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用微透镜阵列聚焦放大的钛宝石飞秒激光脉冲到 *++, 内部，在每个微透镜的焦点处造成光学损伤，通过改

变焦点的位置，实现了三维数据的写入，用 &$$!- # ./0 重复率的飞秒激光记录速度达到 ’$+123456阐述了数据信息

的调制、写入和读出，分析了微透镜阵列参数对存储密度、数据记录速度和能量阈值的影响，建议了提高存储密度

的两种有效途径 6
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# H 引 言

飞秒脉冲激光可以准确地将能量沉积在透明介

质内部，导致介质折射率的改变，折射率改变面积可

以远小于入射激光波长的衍射极限，这使飞秒激光

在超精细加工和材料处理等方面有广阔的应用前

景［#］6相对于长脉冲和连续激光，超短激光脉冲几乎

不会在焦点区域以外的地方产生热作用区域和热损

伤，能更精密地改变介质的局部物理化学结构 6利用

这些特性，在各种透明介质表面或内部制作纳米

点［’］，光波导器件，衍射元件已有非常多的报道［(］6
用飞秒激光在透明介质（如石英玻璃等）内可以实现

高密度的三维光存储［7］，但由于玻璃的损伤阈值比

较高（’$$B-，用 $H%)8, 的物镜聚焦），只能用飞秒

放大器来实现，而飞秒放大器的重复率很低（最高

’$$./0 左右），因此，存储速度非常慢 6 *++,（聚甲

基丙烯酸甲酯）的损伤阈值低，能用飞秒振荡器来实

现三 维 光 存 储，但 需 要 极 高 数 值 孔 径 的 物 镜（如

#H(8,）6
我们首次报道了用微透镜阵列聚焦放大的钛宝

石飞秒激光脉冲到 *++, 内部，实现了高存储速度

的三维光存储 6用 &$$!- #./0 重复率的飞秒激光记

录速度达到 ’$+12345 6进一步的改进，可以实现 J1234

E=( 存储密度和更高记录速度（#$’+ 12345）6 信号的

调制可以用空间光调制器，数据的读出可以用价格

低廉的 99K 并行读出 6

’ H 实验方法

实验中采用的激光光源是钛宝石激光再生放大

器（LM23N2OF<P，LMFE3O><*DQ52E5），波长为 &$$B=，脉冲宽

度为 #$$N5，重 复 频 率 $—#$$$/0 可 调，平 均 功 率

&$$=:，具有手动触发功能 6实验装置如图 # 所示，

由于从飞秒再生放大器输出的光脉冲是垂直偏振

的，因此可以用一个偏振片来调节入射到样品上的

能量 6再加入两个共焦的微透镜阵列，将高斯分布的

光束便成光强均匀分布的“帽形”光束，不用类空间

光滤波器（加针孔）的方法是为了避免单透镜组合导

致的空气电离；再用一个微透镜阵列（单透镜大小为

#’$!= R #’$!=，焦 距 为 ’$$!=，总 面 积 为 #$ R
#$==’）［)］将光束聚焦到 *++, 内部 6 *++, 记录介

质固定在一个高精度计算机控制三维移动平台（!
方向 #$$B=4步，" 方向 #’)B=4步，# 方向 "B=；*S SBE
@FO=>BQ）6普通光学显微镜连接高分辨率数码相机

用来记录图像 6
图 ’ 是页面式写入三维光存储的原理图，高质

量的微透镜每个小透镜有几乎相同的曲率半径，焦
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图 ! 用微透镜阵列聚集飞秒激光脉冲在 "##$ 内部实

现并行写入三维光存储的实验装置示意图

点在同一个平面内，形成焦平面 %小透镜的直径和焦

距决定其光学特性，对 !值（! & " ’#，" 是小透镜焦

距，# 是小透镜直径）相同的微透镜阵列，透镜的直

径越小像差也越小 %但尺寸太小对微透镜的组合、封

装及光轴同轴度的校准要求较高，信息技术上常用

的微透镜阵列单透镜的大小都在 !((!) 左右 %我们

特别制作了单透镜直径为 *(!) 焦距为 !((!) 的微

透镜阵列，用来聚焦飞秒激光脉冲到存储介质内；而

用于 改 善 光 束 分 布 的 是 直 径 为 !+(!)，焦 距 为

+((!) 的微透镜阵列对 %

图 + 用微透镜阵列实现并行写入光数据存储示意图

图 , 是一个 -((!. 的激发脉冲形成的一个总直

径约为 *)) 的一个点阵的一小片照片，用显微镜上

的叉丝估测了点与点的间距，和微透镜阵列的间距

一样，大约为 *(!)，与微透镜阵列中单透镜的间距

一致 %点离表面大约 ,(!)，由于激发能量太大，形成

了严重的损伤，甚至导致了爆裂（如图 ,（/）所示），

每个点的大小为 +(!)% 通过旋转偏振片，减小入射

能量到 *((!.，裂纹消失，但点的大小并没有减小（图

,（0）），甚至比 -((!. 入射时的点还要大，可能是由

于入射能量太大，脉冲前沿就已经导致 "##$ 产生

光学损伤，后续的脉冲被强烈的散射的缘故（实验表

明光学损伤在 !((12 之内发生［*］）%继续减小能量到

3((!.，点的直径减小到 +(!)，如图 ,（4）所示 % 当脉

冲能量减小到 5((!. 时，点的直径约 -!)；此时，误

码也比较低 %当入射能量小于 5((!. 时，折射率的对

比度迅速减小，用光学显微镜难以分辨，衍射法也难

以探测到衍射模式 %我们以 5((!. 为入射阈值，每一

个点的能量阈值为 5(6.%依次计算，一个单脉冲能量

-((!.的飞秒激光脉冲，就能形成 + 7 !(5 个点；对

!89: 飞秒激光系统来说，记录速度可以达到 +(#
0;<’2 %如果采用像散更小的微透镜阵列，点的直径会

更小，阈值会更低 %

图 , 用微透镜阵列聚集飞秒激光脉冲在 "##$ 内部记录

的点阵 %入射脉冲能量分别为（/）-((!.，（0）*((!.，（4）3((!.，

（=）5((!.

通过移动存储介质和透镜之间的间距，就可以

改变记录点的位置，沿着激光入射的方向，记录介质

到微透镜阵列的距离每次移动 !(!)，在 "##$ 内部

记录了 , 层点阵，由于自聚焦和光学器件的原因（我

们在微透镜基片的周围和 "##$ 之间加入一些纸

片，以避免将微透镜表面损伤），点阵距离表面只有

5(!) 左右 %采用焦距长一些的微透镜阵列，或减小

微透镜阵列与记录介质间的距离，都可以得到更多

的记录层数 %
这种三维光存储的数据信号调制可以通过尺寸

与微透镜阵列单透镜大小相同的空间光调制器来实

现数据信息的写入，采用与目前光盘编码相同的相

位编码方式 %如图 5 所示，准直的写入光束通过矩形

孔（>9），光束截面变为矩形；光束通过加载数据信

息的 空 间 光 调 制 器（?@#）后，经 过 微 透 镜 阵 列

（#@$）聚焦到记录介质内部 % 利用光化学 A> 膜数

据记录系统［B］附加微透镜阵列就可以实现二进制数
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图 ! 用空间光调制器（"#$）实现二进制数据并行写入示意图

$#% 为微透镜阵列，&’ 为矩形孔

据的写入；用准直的白光照明，用数字 (() 可以方

便地实现信息的高速读出；而且，整个系统容易实现

集成化 *

+ , 讨 论

图 - 是用数值孔径为 .,/0% 的物镜聚焦 1234
567 激光脉冲在 8$$% 表面，导致的热熔（图 -（9）和

（:））和气化（;）*图 -（9）是以 -22!<=4 的速度在 8$>
$% 表面扫描形成的热熔层，被放大 /22 倍的像，图

-（:）是图 -（9）放大 !22 倍的像 *图 - 和图 + 在对比

上有明显的差别：图 + 中点呈黑色，而图 - 中的热融

化区域并不是黑色，只有在较长时间曝光下，在熔化

区域的边沿有黑色的痕迹（图 -（;））* 导致有机物，

如树脂、8$$% 等的光学损伤主要是热效应，温度超

过 /-2?时，8$$% 就会发生化学解离［5］，而对一般

透明材料，在紧聚焦下，双光子吸收一个 /67 的飞秒

脉冲会导致 .22?的升温［.，@］，!267 的飞秒激光脉冲

在 8$$% 内部引起的热效应完全可以解离 8$$%
分子 *这种光化学解离导致了材料结构的变化，不可

恢复的光学损伤；而且与熔化不同，它具有很高的相

位对比度 *
根据上面的分析可知，在材料的软化温度以下，

飞秒激光在透明介质如玻璃、树脂、8$$% 内诱导微

爆导致材料结构变化是相当稳定的 *因此它可以实

现长寿命的数据存储，这是信息记录最为关键的因

素之一 *作为只读光盘，与全息光盘相比，数据传输

速度、存储密度相当；但由于全息存储介质存在光伏

效应等原因［.2］，稳定性较差，基于微爆机理的三维

数据存储在使用寿命方面具有明显的优势 *而且有

机光致变色数据存储，由于记录速度太慢，离实用化

还有相当的距离［..］*由于纳米管的生产、操作、定位

等问题，基于纳米技术的数据存储还面临着很大的

图 - 纳焦飞秒激光脉冲在 8$$% 表面的损伤形态 （9）和（:）

是放大倍数为 /22 倍和 !22 倍的融化带，（;）为多个飞秒激光脉

冲产生的融化坑

技术障碍［./］*随着飞秒激光技术的迅速发展，锁模

半导体激光器和飞秒光纤激光器、放大器的出现将

提供价格较低廉的光源，以及飞秒光存储具有超高

存储密度，并行写入、读出的优点，作为只读光盘，最

有可能在不久的将来实现实用化 *
进一步提高存储密度的方法有两种，第一种是

用单透镜更小的微透镜阵列聚焦飞秒脉冲，比如，单

透镜为 .2!< 的微透镜阵列可以使存储密度提高到

.A=;<+ *实际上，目前微透镜阵列中单透镜的大小可

以做到 /!<
［.+，.!］，而且具有好的光学表面和小的像

差 *最近，)B6C 等人［.-］报道了用单透镜直径为 D!<
的微透镜阵列聚焦 -.!6< 的连续激光实现金属薄膜

表面刻蚀 *第二种方法就是采用交叉多次曝光的方

法，以单透镜间距 /2!< 为例，第一次曝光后，垂直

于光束移动（! 方向）记录介质 .2!<，再曝光一次，

存储密度增加一倍 * 再沿 " 方向移动 .2!< 曝光一

次，存储密度就可以增加 / 倍 *虽然沿 # 和 $ 方向扫

描会导致图像彼此交叠，但可以通过写入时的数据

编码预处理将每个页面的内容和实际内容一致，以

实现读出的分离 *更好地控制激光束和选用质量更

好的微透镜阵列（如离子交换法制作的微透镜阵列）

也可以减小 8$$% 的损伤阈值，联合这两种方法，

存储速度和密度都可以得到大幅度的增加 *
用微透镜聚焦进行三维点阵的记录，点间距由

微透镜的特征（小透镜间距）决定，本实验中所用的
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透镜直径比较大，因此存储密度只有 !"#$%&’()*+,

（-!!+ . -!!+ . /!!+）0最近 1(234& 等［5］用高数值孔

径的物镜聚焦飞秒激光脉冲在树脂上用扫描的方法

记录 约 6! 层 点 阵，点 间 距 #"#7!+ . #"#7!+ .
!"7!+；依此计算，存储密度达到 /"#58&’()*+, 0由此

看来，无论是从存储机理还是从存储材料来讲，这种

三维光数据存储方式都可以实现高传输速率、高存

储密度和高稳定性的信息记录方式 0
另外，这里讨论的用微透镜阵列聚焦光束来刻

写光盘的原理还可以用于其他的三维光存储系统之

中，如 93:’;< 93= 等［/-］用数值孔径 >? @ !"5 的物镜

聚焦 ,6+A 的光束在 BCC? 中逐点式记录数据，存

储速度不到 /!!!&’()D，而激光器可以输出 #A（8D4:3E
+’，1F;*(23 BG=D’*D）飞秒脉冲，如果用微透镜阵列聚

焦，其速度可以提高约 -! 倍 0

6 " 结 论

用微透镜阵列聚焦高功率飞秒激光脉冲在树脂

或 BCC? 上，可以实现高速写入，高密度光学数据

存储 0数据的调制可以通过选用与微透镜阵列相匹

配的空间光调制器，每个小透镜和空间光调制器的

像素精密对齐，同样，存储的数据用 HH9 并行读出，

其速度可以达到 %&’()D 0 通过光刻胶制作的微透镜

阵列像散比较大，透光性能不好，激光损伤阈值也比

较低 0如果选用离子交换或离子刻蚀制作的微透镜，

由于其像散小，能把光束聚焦的更小，存储密度可以

提高几个数量级；这种工艺制作的微透镜阵列一般

直接在石英玻璃内部或表明，损伤阈值高，透过性能

好，直径可以小到几个微米 0因此选用质量更好的微

透镜，不仅可以降低诱导存储介质改变的阈值，还可

以提高数据存储密度，这些工作目前还在进行中 0其
次，用该技术还可以在透明介质内制作各种点阵式

的光学元件 0
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