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摘  要   双光子吸收三维数字光存储是实现超高密度光存储的一种重要方法 q双光子吸收几率与作用光强的平方

成正比 o使得只有位于焦点小范围内的记录介质受到激发 q双光子吸收激发的光致聚合作用 !光致变色作用 !光致荧

光漂白 !光折变等效应 o引起这一小范围内记录介质的光学性质发生改变 q结果能将信息写到亚微米尺度的体积单元

中 o实现三维数字光存储 q这种双光子吸收三维数字光存储的存储密度可达 tstu�¬·¶r¦°v q文章介绍了双光子吸收三维

数字光存储的原理和进展 q

关键词   双光子吸收 o三维光存储 o聚合物
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¤¦«¬̈√ §̈o·«̈ ¥¬·§̈±¶¬·¼ ²© º«¬¦« °¤¼ ¥̈ ¤¶̄ ¤µª̈ ¤¶tstu�¬·¶r¦°v q
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t  引言

由于信息的多媒体化 o我们需要处理和存储的

数据量正以指数形式增长 o到 usst年预期超过 tsus

位 o其中大约 ws h需要数字化存储≈t  q高密度光存

储以其低价格 !长寿命 !易运输 !大容量的特点而倍

受重视≈u ov  q但在衍射效应的制约下 o光存储点的尺

寸大约只能降低到光波波长的一半 o限制了存储密

度的进一步提高 q目前传统的两维光存储几乎达到

了这一极限 q

两维光存储的堆积或多层两维光存储构成了三

维光存储 q三维光存储能将两维光存储的存储密度

提高 u ) w个数量级 q实现三维光存储的主要困难在

于如何有效消除相邻数据层之间的相互干扰 q利用

#yu# 物理



双光子吸收激发的光存储能够提高层与层之间抗干

扰能力 q考虑一个聚焦高斯光束 o入射到一个物理厚

但光学薄的吸收样品中 q对于与入射光强成线性关

系的单光子吸收激发 o垂直光传输方向的每一层吸

收相同量的能量 o每层的净激发与该层离焦点的距

离无关 q因此 o线性激发强烈干扰了需要存储信息的

焦平面层的上下层 q然而 o对于依赖强度平方的双光

子吸收激发 o每层的净激发与该层离焦点距离的平

方成反比 q因此 o能够将信息写到某一特殊的焦平面

层而不会严重干扰超过瑞利范围的邻近层 q瑞利长

度为 ζs � ΠΞ
u
s ν/ Κ,这里 ν是介质折射率 oΚ是激光

波长 o圆孔瑞利判据所能达到的最小光斑大小为

Ξs � t .uuΚ/ Ν . Α . , Ν . Α .是数值孔径 q

双光子吸收激发使记录材料的物理或化学性质

发生变化 o受激发点与未受激发点的光学性质出现

差异 o任何光学性质的不同 o都可用作信息的光记录

和光读出 q双光子吸收激发的光致变色作用 !光致聚

合作用 !光折变效应等所引起的吸收光谱不同 o折射

率不同 o荧光量子产率不同 o都可作为光存储的机理

来记录数据 q而从数据的存储方式来看 o三维光存储

主要有荧光存储单元型和位相存储单元型两种 q

本文介绍各种双光子吸收三维光存储的原理和进

展 q

u  双光子吸收三维光存储的原理

211  光致变色作用的双光子吸收三维光存储≈w ox 

光致变色材料有两种同分异构体 � 和 �o二者

有着不同的吸收光谱 o波长 tk记录光l和波长 uk读

出光l的光对应不同的吸收系数 q记录时 o在波长 t

的光作用下通过双光子吸收将同分异构体 � 转化

为同分异构体 �k光致变色作用l q�对波长 u的光

有吸收作用 o但对波长 t的光没有吸收作用 q用两种

同分异构体 �和 �状态代表数字/ s0和/ t0 o实现数

字式数据存储 q光致变色材料能够实现荧光型≈w 和

位相型≈x 光存储 q读出时 o对荧光型数据 o读出光

k波长 ul通过单光子吸收或双光子吸收激发受激点

k同分异构体 �l辐射荧光 o而未受激点k同分异构体

�l并不辐射荧光 q通过检测荧光效应来辨别读出点

处的记录介质的状态 o从而读出记录信息 q对位相型

数据 o受激点和未受激点对读出光的折射率不同 q通

过检测折射率差异来提取记录信息 q

理想的数据存储技术应能实现可重复写 p读 p

擦过程 q基于光致变色作用的双光子吸收三维光存

储能够实现数据的擦除 q在波长 v的光波激发下k或

通过加热l o同分异构体 �又转化到同分异构体 � q

因此 o这种原理能够实现单个数据点的擦除 q应当指

出的是 o用波长 u的光读取信息时 o也可能发生由 �

到 �的转化 o结果在读出信息的同时也擦除了记录

的信息 q解决这种问题的一种方法是发展光致变色

材料 o使光致异构作用的发生与作用光的强度有关 q

在较低读出光强作用下 o并不会发生同分异构作用 o

从而不会擦除信息 q另一种方法是选择读出光的波

长 o使两种同分异构体都不存在吸收 o但二者有不同

的折射率 q利用折射率的不同来记录位相信息 q

实用的数据存储技术应保证存储信息的稳定性

和信息记录k擦除l的快速响应 q双光子吸收光存储

的稳定性与记录材料及信息存储方式有关 q� q

×²µ¬∏°¬等人≈x 用光致变色聚合物 �txvy实现的位

相单元数据存储 o经历了 tsw写r擦循环后材料并没

有出现明显的疲劳现象 o记录的信息在 {s ε 环境下

存放 v个月后还是稳定的 q应当指出的是 o对荧光单

元数据存储 o多次读取荧光信息后 o光致漂白效应使

得检测的荧光信号逐渐降低而可能无法继续读取信

息 q位相单元数据存储不存在这一问题 q另外 o双光

子吸收光存储记录k擦除l数据的速度与材料的光敏

特性 !作用光强k光强增加 ts倍 o记录速度提高 tss

倍l以及脉冲激光的重复频率有关 o最终受脉冲激光

的重复频率限制 q目前擦除数据多用非相干紫外光

源 o响应时间在秒量级 o难以达到实时要求 q

2 .2  光致聚合作用的双光子吸收三维光存储≈y ) { 

聚合物材料在双光子吸收激发下发生光致聚合

作用 q光致聚合作用使介质密度增加 o导致折射率增

大 q发生光致聚合作用和未发生光致聚合作用部分

的折射率不同 o这一差异可用来记录位相数据 q

�q� q≥·µ¬¦®̄ µ̈«和他的同事用这一原理实现了 ux层

光存储 o成功地获得了 tstu�¬·¶r¦°v 的存储密度≈y  q

他们用 tssΛ°的 ≤¬¥¤·²²̄ 聚合物膜作为存储介质 o

用 yus±°的脉冲激光k脉冲宽度为 tss©¶l来记录数

据 ow{{±°的激光作为读出光 q

基于双光子吸收的三维光存储 o需要存储材料

具有大的双光子吸收截面k或双光子吸收系数l q最

近的研究表明具有 ⁄p Πp ⁄o⁄p Πp � p Πp ⁄和 �

p Πp ⁄p Πp �结构的分子具有大的双光子吸收截

面≈z  q�q� q≤∏°³¶·²±等人
≈{ 阐述了 ⁄p Πp ⁄结构

分子的三维光存储 q双光子吸收激发的光致聚合作

用 o使分子的荧光强度在聚合前后不同 o达到z1vΒt q

读出时 o检测荧光强度来提取记录信息 q

#zu#vs卷 kusst年l t期



2 .3  光致荧光漂白的双光子吸收三维光存储≈| 

掺杂荧光染料的聚合物 o在双光子吸收的激发

下辐射荧光 q在低强度的光激发下 o辐射的荧光强度

与入射光强度的平方成正比 q在高强度的光激发下 o

激发点的染料会被漂白 o得到一个漂白点 q在相同波

长的光激发下 o漂白点不再辐射荧光 q因此 o漂白点

和未漂白点可用来记录数据 q这种三维光存储的记

录光k强光l和读出光k弱光l具有相同的波长 q� q

�∏等人≈| 用 {ss±°的脉冲和连续激光在荧光漂白

染料中实现了双光子激发的 y层光存储 o存储密度

为 y�¥¬·¶r¦°v q

2 .4  光折变效应的双光子吸收三维光存储≈ts ott 

如图 t所示 o在聚焦高斯光束作用下 o焦点处位

于施主能级的电子同时吸收两个光子而被激发到导

带 o其他位置的电子几乎不被激发 q受激电子在导带

中运动 o最终被施主空穴重新俘获 q受激电子的运动

产生电荷的非均匀分布 q电荷的分布形成电场 o由普

克耳效应调制折射率 q由于折射率的变化 o记录了一

个位相数据 q≠ q�¤º¤·¤等人≈ts 用钛蓝宝石激光输

出的 zyu±°脉冲激光k脉冲宽度为 tvs©¶l o在无掺

杂铌酸锂晶体中实现了双光子激发的三维数据存

储 q每个存储点的大小为 t1uΛ° ≅ t1{Λ° ≅

tw1uΛ° o存储密度达 vv�¥¬·¶r¦°v q

图 t  双光子吸收激发处于施主能级的电子

kt 入射光 ~u 导带 ~v 施主能级 ~w 价带 ~x 光折变晶体l

光折变晶体作为三维光存储介质 o其优势在于

记录信息前后无须对晶体进行预处理和后处理 q由

于光折变晶体中折射率的变化是可逆的 o还能够实

现可擦除光存储 q通过加热的方法即可擦除存储的

信息 q但目前还没有实现单个数据的可重复记录 q

由于光折变材料昂贵而且制备困难 o⁄q⁄¤¼等

人≈tt 提出用光折变聚合物材料作为记录介质来实

现可擦除 p可重写的双光子吸收三维光存储 q他们

用聚乙烯基咔唑k°∂ �l !光敏材料 × �ƒ !生色团

⁄� �°��和乙基咔唑k∞≤�l组成的复合材料作为

记录材料 q其中 × �ƒ用来吸收紫外到可见光范围内

的光 ~⁄� �°�� 既可用来吸收紫外到可见光范围

内的光 o又能提供电光效应 ~∞≤� 能降低玻璃跃迁

温度 q记录光为 {ss±° 的脉冲激光 o脉冲宽度为

{s©¶o平均功率为 {ss° • q在这一波长处 o复合材料

不存在单光子吸收 o只发生双光子吸收 q位于焦点处

的随机取向的生色团 o在强光电场的作用下 o诱导出

可探测的电 p光效应 o改变该位置材料的折射率 o从

而记录一个信息 q读出光为 yvu q{±°光波 o平均功

率小于 x° • q他们采用紫外光照射实现了信息

的记录 p擦除 p重写 o得到的存储密度为 x�¥¬·¶r

¦°v q

图 u  三维光存储的记录系统

kt  激光 t oΚt ~u  激光 u oΚul

v  双光子吸收三维光存储的光路系统

3 .1  记录系统

双光子吸收三维光存储的记录方式如图 u所

示 q主要有两种模式 q第一种为正交模式 }激光束 t

和激光束 u相互正交 o激光束 u用来选择工作面 qΚt

和 Κu既可以是等能量的光子 o也可以是不等能量的

两个光子 q只有两束光在空间和时间上叠加时才会

有较强的双光子吸收发生 o从而实现光信息记录 q由

于两束光通过不同的光路和控制系统 o在记录速度

和系统紧凑性方面很难达到实用化要求 q另一种记

录模式为分层记录 }两束光通过同一方向入射到存

储体上 q如果两束光的波长相同 o就是单光束记录 q

单光束记录利用双光子吸收来降低层与层之间干

扰 q这是目前常用的双光子吸收三维光存储记录系

#{u# 物理



统 q

312  读取系统

双光子吸收三维光存储的读取系统有透射式和

反射式两种 q各种类型的显微镜 o包括位相反衬显微

镜 !普通透射显微镜 !差分干涉反衬显微镜 !差分位

相反衬扫描显微镜等 o都可用作三维光存储的读出

系统 q其中一种重要的读出系统是反射共焦显微镜 o

如图 vk¥l所示 q这一读出系统有很高的轴上分辨

率 o而且消除了由于存储介质和衬底的非均匀性带

来的背景影响 q如图 vk¤l所示的透射共焦显微镜系

统 o很难消除这一背景的影响 q反射共焦显微镜作为

读出系统的困难在于 o为了保证记录数据的空间频

率分布与反射共焦显微镜系统的相干传递函数叠

加 o需要读和写物镜有着极高的数值孔径≈x otu  q

图 v  三维光存储系统的共焦读取系统≈x 

k¤l透射式 ~k¥l反射式

kt激光k点源l ~u透镜 ~v存储介质 ~w透镜 ~x针孔 ~y探测器 ~

z 激光k点源l ~{ 透镜 ~| 存储介质 ~ts 针孔 ~tt 探测器l

w  结束语

在聚合物材料中 o利用双光子吸收激发的光致

变色作用 !光致漂白作用 !光致聚合作用 !光折变效

应等实现数字式三维光存储 q这种存储方式是在光

激发下使电子产生跃迁而达到光存储的目的 o具有

快速响应 !大容量的特点 o而且容易与现有光盘存储

技术兼容 o是/海量0光存储器件的一个重要发展方

向 q应当强调的是 o虽然目前还处在原理性研究阶

段 o报道的实验结果也是在系统未进行优化的情况

下得到的 o但双光子吸收三维数字光存储的最高存

储密度已达 tsss�¥¬·¶r¦°v q可以相信 o随着双光子

吸收材料 o尤其是大双光子吸收截面有机聚合物材

料的合成 o三维光存储光学系统的优化 o基于双光子

吸收的高密度三维数字多用光盘走向市场已为期不

远 q
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