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多阶游程存储是一种不改变光学系统而显著提高光存储容量和数据传输率的新方法 (介绍了光致变色多阶游
程存储原理和实验系统 (提出了基于光致变色原理的多阶游程存储数学模型，该模型反映了记录符反射率与曝光
功率、曝光时间之间的非线性关系，并在此基础上确定了光致变色多阶游程存储的写策略 (基于 )&" *+光致变色材
料进行了 $阶游程存储的动态实验 (结果表明，实验中采用的 )&" *+光致变色材料可用于多阶游程存储，采用的写
策略能够有效地使记录信道线性化，利于采用适合线性系统的信号处理方法 (
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! 2 引 言

信息技术的高速发展对光存储系统的容量和数

据传输率提出了更高的要求 (而传统光存储采用减
小激光波长和增大物镜数值孔径来提高存储密度的

方法也变得更加困难［!］(多阶存储技术是一种在不
改变激光波长和物镜数值孔径的情况下，显著提高

存储容量和数据传输率的新技术 (多阶幅值技术作
为多阶存储技术的一种在近年来得到了快速的发

展，它利用读出信号的多阶幅值记录信息［%—$］，在本

质上是一种脉冲幅值调制（345）技术 (相比之下，用
于传统光盘（如 67，787，蓝光光盘）的存储技术本
质上则是一种脉冲宽度调制（395）技术，它利用读
出信号的脉冲宽度记录信息［&，)］(将 345和 395这
两种技术结合在一起就形成了多阶游程技术，它同

时利用读出信号的脉冲宽度和多阶幅值记录信

息［)，1］，其记录密度也高于同参数情况下的多阶幅值

技术和传统光盘存储技术 (
文献［#—!"］对多阶游程调制编码理论及设计

方法进行了探讨，构造了多种 ’阶以上的游程长度
受限码，然而已报道的文献仅实现了 ’阶游程存储
实验［!!，!%］，原因是基于存储材料获得具有不同长度

且读出信号幅值线性变化的记录符难度很大 (本文

利用 )&" *+光致变色材料的可分阶特性，实现了读
出信号线性的 $阶游程存储动态实验，并研究了光
致变色多阶游程存储的写策略问题 (

% 2 光致变色多阶游程存储原理

本文的多阶游程光存储实验基于光致变色原理

（见图 !）(光致变色是指物质在不同波长光照射下
在不同化学状态之间发生快速可逆转换的现象 (图
%给出了实验所采用的 )&" *+材料在 ! 和 " 两种
稳定的化学状态下的吸收谱 (由图 %可见，材料在两
种状态下的吸收谱完全不同，因此以这两种状态来

表示数字“"”和“!”，可实现基于光致变色材料的数
字式存储 (

图 ! 光致变色存储原理

与传统的“热效应”存储不同，光致变色存储是

一种光子型的记录方式，反应时间极短且反应尺度

在分子量级［!’］(理论分析和实验研究表明，光致变
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图 ! "#$ %&材料的吸收谱

色数字存储的反应程度与所吸收的光子数相关，通

过控制材料的曝光时间，可以在光致变色材料上实

现多阶光存储 ’清华大学光盘国家工程研究中心对
光致变色材料在不同曝光时间下的多阶幅值存储特

性进行了研究［()，(#］’
多阶游程存储是多阶幅值存储技术与传统光存

储中游程长度受限（*+%,-.%/01 -2&20.3）调制技术的结
合 ’它利用具有不同长度、不同读出信号幅值的记录
符来存储信息，游程参数 !，" 规定了调制后序列中
相邻两个非零字符间“$”的最小和最大数目 ’该序列
经过不归零制翻转（4567）调制后控制激光器记录
信息，所形成的记录符的游程长度被限制在｛（ ! 8
(）#，（! 8 !）#，⋯，（" 8 (）#｝的范围内，其中 # 代表
单位时间间隔，因此被称为游程长度受限 ’与传统光
存储不同的是，调制后序列中的非零字符可以是｛(，
!，⋯，$ 9 (｝的其中之一，其中 $ 是多阶存储的阶
数 ’显然，传统光存储是 $ : !的多阶游程存储 ’依
据信息论，可以计算出不同阶次情况下多阶游程存

储的最大调制码率 %&;<及最大记录密度 &&;<，结果

列于表 ( ’表 (中的 &&;< :（( 8 !）%&;<表示每个最小

记录符 ’ 可代表的最大信息量 ’

表 ( 最大码率及最大记录密度

（!，"）
$ : ! $ : ) $ : =

%&;< &&;< >?·’ 9 ( %&;< &&;< >?·’ 9 ( %&;< &&;< >?·’ 9 (

（(，@） $A"@B (AC#B (A!$! !A)$) (A"@# CAC)B

（(，($） $A"B( (AC=! (A!$C !A)$@ (A"@# CAC)B

（!，#） $A)"# (ACB# $A="# !A#B" (A(B) CA#=C

（!，($） $A#)! (A"!# $A=B@ !A"B( (A!$= CA"!#

（C，($） $A))" (A@=) $A@!# !A=BB $AB"$ CA=)(

从表 (可以看出：在同样的 !，" 参数下，相对
于 ! 阶游程存储，) 阶游程存储增加了 "$D 以上
的存储容量，而 = 阶游程存储则增加了一倍以上
的存储容量 ’与当前的 = 阶幅值存储技术（ & :
!A#?·’ 9 (）相比［C］，) 阶游程存储的记录密度与其
相当，=阶游程存储的记录密度则高于 = 阶幅值
存储 ’

C A 实验系统

实验使用的 "#$ %&光致变色材料为(,（!,甲基,
#,（!,（(，C,二氧戊环基））噻吩, C,基）, !,（!,甲基,
#,醛基噻吩, C,基）全氟环戊烯，其开环（ (）、闭环
（)）状态下的分子式和吸收谱分别如图 (和图 !所
示 ’图 (化学结构式中的 E! 表示两个氟原子，FGH
代表醛基 ’在图 !中，实线表示开环状态材料的吸收
特性，即对紫外波段的光有着强烈的吸收；虚线表示

闭环状态下材料的吸收特性，即该材料吸收 "$$—
@$$ %&波段的光照后能够返回开环状态 ’实验中采
用 "#$ %&的激光作为 "#$ %&光致变色材料的写入
和读出光源 ’
实验样片制作采用旋涂工艺 ’首先，将 "#$ %&

光致变色材料溶解在 IJJK溶液中，然后旋涂于镀
有铝反射膜的玻璃基片上 ’实验样片的结构示意图
如图 C所示 ’

图 C 多阶游程实验装置示意图

图 C是光致变色多阶游程存储实验系统的示意
图 ’该实验系统与文献［("］介绍的光致变色多波长
实验系统类似 ’实验采用的 "#$ %&激光由半导体激
光器产生，最大功率为 !$ &L，激光器输出功率及脉
冲宽度由 =$#( 单片机直接控制 ’写入时，激光束经
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准直镜准直、整形光阑整形后经偏振分光镜、!"#波
片、分光"合光棱镜后被消色差物镜（数值孔径值!
$ %&’(）聚焦到实验样片上进行写入 )读出时，被样
片反射回来的激光束经分光"合光棱镜、!"# 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 )读出信号经电路处理后，输入至
*+,-%(#.型四通道数字示波器，进行显示和存储 )
实验过程中，样片置于三维精密工作台上，由计算机

控制各方向移动，最小步距为 %&!!/)

# & 多阶游程存储模型与写策略

对光致变色材料进行的实验研究表明，样片材

料上记录点的反射率与该点处的曝光功率和曝光时

间有关 )通过静态实验发现，在曝光功率一定的情况
下，反射率随着曝光时间的增长而非线性增加，最后

趋于稳定 )
多阶游程存储实验中实验样片作匀速运动，即

单位长度材料上的曝光时间是固定的，因此需要通

过改变曝光功率以获得具有不同反射率的多阶记录

符 )同时，通过控制各曝光功率的持续时间（脉冲宽
度）可以获得具有不同长度的多阶记录符，从而实现

多阶游程存储 )由于光致变色的反应过程是非线性
的，因此需要选择与各阶次记录符相匹配的曝光功

率，才能获得读出信号幅值呈线性变化的多阶记

录符 )
定义盘片的反射率 ! $ " " "%，其中 "%和 " 分别

是入射光和反射光的光强 )根据光化学中的 .0012
34/5016定律，有

789 "
"%

$ :"#$， （!）

式中，"是材料的摩尔消光系数，# 是介质中光致变
色材料的浓度，$ 是入射光通过记录介质的总路程 )
由（!）式可知 ! $ 0;<（ : =&-%-"#$），对其求微分可
得到

>!
> % $ !（: =)-%-"$）

>#
> % ) （=）

此外，在时间 > % 内，记录介质所吸收的入射光的光
子数 >& 和参与反应的光致变色材料分子数 >’ 分
别为

>& $
(?#
)*（! : !）> %， （-）

>’ $ :$>&， （#）
式中，(? 为写入激光的功率，即曝光功率；#为写入

激光的波长；) 为普朗克常数；* 为光在真空中的速
度；$是发生反应分子数与吸收光子数的比值，称为
量子效率 )光致变色材料的分子数与摩尔浓度有以
下关系：

’ $ ’@ #（+$）， （(）

式中，’@ 是 @A894>18常数，+ 是入射光斑的面积 )对

（(）式求微分并结合（-），（#）式可以得到

>#
> % $ : !

’@ )*$
(?#
+$（! : !）) （’）

将（=）式代入（’）式可得

>#
> % $ : !

’@ +$
$(?（! : !）

)（ * "#）
) （B）

将（B）式代入（=）式，并进行积分（考虑边界条件）可
以得到

! $ !/4; ! C
!/4;

!/DE
:( )! 0;< :%,#

(%( )[ ]+

:!

，

（F）
式中，%$ =)-%-"’@ )* $ !G /87"H·/，, $"$!!%%%为

材料灵敏度 )参数 !/4;和 !/DE分别表示材料的最高

和最低反射率，它们与材料的初始浓度等有关 )通过
实验测得 ’(% E/光致变色材料的均值 !/4; $ %&F，

!/DE $ %&!’ )
利用静态实验对（F）式表示的多阶游程存储模

型进行验证，可以发现理论计算结果与实验数据符

合良好，其中一次实验结果如表 =所示 )通过多次静
态实验并对更多采样点进行分析发现，理论模型与

实际测量结果的误差不超过 BI )此外，多阶游程存
储实验的结果也进一步验证了模型的正确性 )

表 = 静态实验结果及误差

采 样 点 ! = - #

理论归一化反射率 %&!’ %&-B %&(F %&F%

实际归一化反射率 %&!B %&-( %&(( %&BG

误 差"I (&FF (&B! (&#( !&=(

根据（F）式建立的多阶游程存储模型，我们可以
选择 #个不同的激光功率（(%，(!，(=，(-）作为 #个

阶次记录符的曝光功率，如图 #所示 )选择的 #个写
入功率对应着线性变化的 # 个反射率（!%，!!，!=，

!-），从而得到线性变化的 #阶读出信号幅值 )
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图 ! 反射率与写入激光功率关系

"# 实验结果与分析

根据多阶游程存储模型，采用表 $所示的实验
参数进行 !阶游程存储实验 %表 $中 ! &’为理论写入

功率，!(’为实际写入功率（)*’(+,&激光功率计测量
的焦面处功率），! , 为读出功率，"- 为光斑的扫描

速度 %实验中设定参数 # . /，$ . "，同时由 01"2单
片机控制生成 $% 长度的 1阶功率、!% 长度的 2阶
功率、"% 长度的 /阶功率和 3% 长度的 $阶功率连
续组成的激光脉冲，对材料进行非线性的曝光功率

写入 %实验中盘片做匀速运动 %

表 $ !阶游程存储实验参数

阶 数 1 2 / $
! &’ 456 1#12$ 1#178 1#287 1#$7$
!(’456 1#12$ 1#172 1#203 1#$7"
!, 456 1#1!1 1#1!1 1#1!1 1#1!1

"- 455·-9 2 $ $ $ $

利用低功率激光对记录的多阶游程记录符进行

读取，得到如图 "所示的多阶游程读出信号，其中横
坐标表示时间、纵坐标表示电压 %实验结果表明，去
除直流分量后读出信号的电压幅值随阶次而线性变

化，相邻阶次间信号幅值差均在 /71—$11 5:范围
之内，这充分说明了写策略的有效性 %信号幅值的线
性化分布，为采用直流均衡调制编码技术降低读出

信号的低频分量奠定了基础 %此外，图 "中读出信号
各阶次信号的时间长度也与记录符的游程长度相对

应，但光存储信道的低通调制作用使得读出信号边

沿比较平滑，这不利于记录数据的正确检测 %为此，
需要进一步研究多阶游程光存储信道的特性，并采

用先进的信号处理方法，包括部分响应均衡技术和

序列检测技术等来提高系统的性能 %

图 " !阶游程存储读出信号

从图 "中还可以看到，同一阶次读出信号的电
压幅值随着位置在变化，个别位置有小尖峰出现，这

主要是由于制膜时各处膜厚和 3"1 ;5光致变色材
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所决定，如小

尖峰的出现可能是局部发色不完全导致，也可能是

含有杂质 %由于信号幅值的波动会影响多阶游程存
储的分阶性能（即降低信号的信噪比），因此，在光致

变色多阶游程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 %
根据表 2 中的理论计算值，本实验所得到的 !

阶 # . /，$ . "游程存储结果如果应用在实际光盘
存储中，将使得存储容量和数据传输率同时提高

81< %此外通过改善样片的旋涂制作工艺和材料的
曝光性能，还可实现更高阶次的多阶游程存储实验，

并进一步提高光存储容量和数据传输率 %

3 # 结 论

本文介绍了光致变色多阶游程存储的原理，并

利用建立的光致变色多阶游程存储模型确定了 !阶
游程存储的写策略 %通过改变曝光功率而不是曝光
时间的写策略，实现了基于 3"1 ;5光致变色材料的
!阶游程存储，并且使得读出信号幅值线性化 %如在
普通单面单层 =:=上采用 !阶 # . /，$ . "游程技
术，可使其存储容量增加至 0 >?，并大大提高光盘读
写的数据传输率，因此多阶游程技术有着良好的应

用前景 %

感谢清华大学化学工程系张富实教授、周新红博士及刘

学东提供 3"1 ;5光致变色光存储材料 %
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