
微爆材料的飞秒激光三维光存储
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引 言

目前市场上传统的二维光盘由于受到光学衍射

的限制!其信息点的大小已经达到极限!因而其存储

密度也就达到了极限"为突破这一极限!人们正在努

力发展短波长的小型激光器和更大数值孔径的物

镜" 另外一些提高存储密度的方法! 如光谱烧孔 0!1

#

体全息存储 0/1以及近场光学存储 02.*1等也被广泛研

究!但在实用化过程中遇到的阻力比较大"另外一种

被广泛研究的方法是利用飞秒激光与材料之间的相

互作用实现三维信息存储和微加工 03.!,1

"相对于二维

平面的光学信息存储!三维存储增加了轴向的一维!

能够实现多层信息存储!因而存储容量大大提高"而

光致漂白材料#光致变色材料#以及一些微爆材料是

目前最被广泛研究的几类材料" 双光子吸收在一些

透明材料中产生的微爆炸也被用于了三维光学信息

存储中"微爆炸后信息点中心为空心结构!折射率对

比非常大! 因此用普通的透射式显微镜就能清晰地

读出信息点的图像" 因此!对微爆材料进行存储性能

实验研究具有重要的意义"文中对一种新的微爆材料

4

以
5667

为基质掺杂
89

,#3

:;

,#3

4<=6>

2

5?;)

染料
>

存

储性能进行了详细的分析和实验研究! 实现了四层

存储"

"

飞秒激光微爆存储机理

飞秒激光微爆三维光存储是以飞秒激光为写入

光源! 利用材料的多光子吸收特性来实现三维光存

储" 高功率的飞秒脉冲激光通过物镜紧聚焦到存储

材料中! 由于激光与物质之间的相互作用产生单光

子或多光子电离激励现象! 从而在材料内部聚焦局

部区域迅速产生高密度的等离子体结构! 后续通过

吸收大量飞秒激光能量在材料聚焦区域产生物质消

融!从而形成微小的空腔"由于飞秒激光具有较好的

冷激光特性! 因此几乎不会在材料内部产生热损伤

等现象!能较好地更精确地完成物理化学过程!飞秒

激光三维光信息存储就是基于飞秒激光与光存储材

料之间作用的非线性特性! 从而改变物质内部聚焦

点位置上的结构! 实现存储材料的折射率或者荧光

特性等方面的改变!从而达到记录信息的目的 0!!1

"

#

飞秒激光微爆材料的制备及性质

掺杂
89

,#3

:;

,#3

4<=6>

2

5?;)

染料的以
5667

为

基质的材料为文中实验所采用的微爆材料!

89

,#3

:;

,#3

4<=6>

2

5?;)

的合成方法见参考文献
0!/1

"

2

个
<=6

基与中间的稀土离子相连接! 稀土离子右边的
5?;)

基可显著增强材料的荧光强度" 该材料的制备方法

如下 $取
- 9&

的
5667

#

,#,!/ @ 7A=B4

引发剂
>

#指

定量的
89

,#3

:;

,#3

4<=6>

2

5?;)

!然后把三种材料进行

均匀混合" 再通过水温加热使所得混合物获得较高

的的粘度!放进方型磨具内获得所需要的块状介质"

在烤箱中放入所获得的块状材料样品!将温度设置为

*,!

烘烤
*C ?

后!将温度调整为
+3!

继续进行烘烤

直至样品成为固体"

89

,#3

:;

,#3

4<=6>

2

5?;)

掺杂
5667

的材料中稀土离子的质量浓度是
2D! ,,,

" 对上面固

体材料进行切割抛光获得实验所需要的长方体形状

样品 " 该样品的吸收光谱可通过采用分光光度计

48EA67<FG GH./*,!5:>

测量获取" 材料所需要的

激发光源采用的是
3!*#3 )9

的
7%

I做激发光源的

J7=K76.EK

共焦激光" 并通过旋转共鸣光谱分光

光度计
4LM8.N7/,,>

测量获取该样品的电子旋转共

振光谱"

以
5667

为基质掺杂
89

,#3

:;

,#3

4<=6>

2

5?;)

染料

的吸收光谱如图
!

所示" 从图
!

中可看出! 在
23,O

33, )9

之间样品有较强的吸收强度!在
-,, )9

以后

样品的吸收强度下降明显!

5667

在
/,,"23, )9

之

间有较强的吸收强度 !

<=6

基在
*,, )9

附近有较

宽的吸收峰!

<=6

的该特性使得实验样品的吸收光

谱有很好的红移!在
*,, )9

附近表现出较强的吸收

特性 " 因此 !在
C,, )9

处该染料样品比
5667

具

图
!

样品的吸收光谱

N$@#! 7PQR%ST$R) QS;(T%' RU Q'9S&;Q
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有更大的吸收系数!表现出更好的非线性吸收特性"

所以!样品可以被
0,, )1

的双光子光束激发"

样品在激光
2!*#2 )1

激发前后的光致发光光谱

如图
3

所示"从图
3

可看出!激光激发处的光致发光

光谱在
-,, )1

处有一个宽带 ! 其最大可能性是

4556

的粘合分离缺陷所致" 通过荧光读取来获得

激光照射前后样品的光致发光改变"

图
3 4556

为基质掺杂
71

,#2

89

,#2

:;<5=

/

4>9)

染料被飞秒激光

照射前后的荧光光谱

?$@#3 ?&AB%9C(9)(9 CD9(E%' BF 71

,#2

89

,#2

:;<5=

/

4>9) GH9 GBD9G

"$E> 4556 'C CAICE%'E9 I9FB%9 ')G 'FE9% I9$)@ $%%'G$'E9G

IH ' F91EBC9(B)G &'C9%

在室温下样品在激光激发前后的电子旋转共振

:J7K=

光谱如图
/

所示" 从图
/:'=

可看出!样品在没

有被激光激发时无明显的信号!从图
/:I=

可看出!样

品被激光激发后可在光谱中看出信号! 激光激发前

后信号存在明显差异! 主要由于该材料产生了多光

子激发现象!

4556

键断链形成自由基从而产生明

显信号"

图
/ 4556

为基质掺杂
71

,#2

89

,#2

:;<5=

/

4>9)

染料被飞秒

激光照射前后的电子旋转共振光谱

?$@#/ J&9(E%B) %BE'E$B) %9CB)')(9 CD9(E%' BF 71

,#2

89

,#2

:;<5=

/

4>9)

GH9 GBD9G "$E> 4556 'C CAICE%'E9 I9FB%9 ')G 'FE9% I9$)@

$%%'G$'E9G IH F91EBC9(B)G &'C9%

!

飞秒激光三维光存储系统

实验中使用的飞秒激光系统如图
*

所示" 实验

中所用激光器为钛宝石激光再生放大器!钛宝石激光

器抽运源为可输出
2/3 )1

连续光的二极管固体激光

器! 飞秒激光双光子写入光源为
L$M7'DD>$%9

激光器

产生的激光! 其中心波长为
0,, )1

! 脉宽为
3,, FC

!

重复频率
! NOP

!平均功率为
0,, 1Q

"激光光束通过

扩束器# 中性衰减器# 最后通过显微镜物镜
:*,!

!

!"",#-2=

将光束聚焦在以
4556

为基质掺杂的

71

,#2

89

,#2

:;<5=

/

4>9)

染料样品中" 在压电传感器扫

描台上放置实验样品!平台由计算机进行控制!当对

平台按照预定指令进行扫描时! 数据点依次被单脉

冲写入记录下来$ 在聚焦物镜正下方放置一波长为

*,2 )1

的照明光源! 存储数据信息经过照明光源的

照射成像于
88;

上!

88;

连接在
2,!

数值孔径
,#02

的目镜上!采用透射光方式读取三维信息"

图
*

飞秒激光三维光存储系统

?$@#* L>%99 G$19)C$B)'& BDE$('& CEB%'@9 CHCE91 "$E> F91EBC9(B)G

&'C9%

实验系统的计算机控制软件的主要功能% 通过

控制工作台的扫描和激光开关来实现数据的写入和

读出" 在数据写入时!工作台进行连续地二维扫描!

根据事先输入的数据! 工作台运动到某些位置时打

开激光对该点进行曝光!在写入的同时!对存储数据

进行实时显示$ 在数据读取时采用显微镜目镜上的

88;

进行并行读取"

软件的设计采用了
"$)GB"C

的多线程技术" 一
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个工作者线程可在后台完成工作台的扫描操作 !激

光的开关操作以及存储点信号图像的采样等工作 "

主线程主要实现人机交互的界面以及工作参数的调

整#如扫描范围!扫描步长等" 采用多线程技术能够

在扫描图像或数据写入时# 根据现场的情况随时改

变工作参数#以获得理想的结果"

!

实验结果及分析

样品在不同脉冲能量下的存储数据点图如图
/

所示" 数据点从飞秒激光入射方向观察如图
/0'1

所

示#从垂直于入射方向观察如图
/023

所示"数据点从

样品表面下
!, !4

左右开始存储"从图
/

可以看出#

单脉冲能量在
!,#5 )6

以下在材料上记录的数据点

对比度比较小#在
!!#! )6

以上记录的数据点的对比

度较好#并且随着飞秒激光单脉冲能量的增加#存储

点的横向和纵向尺寸也随之增加" 存储数据点尺寸

与单脉冲能量具体关系如图
-

所示"

图
/

实验结果 "

7'3

从激光入射方向观察 $

023

从垂直于入射光

方向观察

8$9#/ :;<=%$4=)>'& %=?@&>?# 7'3 A$="=B C%D4 &'?=% $)($B=)> B$%=(>$D)E

723 A$="=B C%D4 >F= A=%>$('& B$%=(>$D) DC $)($B=)> &$9F>

图
-

存储数据点尺寸与脉冲能量关系图

8$9#- G=&'>$D) 2=>"==) ?>D%'9= B'>' <D$)> B$4=)?$D) ')B <@&?= =)=%9H

随着飞秒激光写入单脉冲能量的变化# 存储点

的灰度值也在发生变化#具体关系如图
+

所示" 从图
+

可以看出# 单脉冲能量从
I#J )6

增加
!!#! )6

的过程

中随着单脉冲能量的增加# 存储点信号灰度值随之

减小 #当单脉冲能量大于
!!#! )6

后 #信号灰度值便

没有明显的变化#呈现出饱和状态"由图
-

和图
+

可

得#随着单脉冲能量的增加#信号强度随之增强 #但

是存储点会随之增大#信号存储密度会减小"为了实

现高密度信息存储# 又保证信号读取时有较高的对

比度#应该选择合适的单脉冲能量"

图
+

存储数据点灰度值与单脉冲能量的关系

8$9#+ G=&'>$D) 2=>"==) ?>D%'9= <D$)> 9%'H A'&@= ')B &'?=%

<@&?= =)=%9H

飞秒激光微爆现象可以很好地应用于三维光存

储" 以飞秒激光作为写入光源对以
KLLM

为基质掺

杂的
N4

,#/

O=

,#/

0PQL3

J

KF=)

染料样品进行光存储实

验研究# 每个存储点的飞秒激光写入能量均为
!/ )6

#

写入数据通过接在
/,!0,#R/.SM3

的显微镜目镜上的

OOP

并行读取#实现
*

层数据存储#点间距为
* !4

#

层间距为
!- !4

#存储结果如图
R

所示" 存储点
!."

图
R N4

,#/

O=

,#/

0PQL3

J

KF=)TKLLM

的
*

层微爆存储图

8$9#R 8D@% &'H=% 4$(%D =;<&D?$D) ?>D%'9= 4'< DC

N4

,#/

O=

,#/

0PQL3

J

KF=)TKLLM
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平面的信息存储点阵如图
01'2

所示 !

!."

平面方向

的信息存储点阵如图
0134

所示" 从图
0

可看出!

*

层

的存储数据都比较清晰!不存在信息串扰"

!

结 论

文中对一种新的以
5667

为基质掺杂
89

,#/

:;

,#/

<=>64

?

5@;)

染料材料的吸收光谱进行了测量和分

析! 以波长为
/!*#/ )9

的激光作为激光光源获得了

激发前后的荧光光谱!以
0,, )9

飞秒激光作为激发

光源得到激发前后的电子旋转共振光谱特性! 分析

了不同激光脉冲能量下存储数据点尺寸和存储点读

出灰度值的变化情况! 并实现了该材料的飞秒激光

*

层光信息存储 !点间距为
* !9

!层间距为
!- !9

!

实验结果表明在
5667

中掺杂稀土离子的微爆材

料可以很好地应用于三维光信息存储"
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