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一种抗湿性光聚物在不同厚度下的全息特性
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摘要: 为了得到一种抗湿性光致聚合物在不同厚度下的全息特性, 采用在介质中记录透射光栅等和理论分析的方

法, 取得了样品全息特性参量衍射效率、感光灵敏度、折射率调制度、动态范围在不同厚度下的数据。结果表明, 随着厚

度的增加, 衍射效率出现了先增大而后减小的趋势; 感光灵敏度和折射率调制度持续减小; 动态范围呈先增大而后减小

然后再增大的趋势。通过对不同厚度下各全息特性参量的对比发现,此种光致聚合物存在最佳厚度。
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Holographic characteristic param eters of a water�resistant
photopolym er in different thickness
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Abstrac t: The ho lograph ic charac teristic param eters of the m a terial such as the diffraction e ffic iency, the exposure

sensitiv ity, the refractive index m odu la tion and the dynam ic range w ith different th ickness w ere studied. A s the thickness of the

photopolym er increases, the diffrac tion e fficiency increases at first and then decreases; the exposure sensitiv ity and the refractiv e

index m odulation decreases continuously; the dynam ic range dec reases a t first and then increases. And the trends o f these changes

a re s imp ly ana lyzed in theory. F rom the con tract of the ho log raph ic charac teristic pa rame ters in different th ickness, it can be seen

tha t this pho topo lyme r has an optim a l thickness.

K ey words: ho log raphy; photopolym er; d iffraction effic iency; exposure sensitiv ity; refractiv e index m odulation; dynam ic

range
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引 � 言

随着知识经济的迅速发展, 全球的信息量以成倍

的速度增长,在现有的存储技术均接近物理极限仍不

能满足要求的情况下,人们都在千方百计地寻找新的

具有超高密度、超大容量和超高速度的信息存储技术。

光学全息存储因其具有 3维体存储和并行读写的能

力,以及易实现超高密度、超大容量和超高速度等优点

而成为当今国际上信息存储领域的研究热点之一
[ 1�3]
。

在厚的全息存储介质中记录体全息光栅, 将传统的 2

维信息存储扩展到 3维体信息存储, 密度较光盘要高

3个以上数量级
[ 4]
。所以, 厚度是体全息存储材料最

重要的基本参量之一,增加材料的厚度有利于增大体

全息存储的密度和容量
[ 5]
。折射率调制度和动态范

围对其也有一定的影响;而且曝光灵敏度还涉及到超

高速度的要求。所以,在增加厚度以提高全息存储材

料的存储容量的同时,也综合考虑其曝光灵敏度、最大

折射率调制度和动态范围等全息特性参量对全息存储

材料的影响。国际上有的光致聚合物的衍射效率最大

能达到 99%, 灵敏度为 5m J/cm
2
, 最大折射率调制度

可以达到 10
- 2

~ 10
- 3

;国内全息存储材料研制方面也

得到了长足的发展。由于以三乙醇胺 ( triethano�
lam ine, TEA )为光引发剂的光致聚合物,虽然具有较高

的衍射效率、高的灵敏度、良好的塑型性,但样品有严

重的吸水现象,致使对光的散射加重,衍射效率大幅度

降低;以 N�苯基甘氨酸 ( N�pheny lg lycine, NPG)为光引

发剂的光致聚合物不易吸水,膜表面保持干燥,抗湿性

好,所制备的膜对环境不敏感, 材料的稳定性增加。即

以 TEA和以 NPG为光引发剂的光致聚合物各有优缺

点
[ 6]
。综合考虑, 在此实验中则以 TEA和 NPG共同

为光引发剂, 以聚乙烯醇 ( po lyv iny lalcoho,l PVA )为粘

结剂,以丙烯酰 ( acrylam ide, AA )和 N, N � �亚甲基双丙
烯酰胺 ( N, N ��m ethy lenebisacry lam ide, BAA )为单体,

以赤藓红 B( E rB )和亚甲基蓝 ( m ethylene b lue, MB )为
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光敏剂,制备了不同厚度的抗湿性光致聚合物厚膜,并

对它们的各全息特性参量进行了计算和理论分析。通

过对不同厚度下各全息特性参量的对比发现: 此种光

致聚合物存在最佳厚度。

1� 样品的制备

制备方法如下
[ 7]

: 在普通实验室条件下 (室温

20 ~ 22 、相对湿度为 40% ~ 70% ), 取适量的各实

验药品按实验步骤依次溶于去离子水中搅拌制得到

30m L的均匀混合溶液。然后取不同量的混合溶液滴

涂在 6. 0cm ! 6. 0cm干净的光学玻璃片上。在暗室中

自然干燥 24h ~ 48h, 固化后得到厚度分别为 95�m,

105�m, 140�m, 163�m, 191�m, 211�m的光致聚合物

厚膜。此种光致聚合物厚膜的各组分含量见表 1。
Tab le 1� Con cen trations of the composit ion of th e photopolym er film

com position con cen tration

PVA 0. 08(m ass fract ion )

AA 0. 34m ol /L

BAA 0. 057 m ol /L

TEA 0. 375 m ol /L

NPG 1. 06! 10- 2 m ol /L

MB 3! 10- 3 m ol /L

E rB 3! 10- 3 m ol /L

2� 实验装置

对于体全息存储,衍射效率不仅直接影响页面再

现时的亮度,而且决定了在同一体积中可以存储的页

面数目
[ 4]
。用图 1所示的光路图进行透射性衍射光栅

的记录。其中 M是反射镜, BS是渐变分束镜, SH1,

� �

F ig. 1� The experim en tal setup for d iffract ion efficien cy

SH2是快门, PM是功率能量计, samp le是要测的光致

聚合物厚膜。H e�Ne激光器发出的波长为 632. 8nm光

束被分束器 BS分成两束光强比为 1∀1的参考光和物
光。记录非倾斜光栅时参考光束、物光束对称入射到

样品上,光束与样品法线夹角 �均为 45#, 当关闭快门

SH2,用参考光来读出衍射光强。

3� 结果和讨论

3. 1� 不同厚度下的衍射效率

厚度是影响光致聚合物衍射效率的因素之一, 在

理论上衍射效率和厚度存在如下关系
[ 8]

:

 = sin
2
!= sin

2 ∀#nd

∃co s�
( 1)

式中, ∃是入射光波长、�是介质中再现光束和法线之

间的夹角、#n是介质的折射率调制度。从上式可以看

出,在 ∃, �一定的条件下, 衍射效率先随着介质的厚

度 d的增加而增加。若调制参量 != k
∀
2

( k= 0, 1, 2,

∃ )时, 此时介质的衍射效率能达到最大。此时的厚

度称为最佳的介质厚度
[ 5]
。从上述理论分析结果来

看,此光致聚合物存在一个最佳厚度,那么就可以解释

图中出现的变化趋势。

图 2所示的是不同厚度下光致聚合物的衍射效率

随曝光时间的变化。从图 2中还可以看出,当光致聚

� �

Fig. 2� The d iffract ion efficiency vs. exposure t im e w ith th e d ifferen t th ick�

ness

合物介质的厚度很小时,衍射效率也很小;当厚度增加

并达到 140�m 时衍射效率达到最大值; 再增加光致聚

合物材料介质的厚度,衍射效率反而变小。所以,此光

致聚合物存在有一最佳厚度, 大小为 140�m。理论上

带入各参量值时, 最佳厚度在 140�m左右, 综合实验

条件得到了最佳厚度为 140�m。从图 2又可以看出,

衍射效率达到最大时所用的时间都比较短,这可能因

为厚膜本身的质量比较好,光散射比较小,吸收的入射

光光强相应地增大; 又因为两种光引发剂提供的光引

发系统更充分,光化学反应也就越快。综合考虑这两

种情况,那么达到最大衍射效率所用的时间更短。

3. 2� 不同厚度下的感光灵敏度

记录介质的感光灵敏度直接影响到存储器写入及

写出过程的速率。对此光致聚合物来说,感光灵敏度

也是重要的考查参量之一。感光灵敏度是指记录介质

受到光照后其响应的灵敏程度。对不同厚度的介质感

光灵敏度也有所不同。通过实验结果和相关的计算,

从图 3可知:随着薄膜厚度的增加感光灵敏度是持续

减小。原因可能是随着样品厚度的增加,介质中所包

含的光敏剂和单体均大量增加,而要聚合反应充分,必

须使样品中作为光敏剂的染料全部漂白、单体全部聚

合,在此过程中自然就需要更多的曝光能量
[ 4]
。所以
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F ig. 3� Th e exposu re sen sitivity vs. th ickn ess

当厚度持续增加时, 充分反应所需要的曝光能量逐渐

增大, 那么光致聚合物材料的感光灵敏度就逐渐减小。

综上所述,出现了如图 3所示的光致聚合物材料曝光灵

敏度值持续下降的趋势。但因为此光致聚合物组成了

更有效的光引发系统,故感光灵敏度总体上都比较大。

3. 3� 不同厚度下的折射率调制度

当在介质材料中记录全息信息时, 参考光和物光

在样品内部形成了干涉花样。亮条纹区光强较强, 单

体聚合较快,形成的聚合物浓度较大;干涉花样的暗条

纹区相应光强较弱, 单体不易聚合,聚合物浓度很小。

因此, 聚合物浓度的非均匀分布产生了折射率调制,在

样品中, 记录了折射率调制的位相型全息图
[ 9 ]
。所

以,折射率调制度的大小是衡量全息存储材料记录全

息图像质量的重要参量。根据耦合波理论
[ 10]

, 材料所

具有的最大衍射效率  max和最大折射率调制度 #n存

在如下关系:

#n = sin
-1

( m ax )
1 /2
∃cos�/ (∀d ) ( 2)

式中, d是材料的厚度, ∃是记录所用波长, �是记录时

参考光的入射角。

从图 4可看出, #n的值随厚度的增加而持续减

小。这种结果和感光灵敏度的结果一样,在理论上它

� �

Fig. 4� The refract ive m odu lat ion vs. th ickness

的讨论过程也和感光灵敏度类似。不同的只是最大衍

射效率和厚度的变化之间存在的关系对其的影响。通

过计算和讨论发现,此结果和参考文献 [ 11]中的结果

基本相同。

3. 4� 不同厚度下的动态范围

对高密度存储材料来说, 动态范围是一个重要参

量。它是确定材料复用度和存储容量的主要参量, 常

用 M
#
表示。其定义是

[ 6]
:

M
#

=  M ( 3)

式中, M是可存储的总全息图数目,  是最终每个全息

图的衍射效率, 要直接利用此式来确定 M
#
,需知道可

存储的全息图数量和每个全息图的衍射效率。此处根

据高密度全息存储的均分饱和衍射效率的原理, 利用

参考文献 [ 4]中的方法来确定此材料的动态范围。不

同厚度记录材料的动态范围计算结果如图 5所示。从

� �

F ig. 5� Dynam ic range vs. th ickness

图 5可以看出,随着光致聚合物厚度的增加,衍射效率

也在增加,在此过程中光致聚合物的动态范围也相应

地增加;其后光致聚合物厚度持续增加,衍射效率出现

减小的趋向,光致聚合物的动态范围也相应地减小;但

光致聚合物厚度再持续增加时,衍射效率继续减小,但

是动态范围却增大。出现这种情况的原因解释如下:

动态范围不但与介质的衍射效率有关, 而且和在介质

中可存储的总全息图数目也有关系。当介质厚度增加

到一定程度时,在介质中可存储的总全息图数目值也

相应地增加,虽然此时衍射效率有所减小,但是介质的

动态范围却有所增加,这符合理论关系 ( 3)式。

4� 结 � 论

在实验中制备了不同厚度的光致聚合物厚膜, 并

计算了不同厚度下的光致聚合物厚膜的各特性参量。

各值的变化趋势并不是随厚度的增加而单一的增加或

减小,所以从理论上对各种变化进行了简要的分析。

对不同厚度下的各参量进行了比较, 发现在厚度为

105�m ~ 163�m时,此种光致聚合物薄膜介质的各参

量值能达到最佳。此种光致聚合物的理想厚度可取值

为 140�m。
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和光腰 w 处的光强时间的变化得到的光强起伏方差,

与 ANDREW S等人的理论分析值进行了比较,见图 6。

F ig. 6� Th e com pare of th e th eory and s imu lation

由图可知: ( 1) 从理论得到的光轴和光腰处的光

强起伏方差图像可以看出, 同一高斯光束在同一传输

距离的情况下,当湍流比较弱时,光强起伏会随着湍流

的加强而变大,但当湍流强度增加到一定程度时,光强

起伏方差不会随湍流的增大而增大, 达到峰值后,光强

起伏方差反而会随着湍流的加强有一定的下降, 最后

趋近于某一饱和值, 这个结论也得到了很多实验的证

实
[ 9]

; ( 2)光轴和光腰的光强起伏方差大小会有所不

同,随着湍流的加强, 光腰处的起伏要比光轴上稍大;

( 3)模拟的结果和理论分析的静态统计值有很好的吻

合。由于在计算高斯光束光强起伏时选用的是对接受

面上的光轴和光腰处随时间的起伏情况的分析,所以,

对每一种湍流强度下高斯光束的传输都要进行大量的

模拟计算,从图中可以看出,在一定的条件下和误差容

许的范围内,模拟结果和理论值吻合得较好。

3� 结 � 论

大气湍流造成的光强起伏一直是困扰着近地激光

工程应用的一个重要影响因素,虽然由于大气湍流的随

机性造成了分析的难度,但是通过理论上的分析和数值

模拟可以得到高斯光束通过湍流之后的光强起伏的统

计参量,这对近地激光应用将会有很积极的作用。
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