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摘要:根据 Torok 的光在多层介质中传播的理论,模拟了在折射率失配情况下点扩展函数的强度分布。在介质折射率为

1. 48, 多种物镜数值孔径 NA = 0. 25、0. 45、0. 65、0. 85 条件下,分析了信息点轴向尺寸及读出信号强度变化趋势。选取

合适的光学参数(如物镜的数值孔径 NA = 0. 45,存储介质的折射率 1. 48) ,能够使信息点在深度 200 �m 内轴向尺寸变

化率小于 4% , 信号读出强度变化率小于 30% , 提高了存储效果。对选取各种物镜和介质折射率的情况下信息点的变化

趋势分析表明,折射率失配使信息点横向尺寸随深度变化不大,而轴向尺寸及信号读出强度产生较大的变化, 变化的程

度与物镜 NA、介质的折射率及存储深度密切相关。采用与模拟时相同的光学参数, 在光致变色材料中进行了双光子三

维存储实验。通过观察信息点的轴向及横向扫描图像和信号的读出强度, 证实了这种变化趋势。实验结果为双光子三

维存储提供了参考依据。

关 � 键 � 词:折射率失配; 双光子; 三维光学信息存储

中图分类号: TN405� � 文献标识码: A

Influence of refractive index mismatch on data bit
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Abstract: Based on Torok� s theory, the profile of IPSF w as simulated under the condit ion of refractive in�
dex mismatch. Under the condition of ref ract ive index 1. 48 and several kinds of object ive lens such as NA

= 0. 25, 0. 45, 0. 65, 0. 85, the variat ion t rends of the axial bit size and readout signal intensity w ere ana�
lyzed. Select ing appropriate opt ical parameter ( such as N A = 0. 45, ref ract ive index 1. 48) , at the depth of

less than 200 �m, the variat ion of the ax ial bit size is less than 10%, the max variat ion of readout signal in�
tensity is less than 30% , so the ef fect of recording is improved. By analy zing the variation t rends of data bit

under the condition of several kinds of NA and ref ract ive index, it indicates that refractive index mismatch

makes lateral bit size lit tle change but ax ial bit size and readout signal intensity greater change. The change

degree is closely related with NA , refractive index and recording depth. Adopt ing the same opt ical parame�



ter w ith simulat ing , three�dimensional data was recorded in photochromic material by tw o�photon excita�
t io n. By observing the scanning image of data bit in ax ial and lateral direct ion and readout signal intensity,

this variat ion t rend w as testified.

Key words: ref ract ive index mismatch; tw o�photon; three�dimensional optical data storage

1 � 引 � 言

� � 随着信息技术的发展, 人们对数据存储的容

量和密度的要求越来越高。三维信息存储是指将

信息点(或称 bit)写入存储介质的三维体积中,而

传统的二维信息存储(如 CD)是将信息点仅仅存

储在介质的表面。因此多层(三维)光学信息存储

有效的提高了信息存储容量, 受到人们的广泛关

注[ 1�3]。多层信息存储要求在数据的写入和读出

时具有三维分辨能力。双光子吸收是一种非线性

光学现象, 其吸收率与光强的平方成正比,因此只

有在 �
3
( �为写入激光的波长)范围内的存储介

质受到激发。这样可以将数据写入介质中某一层

而对邻层不发生干扰,因此双光子写入技术具有

三维的分辨能力。共焦显微镜作为一种具有三维

分辨能力的读出手段被广泛采用[ 4�5]。

三维数据写入过程与二维存储明显的不同是

激光需经过两层不同的介质 (如空气和存储材

料)。由于两层介质的折射率不同 (即折射率失

配) , 激光在存储介质中的会聚点的强度分布与单

一介质时相比会有明显的不同。这里将激光经过

物镜后的会聚点强度分布定义为点扩展函数的强

度( Intensity of Point Spread Funct ion, IPSF) , 也

就是将激光看作是无限远的点光源, 其会聚点为

其通过物镜所成的像。信息点的大小与 IPSF 的

分布相关, 而信息点读出信号的强弱与 IPSF 的

最大光强相关。此前曾就折射率失配对共焦及双

光子显微镜的成像影响进行了研究
[ 6�7]

, 本文将

讨论折射率失配对三维光学数据写入的影响。

2 � 理论基础

� � 从衍射的角度出发,折射率失配问题可以看

成是电磁场在分层介质中的传播问题。如图 1所

示, Torok等从Wolf的积分公式导出了两层介质

间介面上的电磁场分布,然后应用菲涅尔公式在

单独的平面波上导出这个电磁场在第二分层介质

内的分布[ 8]。忽略物镜的去极化作用和向量作

用,最终可得到在焦点处的光强分布为
[ 7]

:

I ( r , z ) = �
�

0
( cos �1)

1/ 2
( sin �1) exp[ ik 0 � ( �1, �2, - d ) ] �

( �s+ �p co s �2 ) J 0 ( k 0 rp n1 s i n �1 ) e x p ( i k z p n 2 co s �2 ) d �1
2

, (1)

图 1 � 光通过两层介质的聚焦路径

Fig . 1 � Diagram of light Path focused through two media

其中 n1和 n2分别为第一层和第二层介质的折射

率, d 为两介质界面到焦点的距离, J 0 为零阶贝塞

尔函数, k0 为入射光在真空中的波数, rp、z p 分别

为横向和轴向坐标, �s 和 �p 分别为菲涅耳系数
[ 8]
,

�= arcsin( NA ) ,即由物镜 NA 决定的最大收敛角,

�1 和 �2 分别为光在两层介质中的会聚角,

�1 = arcsin( NA / n1) , � � � (2)

�2 = arcsin[ n 1sin( �1) / n2] , (3)

� 由下式给定:

� = - k 0d ( n1cos �1- n2cos �2) , (4)

� � 所采用的坐标系统如图 1 所示, 坐标原点位

于无折射率失配时光束的会聚点(图中虚线交点)。

3 � 存储介质中点扩展函数的模拟

� � 模拟 IPSF 在介质中的分布时选取的参数

为:飞秒激光波长 800 nm, 存储介质的折射率为
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n2 = 1. 48, 普通干燥物镜。以下模拟结果根据公

式( 1) ~ ( 4) ,用 Matlab带入不同的参数得到。图

2所示为不同深度的 IPSF 模拟结果,其中物镜的

数值孔径 NA = 0. 65。从图中可以看出,随着存

储深度的逐渐加深,焦点处的光强逐渐减小。光

强在横向(垂直于光轴方向)的分布形状变化不大

(图 2b)。将其强度归一化后测量横向半高宽

FWHM ( Full Width Half Maximum)发现, 在深度

200 �m 以内变化率不超过 10%。但在光轴方

向,光强的分布轮廓发生较大变形(图 2a)。尤其

当深度大于 100 �m 后,出现一个次高峰。随着

( a)轴向

( a) Ax ial cross sections

( b)横向

( b) T ransverse cross sections

图 2� 在存储介质不同深度 IPSF 的强度分布

Fig . 2 � Profile of IPSF at different depths in stor ag e me�

dia

深度的加大,主高峰逐渐减小,而次高峰逐渐增大

并增多,因此光轴方向的半高宽随深度的增加迅

速增加。轴向半高宽的增加意味着信息点的轴向

尺寸增加。

� � 在其他参数不变的情况下, 对不同数值孔径

物镜的 IPSF 进行了模拟。由于双光子吸收与激

发光光强的平方成正比, 因此模拟和计算了 IPSF

最大值的平方 I2max及 IPSF 平方的轴向半高宽

FWHM 如图 3所示。存储介质的折射率选为 n 2

= 1. 48。在双光子三维存储时, 不同层面的 I2max

的大小决定了信息点读出强度的大小, 而在层间

距较小的情况下,轴向半高宽变化会使层间的数

( a) IPSF2 的轴向半高宽随深度的变化趋势

( a) Axial FWHM axial FWHM of IPSF2 vs storage depth

( b)最大光强的平方 I2max随深度的变化趋势

( b) I2max vs storage depth

图 3� 不同数值孔径下双光子写入时信息点的变化趋

势(理论模拟)

Fig . 3 � Variation trends o f the data bits w ith tw o�photon

w riting at different NA ( theoretical simulation)
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据点发生窜扰[ 9]。因此理想的 IPSF 的分布应当

是:光强大而轴向半高宽小,并且随深度的变化,二

者的变化越小越好。从图 3可以看出,当 NA = 0.

25时,光强的平方及其轴向半高宽随深度的变化

极小。模拟的结果显示,即使深度达 1 000 �m时

二者的变化率仅 2%和 1%。然而其 I2max仅为 NA

= 0. 45时的 1%左右, 并且其轴向半高宽过大,约

23. 5 �m,不利于获得较高的存储密度。而当 NA

= 0. 65和 NA = 0. 85时, I2max随深度的变化迅速减

小,当深度大于 100 �m 后, I2max接近 NA = 0. 45时

的值。并且它们的半高宽随深度的变化起伏不定。

这主要是由于在深度增加时次高峰增长和增多造

成的。当 NA = 0. 45 时, I2max的变化率在深度 200

�m以内约 30%,轴向半高宽也较小,平均约为 7. 2

�m左右,在深度200 �m 以内的变化率约 4%。而

当NA = 0. 65时,在深度200 �m 以内 I2max的最大变

化率约 700%,轴向半高宽最大变化率约为 400%。

因此,在介质折射率为 1. 48的情况下, 用 NA = 0.

45的物镜能得到轴向较小的光斑,其 I2max和 I2轴向

半高宽的变化率也较小,较其他几种物镜更能获得

良好的存储效果。

不同的存储介质的折射率也会对物镜的选择

构成影响。图 4为在同一深度 100 �m 下不同的

图 4 � 在相同深度 100 �m 时不同折射率的介质中

IPSF 的轴向分布

Fig . 4 � Axial cross section o f IPSF at the same depth 100

�m in different r efractive index media

介质折射率对 IPSF 的轴向分布的影响。可以看

出, n2的值越接近 n 1, 点扩展函数的强度分布变

形也越小。当选择物镜为 NA = 0. 85 的油镜时

(此时 n1 = 1. 518) ,得到其光强的分布如图 5所

示。从中可以看出即使在深度达到 800 �m,点扩

展函数的强度分布仍然变化不大。但油镜在实用

的存储系统中使用有较大技术难度。

前面的分析仅为折射率失配对介质内点扩展

函数的强度分布的影响。在实际应用中,还有很

多因素如介质的反射、散射、吸收等都会对点扩展

函数的强度分布产生影响。

图 5� 在不同深度 IPSF的轴向分布

Fig. 5 � Ax ial cross section of IPSF at different depths

图 6� 不同深度的信息点在 X�Z 方向上的扫描图像

Fig . 6 � Scanning image of the bits at different depth in

X�Z direction

4 � 实验结果

� � 针对上述分析,在一种光致色变材料中进行

了实验研究。样品为 PMMA 和二芳基乙烯类化

合物分子( 50: 1)溶解后制备, 由清华大学化学系
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( a) 6 层信息点存储的图像, 双光子写入, 共焦荧光显

微镜读出,信息点间距和层距分别为 4 �m 和 20 �m,

NA = 0. 65

( a) Image of recorded bits in 6 consecutive lay ers, record�

ed by two�photon excitation, readout by confocal fluores�

cence microscope. The two adjacent bits distance in each

layer and the two adjacent layers interval are 4�m and 20
�m, respect ively. NA = 0. 65

( b)信号读出强度随深度的变化趋势

( b) Readout signal intensity vs recording dept h

图 7� 不同深度的信息点在 X�Y 方向上的扫描图像及

读出信号强度

Fig .7 � Scanning image of the bits at different depth in
X�Y direction and their readout signal intensity

提供。图 6为不同深度下信息点在 X�Z 方向( Z

为光轴方向)的扫描图像。写入时采用自行组建

的 800 nm、80 fs、80 MHz 的 T i宝石飞秒激光

器[ 10] , 平均功率 12 mW,物镜 NA = 0. 65,存储介

质折射率 1. 48, 自行组建的共焦荧光显微镜读

出[ 11]。从图 6( a)中可以看出在前两层,由于存储

深度浅(存储深度为 9 �m 和 18 �m) , IPSF 在 Z

向半高宽较小, 导致信息点 Z 向尺寸较小。当深

度增加到 100 �m 以上时,如图 6( b)所示, 信息点

在 Z 向尺寸约为前两层的 3~ 3. 5倍, 同时信息

点的信号强度(信息点的亮度)相比前两层明显减

弱,其变化趋势与理论分析(图 2( a)、图 3( a) )基

本相符。

图 7为实验测得的不同深度层双光子写入的

信息点的读出信号强度。图 7( a)为共焦荧光显

微镜读出的六层信息点组成的字母 A~ F 图像,

信息点间距和层间距分别为 4 �m 和 20 �m, 写入

物镜为 N A = 0. 65, 其他实验条件与上述相同。

图像反映出信息点大小在 X �Y (横向)方向随深

度变化不大,但读出信号强度有明显变化:图像随

着深度的增加, 对比度逐渐减小。如图 7( b)为写

入物镜分别为 NA = 0. 65 和 NA = 0. 45时实测

读出信号强度的变化趋势,二者写入和读出的实

验条件完全一致。在 NA = 0. 45 时, 虽然读出信

号总体上较 NA = 0. 65 时弱, 但其变化率也较

小,与理论模拟的信息点读出信号强度的变化趋

势(图 3( b) )大体一致。

5 � 结 � 论

� � 在三维数据的写入过程中, 由于光束经过两

层折射率不同的介质而产生折射率失配。实验和

理论分析表明, 折射率失配使 IPSF 在横向随深

度变化不大,而在轴向产生较大的变形,从而导致

轴向半高宽加宽,信息点轴向变长,并使信号读出

强度下降。变化的程度与存储系统光学参数,如

物镜数值孔径、介质的折射率及信息点的存储深

度密切相关。理论分析表明选取合适的光学参

数,能够使 IPSF 的分布在一定深度内满足三维

信息存储的要求。
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