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光致聚合物全息存储材料收缩的实验研究* 
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摘  要：采用近似方法，由倾斜光栅的布喇格偏移量来估算材料最大可能的体积收缩率. 通过实验

测量和该近似方法，快速评价了自行设计制备的双固化型蓝敏光致聚合物的收缩率. 结果表明，经

过优化材料组分的样片在达到最大衍射效率时，最大可能的体积收缩率小于 0.2%.  
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0  引言  

光致聚合物被认为是一种很有前途的全息存储

材料. 在光致聚合物中全息曝光图样亮条纹中单体

聚合是其记录机理. 未聚合的单体的梯度引起的扩

散过程导致材料中相应于全息图样的成分或折射率

的改变，从而在材料中形成相位光栅[1]. 此外，聚合

反应伴随着材料收缩和整体折射率的改变. 全息曝

光下，随材料的成分和记录的几何结构不同，典型的

材料收缩范围从 0.5%到 5%. 由于高密度全息数据存

储的要求，必须将收缩控制在 0.1%～0.4%[2-3]. 因为

材料的厚度在亚毫米级，所以厚度的改变将在亚微米

级，难以直接测量的. 然而，小量的收缩和折射率改

变将引起最佳读出角偏离记录时的参考角位置，称为

布喇格偏移. 而这种偏移不仅引起最佳读出条件的

改变，还会降低读出图像的保真度. 因此，在发展新

型全息光致聚合物中，评价和控制收缩是一个重要任

务, 也引起人们的广泛重视[4].  

1  理论模型  

测量布喇格偏移是一种有效的研究全息曝光下

位相光栅变形的方法. 本文采用布喇格偏移和光致

聚合物样片的收缩之间一个显式关系来研究材料的

收缩. 在这个模型中，认为收缩引起光栅条纹间距和

倾斜角的改变. 其中，倾斜角仅随厚度收缩 α改变，

而条纹间距随横向收缩 α||和厚度收缩而改变. 在光
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栅条纹的变化和折射率改变 Δn 的共同作用，使得光

栅矢量的振幅和方向发生改变，如图 1[5].  

 
图 1 光栅矢量图（包含折射率变化和材料收缩效应） 

Fig. 1 Vector diagram of grating with refractive index change 

and the effect of material shrinkage 

文献[5]中已得出，如果光栅被参考光读出（在

图 1 中的 R 光），布喇格偏移为 

2
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而如果光栅被信号光读出（在图 1 中的 S 光），布喇

格偏移为 
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式中 n 是平均折射率. 布喇格角B 和条纹倾斜角0 可

从记录的几何结构中得到；n/n 可从另外的实验得

到，本文中取值为-0.0026[6]. 根据此结果，如果记录

一个倾斜光栅，并分别使用参考光和信号光进行扫描

读出，便可通过测量r 和s 来计算 α||和 α，从而
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得到体积收缩率 α 为 

2

|| ||1 (1 ) (1 ) 2                     (3) 

然而，这种测量涉及复杂的实验设备和过程. 为了简

化测量系统，文献[5]中采用了两步法，分别测量倾

斜光栅和非倾斜光栅的布喇格偏移，来分别计算横向

和厚度收缩. 不过这一方法仍然比较繁琐. 

2  实验与结果  

本文使用一种更简便的方法来评价最大可能的

收缩率，即记录倾斜光栅，并仅用参考光进行扫描读

出，所以只能测量出r 作为布喇格偏移. 假设=0，

布喇格偏移全部归之于，所以可通过式(1)计算得

到. 另一方面，也可通过假设=0 而计算得出||. 

利用这样分别得出的和||，通过式(3)可计算出两个

体积收缩率和||. 取和中较大的一个

作为最大可能的体积收缩率的估算值.  

在实验里，采用了为克服收缩而设计的新型的蓝

敏光致聚合物. 用 457 nm 的激光在大量不同组分的

500 m 厚的样片中记录倾斜全息光栅，在记录过程

中用 632 nm 的光扫描监测样片布喇格偏移和衍射效

率随时间的变化. 图 2 是两个典型样片的实验结果.  

 

图 2 布喇格偏移和衍射效率与曝光时间关系曲线 

Fig. 2 Bragg-shift and diffraction efficiency versus exposure 

time for two samples 

很明显在图 2(a)中，布喇格偏移随着衍射效率的

增加而变大. 而从图 2(b)看出，布喇格偏移的变化比

较复杂，但其总量是很小的.  

从布喇格偏移的数据估算出的在最大衍射效率

和记录最后时刻的最大可能的体积收缩率以及两种

样片材料的主要成分见表 1.  

表 1 样片组分及测量结果 

 

3  结论  

结果显示，收缩率与材料的组分有密切关系. 采

用不同的单体/粘合剂组合在保持材料衍射效率的同

时可以有效地降低样品的收缩率. 通过优化组合以

后，样片 2 在达到最大衍射效率时的体积收缩小于

0.2%. 虽然随后的过曝光会进一步增大收缩率，但在

全息存储的曝光范围之内，样品 2 的收缩率很低，可

以满足高密度全息存储的要求.  
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Abstract: An alternative method was used to estimate the maximum possible shrinkage. In the experiments, the 

material was a novel, blue-sensitized photopolymer designed by ourselves for minimizing shrinkage. The results 

show that the shrinkage depends on the material composition, and the volume shrinkage of one of samples with 

modified composition reaches less than 0.2%. 
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