），用 Ｍａｔｌａｂ 模 拟 得 到 在 激 光 波 长 为

８００ｎｍ，存储介质折射率为狀２＝１．４８，干燥系物镜

数值孔径犖犃＝０．６５的情况下存储介质中不同深

度聚焦点的光强分布，如图３所示。由于双光子吸

收与激发光强的平方成正比，根据模拟结果得到了

不同深度聚焦点光强最大值的平方犐２ｍａｘ的变化曲

线，如图４所示，可以看出，随着存储深度的逐渐加

深，光强最大值的平方犐２ｍａｘ迅速减小。

图３ 存储介质中不同深度的光强点扩展函数分布

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＩＰＳＦｆｏｃｕｓｐｏｉｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

ｉｎｓｔｏｒａｇｅｍｅｄｉｕｍ

图４ 存储介质中不同深度最大光强的平方犐２ｍａｘ的变化趋势

Ｆｉｇ．４ Ｓｑｕａｒｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｆｏｃｕｓ犐
２
ｍａｘ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎｓｔｏｒａｇｅｍｅｄｉｕｍ

　　双光子光致变色存储中信息点的读出信号强度

主要与其产生的荧光强度成正比，而荧光强度与其

激发态分子浓度有着密切的关系。根据原子的光吸

收基本理论可知［１５］，在有效激发光强的作用下激发

态分子浓度与激发光强的平方和激发时间成正比：

犖狊（狋）＝σ犖０犐
２狋， （２）

其中犖ｓ为激发态分子浓度，犖０ 为基态分子初始浓

度，犐为会聚点光强，狋为激发时间，σ为材料的双光

子吸收截面。

假设存储介质中基态分子的初始浓度为一定值，

在读出光强度不变的情况下，激发态分子浓度相等即

可实现信息点的等信号强度读出，由公式（２）可推导出

不同存储深度的信息点激发态分子浓度相等关系式：

∫
狋
０

０
犐２０ｄ狋＝∫

狋
１

０
犐２１ｄ狋＝∫

狋
２

０
犐２２ｄ狋… ＝∫

狋狀

０
犐２狀ｄ狋＝犆，

（３）

其中犆为常数，犐０和狋０分别为无折射率失配情况下焦

点处的激发光强和曝光时间，犐狀 和狋狀 分别为折射率失

配情况下存储深度为犱狀 处的激发光强和曝光时间。

对于激发光强（犐０）和曝光时间时间（狋０）不变的

情况下，根据公式（３）和模拟结果图４（不同存储深

度处的激发光强犐２ｍａｘ）可得到不同存储深度信息点

具有相等的激发态分子浓度所需的曝光时间狋狀 及

其与狋０ 的关系，如图５所示。

图５ 曝光量相等时曝光时间随存储深度的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｐｌｏｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｖｓｒｅｃｏｒｄｄｅｐｔｈ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｑｕａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｅｎｅｒｇｙ

　　从式（１）和（３）可见出，在不改变初始激发光强

的情况下可通过增加激发时间使不同存储深度的信

息点具有相同的曝光量，从而具有相同的激发态分

子浓度。这种存储方法在实际操作中很容易通过软

件控制曝光时间来实现。

４　实验结果与讨论

为验证等曝光量曝光时间递增法在多层双光子

激发光存储中能否有效提高深层信息点的读出强
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度，实验中用干燥系物镜（４０Ｘ，０．６５犖犃）将单束双

光子写入激光（功率为１８．７ｍＷ）聚焦到存储介质

内分别进行了曝光时间不变和曝光时间递增的多层

存储实验，然后统一用０．１ｍＷ 的５３２ｎｍ连续激

光读出。为保证信息点处于存储介质内部，信息点

从样品表面１０μｍ处的焦平面开始存储，存储层间

隔约２０μｍ，相邻信息点的间隔约４μｍ，最大存储

深度约１５０μｍ。

图６ 曝光时间不变存储信息点及其信号强度与存储深

度的关系（ａ）不同深度连续八层信息点（ｂ）信号强

度与存储深度的关系

Ｆｉｇ．６Ｉｍａｇｅｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｂｉｔｓａｎｄｐｌｏｔｏｆｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｖｅｒｓｕｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈｅｑｕａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ．（ａ）Ｉｍａｇｅｓｏｆ８ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｌａｙｅｒｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄ （ｂ）ｐｌｏｔｏｆｓｉｇｎａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｅｐｔｈ

图６（ａ）为激发时间（２０ｍｓ）不变的情况下在存

储介质内不同深度进行存储的连续八层信息点的读

出图像，图６（ｂ）为存储信息点的读出信号强度与存

储深度的关系。可见，存储深度不同，存储信息点的

读出信号强度有较大的差异；存储信息层数越多，存

储信息离介质表面的距离就越大，读出信号强度就

越弱；信息点的读出信号强度随着存储深度的增加

明显呈现出线性下降的趋势，与前人所做的实验结

果基本一致［３，７］。根据理论分析和模拟结果可知：这

种现象出现的原因之一是由于两层介质的折射率不

同（折射率失配），写入光束在存储介质中会聚点的

强度随存储深度增加而减弱，从而降低了存储介质

的激发态分子浓度。

　　图７（ａ）为等曝光量激发时间按图５所示模拟

结果逐渐递增的情况下在存储介质内不同深度进行

存储的连续八层信息点的读出图像，图７（ｂ）为存储

信息点的读出信号强度与存储深度的关系。可见，

存储深度不同，连续层之间存储信息点的读出信号

强度的差异较小；随着存储信息层数的增加，第一层

和最后一层之间的读出信号强度的差异还较大；与

图６实验结果相比，最后层信息的的读出信号强度

有了明显的提高，约提高三倍。可见，采用等曝光量

曝光时间递增法在一定的程度上有效的提高了深度

存储信息点的读出信号强度，利于提高双光子三维

光存储容量。

图７ 曝光时间递增存储信息点及其信号强度与存储深

度的关系（ａ）不同深度连续八层信息点（ｂ）信号强

度与存储深度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｓｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｂｉｔｓ ａｎｄ ｐｌｏｔ ｏｆｓｉｇｎａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｉｍｅｉｎｃｒｅａｓｅ．（ａ）Ｉｍａｇｅｓｏｆ８ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｌａｙｅｒｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｅｐｔｈ；（ｂ）ｐｌｏｔｏｆｓｉｇｎａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｅｐｔｈ

５　结　　论

在双光子三维光存储中由于折射率失配的存

在，信息点的读出信号强度随着存储深度的增加而

减弱，从而影响了三维光存储容量。利用等曝光量

时间递增存储方法可有效提高深层存储信息的信号

强度和存储容量，但还没完全达到各层信息点读出

信号强度一致，信息点读出信号强度随着存储深度
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的增加仍然呈现出一定的下降趋势。这种现象可能

是由于写入光的散射以及读出时也存在折射率失配

等问题引起的。减少读出光的折射率失配的影响，

利用激发能量递增的方法实现深层存储点的写入和

读出信号强度一致将是以后研究的主要内容之一。
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