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光谱烧孔是激光与物质作用产生的一种非线性光

学效应 当用二束高单色性可调谐激光束 一束较强

的称激励光束
,

另一较弱的称探测光束 有选择地激

发具有特定能级的分子时
,

会观察到在特定频率处的

饱和吸收
,

即在吸收谱带上产生光谱孔
,

其谱线宽度取

决于受激分子的衰变寿命 对于具有 脚 寿命的激发

态分子
,

其自然线宽可达兆赫 因此
,

光谱烧

孔可构成一种高分辨率光谱技术 但是当激励光源停

止后 ,

光谱孔随之消失 如果激励光源能使受激分子

进一步发生化学变化
, 则会产生永久性光谱孔 光化

学光谱烧孔是指光反应性分子以分子状态分散在固体

基质后
, 在可调谐激光诱导 下发生选位光化学反应生

成的多重度永久性光谱孔 这一现象的出现立刻在应

用科学领域中引起重视 ,

光化学光谱烧孔一个最引人

洗目的应用是超高密度频域光学存储
,

这是激光诱导

的选位光化学在材料和信息领域的真接应用
,

如果把

吸收光谱带上在不同频率处有孔和无孔同二进制数字

技术相联系
,

则可实现频域光学存储 目前的光存储

技术
, 不论是磁光光盘 , 还是相变型光盘

,

其存储密度

的上限都不超过
’ , “ , ,

这相当于 ‘ 所占 空

间大约含有
‘

个分子 随着激光技术的发展 , 利 用

连续波泵浦的可调谐染料激光器已能产生 线 宽 小 于
专 二 的辐射

,

用这种高分辨率的光谱技术已可分辨
一

出含 甚至 。’

个分子组合的能量状态 故利用 光

谱烧孔技术
, 可在通常记录 信息的光斑内

,

在保

持原空间域的基础上
,

由于增加了一个频率维
,

从而

大大提高了光信息存储容量
,

其存储密度可达 ”一

”
‘ ’ ‘

这就是具有诱人前景的超高密度频域光

学存储

特别重要的是
, 增加了频率维可导致变化多样的

选位光化学反应的发生
,

从而使材料科学的研究内容

丰富多彩 ,

从中选择适合于信息存储的光化学新体系

大大增加 目前已经知道 , 光诱导的分子内质子互变

异构
、

分子间氢键重排
、

光加成
、

光分解
、

光解离甚至光

诱导的构象变化
, 都可用作光化学光谱烧孔 特别值

得指出的是利用变化多样的有机给体 一受体 电子 转 移

反应来实现光谱烧孔的方法
,

打开了选择光子选通型

烧孔新材料的大门
,

这对于频域光学存储材料的发展

具有重要意义 因此
,

从 年代中至今
, 以频域光存

储的发展为动力
, 大天促进了光化学烧孔新材料的发

展 本文重点评述近年来有关光化学光谱烧孔材料研

究的新进展

通 单光子烧孔材料
只用一种频率的激光诱导选位光化学反应而产生

光谱烧孔现象的材料称单光子烧孔 材 料 自从

年前苏联人首次在低温下观察到酞葡分子 内

光诱导的质子异构化产生单光子永久性烧孔现象
,

为

频域光学存储提供了第一个实例以来
, 寻找新型频域

光学存储材料的工作不断深人 一个突出的进展是利

用光诱导的二轻基蕙酮 分子内与分子间氢键重

排形成多重度光谱孔的实验 日本三菱电机公司中央

研究所的吉村求等人对不同的 衍生物以及不同

的基质材料进行了研究 , 发现了一个多重度很高的烧

孔体系
,

他们将 分子分散在聚甲基丙烯酸经乙酣

中
,

在 〔 一 的波段
、

条件下烧出 多个光谱孔 为了获得更 大 的 多 重

度
,

将波长域大致相接的两种烧孔材料重合在一起 , 在

波长范围内烧出 。多个光谱孔 , 使材料的存
储密度达到

‘” 。

扩
,

这从实验上证明了多重

度光谱烧孔用于频域光学存储的可行性 随着工作进

一步深人
,

在多重度光谱烧孔中还观察到光谱孔深度
‘ 或 ‘ 有明显的频率依赖性

, 即在相同的烧
孑功率和时间条件下

,

光反应性分子吸收光谱峰值的

长波方向可烧出较深的光谱孔
,

对于四苯基外琳 酚氧
树脂 体系

,

在 带的低频端烧孔效率要
比高频端高出 多倍 实验还表明 , 不论是何种光反

应性分子 , 也不论选择何种基质材料
,

均表现出相同倾

向
,

显示出普遍性 从实验中观察到在烧孔频率附近

形成卫星孔 ,

说明造成这种现象的原因与在低能量的
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图 体系光谱烧孔的频率依赖性



带中存布着几种振动态能级有关 , 这种振动态对光

谱孔的形成也有贡献 如图 所示

对于徽化四苯墓外琳 聚乙烯醇 下兮“邝 体

系
,

在 ‘” 。二 处辐照时可形成较深的孔
,

并在
‘

,

和 ‘, ” 处形成很浅的卫星孔 ,

这表明 ‘” 取 处形成的孔主要来 自 。一 。吸收带的纯

电子跃迁
,

而 。一

或 。一 的振动吸收带占很少份额 但

在 短波长处烧孔时却是 。一 振动吸收带
” 对形成孔的贡献大于 。一 。电子吸收带的贡献

,

故

光谱孔生成效率下降 ,

孔深变浅 , 这再次证明 。一

吸收

带的纯电子跃迁对光谱烧孔起主要作用 鉴于这种原

因
,

将波长域可相接的多种成分相混合
,

使一种成分峰

值长波端与另一种成分峰值短波端相叠加
,

可望增加

短波长区域的烧孔效率 ,

且有利于增加光反应性分子

的有效非均匀线宽
,

从而有利于提高频域光存储能力

但从应用观点出发
, 必须克服只能在低温下才能观察

光谱烧孔的固有缺点 ,

这需搞清所选体系的均匀线宽

的 的温度依赖性及光谱孔热稳定性等基本间题
,

从

中获得相位移过程
、

温度因子
、

局域结构弛

豫
、

光产物逆反应等微观过程变化的知识 ,
并为在高温

实现将光谱烧孔技术用作光学存储创造条件 这些均

是近年来引起巨大研究兴趣的课题 ,

其中一个大的进

展是发现了可在液氮 温度以上进行光谱烧孔

的新材料体系 日本 公司的 。 ,

等

人将 。一四对磺酸钠基外琳 套 分散在聚乙

烯醉 基质中
, 在 温度下

, 用功率密度为
。 ,

的连续激光 线宽小于
一 ’

照射二分

钟后 ,

观察到孔宽为
。二一 ’

的永久性光谱孔 在液

氮温度以上烧出光谱孔是有实用意义的 , 但随着烧孔

工作温度增高 , 光谱孔明显加宽
,

从而又降低了频域光

存储密度 围绕这一挑战性的课题
,

一系列有关变温烧

孔及通过温度循环实验评价光谱孔热稳定性的工作不

断报道 代表性的工作有日本东京大学的 。 ,

等人用 休系 , 系统研究了在不同烧孔温度

一 下光谱孔宽的变化规律
,

获得了 , “

, 的低指 数 规 律
, 与 邝 体 系 给 出 的

成
’· ,

相比显示出较小的温度系数
, 这表 明 改

变光反应性分子和基质材料的化学结构可改善烧孔材
料的性能 实验证明

,

光谱孔随温度增高而加宽还与

光反应性分子的局域弛豫过程有关 ,一 故有人薄过形成

氢键或交联的网状结构改变基质材料微观有序性来抑

制局域结构的弛豫速度而减低孔宽的增加 此外
,

人

们对热或激光诱导的光谱扩散和填孔作用对高于液氮

温度烧孔的影响也作了很好的研究 表 列出了影响

高温烧孔的诸多因素及其伴随的表观现象

从表中所列影响因素可知 ,

随着烧孔温度增加
,

均

匀线宽宽化及 因子变小具有可逆性
, 显示出

烧孔过程固有的特征不随体系性质变化 , 但在热或激

光诱导下发生的光谱孔不可逆的变化却与体系性质密

切相关
,

这为提高频域光存储能力
、

选择合适的材料体

系提供了可能性
‘

但从信息存储实用角度分析
,

单光

子烧孔过程存在二个缺点
,

即很难实现快速烧孔和光

谱孔的读出破坏作用 例如 ,

酞蓄或外琳自由碱的光

互变异构化 ,

由于经历激发三重态中间体
,

故生成光谱

孔的速度被三重态的寿命限制
,

即所谓三重态瓶颈效

应
,

从而大大降低了光谱孔生成效率 对酞著分子 ,

三

重态寿命约为 , 少 , 故在低于 内 的时间内烧出

的光谱孔
, 用常规方法很难检测

,

这对于实用上仅需几

十纳秒 来烧孔的频域光学存储是一个很大的 障

碍
, 即用单光子过程很难实现快速光谱烧孔 此外

,

由

于单光子烧孔是没有反应阐值的烧孔过程
,

故在光谱

孔检测过程中
, 无论读出光多么弱 , 它总以同样的方式

引起光化学反应
, 因而已记录的信息在多次重复读出

后会受到破坏 ,

这也限制了该方法的实际应用

双光子烧孔材料
用二种频率的激光诱导的选位光化学反应而产生

光谱烧孔现象的材料
,

称双光子烧孔材料或称光子选
通材料、 这是针对单光子烧孔材料存在破坏读出而开

发的一类新型烧孔村料
,

在频域光学存储技术中具有

里程碑的意义 年美国 公司
‘

, ,

等人首先在 什 晶体中 , 用双光束 人 , 久 二

观察到通过稀土离子亚稳态的氧化还原作用发生的光

子选通光谱烧孔 , 图 示出了该过程的作用机理

表 影响高温光谱烧孔的因素及现象 加

光解离

一弓二二一一
侧

影响因素 表观现象

均匀线宽宽化

因子变化

热诱导光谱扩散

激光诱导的光谱扩散

热活化填孔

激光诱导填孔

光谱孔可逆增宽

光谱孔面积可逆性改变

温度循环后光谱孔不可逆增宽

激光照射后光谱孔不可逆增宽

结构弛豫和逆反应引起光谱孔

面积不可逆变化

同上

落
、

盯
忍 口
叫 。

、 凡 , 陷阱

—凡

图
, 十 休系的光子选通光谱烧孔机理示意图

‘
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图中示出 片 的能级状态 , 其中
‘

’

为
侣砂十 的基态能级

,

三个最低的激发态
’ , ’力 , ’

为

亚稳态
,

它们具有 级的寿命 ,是光谱烧孔的工作能

级
,

位于较高能量的增宽吸收带是由于 杜
,

“ 态跃迁

引起的 在 低温下通过二步光吸收过程
,

即利用

可调谐的选频激光束 又 使
’ 。

、
, 。

或
’ 。

,
,

形

成亚稳态
,

随即用 激光器引人选通光 几 使处于

激发态的 什 光解离
,

逸出的 电子被陷阱

捕获 ,

则可在上述的电子吸收谱线内形成光子选通光

谱孔 ,

孔宽约为几
,

其非均匀线宽为
,

而掐阱处又生成 二 ,

成为新的发光中心 这种光谱

孔在用低强度的 又 检测时
,

由于阑值限制不会引 起

光谱孔的退化
, 即不再出现读出破坏现象 , 这赋于频

域光存储材料一个重要的性质 但当烧孔温度提高到

” 时 , 该体系的均匀线宽急剧增加到其非均匀线宽

的一半
, 致使高密度光学存储失去意义 虞家琪等人

在 什 体系中用适量的 一
取代

一 的格

位
, 构成了一种混晶材料

,

对于组成为 二 , 二 ,

。 ’十 的体系
,

非均匀线宽增加到 。二
一 ‘ , 从而在 ”

可烧出 村 多个光谱孔 这类材料的缺点是很难制成薄

膜 , 且要求较高的烧孔功率和较长的烧孔时间 ,

年扭从 公司的 二 等人报道了由有机分子组成的

双光子烧孔材料 , 并用聚焦到 。吟 的选频激光斑 ,

在 时间内获得了可检测的永久性光子选通光谱

孔 他们选择 ‘ 。。一
对甲苯基

一 四苯并叶琳锌

为电子给体 , 氯代甲烷为电子受体 , 分散

在聚申基丙烯酸甲醋 中形成薄膜
, 通过电

子转移 反应机理在 、 进行了光子选通光

谱烧孔实验
, 实现了快速光谱烧孔 ,

并使材料制备工艺

大大简化 , 拓宽了选择新材料体系的途径 表 中所

列各种 人一

新体系均是在该工作基础上 的 新 发
展

一表 用于光子选通烧孔的
一

新体系

新 体 系
又卜 几

】
烧孔温度

获

卜

,

,

,

,

。

‘

。

。

。

。 几 的光谱孔 ,

这相当于在上述非均匀线宽内可

产生近二千个光谱孔 日本 公司的 “ 等

人
, 用四苯基外琳 作电子给体

,

卤代芳烃作受

休在亚纳秒时间内观察到
一

反应控制的光子选

通光谱烧孔
,

他们将受体分子接枝到 人 主链后

大大提高了烧孔效率和光谱孔的热稳定性
, 进一步为

一

体系可快速烧孔提供了证据 最 近 有 人 报
道

,

将光敏性分子 通过溶剂与聚乙二醇高分子

基质混合
,

制成薄膜
, 在

、

用 久 二

和 几 二 或 双光束作用下 ,

观察到光子选

通型光谱孔
,

并用三重态
一三重态能量转移的机理解释

了烧孔现象 这表明通过不同的反应机理寻找光子选

通型烧孔材料的工作在不断深人

氮蜜温光谧烧孔材料
在液抓温度以上的变温烧孔均属高温烧孔 ,

而室

温光谱烧孔是追求的更高目标 在上述讨论的高温光

谱烧孔过程中已清楚了解到 ,

随着烧孔工作温度增高
,

光谱孔的宽度不可避免地增宽 欲提高频域光存储能

办
, 尚需设法抑制光谱孔的增宽和继续增加材料的非

均匀线宽 研究的焦点是改变基质材料的结构和性能

以及抑制光反应性分子与基质材料的电一声偶合作用 ,

以期获得尽可能高的烧孔多重度 一个重要的进展是
五 等人成功地在 观察到将 分子化

学吸附在 卜
,

表面的永久性光谱烧孔现象
,

在

形成的 。。 一 ‘

的非均匀吸收带上获得了孔宽为
。 一 ‘

的光谱孔 ,

使烧孔多重度 几 的 达到 通

常 分子在有机高分子基质中 或

在 以上很难产生光谱孔
,

而选用 卜
,

作为

基质后可以很容易在高于液氮温度获得较 窄 的 光 谱

孔 ,

这与 人 分子在 卜
,

表面形成很强的化学

吸附键有关
, 从而使零声子带与声子边带有较大分离

,

使光反应性分子与环境的线性 电一
声偶合作用减弱 ,

使

因子对温度变化不敏感 上述体系恰恰在 改

变基质材料结构及其特性方面作出了有创新意义的结

果
,

从而获得了在高温烧孔方面多重度很高的新材料

此外
,

他们还报道了在 卜
,

上 时 ,

八乙基吟

琳 经物理吸附的高温侥孔结果 几‘
· ,

。 , , 但光谱孔宽增宽到
一 ‘。

这进一步表明改变光反应性分子与基质材料的作用性

质直接影响烧孔结果 在更高温度 进 行 光 谱 烧 孔

的工作
,

更多选择无机材料体系
, 例如瑞士的

小组利用 。 , 。 , ,

粉晶在 观察到永

久性光谱孔
,

在进一步增大材料组成的格位无序程度
,

诸如在 二 , 二 , 二 , 。 , 二 ,

晶体中在室温下

观察到永久性光谱烧孔 , 在 时
’ 。

、
·

的 。入

的非均匀线宽上
,

用 的光照时 分钟 , 得到了

, 助 的窄光谱孔
,

使烧孑哟多重度达到
, 在这种条件下 , 若不能大幅度增加材料的非均匀

眨、沙

︸托﹄扮凡月,月,口丹︸山压‘‘月,
‘

峪吐」﹁︸曰,内﹃︸七

,
。 , ,

上表 体系中
, 用芳睛 取

代易挥发的卤代烷后
,

明显改善了多重度光谱烧孔的

性能 , 在 久 ‘ “ 。 , 二 林 二

和 又

咭 ” ,
, ‘ , , , , 照射 后形成

‘ ,

‘ 卷 期 总 今期



最大和最小的 和谐统一

—夸克一胶子等离子体

叶 云 秀
中国科学技术大学物理系 , 合肥 别冷

物质除固态
、

液态和气态外 , 还有第四态叫等离子 力相互作用的广义相对论 它们在描述现实世界的自
体 通常所说的等离子休是电一

等离子体
‘

我们 这 里 然规律中获得了巨大的成功 但是
,

在这些应用中
,

需

要介绍的夸克
一

胶子等离子体
,

是不同于电一等离子体 要 口 个独立的参数
,

如质量 , 而且不知道它们的出处

的 理论上
,

夸克和胶子存在于强子物质中
,

在强子内 所以说目前的理论大厦是不够完善的 这个问题从理
部

,

它们几乎是自由的 实验上 ,

虽说有迹象表明它们 论框架本身无法得到解决 于是人们猜想 , 这些独立
的存在

,

但是至今尚未在大子强子的尺度上见到夸克 参数可能隐藏在理论上未解决的两个谜中

和胶子 如果在大于强子的尺度上
,

夸克和胶子自由 。 破缺的对称性

地存在 ,

而在整体上它们又是色中性的 , 那么这样一团 现在的理论都是基于对称性基础上的 , 可是不少

粘乎乎的东西就称之为夸克
一胶子等离子体 对称量子却不守恒 它应该对应于一个新类型的基本

为什么要研究夸克
一

胶子等离子体 它们可 能 存 力
, 即对应于对称性破缺的力 对于这个力

,

理论界认

在于何处 用什么手段来人为地产生和研究它们 它 为它确实存在 , 可知道得甚少
。

们将有什么样的性质和行为 这就是我们要介绍的 通常我们认为
,

物理规律仍然是对称的 , 它由系统

一
、

为什么要研究夸克
一

胶子等离子体 的拉氏函数决定 而当物质所处基态的物理真空不对

天体物理学家
、

宇宙物理学家孜孜不倦地研究宇 称时
,

整个系统的对称性就发生破缺 现代最子场论

宙的起源及演化 他们的研究结果
, 确信宇宙的起源 认为

,

真空不是空无油物
,

而是量子场的基态 量子场

来自一团炽热的火球的爆炸 —大爆炸
,

在大爆炸的 之间的相互作用 ,

包括自作用
,

决定量子场最低状态

早期
, 即大爆炸后约 一‘

秒以前
,

宇宙间充满着夸克 由此可知 ,

这个谜与物理真空的结构有关 通过

和轻子 大爆炸后 。确 秒伊始
, 这些夸克和轻子开始 研究真空的对称性

, 可以进一步研究物理世界的对称

构成强子 约 分钟后强子合成原子核
,

轻元素开始出 性 物理真空的激发也许导致希格斯一类粒子的发现

现 约三百万年后
,

星系开始形成 , 。’“

年后
,

宇 同时
, 由于在理论框架中粒子的质量破坏了这些对称

宙始变成现在这个样子 侄
, 所以对对称性破缺的了解将导致对粒予质量起源

如果能产生出大爆炸后约 时 秒之内的物质 态
, 的了解

并研究它的性质
、

它的状态方程
、

它的演化过程 ⋯⋯ ,

看不见的夸克
那就可能为宇宙的起源和演化提供佐证

,

也可以说我 我们知道所有强子都是由夸克组成的 , 但从未见

们回到了差不多 年以前

二
到过单个的夸克的存在 与磁体相比 , 到目前为止

, 也

粒子物理中有两个谜 破缺的对称性和看不见的 还没有见到过磁单极子 一种可能性是 磁单极子本

夸克 我们知道
,

当今描述自然界的四类相互作用的 身就是人类虚构的物体
,

因此永远看不到 另一种可能

理论是 描述强相互作用的量子色动力学 描 是 它是一个真实的物体
,

但是它的质量极其重 ,

在我
述电

一
弱相互作用的 ② 模型理论 描述引 们现在所能达到的能量范围内还无法产生和发现它

心口协口 ℃‘ 心口心口劝口弋‘笋心口心口心口 ℃“ 亡刀。口心刀劝口勺口心刀协口忆口勺刀心口劝口劝口劝口 ℃‘ ,勺口勺口劝刀处刀劝口勺口心口心口 ℃口几口 , 刀 。口 , 刀心‘ 勺口勺‘ 心口心口劝口劝口 口梢口

线宽
,

则频域光存储潜在能力仍难发挥 最近 日本京 的非均匀线宽为
一 ’ , 入

,

故该材料的烧孔

都大学的 。 等人成功地将 ‘ 掺杂在氟铅酸 多重度可达 , 这可以说是当今室温烧孔多重度最高

盐玻璃中
,

由于玻璃基质的无定形特性 , 使
,

几 甲
。

的 的体系 该体系的特点是 衫
。,

一
,

跃迁谱 带 可

非均匀线宽达到
一 ’, 这比

二 , 二什 体 同 “ 一
’ 。

烧孔谱带很好地分离 , 保证了在室温下

系的非均匀线宽进一步增大
,

并在 和 获得了孔宽 获得较窄的光谱孔 , 但很高的烧孔功率 。。 ,

为
一 ’

几 的光谱孔 , 当在室温下用 二 和颇长的烧孔时间 。 却是应进一步改进的 这

的强光照射 后也观察到了光谱孔的生成
,

但孔宽 一新的结果已引起光盘制造商的关注 很显然
, 在这

已达
一 ‘ 。入 最近他们进一步改进基质材 种无定形基质中若能进一步增大 扩 的吸收谱线的

料的结构和组成
,

在硼酸玻璃基质中
,

在室温下获得了 非均匀线宽 ,

并减少光谱孔宽
,

将会为光谱烧孔材料
孔宽为

一 ’

入 的较窄的光谱孔 ,

它的
,

,
。 的实用化带来更光明的前景

。
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