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光折变聚合物材料在光电子技术中的应用

刘建静",$,郝 伟",刘 锴*,唐保军"
’"-北京工业大学 应用数理学院,北京 "###$$.$-天津科技大学 理学院,

天津 *##$$$.*-西安理工大学 理学院,西安 /"##0&)

摘 要! 光折变聚合物材料与光折变晶体相比,其非线性光学系数大,响应时间快,成本低廉,制
备灵活,有可能成为制作光子学集成器件的材料1简要介绍了光折变聚合物材料在图像识别2光信
息存储及光学相干层析技术等方面的应用情况,指出光折变聚合物材料中存在光子带隙1最后预
测了光折变聚合物材料作为光子晶体在光子学器件中的应用前景1
关键词! 光折变聚合物材料.图像识别.光信息存储.光子晶体
中图分类号!3(*.45$#+ 文献标志码!6
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引言

光折变效应是指在相干光照射下材料内的光电

荷重新分布形成空间电荷场,随后由于电光效应导
致材料的折射率发生变化的一种非线性光学现象1
后来的研究发现,如果用光均匀照射材料,折射率又
回到均匀态1这种效应被人们称为光折变效应1
在过去 *#多年里人们主要研究无机光折变晶

体材料1无机光折变晶体与光折变聚合物材料相比
难以生长,样品制作和掺杂也比较困难,而且许多

无机晶体的介电常数较大,使光折变品质因数无法
提高,这些不利因素大大限制了无机晶体的实际应

用1"++0年 T-tSSbeWZp等人u"v在 wxTyzt5%

w66’{#|)y}Y~’**|)y45!’"|)体系中得

到了令人振奋的结果,测得这种材料的衍射效率高

达 &(|,二波耦合增益系数高达 $$#_j""1随着对

材料本身性质的深入研究,人们对它在光信息处理

中的应用研究也进行了广泛的尝试1本文简单介绍

了光折变聚合物材料的应用情况,最后对光折
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变聚合物材料作为光子晶体在光子学器件中的应

用做了预测!

" 光折变聚合物材料的应用
"#" 光折变聚合物材料在图像识别中的应用
图像识别是指从给定图像中提取有用的信息

和辨认图像$或者检测某一特定信息是否存在$也
称为特征识别!图像识别的基本结构是光学相关
器%&’!匹配滤波器可以实现光学相关!滤波器的记
录材料一般使用全息干板$如果用实时记录材料如
光折变聚合物就可以大大缩短图像识别的时间!

"(()年 *#+#,-.-/01等人%&’首次在安全检测
系统中实现了用 2,3光折变聚合物材料进行图
像识别!4554年6-1789:8--等人%;’对2<=7>?光
折变聚合物材料在图像识别中的应用进行了研究$
指出 2<=7>?聚合物材料与 2,3相比具有较低
的 @A温度BC"DE!由于聚合物的@A较低$不需要
加入增塑剂$也不会引起体系的相分离$所以该体
系的光学质量非常好$光散射比 2,3系统降到几
百分之一$并且外加的极化电场也很小!实验中所
用样品以 2<=7>?为基体$并掺杂生色团 F*7G27
F>和光敏剂 HIJ合成!由于此聚合物的玻璃转
化温度极低B仅为 4KDE$所以四波混频试验中在

&5,LMN的电场强度下其衍射效率高达 (4O!如
此高衍射效率的聚合物为特征识别和指纹识别提

供了优质的实时全息记录材料!
"#4 光折变聚合物材料在光信息存储中的应用
自 "()C年发现光折变效应以来$人们就一直

研究这种效应在光信息存储方面的应用!光折变聚
合物材料和无机晶体一样$从发现之初人们就对它
的光信息存储能力表现出极大的兴趣$无论是

2,3$2<=7>?$还是 2PPQ为基体的聚合物材料
都具有存储能力!衍射效率决定了在给定体积中可
以存储全息图的数目$因此良好的光折变聚合物材
料需要具有高效的衍射效率!为了增大聚合物材料
的衍射效率$"((;年$<R91STU等人%C’把多层材料
堆积起来$各层中间用 4面带有透明电极的绝缘隔
层隔开$分别施加电场$制成多层全息光学元件!多
层结构有利于提高角度选择性$可大幅度提高角度
复用的全息图数量$实现了高密度全息存储!
全息存储中$记录的稳定性也是影响存储的一

个重要因素!在光折变过程中被陷阱俘获的载流子
重新分配$引起空间电荷场发生热弛豫现象$导致
材料的记录稳定性降低!研究表明$在材料中增加

陷阱中心可提高衍射效率和增益系数!与不增加陷
阱中心的材料相比$其记录稳定性有所提高$但是
这会延长相位栅的写入时间!产生这种现象的原因
是由于通过简单混合增加材料组成中的陷阱中心

会阻止材料中电荷的传输$因此需要找到一种既可
以增加俘获中心又不会影响写入时间的方法!455&
年 6-1<T130N等人%)’介绍了一种新的多层聚合
物结构材料$即将聚合物层夹在 4层陷阱层BRV9W7
W01A.9X:VE之间$而不是将陷阱中心等 ;种组分进
行简单的混合!这种新的多层聚合物结构的优点在
于聚合物材料层中发生的电荷传输过程与陷阱层

中的俘获过程分离$所以不会影响写入速度!试验
中样品 "为常规掺杂型光折变聚合物材料$材料的
成分为 2,3$FY"$Z>?$>)5[样品 4将聚合物材
料夹在 4层聚乙烯苯酚陷阱层之间!通过 4种样品
的对比证明了陷阱层对记录稳定性和响应时间均

有影响!实验结果表明$样品 "和 4的最大衍射效
率分别为 5#&)O和 &#C)O$增益系数分别为;#\C

]N^"和 "5#)]N^"$并且在 4种情况下的透射率分
别为 \CO和 \)O!这说明在引入陷阱层后$聚合物
层和陷阱层之间几乎没有光损失$写入相位栅时$
所用时间几乎相等$约为 455U$而且引入陷阱层不
影响写入速度!在擦除过程中$样品 "的相位栅在
几秒钟内消失[在增加陷阱层的情况下以 45O的
衍射效率保持了近 "55U$)55U后才完全消失!样
品 4的相位栅寿命远远大于样品 "!因此$采用这
种结构不仅提高了衍射效率和增益系数$而且记录
稳定性也明显增加!除了存储三维体全息图之外$
人们还研究了聚合物材料的 _0R型数字记录三维
双光子存储特性!在光学数据存储中应用双光子吸
收技术$可以减少记录位的体积$提高存储密度!例
如光致聚合物$虽然它的记录密度可以达到万亿比
特每立方厘米$但是是不可擦除的!"(((年 F910:.
F9X等人%K’首次用光折变聚合物材料实现了 _0R型
数字记录三维双光子存储$虽然此材料仍有许多缺
点$但是存储的信息是可擦除并可以重新写入的!
"#& 光折变聚合物材料在光学相干层析技术

B‘>HE中的应用

‘>HB-WR0]9.]-a:V:1]:R-N-AV9WaXE技术是
通过对生物组织B高散射介质E的不同层面进行探
测$并逐点扫描建立二维图像的一种新型光学成像
技术!由于 ‘>H技术能对活体组织进行实时b高
分辨率断层成像$所以在医学诊断中有很大的应用
潜力!目前$‘>H技术已经应用于眼睛疾病和早期
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癌变的诊断!另外"在发育生物学上 #$%技术也
有着广阔的应用前景&’(!如果在 #$%技术中应用
光折变材料成像"可以直接用参考光作为读出光得
到二维图像并进行实时记录"而不需要逐点扫描"
节省了获得图像的时间"在光折变晶体和光折变多
重量子阱)*+,-,./0.12-34/567-3*7/8619-65:/77;
中可实现对散射介质成像!<==>年"?@A/19等
人&B(又以光折变聚合物材料作为 #$%技术中的相
干门得到了散射介质的图像!与晶体相比"聚合物
可以提供较宽的角度带宽和较大的图像分辨率"其
响应时间仅是 C1%3#D晶体的 EFE=!
E@> 光折变聚合物材料作为光子晶体的应用
随着通信和计算机产业的发展"电子器件的小

型化和高度集成化已经不能满足人们的需求"希望
能用光子器件来代替电子器件!光子晶体作为光子
产业的一种基础性材料已经受到人们的广泛关注"
它是一种折射率周期性变化的人工微结构光学材

料!光折变材料在相干光照射下"折射率也会发生
连续性周期正弦变化!根据光子晶体的定义"光折
变聚合物材料中也应该存在光子带隙!最近已有有
关在折射率周期性正弦变化的体全息结构中计算

光子带隙的报道&E=(!图 E是在不同入射角时测得
的反射全息光谱图!由图可知"当再现光入射角从

=GH>IG变化时"谱线宽度在反射率为 E<J处从

<K@D95减小到 <<@K95L但是在相同条件下"理
论计算结果则是禁带宽度从 <>@K95减小到 <<@
D95!试验结果和理论计算结果几乎一致!目前"

图 E 以不同入射角入射时得到的反射光谱图

MNO@E PQRSTUQVSWQXYURZ[RUQ[\QXYNZ] Ẑ\ZOUR_ RY

VN[[QUQ]YN]XNVQ]YR]O\QS
光折变聚合物材料在理论计算中也存 在极窄的光

子带隙"相关实验研究正在进行中!多年来"人们尝
试了许多制作光子晶体的方法"这些方法大多数比
较复杂!因此"光折变聚合物材料中的光子带隙给
我们提供了一种得到光子晶体的简便方法"利用光
折变聚合物材料的窄带隙特点可将它做成可调谐

窄带带阻滤波器和窄频率光全反射镜等光学元件"
从而使之广泛应用于光通信领域和光信息处理等

领域!

< 结束语
光折变聚合物材料经过十几年的发展"其应用

已经非常广泛!除了上面所提到的应用之外"人们
一直尝试光折变聚合物材料在光电子器件方面的

应用"如滤波器和光开关等!但是"要使其实现器件
化"降低外加电场是一个必须解决的问题"还有材
料的非线性系数及稳定性等性能也有待提高!我们
相信"经过努力"用光折变聚合物材料制备集成光
电子器件的日子为期不远了!
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