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多波长光致变色存储是基于光致变色原理的一种高容量光存储方法 )介绍了多波长光存储的存储原理、系统
构成和光盘结构 )利用三波长光致变色存储实验装置，进行了三波长光致变色存储的实验 )结果显示，实验中采用
的三种光致变色材料可用于多波长存储，多波长存储读出信号对比度较高，各记录信号之间几乎无串扰 )记录信息
经 ("次低速读出后仍保持较高对比度 )
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!国家重点基础研究发展规划（批准号：,!---"&&"）资助的课题 )

! . 引 言

目前，光盘的容量已不能满足信息存储的需要 )
为了进一步提高光盘存储容量和密度，传统方法是

通过减小记录光的波长和提高物镜数值孔径的方法

缩小记录斑点尺寸以达到提高记录密度的目的 )这
种方法只能有限提高记录密度 )然而随着波长的减
小和数值孔径的增大，物镜的前工作距变得很短［!］，

这对光盘信息层的保护不利 )因此，将记录的空间扩
展到三维是增加存储容量的重要方法之一 )
三维存储按其原理不同，有双光子多层存储和

液晶多层存储［%］、反射膜多层存储［&］和光致变色多

层存储以及体全息存储［$，(］等 )将双光子过程用于光
存储由 /012345676896:和 ;452<47=:［’］在 !-#-年提出，
已有很多使用双光子过程进行光存储实验的报道 )
但双光子多层存储难以解决层间串扰、层间寻址以

及层间厚度变化带来物镜相差的补偿问题 )光致变
色多层存储为光子存储，具有存储速度快和存储密

度高的特点 )记录材料膜层可做成多层或单层多组
分，膜层总厚度小于物镜的焦深，与现有光盘制作工

艺相兼容，是很有发展前途的光存储技术 )国际上也
有相关的文献报道［>，#］，但仅仅做到两层，且交叉串

扰较大 )本文研究多层存储对材料和系统的要求，并
得到光致变色三层存储的实验结果 )然而，对材料的
无损读出还需做进一步研究 )

% . 多波长光致变色存储原理

多波长光存储基于光致变色原理 )光致变色材
料是光子作用模式的存储介质，这种介质在光子作

用下发生分子尺度上的反应，因此可实现高密度存

储［-］)
光致变色原理是指某一化合物或络合物 ! 在

一定波长的光照射下，形成结构不同的另一化合物

"；如果用另一波长的光照射或加热时，又恢复到原
来的结构 ) !，" 两种状态对两种波长光的吸收率不
同 )用这两种稳定状态表示数字“"”和“!”，则光致变
色介质就能用于数字存储 )该过程可以用下式表示：

!
#!!

#!% 或
" #$$$

!
" )

多波长光存储原理如图 !所示［!"，!!］)彩色多层
多阶光盘在盘基上镀 $ 个记录层，每个记录层为一
种光致变色材料，在第 $ 个记录层的外侧镀全反射
层，光盘的 $ 个记录层的总厚度小于物镜的焦深 )
盘基上带有信道，信道被分为多个扇区，每个扇区的

开始是扇区格式码，用来标识该扇区，格式码后面是

数据区，用来存储数据 )光盘记录层 !—记录层 $ 由
$ 种不同的光致变色材料组成，对这些记录层的读
写由相应的 $ 种不同波长的激光器和 $ 个探测器
完成 )在数据写入过程中，记录层 %、激光器 % 和探
测器 % 互相一一对应，即记录层 % 由光致变色材料 %
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图 ! 多波长光存储原理

图 " 三种材料的吸收谱和成色前分子结构式 虚线为受白炽灯照射后的吸收谱（成色前），实线为受紫外光

照射后的吸收谱（成色后）

组成，它的读写由激光器 ! 和探测器 ! 来完成 #激光
器 ! 发出激光的波长为!!，光致变色材料 ! 的吸收
波长为!!，它对波长为!"（ "! !，" $ !，"，⋯，#）的光
透明 #当波长为!! 的激光聚焦到光盘的 # 个记录层
时，只有记录层 ! 会吸收该激光的能量，其他的记录
层对该激光完全透明 #记录层 ! 对该激光的吸收作
用的强弱取决于该记录层中光致变色材料 ! 的浓
度 #记录层 ! 吸收该激光的能量后部分光致变色材
料 ! 发生光致变色反应，且发生光致变色反应的分
子数决定于该种波长激光的功率和照射时间 #
采用 # 种波长的小功率光作为读出光源 #合光

后的光束通过消色差物镜后聚焦到光盘的 # 个记
录层时，对于波长为!! 的光，只有材料 ! 吸收该种
波长的光，由于材料 ! 写入态和未写入态对!! 的吸
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收量的不同，反射!! 的光强度不同 !合光束被光盘
反射后经物镜成为平行光，平行光经分光系统将不

同波长的激光导向相应的探测器，经过测量每种光

的透射率变化得到读出信号 !

" # 材料与实验系统

实验使用三种光致变色二芳基乙烯材料，分别

为 $，%&双（%&甲基&’&(&丁基&"&噻吩基）全氟环戊烯、
$，%&双（%&甲基&’&（"&甲基&)&(，(*&二乙基苯基）&"&噻
吩基）全氟环戊烯和 $，%&双（%&甲基&’&（)&二氰基乙
烯基苯基）&"&噻吩基）全氟环戊烯 !三种材料的吸收
谱和分子式如图 % 所示 !三种材料分别用 ’"%，+’,
和 -., /0激光照射后消色，返回到成色前状态，且
三种材料对其相应记录波长以外的其他波长记录激

光几乎不吸收 !因此，这三种波长的激光可作为三种
光致变色材料的写入、读出光源 !
实验样片由玻璃基片、铝反射膜和光致变色记

录层构成 !记录层由上述三种光致变色二芳基乙烯
材料混合在一起，溶解在 1223（聚甲基丙烯酸甲
酯）溶液中，旋涂于铝反射膜上而成 !因为样片的光
致变色层厚度要小于物镜焦深，而将材料混合旋涂，

有利于降低制膜难度 !
光学读写系统是由三组写入和读出光路通过合

光分光棱镜组以及聚焦物镜组合为一体而成 !分光
合光棱镜的第一个反射面仅反射 +’, /0激光，而透
过 -.,和 ’"% /0激光，第二个反射面则反射 -., /0
激光，而透过 ’"% /0激光 !图 " 是进行多波长光致
变色存储实验的系统装置原理示意图 !图 "中，波长
为 -.,和 +’, /0的激光由两个半导体激光器产生，
最大功率为 $, 04，’"% /0激光为半导体激光抽运
的固体激光器，最大功率为 ", 04!激光器功率和脉
冲宽度均可调 !三束光经各自的准直镜准直、整形光
阑整形后经偏振分光镜、$5)波片，进入分光合光棱
镜 !三束激光经分光合光棱镜后，耦合为一束同轴
光，被消色差物镜聚焦到样品上进行读写 !消色差物
镜的数值孔径为 ,#+’ !合光束被记录样片反射后经
分光棱镜被分离成波长分别为 -.,，+’,和 ’"% /0三
路光束，经各自的 $5)波片、偏振分光棱镜和窄带滤
光片后，进入光电探测器得到读出信号 !
样片置于三维精密工作台上，可由计算机控制

向 "#$ 方向移动，最小步距为 ,#$!0!三种波长读
出反射光被光电探测器探测，输出信号经电路处理

后，输入至四通道数字示波器 678",’)9 进行显示
和存储 !

图 " 多波长光存储实验系统光路原理图 %$，%%，%"
为激光器；&$，&%，&"为整形准直组件；’$，’%，’"为偏

振分光镜；($，(%为反射镜；) 为刀口；*$，*%，*" 为

$5)波片；+为分光镜；86为工作台；:;$，:;%，:;"为聚

焦透镜；:<为物镜；82为样品；,$，,%，,"为光电探测

器；-$，-%，-"为滤光片

)# 实验结果与讨论

实验中的实验参数如表 $所示（表中功率均为
焦平面功率）!

表 $ 实验参数

波长5/0 -., +’, ’"%

写入功率504 %#, %#’ %#%

写入时间5= ,#,% ,#,% ,#,%

读出功率504 ,#$,, ,#$%’ ,#$$.

扫描速度500·=> $ ,#’ ,#’ ,#’

三种波长激光分别以写入光强记录，然后以读

出光强扫描已写入各点，得到读出信号波形如图 )
所示 !在图 )中，垂直轴为信号幅值，水平轴为时间 !
图 ) 中从上到下波形分别对应波长为 +’,，-., 和
’"% /0光的读出信号 !

!"#" 同一位置三种波长光的记录和读出

如图 )（?）所示，实现同一位置三种波长光的记
录和读出 !图中 )个点处同时有三种波长扫描出的
尖峰信号，可对应数字存储中的“$”!可见在有三种
材料的同一记录层的同一位置，三波长信息可被记
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图 ! 实验读出信号波形 （"）同一位置三种波长光的记

录和读出波形，（#）经 $%次读出后的信号波形，（&）三种波

长记录点位置相互交错后得到的读出信号波形

录并读出，即空间上的一点可以记录 ’#()的信息 *图
中低电平处为未记录态，对应数字存储中的“%”，但
未记录处的低电平并非处处相等 *
初始读出电压由材料成色体分子浓度决定，因

而图中低电平随位置的变化是由于制膜时各处的膜

厚和有色态材料浓度不均匀引起的，而材料浓度的

均匀程度主要是由旋涂工艺及样片发色的均匀程度

决定 *因此，在多波长光存储中一个重要的问题是保
证记录层厚度的一致性和材料浓度的均匀性 *

!"#" 光致变色存储中的破坏性读出

针对光致变色存储中的破坏性读出问题，以读

出光强和读出扫描速度对已记录区反复读出，经 $%
次读出后的信号如图 !（#）所示 *可以看出，经过多
次读出后，+$%和 $’, -.材料的未记录区电压相对
图 !（"）第一次读出信号有一定的上升，这意味着未
记录区已有一定程度的写入 *这种读出过程对已存
储信息具有一定的破坏性，是光致变色材料读出特

性的一个弱点 *采用更低读出功率及更高读出速度
可有效减少读出光在每个点的停留时间，因而减少

每一次读出时每个点的曝光量，从而提高读出次数 *
一般 /01234的线速度约为 56!.78，远大于实验中
的 %6$..78的线速度 *因此，若读出速度达到光盘驱
动器的线速度，该材料的读出次数将大大提高 *另一
解决方法是寻找具有低量子产率或具有功率阈值的

材料 *

!"$" 光致变色存储中的信号串扰

针对多波长光致变色存储中可能产生的信号串

扰问题，调制三种激光器功率，沿 ! 方向记录点，对
每个点只用一种波长激光写入，写入参数同表 56 三
种波长记录点位置相互交错 *以读出光强扫描记录
点得到读出结果如图 !（&）所示 *多波长光致变色存
储的串扰可分为两种 *一种是写入串扰，即由于某一
波长的写入导致其他材料的光致变色反应，其产生

的原因是由于各存储材料吸收谱的交叠 *另一种是
读出串扰，不管某材料写入与否，都会使其他波长的

读出信号发生变化，其来源主要是读写系统 *从图 !
可以看到，三种材料的每个记录点均准确读出 *还可
以看出，在每个 $’, -.激光记录点的位置上，在 +$%
和 9:% -.激光的读出信号中并未产生尖峰，即 $’,
-.激光的写入并未使 +$% -.材料和 9:% -.材料发
生消色反应 *同样，+$% -.激光和 9:% -.激光的写
入也未对其他材料产生写入作用 *因此，从吸收谱图
和实验结果可知，实验中使用的三种材料在多波长

记录中相互之间几乎不产生串扰 *

$ 6 结 论

实验表明，将三种材料混合于一层记录层中进
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行多波长光致变色存储可有效提高存储容量和存取

速度 !三种光致变色二芳基乙烯材料均可用于多波
长存储 !三波长存储实验表明，三种记录材料间几乎
没有串扰产生 !多波长存储中记录材料在低速的读
出过程中，对记录信息有一定破坏性 !多波长存储对
记录层的厚度和材料浓度的均匀性要求比较高，对

多波长记录层的制作工艺及非破坏性读出需要作进

一步研究 !
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