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摘 要!为进一步提高光存储密度,利用固体侵没透镜’012)与数值孔径为#-**的长工作距离物

镜对飞秒激光脉冲进行聚焦,完成了3445及石英介质上的存储实验,并对聚焦物镜焦点与012
底面离焦时的介质内焦点位置和系统的数值孔径进行了模拟6实验结果表明!当聚焦物镜焦点与

012底面适当离焦时,实际聚焦在介质内的焦点深度不断加深,且系统的有效数值孔径不断增大6
利用这一结果,在距3445表面$#78的地方得到了点间距"78,层间距$-*78的.层空间点

阵/在距石英介质表面"*78的地方获得了点间距为#-.78,层间距为$-*78的*层空间点阵,
其存储密度可达"-"9"#"$:;<=>?8@6
关键词!飞秒激光/固体浸没透镜/三维光存储
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引言

飞秒激光技术的发展不仅直接带动了若干重

要学科的研究进入微 观 超 快 领 域,使 人 们 可 以 在

飞秒时间分辨率下研 究 物 理}化 学 和 生 物 学 等 学

科中的各类瞬态动力 学 过 程,而 且 使 人 们 可 以 在

很低的脉冲能量下获得极高的峰值光强6 由于飞

秒激光脉冲持续时间 极 短,激 光 照 射 区 的 能 量 难

以 通过热扩散途径扩散出照射区,从而使激 光 与
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物质相互作用的范围 被 严 格 限 定!即 热 影 响 区 很

小"对于透明材料!飞秒激光的吸收借助于双光子

或多光子的吸收过程 实 现!由 于 双 光 子 吸 收 与 光

强的平方成正比!且吸 收 过 程 只 发 生 在 焦 点 处 很

小的体积内"基于以上原因!飞秒激光技术在许多

领域有着重要的应用价值!如超精细加工#微光子

器件制造#医学精密手术等"
近年来!一些研究者利用飞秒激光脉冲对透明

介质中多层光数据存储进行了研究$%&’("飞秒激光

三维多层体存储技术是利用高功率飞秒激光脉冲

在透明介质内部进行高密度三维光存储的"由于透

明材料对飞秒激光的吸收是双光子或多光子的吸

收 过 程!且 吸 收 过 程 只 发 生 在 焦 点 处 很 小 的 体 积

内"相对于长脉冲和连续波激光来说!超短激光脉

冲几乎不会产生热作用区域和热损伤!但能改变介

质的局部物理结构!故用飞秒激光三维存储技术可

获得很高的存储密度"而本文是将固体浸没透镜

)*+,-用于飞秒激光三维光存储!将*+,与聚焦物

镜 相 结 合!可 极 大 地 提 高 系 统 聚 焦 物 镜 的 数 值 孔

径!缩小飞秒激光聚焦区域!从而实现更高的体存

储密度"

% 固体浸没透镜飞秒激光三维光存

储实验装置

本文用数值孔径为./00的长工作距离物镜将

飞秒激光脉冲聚焦到*+,)*+,近贴记录介质-上"
为方便调整*+,的位置并使其随1轴上下移动!用
硬盘上的悬臂将透镜和一个三维手动平台连接"记
录介质横向平移时!*+,保持不动!而记录介 质 上

下移动时!*+,也随记录介质上下移动"实验装置

示意图如图%所示"实验采用的激光光源是钛宝石

激光 再 生 放 大 器!其 波 长 为 2..34!脉 冲 宽 度 为

%..56!重复频率).7%...-89可调!平均功率为

2..4:!同时该激光光源具有手动触发功能"在

图% *+,三维光存储装置

;<=/% ’>?@AB<CDEFB@GD=HFHBIAJ<BKLMN

飞秒三维光存储中!要求输出的单脉冲能量大于%.
O4!脉宽约%0.56!光束质量好!体积小"由于要求

放大能量比较小!为了减小放大系统的体积!采用

直接将种子光注入放大器!而不对种子光进行展宽

的思路"依靠放大器内各器件及隔离器等元件自身

的啁啾色散来对种子光进行展宽"

P 固体浸没透镜飞秒激光三维光存

储监视和读出系统

由于将*+,用于飞秒三维光存储后!存储点极

大缩 小!为 了 监 视 存 储 记 录 过 程 和 *+,光 存 储 结

果!必须提高显微监视系统的光学分辨率"在监视

系统中!将*+,与长工作距离物镜相结合!以提高

观测时系统的数值孔径!其原理与信息写入时*+,
的作用相同!同时采用Q.034紫光发光二极管照

明!使得显微监视系统的分辨率优于Q..34"记录

物镜和RRS相连!通过监视器或计算机)带TR卡

及软件-进行最终观察"图P是监视和读出系统的

示意图"由于飞秒脉冲聚焦到透明介质上!极高的

峰值功率密度会导致自聚焦现象U而照明光不会有

自聚焦!因此!记录光和监视系统照明光不共焦!导
致监视器上的图像不清晰"每次都得通过改变介质

的位置才能看到清晰的图像"

图P 三维光存储检测系统

;<=/P VHFB<W=FXFBHY@Z’>?@AB<CDEFB@GD=H

’ 固体浸没透镜在飞秒激光三维光

存储中的作用

当入射光束的汇聚角度和*+,材料折射较小

时!使用*+,并不会在其底面产生倏逝场"这时*+,
底面产生的光场为传播场!可利用这种光场进行三

维存储"在飞秒激光三维存储中!使*+,近贴记录

介质!当 物 镜 焦 点 与 *+,底 面 产 生 一 定 的 离 焦 量

时!小的离焦量可使光束在*+,球冠上的入射角产

生较大变化!从而使焦点在轴上产生移动"*+,底

[\\0[应用光学 P..]!P2)0- 贺锋涛!等 固̂体浸没透镜用于飞秒三维光存储研究



面的出射角即汇聚在存储介质内的汇聚角增大!从
而提高了系统的有效数值孔径!并使得"#$在增大

系统有效数值孔径的同时实现了三维存储%见图&
所示’(在一定离焦量的情况下!分析了"#$对系统

有效数值孔径及聚焦点位置的影响(

图& "#$飞秒三维存储原理

)*+,& -./01*23*04/566/7859/352:&;<9851=+/56>?@
如图&所示!当物镜焦点与"#$底面产生一定

的离焦量A时!设物镜汇聚光束入射到"#$的入射

角为B!则据几何关系及斯涅耳定律可得

CDEFG %H’
GDBIJKLMNO%MNOBPQ"#$’ %R’
S
MNOED

A
MNOB %&’

当光束从"#$底面出射聚焦到存储介质时!系
统的有效数值孔径TU为

TUDQ介 质MNOEVDQ"#$MNOC %W’
由%H’X%W’式可得

TUDQ"#$MNOJKLMNOAMNOEY ZS[ I

JKLMNOAMNOEQ"#$Y ZS \FE %]’

式 中^Q介 质 是记录介质的折射率_Q"#$是"#$材料

的折射率!本文采用‘a玻璃材料!折射率为H,]Hb_
S是"#$的半径!值为c,d]c ee_MNOE是长工作

距离物镜在空气中的数值孔径!其值为c,]](系统

的数值孔径TU与离焦量关系曲线如图W所示(

图W 离焦量A与系统数值孔径的关系曲线

)*+,W </653f9*2+1=2+/gh/19f9ij

为了计算"#$离焦后实际聚焦点距"#$底面

的距离k!据几何关系有^
S
LlMCD

m
MNOBPQ"#$n

o

pmDkqJOEV
%b’

由%&’X%b’式可得

kD SMNOB
Q"#$qJOEVLlMCD

AMNOE HI%TUPQ介 质’r R

Q"#$LlM%JKLMNO%TUPQ"#$’%TUPQ介 质’’ %d’

通过%d’式可作出离焦量与存储介质内实际聚

焦点深度的关系曲线%见图]所示’(图中实线为石

英介质时离焦量与实际聚焦点深度的关系曲线_点
线为空气时的关系曲线(

图] 离焦量A与存储介质内实际聚焦点深度k的关系曲线

)*+,] </653f9*2+1=2+/gh/19f9=38f=4653f9

:/08.st*8.*29851=+/7/:*f7

从图W和图]可以看出!随着物镜焦点与"#$
底面离焦量A的增加!实际聚焦焦点在介质内的深

度不断加深!系统的有效数值孔径在不断增大(利

用"#$这一特点!实现了在大数值孔径下的飞秒三

维光存储(

W 固体浸没透镜飞秒激光三维光存

储实验及结果

利 用"#$与数值孔径为c,]]的长工作距离物

镜将飞秒激光脉冲聚焦到记录介质上("#$近贴记

录介质!将记录介质放在一个三维移动平台上(该

平 台在u方向的精度为HccOeP步_v方向的精

度为HR]OeP步_w方向的精度为dOeP步(速度

从%HcccX&Rcccc’步PM连续可调!且 平 台 速 度x
位置x加速度等都可以用软件控制(由于硬盘上的

悬臂将"#$和一个三维手动平台连接!当记录介质

平移时!因悬臂弹力作用!"#$始终近贴样品表面

且在水平方向保持不动!因此保证"#$在每层大面

yccby 应用光学 Rccd!Rz%]’ 贺锋涛!等 固̂体浸没透镜用于飞秒三维光存储研究



积存储时始终与物镜同轴!而记录介质上下移动

时"#$%也随记录介质上下移动"用于控制离 焦 量

及实际聚焦焦点深度"从而实现飞秒激光大面积三

维存储!
采用半球形#$%在&’’(内部进行三维记录

实验!实验中"利用中性衰减片将激光脉冲能量控

制在)*+,-++./0之间"当激光能量低于1+/0时"
信息点对比度 较 低"系统不能清楚分辨出信息点!
但在激光脉冲能量*+/0时"仍能在&’’(表面记

录信息点"只是对比度较差"因此认为&’’(的记

录阈值约为*+/0!图2为采用单脉冲激光能量3+/0
时的存储结果"相邻4个信息点的点间距为-56!

图2 #$%在&’’(上聚焦-3+78激光脉冲存储的正面图

9:;<2 =>?@ABC:?DAE@>?F:@GH?IAHJ?J:KLMMN

D:@>-3+EGOPG?HEAIQG?JFRSTU
在 相 同 聚 焦 条 件 下"利 用 --3/0飞 秒 激 光 脉

冲在熔融石英玻璃内部进行记录实验"图V为记录

过程中等离子体所产生的白光光斑图样!图W和图

X分别是存储结果的正面图和侧面图"其点间距为

+<256"层间距为4<356"共记录了3层!经依次

计算"存储密度可以达到-<-Y-+-4Z[\8]̂6*!该结

果与文献_3‘中报道的存储密度+<3Y-+-4Z[\8]̂6*

)该实验所用聚焦物镜的数值孔径为+<W3"记录脉

冲 能 量 为 1++/0"脉 宽 为 -3+78.相 比 提 高 了 -倍

多!除图X外"以上所有结果都是在加入#$%且采

图V 飞秒激光脉冲在石英内部等离

子体中所产生的白光光斑图样

9:;<V ND>:@?O:;>@GBA@BHAJQI?JFRE?a@AG?IAKJ

OPG?H:KBOPGaPD:@>:KG:O:IP

图W #$%聚焦-3+78激光脉冲在

石英上存储结果的正面图

9:;<W =ABC:?D AEH?IAHJ:K;F:@GBHAJQI?J:KG:J?

EQG?JG:O:IPFR-3+EGOPG?HEAIQG?JD:@>STU
用紫光照明情况下监视系统所得到的结果!采用

#$%进行记录时"必须保证#$%聚焦焦点与石英表

面有一定距离!当焦点在石英表面或其附近时"由
于#$%与石英表面近贴"在飞秒激光与石英介质相

互作 用 时 会 产 生 材 料 的 飞 溅"从 而 导 致 #$%的 损

伤!同时当聚焦点聚焦在#$%内部时"也会引起#$%
的损伤!

图X #$%聚焦-3+78激光脉冲在石

英上3层存储结果的侧面图

9:;<X =>?G:J?C:?DAE@>?3bOPR?HH?IAHJ:K;

F:@GBHAJQI?J:KG:J?EQG?JG:O:IPFR
-3+EGOPG?HEAIQG?JD:@>STU

3 结束语
本 文利用#$%与数值孔径为+<33的长工作距

离 物镜对飞秒激光脉冲进行聚焦"分别在&’’(
及石英介质上进行了存储实验!对聚焦物镜焦点与

#$%底面离焦时介质内焦点位置和系统的数值孔

径进行了模拟!结果表明c当聚焦物镜焦点与#$%
底面适当离焦时"实际聚焦在介质内的焦点深度不

断加深"且系统的有效数值孔径不断增大!利用这

一 结果"在距&’’(表面4+56的地方得到了点

间距-56"层间距4<356的2层空间点阵d在距石

英 介 质 表 面 -356 的 地 方 获 得 了 点 间 距 为

+<256"层间距为4<356的3层空间点阵"其存储

e-+2e应用光学 4++V"4W)3. 贺锋涛"等c固体浸没透镜用于飞秒三维光存储研究
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印度为其陆军山地师配备夜视设备

%$$O年P月前后7印度国防部报道称7以色列星夜技术有限公司的子公司M新诺加光线有限公司N赢得

印度国防部%P$$万美元的订单7为印度陆军%个山地师提供更多的夜视装备.印度国防部称/g虽然几乎所

有的前线部队和参加镇压叛乱的部队都已装备了夜视设备7但根据陆军估计7为了装备剩下的部队依然需

要花费P亿多美元h.
%$$Z年!!月7新诺加光线有限公司已经赢得印度陆军YP$万美元的订单7而该公司%$$Z年的总销售

额也仅为!L%P万美元.据以色列一家媒体称7此次订单的供货期超过%年7新诺加光线公司现正与印度当

局商谈开始交付日期.然而另一家媒体称7到%$$‘年中期7这家以色列公司将只完成合同项目的-Pi.如

果能够找到合适的本地合作伙伴7新诺加光线有限公司有望在印度军用夜视装备市场上站稳脚跟.

M昌 强N

j%$Zj 应用光学 %$$O7%‘MPN 贺锋涛7等/固体浸没透镜用于飞秒三维光存储研究


