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三维光存储中折射率失配引起的球差补偿
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摘　要：为实现三维光存储中折射率失配引起的球差补偿，建立了光学存储系统模型，获得了折射

率失配引起的波前偏差函数与存储深度的表达式．采用泽尔尼克循环多项式对波前偏差函数进行

补偿展开．在双光子荧光和单光子共焦荧光读出方式下，均可获得读出荧光强度与存储深度的关

系：在折射率失配引起的球差未得到补偿矫正的情况下，存储深度在２００μｍ左右读出荧光强度基

本上下降为零；当折射率失配引起的初级球差被补偿矫正后，读出荧光强度随存储深度的下降得到

较好改善；当折射率失配引起的二级球差被补偿矫正后，存储深度在１ｍｍ内存储点强度随深度基

本上没有明显地变化．并且对像差补偿方法进行了具体地分析．
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０　引言

２１世纪信息化的飞速发展使信息技术需要处

理和存储的数据正以指数形式增长．而传统的二维

光存储受到衍射效应的限制，光存储点的尺寸大约

只能降低到光波波长的一半，目前传统的两维光存

储几乎达到了这一极限，存储密度难以进一步提高．

随着１９８９年美国科学家Ｒｅｎｔｚｅｐｉｓ提出一种新的

三维光存储方法，存储容量可以提高几个数量级，这

个领域成为人们关注的热点［１３］．

但是三维光存储与二维光存储有很大的不同，

光束需经过两层不同的介质（如空气和存储材料）．

由于两层介质的折射率不同，随着存储深度的增加，

存储点强度不断降低，存储点的尺寸不断变大．本课

题组在双光子三维光存储领域进行了深入的机理研

究，并对光致变色、光致漂白等材料进行了双光子存

储实验［４６］，从实验结果可以清晰地看到折射率失配

对存储所产生地严重影响；并对折射率失配引起的

像差对三维光存储的影响进行了理论和实验上的研

究［７］．

为实现三维光存储中折射率失配引起的球差补

偿，本论文建立光学存储系统模型，得出折射率失配

引起的波前偏差函数和瞳函数与存储深度的表达

式．由于采用的光学补偿矫正技术
［８９］可以用不同组

合的泽尔尼克像差多项式表示，因此可采用泽尔尼

克循环像差多项式对波前偏差函数进行补偿展开．

在双光子荧光和单光子共焦荧光读出方式下，可分

别获得荧光点强度与存储深度的关系，从模拟结果

可以得出：在两种方式下，在折射率失配引起的球差

未得到补偿矫正的情况下，存储点强度衰减地很快，

存储深度在２００μｍ左右存储点强度基本上为零；

当折射率失配引起的初级级球差被补偿矫正后，存

储点强度随存储深度地下降得到了很大地改善；当

折射率失配引起的二级球差也被补偿矫正后，存储

深度在１ｍｍ内存储点强度随深度基本上没有明显

地变化．

１　折射率失配引起的波前偏差函数和

点扩散函数分析

　　在双光子三维光信息存储过程中，光束需经过

两层不同的介质，即空气和存储材料，空气和存储材

料的折射率分别为狀１ 和狀２，由于两种介质折射率的

不同，使光束通过物镜后会产生一波前偏差函数

φ（犱，ρ），其中犱表示存储深度，ρ表示半径归一化坐

标，ρ＝ｓｉｎ１／ｓｉｎα＝ｓｉｎ２／ｓｉｎβ，其中１，２ 分别

为存储过程中两种介质分界处的入射角和出射角，

α，β分别为最大入射角和最大出射角，物镜的数值

孔径为ＮＡ，ＮＡ＝狀１ｓｉｎα＝狀２ｓｉｎβ．在三维光存储过

程中，光束从空气中进入存储介质内后需走过一段

路径（如图１），φ（犱，ρ）等于在两种介质中光束经过

的光程长度狀２犔２ 和狀１犔１ 之差，即

φ（犱，ρ）＝狀２犔２－狀１犔１ （１）
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图１　光通过两层介质的聚焦路径

Ｆｉｇ．１　Ｐａｔｈｏｆｌｉｇｈｔｂｅｉｎｇｆｏｃｕｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｗｏｍｅｄｉａ

由图１几何关系，可以得出

犔２＝犱／ｃｏｓ２，犔１＝犔２ｃｏｓ（１－２） （２）

根据斯涅耳折射定律，得出

狀１ｓｉｎ１＝狀２ｓｉｎ２ （３）

把式（２）和式（３）代入式（１），得

　φ（犱，ρ）＝狀２犱／ｃｏｓ２－狀１犱ｃｏｓ（１－φ２）／ｃｏｓ２＝

狀２犱／ｃｏｓ２－狀１犱（ｃｏｓ１ｃｏｓ２＋ｓｉｎ１ｓｉｎ２）／

ｃｏｓ２＝狀２犱／ｃｏｓ２－狀１犱ｃｏｓ１－狀１犱ｓｉｎ１·

ｓｉｎ２／ｃｏｓ２＝狀２犱／ｃｏｓ２－狀２犱ｓｉｎ
２

２／

ｃｏｓ２－狀１犱ｃｏｓ１＝狀２犱（１－ｓｉｎ
２

２）／ｃｏｓ２－

狀１犱ｃｏｓ１＝犱（狀２ｃｏｓ２－狀１ｃｏｓ１） （４）

把ρ＝ｓｉｎ１／ｓｉｎα＝ｓｉｎ２／ｓｉｎβ代入式（４），可以获得

φ（犱，ρ）＝狀１犱ｓｉｎα
１

ｓｉｎ２β
－ρ槡

２－
１

ｓｉｎ２α
－ρ槡（ ）２ （５）

在双光子三维光存储光程中，由于折射率失配

产生的球差使得光场的相位改变而导致变形，球差

的影响即波前偏差函数可以写入离焦球函数中，离

焦瞳函数为

犘（ρ，狌）＝犘（ρ）ｅｘｐ ｉ狌ρ
２／２＋ｉ犽φ（ρ，犱（ ）） （６）

犘（ρ）为半径归一化的瞳函数，定义为

犘（ρ）＝１　ρ≤１；　　犘（ρ）＝０

其他情况，设犘（ρ，犱）＝ｅｘｐ［ｉ犽φ（ρ，犱）］，此时离焦

点扩散函数为

　犺（狏，狌，犱）＝∫
１

０
犘（ρ，犱）ｅｘｐ（ｉ狌ρ

２／２）犑０（ρ狏）ρ犱ρ （７）

式中犽＝２π／λ，λ表示波长；狏、狌分别表示归一化横

向坐标和纵向坐标

狏＝
２π狀１狉

λ
ｓｉｎα （８）

狌＝
８π狀１狕

λ
ｓｉｎ２ α／（ ）２ （９）

式中狉、狕分别表示距离焦点的在横向和纵向的位移．

因此可以得到焦点区域存储点的光强分布为

犐（狏，狌，犱）＝ 犺（狏，狌，犱）２ （１０）

２　折射率失配引起的球差补偿矫正

在三维光存储中折射率失配引起的球差可以采

用多种光学方法进行补偿［８９］，各种不同的光学补偿

方法都相当于在原有光路中加上一相反地球差，它

可以展开为零阶泽尔尼克像差循环多项式［１０］

φ（ρ，犱）＝犱狀１ｓｉｎα ∑
∞

狀＝０
犃狀，０犣狀，０（ρ（ ）） （１１）

式中零阶泽尔尼克多项式和其系数的表达式分别为

犣狀，０（ρ）＝ 狀槡＋１∑
狀／２

狊＝０

（－１）狊（狀－狊）！

狊！（狀／２－狊）！２ρ
狀－２狊

　（狀为偶数） （１２）

犃狀，０＝犅狀（α）－犅狀（β） （１３）

式中犅狀（γ）为

　犅狀（γ）＝ １－
狀－１
狀＋３

ｔａｎ４（
γ
２［ ］）

ｔａｎ狀－１（
γ
２
）

２（狀－１）狀槡＋１
（１４）

在零阶泽尔尼克多项式中，当狀＝０，２，４，６时，

犣狀，０（ρ）如表１．

表１　零阶泽尔尼克多项式

犜犪犫犾犲１　犣犲狉狅狅狉犱犲狉犣犲狉狀犻犽犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊

狀 犣狀，０（ρ）

０ １

２ 槡３（２ρ
２－１）

４ 槡５（６ρ
４－６ρ

２＋１）

６ 槡７（２０ρ
６－３０ρ

４＋１２６ρ
２－１）

　　如表１，狀＝０时，表示一个常量，对点扩散函数

不产生影响，即存储点强度不会随它产生变化；狀＝２

时，表示离焦，会使存储点强度在轴向有一个偏移，

对存储点强度大小没有影响；狀＝４时，表示存储点

强度会受到折射率失配引起的初级球差的影响；狀＝

６时，表示存储点强度会受到折射率失配引起的二

级球差的影响．为了矫正光学存储系统由于折射率

失配引起的球差，即需要矫正波前偏差函数，使得瞳

函数尽可能达到１，因此需对光学存储系统加上一

个光学补偿系统，相当于在波前偏差函数基础上加

上一个反向的泽尔尼克像差多项式组合，如式（１５）

φ′（ρ，犱）＝φ（ρ，犱）－犱狀１ｓｉｎα ∑
２犖＋２

狀＝０
犃狀，０犣狀，０（ρ（ ）） （１５）

式中犖 代表球差补偿级数，此时对应的瞳函数变为

犘（ρ，犱）＝ｅｘｐ（ｉ犽φ′（ρ，犱）） （１６）

对应用泽尔尼克多项式进行补偿后的点扩散函数为

犺（狏，狌，犱）＝∫
１

０
ｅｘｐ（ｉ犽φ′（ρ，犱））·

　ｅｘｐ（
ｉ狌ρ

２

２
）犑０（ρ狏）ρｄρ （１７）

当矫正级数犖＝０时，代表在存储系统中没有

对折射率失配引起的球差进行矫正，只是对离焦现

象进行了矫正；只有当犖≥１时，才对折射率失配引

起的球差进行了补偿矫正，当犖＝１，矫正了系统中

存在的初级球差；当犖＝２时，又矫正了系统中的二

级球差；当犖≥３时，除了需要矫正初级和二级球差

外，还需要矫正更高级的球差．

４４２１
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在双光子三维光存储中，对不同的存储介质进

行双光子写入，可采用双光子荧光和单光子共焦荧

光等不同的读出方式，这两种读出方式下所获得的

荧光强度分别为［１１］

犐２狆－ｃｏｎｖ（狏，狌，犱）＝犐
２（狏
２β
，狌
２β
，犱
２β
）＝

　 犺（
狏
２β
，狌
２β
，犱
２β
）
４

（１８）

犐１狆－ｃｏｎｆ（狏，狌，犱）＝犐（
狏

β
，狌

β
，犱

β
）犐（狏，狌，犱）＝

　 犺（
狏

β
，狌

β
，犱

β
）
２

犺（狏，狌，犱）２ （１９）

式（１８）、（１９）中β意义为：假设荧光波长为λ时，用

单光子共焦荧光读出方式，单光子激发波长为βλ；

用双光子荧光读出方式，双光子激发波长为２βλ，β
应小于１．

模拟双光子三维光存储，对存储材料进行双光

子写入．双光子荧光和单光子共焦荧光读出方式时，

在折射率失配引起的球差未得到补偿以及初级球

差、二级球差分别得到补偿矫正的情况下荧光点强

度与存储深度的关系．系统参量为：飞秒激光波长

８００ｎｍ，存储介质的折射率为１．４８，普通干燥物镜，

物镜数值孔径ＮＡ＝０．６５，从图２（ａ）可以看出：在折

射率失配引起的球差未得到补偿矫正的情况下，存

储点强度衰减地很快，存储深度在１００μｍ左右存

图２　存储点荧光强度与存储深度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈ

储点强度基本上为零；当折射率失配引起的初级球

差得到补偿后，存储点荧光强度随存储深度地变化

得到了很大地改善，存储深度３００μｍ处，可以恢复

到表面信号强度的７８％；当折射率失配引起的二级

球差也得到补偿后，存储深度在１ｍｍ内存储点强

度随深度基本上没有明显地变化．从图２（ｂ）可以看

出：在折射率失配引起的球差未得到补偿矫正的情

况下，存储点强度衰减地很快，存储深度在２００μｍ

左右存储点强度基本上为零；当折射率失配引起的

初级球差得到补偿后，存储点荧光强度随存储深度

的变化得到了改善，存储深度５００μｍ处，可以恢复

到表面信号强度的４２％；当折射率失配引起的二级

球差也得到补偿后，存储点荧光强度随深度地变化

不明显，存储深度在１ｍｍ内存储点强度随深度基

本上没有明显地变化．从图２可以看出，存储深度

５００μｍ内，当初级球差得到补偿的情况下，可以满

足三维存储的要求．

３　球差补偿实现方法

在三维光存储读写过程中，由于光路需要经过

两层不同的介质（存储介质和空气），从而产生球差，

改变焦平面上光强分布，降低光强大小，给存储带来

很大的影响．因此需要采取一些像差预补偿方法来

减少球差，增强信息点的光强大小，减小信息点的尺

寸大小．补偿方法有改变物镜的工作长度（即物平面

到像平面之间的距离）［１２］、开普勒望远镜系统［１３］等．

１）改变物镜工作长度

在物镜前加上一个长焦距的透镜，可以通过改

变长焦距透镜的位置来改变物镜的工作长度，从而

实现降低球差的目的，可以有效地改善存储的效果，

使信息点强度随着存储深度没有明显地降低．文献

［１２］中采用了这种方法进行球差补偿，对光致漂白

材料进行存储实验，在补偿后存储效果得到很好的

改善，实验结果与上述理论模拟相吻合．

２）开普勒望远镜系统

开普勒望远镜由两个消色差双合透镜和一个特

征物镜组成，结构如图３，通过改变两个消色差双合

图３　开普勒系统中通过改变犔补偿像差

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇ犔

ｉｎＫｅｐｌｅｒｉａｎｓｙｓｔｅｍ
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透镜之间的距离犔来对特定位置的像差进行补偿．

文献［１３］中采用这一补偿方案对像差进行补偿，光

强大小获得很大的提高，与上述理论模拟相符合．

４　结论

在双光子三维光信息写入和读出过程中，由于

光束需要经过两层不同折射率的介质，由于折射率

失配会产生球差．本文从理论上模拟分析在球差未

补偿和补偿的情况下存储点信号强度与存储深度之

间的关系．首先建立光学存储系统模型，获得折射率

失配引起的波前偏差函数和瞳函数与存储深度的表

达式；由于采用的光学补偿技术可用不同组合的泽

尔尼克像差多项式表示，因此可采用泽尔尼克循环

多项式对波前偏差函数进行补偿展开；在双光子荧

光和单光子共焦荧光读出方式下，可获得荧光强度

与存储深度的关系，从模拟结果可以得出：在两种读

出方式下，在折射率失配引起的球差未得到补偿的

情况下，存储点强度衰减地很快；当折射率失配引起

的初级球差得到补偿后，存储点强度随存储深度地

下降得到很大地改善；当折射率失配引起的二级球

差也得到补偿后，存储深度在１ｍｍ内存储点强度

随深度基本上没有明显地变化．并且对像差补偿方

法进行了具体了讨论，在以后的研究中，可以采用合

适的光学补偿技术来减少折射率失配所引起的各项

球差，从而满足三维光信息存储的要求．
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