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制备了一种以番红花红 * 为光敏剂的新型全息存储材料，主要用 +,- 激光器的 $&".$ /0 波长的绿光研究材料

的全息特性 1研究表明，该材料具有较高的衍射效率、曝光灵敏度和较大的折射率调制度，衍射效率近 "%2，灵敏度

为 #.’’ 3 &%4 " 50’ 607，折射率调制度为 8.($ 3 &%4 "，同时，在读出时必须考虑布拉格偏移对全息存储的影响 1在介

质膜中存储了全息图像，再现图像较为清晰，说明该材料适合用作高密度全息存储介质 1
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& . 引 言

全息存储技术因在容量和速度方面的巨大潜力

使之成为高密度存储最有力的竞争者之一，从而引

起了人们的极大关注和兴趣［&—"］1 十余年的研究表

明，高密度全息存储实用化的关键在于能否获得理

想的高密度全息存储材料 1 人们研究了很多种材料

作为记录介质，其中高分子光致聚合物因具有高的

衍射效率、高的灵敏度、大的动态范围以及易于合

成、成本低廉并可实现完全干法在线处理等优点而

成为首选材料［$—I］1
光致聚合材料一般包括粘结剂、单体和光引发

剂 1 光致聚合材料由于加入不同的光敏染料，可以

改变材料的敏感光谱范围，因此寻找合适的光敏剂

也是一个重要的研究方向 1 例如，最早以亚甲基蓝、

曙红 J 等作光敏染料的研究［)—&’］，近几年以赤鲜红

K、罗丹明 K 和核黄素作光敏剂的研究［#，&’，&8］1 由于

亚甲基蓝和核黄素分别对红光区和蓝紫光区敏感，

而曙红 J 和赤鲜红 K 对绿光敏感光谱范围又过窄，

致使我们设法找到一种感光光谱范围较宽且对黄光

至绿光波长敏感的光敏剂，以拓宽感光范围而增大

存储密度 1 本文用番红花红 * 作光敏剂制备了一种

光致聚合材料，并研究该材料的相关全息存储性能 1
以番红花红 * 作光敏染料鲜见报道，以前对番红花

红 * 的研究主要集中在光生物学和光动力医疗等方

面［&"，&$］1 此光致聚合材料以聚乙烯醇作粘结剂，以

丙烯酰胺和 !，!L?亚甲基双丙烯酰胺作混合单体，

以三乙醇胺作光引发剂 1 由于用作光敏染料的番红

花红 * 的加入，致使光致聚合材料对可见光区的黄

光和绿光波长敏感，可用 J+9：MN8 - 脉冲激光器的

$8’ /0 绿光和 +,- 连续激光器的 $&".$，")( /0 蓝绿

光波长对材料进行曝光实验 1 实验发现，番红花红

* 敏化的光致聚合材料体系衍射效率、曝光灵敏度、

折射率调制度较高，在材料中存储的全息图像再现

时较为清晰，说明此种光敏化的光致聚合材料适合

用作数字全息存储记录材料 1

’ . 实 验

%&’& 样品的制备

样品的制备首先是在温度为 ’%—’$ O，相对湿

度为 8$2—$$2的暗室中将 8 D 的聚乙烯醇（PQ+）

溶于 8% 0B 的二次去离子水中，加热搅拌至 PQ+ 完

全溶解并变为无色透明溶液 1 然后将 %.8$ D 的 !，

!L?亚甲基双丙烯酰胺（K++）和 &.%$ D 的丙烯酰胺

（++）溶于一定量的二次去离子水中，加热搅拌完全

溶解直至无色透明 1最后，将上述两种溶液混合在一

起搅拌后取适量的三乙醇胺（*>+）水溶液加入其
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中，再搅拌至均匀后取适量配制好的番红花红 !
（"!）溶液加入到混合溶液中搅拌均匀得到聚合物混

合溶液 # 此外，为了增加光聚合物膜的可塑性，可加

入适量的二甲亚砜（$%"&），’() 在溶液中的含量为

*+,-.，其余各组分在聚合物混合溶液中的最佳浓

度列于表 */

表 * 光致聚合物溶液中各组分的浓度

组成成分 !0) )) 1)) "! $%"&

浓度2345·67 * +/89 +/:; +/+<8 +/+++8= +/*;

将适量的聚合物溶液滴涂到洁净的 =/+ >3 ?
=/+ >3 光学玻璃基片上，根据滴涂溶液的量来控制

样品的膜厚 # 实验中选用 = 35 溶液滴涂，在暗室中

干燥 8; @ 后再放在烘箱中烘干，用温度或时间来控

制烘干的程度，得到的膜厚约为 :++!3#

!"!" 样品的吸收光谱与存储机理

用紫外A可见A近红外分光光度计测量样品的吸

收谱，结果如图 * 所示 #从图 * 可见，样品的吸收感

光光谱范围为 ;9<—<9< B3，对黄光至蓝绿光的波长

敏感 # 样 品 的 吸 收 峰 位 于 <<; B3 处，因 而 可 用

C)D：EF: G 脉冲激光器的 <:8 B3 绿光和 )HG 连续激

光器的 <*;/<，;I= B3 蓝绿光对材料进行曝光实验 #

图 * 样品的吸收光谱

当光照射到样品时，在样品中会发生光化学反

应，染料 "! 吸收光后被激发到高能态，与共引发剂

!0) 发生电子转移反应，产生离子自由基活性种子，

从而引发混合单体 )) 与 1)) 发生聚合反应 # 在全

息存储过程中，参考光和物光在样品的内部形成干

涉条纹 #在干涉亮条纹区光强较强，单体很快形成聚

合物，其浓度迅速减小；而在暗条纹区则相反，光强

较弱，单体聚合慢，浓度变化小 # 因此，在干涉花样

的亮暗区间形成了单体的浓度梯度 # 这就造成了单

体由浓度较大的暗条纹区向浓度较小的亮条纹区扩

散，直至样品中单体耗尽 # 同时，在样品的内部发生

了非均匀的光化学反应，形成了聚合物浓度与干涉

花样相应的非均匀分布，产生折射率调制 # 样品曝

光后，染料被漂白成一种无色物质，记录了折射率调

制的相位型全息图 #

!"#" 实验装置

实验所用光路如图 8 所示 / 参考光和物光对称

入射相交在样品上，两束光与样品的法线夹角均为

;<J，记录非倾斜光栅 # 图 8 中的 !*，!8，!: 和 !;

是反射镜，1" 是渐变分束器，"K 是快门，C)D：EF: G

脉冲激光器或 )HG 激光器发出的光被分束器 1" 分

成光强比为 * L* 的参考光束和物光束 #

图 8 实验光路示意图

:/ 结果及讨论

#"$" 不同波长下样品的曝光特性

衍射效率不仅直接影响页面再现时的亮度，而

且决定了在同一体积中可以存储的页面数 # 衍射效

率!通常定义为全息图的一级衍射有效光通量与

照射全息光栅的有效入射光通量之比，它是全息存

储器的一个重要参数，可表示为

! M
"F

" N 7 " H
， （*）

式中 "F 为衍射光强度，" N 为参考光强度，" H 为反射

光强度 # 参考光与物光保持光强相等并相互正交，
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每束入射光功率为 !"! #$，每隔 ! % 左右记录一次

数值 & 图 ’ 所示为不同波长下测得最大衍射效率随

曝光时间的变化关系，即通常所谓的光致聚合物的

曝光特性曲线 &

图 ’ 不同波长下样品的衍射特性

从图 ’ 可以看出，三条曲线的走向趋势大体一

致，都是先缓慢上升，而后有一较小的下降，然后迅

速上升至最大，再有所下降后趋于稳定 & 对吸收谱

的分析可知，此种聚合物在 (’! )# 波长下的衍射效

率理应比在 (*+"( )# 波长下的衍射效率高，但是实

验结果却有较大出入 & 这是由于 ,-.：/0’ 1 脉冲激

光器 (’! )# 波长的光是皮秒脉冲光，造成了非连续

曝光，导致光聚物内单体聚合的非连续性，这种非连

续的曝光可能会使样品缩皱增加，致使形成的干涉

条纹为有一定倾斜度或有稍微形变的倾斜条纹，所

以衍射效率有所降低 &另外，由于脉冲光只能按平均

值计时，因此衍射记录误差较大，这也是 (’! )# 波

长下的衍射效率比 (*+"( )# 波长下的衍射效率小

的原因之一 & 因而用 -21 连续激光器研究光聚物的

各种性能较佳 & 由于此材料在 +34 )# 波长下的光敏

性较差、衍射效率较低，因而我们选用 (*+"( )# 波

长曝光样品较好 & 从图 ’ 明显可以看出，在 (*+"(
)# 波长下的最大衍射效率近 +56，而在 (’! )# 的

脉冲波长下平均最大衍射效率约为 !(6，在 +34 )#
波长下还不到 !56 &

!"#" 样品的干燥度对衍射效率的影响

样品在暗室中放置 !+ 7 后，基本上已经自然流

平并开始固化，我们可将其移到干燥箱中，温度控制

在 +(—(( 8，分别经过 *，!，!"(，’，+ 7 的干燥来控

制样品的不同干燥度 & 而后用 (*+"( )# 波长的光曝

光 & 其曝光特性曲线如图 + 所示 &

图 + 不同干燥度下样品的衍射特性

从图 + 可以看出，经过 !"( 7 烘干的样品衍射效

果较好，衍射效率达 ’(6以上，说明此时样品的干

燥度最佳 & 样品过干或过湿都会对其在曝光过程中

单体聚合形成干涉条纹时产生影响 &当干燥度过高

时，影响单体的扩散速率而延长光栅形成时间，从而

降低灵敏度，同时也会减小折射率调制度，不利于衍

射效率的提高 & 当干燥度过低时，聚合物膜容易变

形，进而使聚合光栅产生形变，降低衍射效率 & 这可

合理地解释烘干时间太短时样品的衍射效果较差，

衍射效率不到 *56；时间过长效果也同样不好，衍

射效率仅为 !56 & 实验是在 (*+"( )# 波长的连续

激光下测得的，当几乎所有单体聚合后，衍射效率达

到饱和，此时对应的曝光量为 9+5 #:;<#!，最大衍射

效率为 ’=6，参照文献［*4，*=］中的算法可计算出曝

光灵 敏 度 为 ="!! > *5? + <#! ;#:，折 射 率 调 制 度 为

’"4( > *5? + &

!"!" 布拉格偏移对衍射效率的影响

当记录参考光入射角与物光入射角不相等时记

录光栅为倾斜光栅，当参考光与物光入射角相等时，

由于膜缩皱的影响导致记录光栅也为倾斜光栅 & 因

此当再现时，全同的再现光束不再满足布拉格条件，

即布拉格读出的角位置相对原记录参考光而言发生

了微小的偏移，这就是布拉格偏移现象 & 布拉格偏

移角定义如下：读出获得最大信号强度时的参考光

方向与记录时原参考光方向偏离的角度 & 图 ( 为归

一化衍射效率与布拉格偏移角的关系，图中的曲线

! 为根据 @ABCD)EF 耦合波理论计算得出的此种光聚

合材料的角度选择理论曲线，曲线 " 为测量得到的

实验曲线 & 实验参照文献［*+］中的方法和装置，参
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考光与物光光强相等，参考光入射方向与样品法线

夹角为 !"#，而物光入射方向与样品法线夹角为 $"#%

图 " 样品的归一化衍射效率与布拉格偏移角的关系

从图 " 分析可知，此时的确存在布拉格偏移现

象，由衍射理论曲线 ! 看出布拉格水平选择角为

&’!(#，实验测得的水平选择角为 &’()#，显然实验水

平选择角度变宽 %这是因为选择角的理论值是将入

射光束看成无限大的平面波得到的，然而在实际存

储中，为了提高存储容量，光束直径一般只有 *—!
++，根据衍射理论，有限的光束必然引起一个角度

展宽，从而使得实测曲线变宽 % 从图 ! 还可看出，布

拉格偏移角为 &’),#（此角度较小，说明所制膜较平

整，缩皱率较小），在原布拉格角处（即图 ! 的 &#处）

实测的衍射效率只是布拉格偏移后的布拉格角处测

得最大衍射效率的 (&- % 因此，若不考虑布拉格偏

移，则实际所得到的衍射效率小于理应得到的最大

值 % 因而在图 $ 中 "$* .+ 波长下的曲线若能用连续

稳定激光器测得，避免形成倾斜光栅，其衍射效果将

会比在 ")!’" .+ 波长下测得的效果更好 % 进而我们

推断，若能在 ",& .+ 波长的激光下曝光形成衍射光

栅，那么衍射效率会更高，将远大于 !&- %

!"#" 全息存储实验

全息存储的基本原理是将存储的信息加载到物

光光束中，用参考光与其在样品上相互干涉形成干

涉条纹，而把信息记录在存储介质中，然后再用参考

光使存储在介质中的全息图清晰地再现出来 % 实验

过程中存储再现的全息图如图 , 所示 % 从图 , 可以

看到，透射图像与原始图像几乎没有多大差别，说明

此种材料的透射效果较好；而再现图像虽然比与原

始图像较暗，但可以清晰地再现每个点，说明该材料

的再现效果好，并且保真度高 %

图 , 全息存储实验结果 （/）原始图像，

（0）透射图像，（1）再现图像

!’ 结 论

报道了一种对黄光波长至绿光波长敏感的全息

光致聚合物，该种材料以聚乙烯醇作粘结剂，以丙烯

酰胺和 "，"23亚甲基双丙烯酰胺作混合单体，三乙

醇胺作光引发剂，番红花红 4 作光敏剂 % 实验表明，

该材料有较高的衍射效率和曝光灵敏度，在 ")!’"
.+ 的连续激光激发下最大衍射效率近 !&-，灵敏

度为 5’** 6 )&7 ! 1+* 8+9% 同时测试了样品在不同波

长下、不同干燥度下的实时衍射效率和形成倾斜光
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栅条件下的布拉格偏移 ! 研究发现，在实验室条件

许可的情况下，连续激光曝光比脉冲激光曝光效果

更好，在膜的干燥度（由干燥时间和温度来控制）太

低或太高时衍射效果均不太理想 !制备得到的光致

聚合物膜较平整，布拉格偏移角度为 "#$%&，说明缩

皱比较小 ! 在该材料中用 ’$(#’ )* 波长存储再现了

全息图，再现图像清晰，具有较高的保真度 !因此该

材料是一种较理想的全息记录材料，适用于高密度

数字全息存储 !
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激光辐照猫眼光学镜头时的反射特性机理研究

赵延仲! 孙华燕 宋丰华 唐黎明 吴伟伟 张 曦 郭惠超
（装备指挥技术学院光电装备系，北京 "#"$"%）

（&##’ 年 ( 月 ( 日收到；&##’ 年 "" 月 "& 日收到修改稿）

运用矩阵光学理论以及将硬边光阑窗口函数展开为有限个复高斯函数之和的方法，对激光束辐照猫眼光学

镜头时产生的猫眼效应机理进行了理论推导 ) 通过数值计算对猫眼效应的反射规律进行了分析，并利用 *+& ,- 激

光辐照一个变焦范围为 "&—’& -- 的光学镜头进行了猫眼效应的实验验证，从而得出了猫眼效应反射光特性与入

射激光参数以及猫眼光学镜头的口径、焦距、离焦量等基本参数之间的关系 ) 研究表明，猫眼效应反射光特性与猫

眼光学镜头参数和入射激光参数密切相关，且当猫眼光学镜头位于近场和远场的情况有很大不同 ) 根据入射光束

的束腰位置与猫眼光学镜头之间的距离，选取合适的正离焦量可以在猫眼效应反射光原路返回处得到比非离焦

时更高的峰值光强，这与传统的根据几何光学理论得出的非离焦时可以得到最高峰值光强的结论不同 )

关键词：猫眼光学镜头，猫眼效应，高斯光束，反射特性

!"##：$&’(，$&&*.，$&%#/

! 01-234：562782,"9(: ;7-) <7-

" = 引 言

大多数成像探测或非成像探测所用光学镜头的

焦平面处都安装有反射或半反射元件，在受到激光

束辐照时能够产生按原路返回的准直回光，这就是

“猫眼效应”现象 )此类镜头称之为“猫眼”光学镜头 )
猫眼效应原理广泛应用于激光主动探测、成像等领

域，国内外对此已有很多理论与实验研究［"—(］) 同

样基于猫眼效应原理的猫眼逆反射器在应用于激光

器谐振腔时可以提高激光器的稳定性［9，"#］) 实际

上，近距离时猫眼效应原理还可以应用于光束变

换、滤波、信息传递交换等领域，远距离时还可以应

用于光通信、目标参数识别等领域 ) 然而有关这些

方面的研究报道较少，主要原因是关于猫眼效应反

射特性的机理性研究及其解析的数学表达式比较缺

乏 ) 通常对猫眼效应进行理论研究的方法是几何光

学分析法，例如文献［*，%］给出了猫眼效应后向反

射光发散角的简单公式，提出了离焦对原路返回光

有不利影响，并且正负离焦有所不同 ) 文献［’］进

行了猫眼效应现象的观测实验，文献［(］对光学镜头

的探测器进行了反射率测试实验 ) 而对猫眼效应的

形成机理、光束传输规律、反射特性规律的研究还不

成熟，这限制了猫眼效应的应用 ) 因此，研究猫眼

效应的关键是要得出激光束通过猫眼光学镜头的传

输变换规律，并从实验上证实其应用的可行性 ) 当

激光束传输至较远距离的猫眼光学镜头时，其光束

宽度将大于镜头口径或与口径相当，光束通过入射

孔和出射孔时相当于通过了两个硬边光阑，衍射现

象十分明显 ) 此外，很多镜头的焦平面附近有光阑

限制，光束经探测器反射面反射时相当于通过了一

个小孔光阑 ) 当入射高斯光束的束腰位置到猫眼光

学镜头的距离不同时，入射光束将与猫眼光学镜头

形成不同程度的匹配，这将影响反射光束的参数 )
这些均是几何光学所不能解决的问题 ) 本文运用矩

阵光学以及将硬边光阑窗口函数展开为有限个复高

斯函数之和的方法，得出了高斯光束通过猫眼光学

镜头的解析传输公式，采用数值计算分析了离焦

量、焦距、口径、探测器直径等参数对猫眼效应反射

光光强分布的影响规律，并通过实验得到了猫眼效

应反射光斑及其反射率、发散角等关键数据，验证

了猫眼效应的应用可行性 )

& = 理论分析

$%&% 矩阵分解

将高斯光束通过猫眼光学镜头的光路传输过程
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