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摘  要   文章从不同角度全面系统地论述了光数据存储的新进展 q一是以存储功能为生长线 o着重论述只读存储

ψ可录存储 ψ可直接重写存储等光存储的存储机理和应用现状 ~二是以存储密度为里程碑 o着重阐明 ≤⁄存储 ψ ⁄∂ ⁄

存储 ψ纳米存储 ψ三维存储等存储密度不断获得数量级提高的物理内含 q文章最后指出 ut世纪光存储技术的发展趋

势 q
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t  引言

信息技术是 ut世纪的关键技术 o信息产业是

ut世纪的支柱产业 q信息技术的发展在 us世纪是

基于电子学向光电子学发展的阶段 ~ut世纪是由光

电子学向光子学发展的新阶段 q两个阶段的根本区

别是信息载体和能量载体将由带负电的电子 o即费

米子 o转变为不带电的光子 o即玻色子 q光存储就是

信息载体为光子的存储 o它可进入到电子载体所不

能进入的超高密度 !超快速率以及并行输入r输出 !

高度互连的领域 q信息革命的内容正是以信息载体

的转变为基点而展开 o详见表 t q

国内外光存储技术的发展框图如图 t所示 q图

中各小方框表示光存储技术发展的阶段 q各小方框

下方列出各阶段的代表性光盘 q虚线方框 ´表示我

国即将推向市场的光盘 ~虚线方框 µ表示我国尚处

在研究阶段的各类光存储 q本文将以该框图为纲目 o

结合我国光盘的发展现状 o系统论述各类光盘的膜

层结构 !存储原理及应用评价 q

任何一种光盘都是由信息记录层 !介质保护层 !

金属反射层等薄膜组成的二层 !三层或多层光匹配

的薄膜体系 q光存储就是将要保存的信息 o通过编

码 !调制激光 o聚焦到光盘中的记录介质上 o利用脉

冲激光与介质相互作用时体现的相干性 !非线性和

量子性 o使介质的光照微斑发生快速响应的物理r化

学变化 q这样实现信息的记录 o称为信息的/写入0 q

读取信息时 o用低功率密度的激光扫描信息轨道 o通

过反射光反射率或偏振态的变化区别二进制的/ s0

和/ t0 o再用光电探测器拾取 o并进行解码 !解调 !纠

错 o以取出所要的信息 o这就是信息的/读出0 q
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表 t  us ) ut世纪信息革命的主要内容

信息革命内容 us世纪 ) ) ) 电子学世纪 ut世纪 ) ) ) 光子学世纪 信息产业

信息载体

信息存储

电子k带负电 o费米子l

磁存储

光子k不带电 o玻色子l

光存储
光盘 !磁盘产业

信息传输
金属导线 o无线电波

k高度空间局域性l

光纤 o自由空间

k没有空间局域性l À网络通信产业

信息运算

信息处理

 电子计算机 o电计算

 微电子技术

#电子开关kts p ts¶l

#电子集成回路k∞�≤l

 光子计算机 o光计算

 光子技术

#光子开关ktstu ) ts p tx¶l

#光子集成回路k°�≤l

 

k过渡时期ltl 光电技术 o光电集成回路k�∞�≤l

À计算机产业
   tl在过渡时期 o利用光子的优越性和电子的可控性 o形成信息技术的光电子学基础

图 t  国内外光存储技术发展框图

u  ⁄∂ ⁄光数据存储

高密存储与高速存取是光存储的关键 q本节重

点有二 }一是从 ≤⁄p只读发展到 ⁄∂ ⁄p只读 o实现

高密 !高速的关键技术 ~二是可重写 ⁄∂ ⁄光存储的

物理机理 o包括磁光 !热相变 !光双稳等几类光存储 q

表 u列出了从 ≤⁄发展到 ⁄∂ ⁄o实现高密和高

速的关键技术 o现说明如下 q

211  实现高密和高速

激光在母盘光刻胶上或在可写光盘记录层上录

入的信息位密度

Θ Ω
( ΝΑ)u

Κu
, (t)

式中 Κ是激光波长 , ΝΑ是光学读写头物镜的数值

孔径 .显然提高记录密度的措施之一是采用短波长

和高 ΝΑ .例如 ≤⁄母盘的光刻机用氩离子激光器 ,

波长 Κ�µ� w{{±° ~⁄∂ ⁄母盘光刻机用氪离子激光
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表 u  从 ≤⁄ψ ⁄∂ ⁄发展的主要技术关键

技术关键 }

#实现高密

#实现高效

#实现高速

标准 ≤⁄格式 }yxs � � � � �

播放 zw°¬±

标准 ⁄∂ ⁄格式 }w1z�� � � �

播放 tvv°¬±

性能提高

实现高密 }

#短波长 � � � }k�µn lw{{±° � � � }k�µn lwtv±° 线密度 { 道密度 {

#高 ΝΑ s1wx ) s1x s1yx以上

#道间距 π � t1yΛ° π � s1zwΛ°

#薄盘基 δ � t1u°° δ � s1y°° 双折射 | 抖晃 |

实现高效 }

#记录方式 槽内记录 槽内 !台上记录

#调制方式 °° � k脉位调制l ° • �k脉宽调制l

∞ƒ � k{ ) tw调制l ∞ƒ � n k{ ) ty调制l

#检纠错码 � ��kt ozl � ��ku otsl

≤ � ≤ 循环冗余校验码 � ≥ p °≤ 里德 p索罗门乘积码

进一步提高面密度

#数字压缩 � °∞�t � °∞�u

#分辨率 �制 uxs ≅ uws zus ≅ w{s 高清晰度画面

#音频道 二声道 ⁄²̄¥¼ �≤v环绕声 高保真度音质

kww1t®�½oty¥¬·l x1t声道k ∗ |y®�½ouw¥¬·l

实现高速 } 单光束刻录 双光速记录

#母盘线速 t1t ) t1w°r¶ v1x ) z1x°r¶

� � � r� • 热相变记录 ots ) xs±¶r¥¬· 光双稳记录 ots ) uss³¶r¥¬·

单片容量 各类 ≤⁄} 单面单层 w1z�� ⁄∂ ⁄p x

yxs � �ks1yx��l 单面双层 {1x�� ⁄∂ ⁄p |

双面单层 |1w�� ⁄∂ ⁄p ts

双面双层 tz�� ⁄∂ ⁄p t{

器 ,波长 Κ�µ � wtv±° ;数值孔径分别是 s1xs 和

s1yx .这样可使 ⁄∂ ⁄盘比特长度减小 o即线密度

k单位长度的比特数l提高 o同时还要减小道间距k相

邻两信道中心线间的距离l o使道密度增加 q最终使

盘片面密度增加 q此外 o⁄∂ ⁄光盘的盘基厚度是 ≤⁄

的一半 ,这样可降低盘基的双折射和盘片的抖晃 ,并

使光盘在同样翘曲情况下的聚焦光斑减小 ,有兴趣

的读者可参阅文献[ t] .

实现高密存储的措施之二是提高存储效率 o它

包括编码纠错 !调制解调 !数字压缩等信号处理环

节 q信号处理已有各种专著出版 o这里只以数码的调

制为例 o说明调制方式与记录密度息息相关 q

表 u中的脉位调制k°° � p ³∏̄¶̈ ³²¶¬·¬²± °²§∏2

¤̄·¬²±l指记录信息时 o每逢脉冲的上升或下降沿记

录一个比特 q脉宽调制k° • � p ³∏̄¶̈ º¬§·« °²§∏̄¤2

·¬²±l指按脉冲宽度记录比特 q设有一个二进制数列

stttsststs o若用 °° � 调制 o得出一串记录比特 o

如图 uk¤l所示 ~若用 ° • � 调制 o由于 ttt的脉宽相

当于一个比特脉宽的 v倍 o这样得出一串记录比特

如图 uk¥l所示 o可见记录效率明显提高 q两种信道

码和调制记录方式在光盘应用中的对比 o可参阅文

献≈u  q

图 u  脉位调制和脉宽调制的比较

实现高速 }≤⁄及 ⁄∂ ⁄的光盘母盘都用恒线速
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k≤�∂ p¦²±¶·¤±·̄¬±̈ ¤µ√¨̄²¦¬·¼l刻录 o但 ≤⁄用单光

束刻录 o⁄∂ ⁄用双光束刻录 o刻录速率各不相同 o如

表 u所示 q此外 o为便于信息检索 o可重写 ⁄∂ ⁄k即

⁄∂ ⁄p � � � l盘基采用分区等线速k�²±̈ §p ≤�∂ l

预格式刻录 o即将盘面划分为很多线速率各不相同

的 ≤�∂ 环区 o每区中布满螺旋形信道 o每道又分为

很多扇区k¶̈¦·²µl o每个扇区有 usw{字节k�¼·̈l o见

文献≈t  q

可重写 ⁄∂ ⁄光盘因记录介质的不同 o存储机

理也不同 o其中磁光及相变存储是基于激光热效应

的存储 ~光双稳是基于三阶非线性光学效应的存储 o

现分析如下 q

212  磁光存储

磁光盘记录介质用稀土 p过渡金属作为记录介

质 o典型材料是铽铁钴k×¥ƒ ≤̈²l合金 ~盘片结构依

次为 }预格式聚碳酸酯盘基r第一保护层 ≥¬�r记录

介质层 ×¥ƒ ≤̈²r第二保护层 ≥¬�r铝合金反射层r紫

外光固化层 � ∂ ¤̄¦́ ∏̈µq信息存储利用激光热退磁

和偏置磁场作用下磁畴的正 !反取向实现信息的

/写0和/擦0 q信息位写入条件是磁畴微区的温升高

于介质的居里点或补偿点 q信息位的读出 o利用反射

光偏振面相对入射光偏振面在正 !反磁畴处的克尔

旋转角来区别二进制的/ t0和/ s0 q详见文献≈v  q

磁光盘研究在我国已有十余年历史 ot||t年 o

上海联合光盘实验室研制出直径为 5tvs°°

kx1uxδl的可擦重写磁光盘 o通过国家鉴定与验收 q

t||x年 o电子科技大学在深圳天极公司支持下 o建

成磁光盘小批量生产线 o能生产 5|s°°kv1xδl单片

容量为 yws � �的可擦重写磁光盘 o技术指标达到国

际 �≥�r�∞≤tsss{| 的标准≈w  qt||| 年该生产线通

过国家验收≈x  q目前电子科技大学正在向可直接重

写磁光盘方向努力 q可擦重写与直接重写的区别是 }

可擦重写指写入信息需要两步动作 o即先将信息道

上的信息擦掉 o然后再写入新的信息 o也就是先擦后

写两步动作 q直接重写指写入信息只需一步动作 o即

写入新信息的同时旧信息自动被擦除 q目前美 !日两

国都在研究用多层 °·r≤²膜作为记录介质 o并用磁

场调制或激光调制的方法实现磁光盘的直接重写 o

但都未进入规模生产阶段 q

213  热相变存储

相变盘记录介质用多元半导体化合物 o典型材

料是锗锑碲k� ≥̈¥× l̈化合物 q盘片结构依次为 }预

格式聚碳酸酯盘基r第一保护层 �±≥ p ≥¬�u o增透膜

r记录介质层 � ≥̈¥× r̈第二保护层 �±≥ p ≥¬�u o增反

膜r铝合金反射层r� ∂ ¤̄¦́ ∏̈µq信息存储利用激光

热效应诱导的晶态和玻璃态之间的可逆相变实现信

息的/写0和/擦0 q写入条件是光照微区的温升超过

介质的熔点 o并以每秒 ts| ε 的速度冷却 o相当于通

过液相快淬过程进入玻璃态 q擦除过程通过晶核形

成 !晶粒长大回复到晶态 q玻璃态长程无序 o反射光

强低 ~晶态长程有序 o反射光强高 ~因此相变光盘可

利用反射光的光强反差来鉴别二进制的/ t0和/ s0 o

实现信息位的读取 q详见文献≈y  q

相变盘研究在我国亦有十余年的历史 qt||t

年 o北京航空航天大学研制出 5uss°°k{δl可擦重

写相变盘 o单盘双面容量 t1u{��o通过国家鉴定与

验收 qt||w年 o在佛航公司支持下 o引进了一台多工

位射频磁控溅射仪 o与其他设备连接 o对各类可写

⁄∂ ⁄光盘k包括 ⁄∂ ⁄ p � � � !⁄∂ ⁄ p � • 及 ⁄∂ ⁄

p � l可进行小批量生产 q⁄∂ ⁄ p � � � 和 ⁄∂ ⁄ p

� • 都是直接重写相变盘 o区别是盘基的预格式不

同 q⁄∂ ⁄p � � � 采用 � p ≤�∂ 格式≈z  o信道上分扇

区 o扇区标头有地址码 o便于信息检索 o故可取代软

盘用作计算机外存 q⁄∂ ⁄p � • 采用连续 ≤�∂ 格式 o

信道上不分扇区 o故可用于音像节目的连续录放 q

214  光双稳存储

激光热相变虽在高密 ⁄∂ ⁄ p � � � 及 ⁄∂ ⁄ p

� • 光盘存储中获得成功 o但它的进一步发展却暴

露出不足 q因它写入过程用液相快淬实现 o擦除过程

通过固相晶化完成 o这样在经历几十万次的直接重

写循环后 o会出现信噪比下降的热疲劳 q对热相变盘

激光的工作波段在红光或近红外波段k如 yxs±° o

z{s±°等l o激光对记录介质的作用以热效应为主 q

热相变是能量积累过程 o写入一个 ¥¬·需时较长 o约

几十纳秒 q而且未计入光子与介质的相互作用 o从理

论上讲是不完善的 q

进一步的研究改用短波激光 o例如蓝绿光或紫

外光 q随着激光波长的短移 o激光的热效应逐渐减

弱 ~激光束光子的能量 ηΜ逐渐增大 o因而激光光子

在介质中的激发作用变得突出 q为此光双稳存储的

材料设计基于激光光子的激发效应 o也就是三阶非

线性光学效应 q写入条件是光子能量大于介质的光

能隙 oηΜ� Ε²³o这样录入一个比特的时间只需几至

几十皮秒 o使记录速度获得数量级的提高 o详见以下

各节的论述 q

光双稳盘的多层膜系结构类似于热相变盘 q但

如选择适当的保护层k折射率 νtl和记录层k折射率

νu o吸收系数 Αl o则光盘的三层k或四层l膜系可等
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效成一个 ƒ¤¥µ¼ p ° µ̈²·干涉元件 o简称 ƒ p °元件 q

现将激光与 ƒ p °元件相作用的解析解和数值解分

析如下 q

u1w1t  激光与 ƒ p °元件相作用的解析解

如图 vk¤l所示 o入射激光分别在 νt/ νu 和 νu/

νt两个界面反射和透射 ,并在折射率为 νu 的介质

中被吸收一部分 q垂直入射时 o可用幂级数求和 o得

出反射方向和透射方向的光强 o分别用kul和kvl式

表示 q

Ι � = Ι¬

Φ¶¬±u Υ
u

t + Φ¶¬±u Υ
u

, (u)

Ι × = Ι¬
Τs

t + Φ¶¬±u Υ
u

, (v)

式中 Φ, Τs是常量 , Υ是分别在上 ,下界面反射的相

邻两光线之间的位相差 .此外 ,对吸收介质 , Υ又是

入射光强 Ι¬的函数 :

Υ = Υs + ΧΙ¬Τ , (w)

式中 Υs及 Χ是 ƒ p °干涉元件的参量 .

图 v  激光与 ƒ p °元件相作用的图示

k¤l激光在 ƒ p °元件上 !下界面反射 !透射的光路图

k¥l光双稳盘工作点示意图

将(v)式与(w)式联立求解 .由(v)式作出 Τ( Τ

� Ι × / Ι¬)与 Υ的函数关系 ,在 Τ p Υ关系图中 ,它

是一组周期性的函数 ,见图 v(¥) .由(w)式则得出

Τ p Υ函数关系是一簇与入射光强有关的直线 .因

此 ƒ p °元件对激光作用的解析解在图 vk¥l中应是

周期函数与直线交点所组成的解 o其结果是 }ƒ p °

元件输出光 Ι × 相对输入光 Ι¬滞后的光滞双稳态回

线 ,如图 w(¤)所示 .该图明确指出光双稳态的物理

含义 :当入射光脉冲的上沿来到时 ,记录介质从原始

的 α态 ,经过 α ) β ) χ ) δ 的变化过程到达 ε态 ;当

对应入射光脉冲的下降沿时 ,记录介质从 ε态 ,经过

δχ ) φ ) βχ ) γ ) βδ的过程回到 α态 .这说明介质在

入射光强(Ι¬l°¬±及(Ι¬l°¤¬之间 ,有两个稳定态 .激光

的这种光效应属三阶非线性光学领域 ,它可用于光

开关 !光逻辑 .图中(Ι¬l°¤¬相当于光开启 , ( Ι¬l°¬±相

当于光关断 .光滞双稳态变化用于光存储虽属必要 ,

图 w  三阶非线性光滞双稳态

k¤l开关型光滞双稳态闭合回线 ~k¥l存储型光滞双稳态非封闭曲线
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但不充分 ,因为在一个光脉冲作用后 ,介质微区经过

光滞双稳态变化后回复到起始状态 ,没有录入信息 .

u1w1u  三阶非线性光学效应的数值解

什么是三阶非线性光效应 ? 当激光照射到吸收

介质上 ,介质中的光感应电偶极矩可展开为光电场

强度 Ε的幂级数 ,如下式所示 :

t

Εs
Π = ξ(t) Ε + ξ(u) Εu + ξ(v) Εv + , . (x)

上式右端第一项描述线性光学行为 ,如折射 !反射

等 .第二项描述二阶非线性光学行为 ,如和频 !差频

效应等 .第三项则给出三阶非线性光学效应 ,如四波

混频 !光双稳存储等 .式中 ξ(v)表示三阶非线性电极

化张量 .当光子能量大于介质的光能隙时 ,介质中的

价带电子发生带间跃迁 ,因而在介质中形成大量的

光生/电子 p空穴0对 ,一般称为/电子 p空穴0等离

子体 .这种电子 p空穴对的产生与复合过程往往伴

生介质微结构的变化 .在此情况下 ,当脉冲激光的上

升沿来到时 ,介质微区从起始态 Α转变到中间态

Β ;当对应脉冲激光的下降沿时 ,介质微区通过电子

p空穴的复合弛豫过程到达终态 Χ,如图 w(¥)所

示 .该结果是用时间分辨超快速激光光谱实验得出

的 ,所用激光器是二倍频 �§}≠ �� 激光器 ,波长

xvu±° ,脉宽 ys³¶o室温 vss�.这种非封闭式三阶非

线性光滞双稳态变化曲线反映在光生电子 p空穴对

的产生与复合过程中伴随介质微结构的变化 .

三阶非线性光滞双稳态变化的数值解可从光激

电子 p空穴对的产生率方程 !复合率方程以及 ƒ p °

元件k参阅文献≈{ o| l反馈方程联立求解获得 o其结

果与图 wk¥l的实验结果相吻合 q

由此可知 o在化合物半导体中 o信息位可直接重

写的必要条件是在 ηΜ∴ Ε²³的情况下 o介质中的三

阶非线性光滞双稳态变化以及伴生的微结构变化 q

这种变化可以是可逆的k用于 ⁄∂ ⁄p � � � 或 ⁄∂ ⁄

p � • l o也可以是不可逆的k用于 ⁄∂ ⁄p � l q

三阶非线性光滞双稳态变化不仅发生在化合物

半导体中 o近期研究发现它也可发生在大量的有机

染料中k详见文献≈ts l o只是存储机理不同而已 q

v  纳米存储

从 ⁄∂ ⁄光存储向纳米存储发展的关键是回避

瑞利k� ¤¼̄ ¬̈ª«l衍射分辨极限 o实现以下关键技术 }

ktl将光纤锥尖取代传统 ⁄∂ ⁄光学头 ~

kul采用固体浸没透镜读r写光学头 ~

kvl采用超分辨近场光存储技术 q

311  瑞利衍射分辨极限与光纤锥尖探针

由波动光学可知 o任何物点发出的光通过光学

系统的传输在焦平面上形成的像实质上都是物点的

衍射图样 q瑞利研究了两个独立的 !等光强的衍射叠

加 o见图 x中的三种情况 }可分辨 !分辨极限 !不可分

辨 o提出了衍射分辨极限的判据 }在由两衍射图样

k Αt , Αul合成的总光强分布曲线中 o当两峰值之间

的最小值不超过峰值的 {s h时 o可分辨两个物点 q

这时两峰值之间的距离也就是光学系统能分辨的两

物点的最小距离 q

图 x  瑞利衍射分辨极限示意图

  由瑞利判据可推出一般光学头的分辨极限

在 uss p vss±° 之间 o例如当波长 Κ� yvxryxs±°

时 o最小比特长度约为 s1wΛ°kwss±°l ~若用 Κ�

wtv±° o最小比特长度约 s1uxΛ°kuxs±°l o已接近

瑞利分辨的极限 q因此要获得纳米量级的超高密存

储必须突破瑞利衍射极限的制约 o放弃传统光学系

统 q

目前用来取代光学头的装置是光纤锥尖探针 q

将单模光纤端部制成锥形 o并镀有金属k金或铂金l o

锥尖顶部开一个直径为几十纳米的超微孔 k见

图 yl o即成为一个单模光纤锥尖探针 q

图 y  单模光纤锥尖探针≈tt 

光纤锥尖探针虽能将其顶部的孔径减至几十纳

米以下 o超越瑞利衍射分辨极限 o但没有实用价值 q

原因有二 }一是激光光场能量有 |s h以上在光纤中
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损耗 ~二是锥尖探针并不能突破瑞利极限 o因为衍射

作用与微孔半径 ρ的平方成反比 ,所以 ρ愈小 o衍

射作用愈强 q而且激光衍射光斑随探针相对于记录

层的飞行高度的增加而增大 q为实现纳米存储 o飞行

高度应箝制在纳米或十几纳米的量级 o实际上做不

到 q为此 o近一 !两年又出现了固体浸没透镜和超分

辨近场存储的开发研究热潮 q

312  固体浸没透镜

固体浸没透镜最初由 � q≥ q�¬±²等人在 t||s

年制成≈tu  o旨在使光学读r写头的数值孔径大于理

论极限值/ t0 q新设计的读r写头包括一个物镜 �t和

一个 ≥��o它是一个平切的半球形透镜 o如图 zk¤l所

示 q激光首先由 �t 会聚 o继而由 ≥��聚焦在光盘记

录介质上 q≥��可以通过较大的光通量 o与盘面的距

离属近场范围 q聚焦光斑直径随 ≥��的介质折射率

及飞行高度的不同而不同 q例如 t|||年 o�q�¬µ²·¤

等人用 �¤°制成的 ≥��oν � v1v , ΝΑ � t1|{ o飞行

高度 xs±° o入射面光斑直径估算值为 u{s±° o聚焦

面光斑直径估算值为 t{s±°≈tv  q

还可以将 ≥��制成两面平切的圆柱状透镜 o由

透镜中心部分可获得长焦距 o由周边部分可获得短

焦距 o如图 zk¥l所示 o而且周边柱面的曲率半径改

变时 o短焦距的值亦随之而变 q

图 z  固体浸没透镜

k¤l含 ≥��的光学头 ~k¥l双焦距 ≥��光学头

≥��采用传统光学系统实现光束聚焦 o没有从

根本上超越瑞利衍射极限 o对记录密度的提高有限 o

因此近一 !两年又在光纤锥尖探针的基础上开发了

一种体内探针k见 v1v节l q

313  超分辨近场结构

超分辨近场结构主要由可写 ⁄∂ ⁄及孔径层组

成 q孔径层通过透明介质层 k≥¬�u o或 ≥¬� 或

�±≥ p ≥¬�ul与可写 ⁄∂ ⁄连成一体 o如图 {所示 q孔

径层并不真是有孔 o它是具有三阶非线性双稳态开

关特性的薄膜 o当激光脉冲上升沿来到时 o微区薄膜

处于高透射的开态 o类似于照相机的快门开启 o光脉

冲通过该透明孔径对 ⁄∂ ⁄进行记录 q光脉冲拆离 o

孔径处于低透射的关态 q这种结构录入的信息可从

透射方向读取 q

图 {  一种超分辨近场结构≈tw 

这种孔径探针与可写 ⁄∂ ⁄组成一体 o可确保

探针飞行高度一定 o这高度实际就是孔径层的厚度 q

适当选择激光波长 !功率和脉宽 o可获得超微孔径以

达到超分辨记录的目的 q≥∏³̈µp � ∞�≥的关键是孔

径层材料 o它可以是无机材料 o例如锑≈tw  o也可以是

有机染料≈tx  o也可能是无机 p有机复合材料 q关键

在于 }ktl有较强的三阶非线性双稳态开关特性 ~kul

快速光响应 ~kvl热稳定性好 ~kwl噪声小 q由于孔径

层带 来 噪 声 干 扰 和 光 场 能 量 损 耗 o目 前

≥∏³̈µp � ∞�≥的信噪比 Χ/ Ν最高只接近 vs§�q

314  超分辨远场结构

超分辨近场结构面临远场结构的挑战 q远场结

构基于三阶非线性双稳态的自聚焦效应 q图 |k¤l )

|k¦l给出了自聚焦效应的原理描绘 q一单模激光束 o

具有光强的横向高斯分布 o进入非线性介质后 o折射

率发生变化 o即 }ν � νs n ∃ ν q用波动方程可求得折

射率变化 ∃ ν的算式为

∃ ν =
v

{
ξ(v)

t

νs
| Ε | u , (y)

式中 ξkvl是三阶非线性电极化率张量 q

kyl式说明折射率的变化与光强有关 q也就是

说 o对一个具有横向高斯分布的激光束而言 o中心部

分的折射率变化大于边缘部分 o因而中心部分的波
#ut# 物理



速小于边缘部分 o最终导致光束的波前畸变如

图 |k¤l所示 q又由于光波在传播时 o任何一点的传

播方向必须与该处的波阵面垂直 q这样光束在介质

中传播形成会聚的趋势 o如图 |k¥l所示 q在此情况

下 o介质中光束的制约来自两种作用 }

(t)光束扩张 ,来自于衍射作用 ,它正比于t/ ρu ,

ρ为光束直径 ;

(u)光束会聚 ,来自于自聚焦作用 ,它正比于

∃ ν � νu¿Ε¿u , Ε Ωt/ ρu .

图 |  自聚焦原理示意

k¤l高斯波形在非线性介质中的波前畸变 ~k¥l波前畸变导致自

聚焦 ~k¦l�µn激光束在铅玻璃中的自聚焦≈ty 

显然 o当自聚焦作用足以与衍射作用相抗衡时 o

光束会聚焦成一明亮的细丝 o这细丝是由运动焦点

形成的轨迹 q不同时刻的焦点起源于输入脉冲不同

部分的自聚焦 q自聚焦的最小焦距 Ζ©可用波动方程

解得 q图 |k¦l是 �µn激光束在铅玻璃中的自聚焦 q

综上所述 o超分辨近场结构是通过孔径对高斯

光束的制约获得超分辨效果 o这是实现二维纳米存

储的一种巧妙设计 q

超分辨远场结构是通过介质三阶非线性对高斯

光束的自聚焦制约获得超越瑞利衍射极限 !实现三

维纳米存储的可行性设计 q原则上讲 o自聚焦要求三

阶非线性系数很高而响应速度很快的光学材料 o这

种优质材料的制备一旦突破 o必将使高密体存储更

上一台阶 q

w  三维存储

411  双光子吸收存储

自 t||y年以来 o国外已陆续推出基于双光子吸

收的三维数字存储器 o包括存储器件与驱动器 q存储

密度已进入 ×¥r¦°v 的量级 o传输速率达到

tss�¥r¶o存储媒体用具有双光子吸收性能的光致

色变活性分子分散在聚合物中 o制成块材 q例如

ƒ q�q�¦≤²µ°¬¦®等人用的光活性分子是螺吡喃衍生

物k≥°l o聚合物是聚甲基丙烯酸甲酯k° � � �l o两

者构成 ≥°r° � � �存储体系 o能级图如 tsk¥l所示 q

块材体积 ts°°v q两激光束分别从相互垂直的方向

射入块中 o在相交处的 ≥°分子吸收了两个光子能

量后 o从 Σs态跃迁到 Σt 态 ,在此实现光离化 ,并通

过系间窜越到达三重激发态的最低能级 Σχ
t o完成信

息的写入 q分子处在写入态时 o对 xxs±°有强吸收 o

因此可用两个 tsyw±°光子去激励 o使写入分子重

新回到 Σχs态并放出 yys±°的荧光 o这便是信息的

读出 q双光子采用两束相互垂直的激光进行写入 o因

此可以对块材中的任一点进行访问 o录入比特≈见

图 tsk¤l  o实现高密体存储 q缺点是活性分子在写

入态的室温寿命太短 o有的短到几小时 o长的也只一

年 o因此寻找长室温寿命写入态的材料就成为这类

存储器的关键 q

图 ts  双光子吸收存储

k¤l两束相互垂直的激光同时射入存储媒体 ~

k¥l≥°r° � � �的能级与写 !读过程

412  光子选通光谱开孔存储

在光盘的信道上 o一个光斑写入一个信息位

k¥¬·l ~可是每个光斑微区 o有 tsy ) tsz个分子 o也就

是 tss万或 tsss万个分子抬一位/比特0 q假定每个

分子能抬一位 o岂不是存储密度可以提高 y ) z个数

量级 d这种在分子级水平上实现信息存储的器件称

为分子器件 o这个目标 out世纪将会实现 q目前有个

过渡 o就是将光斑微区的 tsy ) tsz 个分子 o按吸收

频谱的分段划分为几百或几千个组团 o每个组团抬

一位 o使存储密度提高 tsv ) tsw 倍 o达到 t×¥r¦°v

的量级 q这种存储就是光谱开孔存储 o简称 °��

k³«²·²± ¶³̈¦·µ¤̄ «²̄¨¥∏µ±¬±ªl q

°��材料由客体和主体构成 q与双光子材料类

似 o客体是光活性分子 o可以是有机活性分子或无机

色心分子 ~主体可以是高分子聚合物或低温玻璃态

物质 q客体可以通过均匀混合 !侧链键合或骨架结合

到主体中组成客体r主体的存储媒体 q客体r主体中
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不同分子组团有不同频率的吸收光带 o每一光带的

半宽度叫做均匀线宽 o用 ∃ Ξ«表示 o如图 ttk¤l所

示 ~各组团的吸收光带叠加而成的展宽光带称为材

料的非均匀吸收光带 o其半宽度称为非均匀线宽 o在

图 ttk¤l中 o用 ∃Ξ¬表示 q设将连续调谐激光调至非

均匀吸收带频率范围kΜt ,Μν)内的任一频率 Μι≈图

ttk¥l  o则第 ι组团分子吸收光子能量后从基态跃

迁至激发态并伴随有光物理化学反应及其生成物 q

分子组态的这种变化对应信息的写入 q读出信息时 o

用频率在 Μt ) Μν 内的低功率激光扫描光斑 ,则得到

的非均匀吸收光带在 Μι处出现一个缺口 ,这是因为

原来在 Μι的均匀吸收光带由于该组团分子已发生

光物化反应而不存在 .非均匀吸收光带上的这个缺

口就称为光谱开孔 .假定在频率 Μt ) Μν 范围内开出

了 Ν个孔≈图 ttk¦l  o令开孔处为二进制的/ t0 o无

孔处为/ s0 o则经计算机处理后得出一系列光谱开孔

的二进制编码 o如图 ttk¦l下部所示 q这说明对应于

ξ , ψ二维空间的一个光斑 ,不是只存储一位比特 ,而

是可以写入按频率分布的一系列信息位 ,相当于增

加了一个频率维的存储空间 ,大大提高媒体的存储

密度 ,故常将 °��存储说成是( ξ , ψ,Μ)三维存储或

频率域 / 多重 0 存储 , 多重度定义为 : Ν =

∃ Ξ¬/ u∃Ξ« , 可用来表征三维存储密度相对于二维

存储密度所扩增的倍数 q�的数量级可达 tsv ) tsw q

图 tt  光谱开孔

k¤l°��材料的均匀 !非均匀吸收光带 ~

k¥l光谱开孔 ~k¦l光谱开孔的二进制编码

为防止读出信息时 o读出激光使某频率 Μξ 处原

来未写入的分子发生光物化反应 o干扰已写入的信

息 ot|{x年 o美国 ��� 的 • q∞q� ²̈ µ±̈ µ提出光子

选通光谱开孔k³«²·²± p ª¤·̈§¶³̈¦·µ¤̄ «²̄¨¥∏µ±¬±ªo

°���l≈t{  q他用的客体是四苯并卟啉锌络合物

k×�×l o主体是 ° � � � p ≤ �≤ v̄ o即 ×�×r° � � �r

≤ �≤ v̄ q光子选通的原理见图 tuk¤l }用 Κtkyuz±°l

的激光使 ×�× 发生 Σs ψ Σt 跃迁 ,通过系间窜越到

达三重激发态的 Τt ;分子在此吸收选通光子

Κukxtw±°l的能量从 Τt跃迁到更高的能级 Τν ,并

图 tu  光子选通光谱开孔

k¤l°���能级示意图 ~k¥l�±·¥³2�≤r°«� us�选通孔的

部分透射谱

与客体分子发生光物化作用 ,最终在材料非均匀吸

收光带的 Κt处 ,开出一个窄而深的漂亮孔 .由此可

见 ,在这种情况下 ,双光子中的 Κt 光子起选频跃迁

作用 , Κu光子起选通写入作用 ,缺一不能写入信息 .

至于信息的读出 ,只有 Κt 激光即可 ,因为在有选通

的情况下 ,用 Κt读出不会干扰原来写入的信息 q

t|{{年 o北京航空航天大学张忠麟用新研制的

四苯并卟吩锌 p 巴豆酸r苯氧基树脂k�±·¥³2≤ �r

°«� l记录介质进行了光子选通光谱开孔实验 o在

us�的温度下 o用选频光 Κt kyu|±°l和选通光

Κukw{{±°l成功地在材料中开出了多重度为 vus的

光谱孔 o如图 tuk¥l所示 q图中插入 °«� o≤ � 及

�±·¥³的结构式 q应注意该图示出的是光子选通的

部分透射谱 o若为吸收谱 o则谱图应反过来 q该科研

组对孔的温升和孔的寿命进行了实验研究 o得出结

论如下≈t|  }

ktl在 us�温度下的选通孔 o可在 us�温度下

永久地保存 q

kul随着温度的升高 o孔深逐渐减小 o孔宽逐渐

增加 o到室温时 o开孔填平并消失 q
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由此可见 o要使光子选通光谱开孔付诸应用 o必

须解决室温写入和长久保存的问题 q

413  激光全息存储

激光全息存储记录的是携带信息源的物光和参

考光相干叠加所形成的干涉图 q由于干涉图中干涉

条纹的光强分布包含着物光波振幅和位相的全部信

息 o因而称为全息图 q信息的写入就是全息图的记

录 o信息的读出就是全息图的再现 q

图 tv  光全息存储的写入k¤l和读出k¥l

原始数据经过空间光调制器k≥�� l≈us 成为携

带信息的物光k�l o另一束是通过角度k或位相 !或

波长l选择的可寻址参考光k� l o以一特定方向射入

记录介质 o见图 tvk¤l o两束光在介质的相遇空间相

干形成明暗交替的干涉条纹 o条纹轨迹取决于两束

光场在各点的位相差 o不同的数据图像与不同的参

考波前一一对应 q现结合典型的光全息记录介质

) ) ) 掺铁铌酸锂 ƒ¨}�¬�¥�v 晶体的存取过程阐明

全息图写入和读出的原理 q在 ƒ¨}�¬�¥�v 晶体中 o

ƒ¨u n是捕获电子的陷阱 o或称施主 o吸收光子能量

后 o电子被激发至导带 o即 ƒ¨u n ψ ƒ¨v n n ¨p o其中

ƒ¨v n是空陷阱 o或称受主 o不吸收光子能量 q在未曝

光时 o施主在晶体内均匀分布 ~在干涉图样下曝光

时 o陷阱中电子跃入导带并在内电场作用下发生迁

移 o在迁移过程中被受主捕获 o捕获后还可以再激

发 !再捕获 o直到不能再激发的暗区 q这样电子迁离

的区域成为净正电荷区 o电子迁入的区域则为净负

电荷区 ~这种空间电荷分离形成的电场在介质中感

应出空间折射率分布 o通常叫做电光效应 o或 °²¦®2

¨̄¶效应 o也就是调制出一个与干涉图相对应的空间

位相光栅 o即全息图 o完成信息的写入 q读出信息时 o

用与原参考光波相似的光波k称为再现光l照射全息

图 o见图 tvk¥l o则可获得位相光栅的衍射图样 q衍

射光束经过空间调制 o可再现写入过程中与此参考

光相干涉的数据光速的波面 q零级衍射对应直射光

波 ~n t级衍射光波携带原始物光波的信息 o通常为

虚像 qp t级衍射光波带有原始物光波共轭的信息 o

通常为物的实像 o具有很强的立体感 q这正是/振幅

加位相0的全信息带来的硕果 q

当记录介质的厚度比全息光栅线间距大得多

时 o�光与 � 光在记录介质内形成三维光栅状全息

图 o称为体全息图 q它在再现时 o只有满足布拉格条

件 o衍射振幅最大 q因此 o体全息图的写读特性由布

拉格定律确定 o它对照明光束具有角度和波长的选

择性响应 o从而使角度和波长成为提高全息体存储

密度的两个关键因素 o也就是角度和波长的多重记

录 o或称为角度复用和波长复用 q

最简单的角度复用是在波长一定的情况下 o固

定物光束方向 o依次改变参考光束方向 o这样记录的

光栅矢量 o它的方向和长度都不相同 o可用于角度寻

址 q采用波长复用 o是在角度一定的情况下 ~每个全

息图用各自不同的波长写入和读出 q一张全息图面

积约 t°°u o信息量约为 t � ¥q为在有限的介质体积

中存储更多的全息图 o近年来又发展了波长 p角度

复用技术 !空间 p角度复用技术等 q空间 p角度复用

k¶³¤·¬²±¤±ª∏̄¤µ°∏̄·¬³̄ ¬̈¬±ªo≥� � l指相邻全息图之

间既不完全分开 o也不完全重叠 o只是部分重叠 o如

图 twk¤l左是空间复用k≥ � l o右是空间 p角度复用

k≥� � l q目前我国北京工业大学物理系的教授 !学

者已将此技术试制出三维全息存储盘片 o全息图记

录在同心 !互不重叠的环形带中 o如图 twk¥l所示 q

图中 α是全息图半径 o∃ψ是相邻两全息图之间的

空间间隔 o∃<是对应的角度间隔 q有关光全息存储

的基本理论和技术进展 o有兴趣的读者可参阅文献

≈ut 及≈uu  q
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图 tw  三维全息存储

k¤l空间 p角度复用 ~k¥l空间 p角度复用全息存储盘片

w  ut世纪光数字存储展望

ut世纪光数字存储势必向着超高密和超快速

存储的方向发展 o这可沿着下列各条途径努力 }

ktl继续深入研究激光与介质相互作用的光物

理化学过程 o用光子效应取代当前的光热效应 o实现

皮秒或亚皮秒量级的光响应过程 o以提高光数据记

录的速率 q

kul实现光数据存储的并行写入和读出 o提高数

字传输速率 q

kvl推进三维光存储的实用化 q

最有希望的三维存储是全息体存储 o原因如下 }

ktl全息本身是包括振幅和位相的全信息存储 o

具有高保真度 q

kul以全息图形式存储的信息是分布式的 o每个

信息单元都存储在整个全息图上k包括面全息和体

全息l o因此记录介质的局部缺陷或损伤不会导致信

息失真或丢失 o具有高可靠性和高冗余度 q

kvl全息图以页面方式记录和再现 o本身是信息

的并行输入r输出 o不像现有磁盘和光盘那样以串行

方式进行信息的逐位k¥¬·l存取 o因而具有高存取速

率和数据传输速率 q

kwl全息存储可以不用现行磁盘和光盘的机械

传动读r写光学头 o采用无惯性的光束偏转或参考光

的空间位相调制等方法实现非机械寻址 o使检索一

个数据页面的时间小于 s1t°¶o而机械寻址磁盘是

ts°¶o光盘是 us°¶q

kxl全息体存储的密度上限为 trΚv o因此采用

xss±°波长的激光在折射率 � t的介质中 o可获得

大于 t×¥r¦°v的高密存储 q

但全息体存储实用化的困难亦不少 o例如存入

全息图的寿命问题 o全息存储器结构复杂 !价格昂贵

的问题等都有待进一步解决 q

因此 ut世纪的光数据存储的发展将是以超高

密 !超高速为核心的一场高科技竞争 o取决于各类存

储的理论更新和技术突破 q

值得一提的是 out世纪光数据存储的另一个生

长点是分子器件 q分子器件不仅由于分子尺度的信

息位导致超高密度存储 o而且有的生物体分子器件

具有很强的光灵敏度 o例如有一种生物体 ) ) ) 细菌

视紫红质k¥¤¦·̈µ¬²µ¥²§²³¶¬±l简称 �� 材料 o具有很

宽的光谱范围kwss ) zss±°l o写擦循环数大于 tsy o

其二进制转换比目前的半导体器件快许多倍 q有人

预计 o在今后六年内 o利用半导体和 �� 膜作为逻辑

元件的混合计算机将会问世 q

作为高等学校 o其培养目标应当面向新世纪 o面

向高科技 o增设具有多学科交叉 !新科技密集的又理

又工的新专业势在必行 q光信息物理与工程专业是

否应提到日程 o供物理界研究 q

致谢  衷心感谢韦彦成教授在薄膜制备和溅射仪技

术改造 !性能升级方面给予的极大帮助 q
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ts Φροστψ ρεχεπτιον το νεω συπερχονδυχτορ τηαωσ

k�̈©©̈µ¼ ×¤̄ ²̄± q°«¼¶q• ²µ̄§ousss o�²qtsl

tt Σονιχ χρψσταλσ ωορτη σηουτινγ αβουτk ∞̄ ©̈·«̈µ¬²¶

∞¦²±²°²∏q°«¼¶q• ²µ̄§ousss o�²qtsl

tu Λιγητ βεατσ θυαντυµ µεχηανιχσk�²«± �̈©©̈µ¶q

°«¼¶q• ²µ̄§ousss o�²qtsl

tv Θυιντεσσενχεk � ²¥̈µ· � ≤¤̄§º¨̄¯q°«¼¶q • ²µ̄§o

usss o�²qtsl

tw Τηε σεαρχη φορ εξτρα διµενσιονσk≥·̈√ ±̈ �¥̈¯o

�²«± �¤µ¦«2� ∏¶¶̈¯̄ q°«¼¶q• ²µ̄§ousss o�²qtsl

#zt#vs卷 kusst年l t期


