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摘 要:光电信息材料是一种新型信息材料，其传输、存储和运算信息的速度远大于电子信息材料，

在信息技术的发展中起重要作用。本文阐述了光存储材料、光纤通信材料和光电功能材料的用途〈

研究现状和发展方向。
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随着社会的发展，信息量与日俱增，大量军事、天文、气象、资源、工业和商业信息以每 3 -5 a 翻一番的

速度增长。因此，要迅速提高信息的传输、存储和运算的容量和速度，必须研究发展性能更为优异的信息材

料。

1 光存储材料

光盘存储技术是近年来发展非常迅速的技术之一，它综合利用了材料科学、工程光学、信息论、激光技

术、计算机技术和自动控制等多种科学和技术[1]G 光盘是通过激光束照射到旋转的圆盘上，利用记录介质

层所发生的物理和(或)化学变化，从而改变光的反射和透过强度而进行二进制信号的记录。这种已写人的

信号又可以通过激光束的扫描将其"读出 o 能够实现光学参数的改变，达到记录和读出信号目的的记录介

质薄膜材料称为光存储材料或光存储介质。光盘存储技术的优点为:存储容量大，可达 109
_ 10 101盘，比磁

盘容量高 1 -2 个数量级;系统可靠，与记录介质无接触;查找数据速度快;读出速率高， 1 -10 兆位/秒，使用

寿命长，可达 10a 以上。

光盘可分为三大类型:只读型光盘(ROM) ;一次写多次读型光盘(WORM) 和可擦除型光盘(EDRAW) 。

ROM 、WORM 型光盘，由激光辐射后所引起的存储介质(即存储材料)的变化是不可逆的，而 EDRAW 的变化
是可逆的[2] 。

只读光盘的存储介质是通过激光等的热作用形成泡、烧蚀、坑或绒面一境面等而进行记录的。许多硫、

晒、暗、硅、错和碑等的合金薄膜主要用作一次性记录材料。烧蚀法就是在聚光点，材料吸收光能而产生热烧

蚀，形成小穴或气泡。并主要利用小穴与周围的反射条件不一而达到检出信号的要求，烧蚀法记录介质的灵

敏度与材料的熔点有关，一般都用低熔点元素或合金。由于暗的熔点和热导率低，光吸收率高而成型性能

好，所以目前常用的是晴和暗合金膜。当前蹄合金膜的主要问题为化学上不稳定，容易氧化或受电侵蚀。为

了提高介质的稳定性又不降低灵敏度，近年来开发了鼓泡和绒面一镜面两类一次性记录介质。这两类介质

多用非晶硅和非晶错以及它们的合金。鼓泡介质一般由两层组成，一层为易汽化的材料，另一层为高熔点材

料(硅、错等) ，易汽化材料夹于衬底和高熔点材料之间。当激光束照射到光盘上时，内层材料汽化，将高熔

点材料鼓起，形成气泡。隆起部分与未隆起部分出现反差而作为光信号存入盘内。绒面一镜面记录介质也

是很好地解决了材料熔点高与光记录灵敏度相矛盾的一类介质。在凸出部分开始熔化而未形成大面积镜面

之前，反射率较小，横向热导率低且不存在表面张力引起的能量势垒，因此刻写所需要的激光阀值功率不高。

可擦除光盘介质有磁光型、相变型和变态型几类。磁光型光盘介质主要使用非晶态稀土一过渡族元素
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合金(RE-TM) 。这类材料属尼尔型亚铁磁性，受稀土和过渡族金属原子间的反铁磁祸合的控制，在某一温

度下，稀土和过渡族金属的磁化强度相等而方向相反，总磁化强度为零。这个温度称为补偿温度(Tcom ) 。当

温度更高达到居里温度(TJ ，净磁化强度再次趋于无限，材料变为顺磁性。在补偿点附近，矫顽磁力 (HJ趋

于无限;当接近居里温度时，矫顽磁力下降。当聚焦激光被吸收而增加温度，可利用上述补偿温度(如 Gd明

Co) 或居里温度(如 ThFe) 附近的磁矫顽力的温度特性而写人磁畴。 Co 基合金比 Fe 基合金的磁光克尔转角

大，抗氧化性较强，但它们的 M xHc 乘积太小，亚微米尺寸的磁畴不稳定，它们只能在溅射条件下淀积才有
垂直各向异性，因此目前人们大多使用 GdFeCo 、ThFeCo 等三元系统非晶合金。但非晶态 ThFeCo 和 GdFeCo

膜，其磁光克尔转角随波长变短而有所下降，因此为了进一步提高密度，磁光盘的工作波长需移至蓝光波长，

那么使用非晶态ThFeCo 和 GdFeCo 就遇到了信噪比会下降的麻烦。若 TbFeCo 、 GdFeCo 定义为第一代磁光

存储材料的话，近年来科学工作者纷纷探索第二代磁光存储材料。与第一代相比，第二代磁光存储材料的突

出特点是在短波长具有大的磁光克尔转角，其中有 PUCo 多层膜[3] 。 Pt/C0 多层膜具有很强的垂直磁化特

性，它的蓝光波长具有 0.40的磁光克尔转角。当前提高磁光存储材料的克尔转角，探索新材料并研究其机

理仍然具有挑战意义。

相变型光盘材料。主要利用在热作用下，非晶态与晶态的转变引起反射率的变化，而作为记录点与周围

的反差对比。晶态用激光加热至熔融区而急冷形成非晶态为写入过程。非晶态在软化区加热而结晶作为擦

除过程。由于要求相变温度低，大都采用 Te 合金(如 Te-As 、 Se 、 Ge 、Te-Ge一As 等)和 Se 的合金( Se一Sh 、

Se-Te-Sn 等)。相变材料目前主要问题是擦除时间较长和多次擦写不易保持材料的结构和成分的稳定。

用结晶催化剂，如硝合金 Teso-GeSSnlS 中加入 Au ，可使擦洗时间大大降低而同时保持材料结构稳定性。用

保护膜将记录膜夹在其中做成夹心结构，提高反复擦写次数。

光致结构变化也可用来作为可擦写光盘存储介质。一些非化学计量比化合物，如 TeOx ' VOx 等的光致

折射率和透过率变化较明显，在激光辐射前后皆为非晶态，但在非晶态中有 Te02 和 Te 两个态，激光辐照加

热后引起 Te 态增加而引起光学性质变化，常称为态变型光盘材料。在 Te-Te02 加人少量 Ge 、 Sn 、 Pd 等增

加光吸收和态变的灵敏度，达到写人功率小于 8 mv ，信噪比大于 50 dB ，可擦写次数达 104。态变温度为 100

- 180'(; ，信息保存时间大于lO a。

可擦重写光盘的存储材料除上述元机材料外，还有有机材料[4 -6) 。有机光存储材料吸收带窄而且吸收

度低，柔顺性好，可用甩胶法涂布，成本较低;熔点及软化点低，因而灵敏度高;热传导率低，记录痕迹小，清晰

度高;空气或湿气不易使其降解;光学和热变形性质可以通过改变有机分子的结构来进行调整，并且来源广

泛，毒性较小，因此有机光存储材料将具有广阔的应用前景。有机光存储材料主要是利用光致变色现象进行

存储的。光致变色指的是在一定波长和强度的光的作用下，材料的分子结构发生变化，从而导致其颜色改变

的现象。作为光存储材料，有机物质必须能在有色和无色两种状态下进行可逆的变化，即 A( 无色态)艺B

(有色态)。用光致变色材料记录数字信息时，首先用波长 λ1 的光(擦除光)照射，将存储介质由状态 A 转变

到状态 B。记录时，通过波长 h 的光(写人光)作二进制编码的信息写人。使被 λ2 的光照射到的那一部分

由状态 B 转变到状态 A 而记录了二进制编码的"1" ;未被 h 的光照射的另一部分仍为状态 B，它对应于二

进制编码的"0"。信息的读出可以用读出透射率变化的方法，也可以用读出的折射率变化的方法，前者利用

波长 λ2 的光照射，测量其透射率变化而读出信息，后者利用波长不在两个吸收谱中的光照射，测量其折射率

的变化而读出信息。

有机光存储材料按存储介质的最大吸收波长分为三类。第一类是最大吸收波长小于 5∞ nm 的短波长

光存储记录介质，这些染料有偶氮染料、酿染料、荧光素、二乙氧基硫破;第二类是用氮一氛激光源的光存储

记录介质(688 nm) ，如金属歌菁、荼醋、三苯甲烧。第三类是对二极管激光器敏感的记录介质，如歌菁类络

合物、菁类染料、俘精酸面等。当今发展最为活跃的是第三类存储材料。

目前对于可擦除光盘，以无机材料为记录介质的磁光盘、相变光盘均已开始应用，但以有机材料为记录

介质的可擦重写光盘尚处在基础研究阶段，还有大量的工作要做。光致变色有机存储材料全面走向实用化

的主要障碍在于它的稳定性及抗疲劳性，这方面的研究工作才刚刚开始。

新的光盘存储方式和介质还在不断出现，如用选频光学数据存储或称频畴光学记录。频畴光学记录是

利用激光光谱中的持续的光谱烧蚀现象，在同样大小的记录上用不同的波长可调谐激光来写人和擦洗，使存

储量增加 103 _104 。
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2 光通信材料

光纤通信由于信息容量大、重量轻、占用空间小、抗电磁干扰、串话小和保密性强，今后将逐步替代电缆

和微波通信。光纤通讯的基本原理是把声音变为电信号，由发光元件(如 GaP) 变为光信号，由光导纤维传

向远方，再由接收元件(如 GdS 、Z凶e) 恢复为电信号，使受话机发出声音[7] 。

光导纤维是指导光的纤维，通常由折射率高的纤芯及折射率低的包层组成，这两部分对传输的光具有极

高的透过率。光线进入光纤在纤芯与包层的界面发生多次全反射，将载带的信息从一端传到另一端，从而实

现光纤通信。从材质上，光导纤维可分为熔石英光纤、多组分玻璃光纤、全塑料光纤和塑料包层光纤、红外光

纤四种。

熔石英光纤是目前光通信应用的唯一商品化材料，它主要有 Si02 构成。降低玻璃中的过渡元素有害杂
质和起基(OH -)含量，可降低熔石英纤维的损耗[1] 。由于非晶固体的散射损耗与人射波长的四次幕的倒数

成正比，波长越长，损耗越低，所以为降低熔石英光纤损耗，工作波长从0.82μm 移至1. 3μm 和1. 55μm ，熔

石英光纤的损耗从 2 -3 dB/km 降至 0.4 -0.5 dB/km 和 0.2 -0.3 dB/km。因此熔石英光纤合适的工作波

长为1. 55μmo 

为提高信息传输量，从多模光纤发展为单模光纤，降低了横色散和构造色散，使传输频带宽度达到 I

GHzkm。单模光纤的零色散波长在1. 3μm 附近，但熔石英光导纤维的最低损耗波长在1. 55μm，因此要发

展色散位移单模光纤，从降低芯径和与皮料的相对折射率来实现。

多组分玻璃光纤的主要成分为 Si02 ，此外还含有 B2 03 、 Ge02 、 P2 03 和 AS2 03 等玻璃形成体及 Na2 0 、

K2 0 、GaO 、 MgO 、 BaO 和 PhO 等改性剂，它的特点是熔点低，易生产，损耗小，但强度低，尚处于发展研制阶段。

全塑料光纤主要由特制的高透明度有机玻璃，聚苯乙烯等塑料制成，已制成阶跃型和梯度型多模光纤，

光纤损耗己降至数十分贝/千米，其特点是柔韧，加工方便，芯径和数值孔径大。塑料包层光纤是以石英作纤

芯，塑料作包层的阶跃型多模光纤，其芯径和数值孔径大，适于短距离小容量通信系统应用。

利用散射损耗与波长四次幕成反比的关系，制造出适用于长波长的光纤，即红外光纤，使损耗进一步降

低，从而延长传输距离。各发达国家着眼于 2 -30μm 的新的传输波段，对卤化物、硫属化物和重金属氧化

物等红外光纤做了大量开创性工作。

卤化物光纤制造难度比氧化物光纤大，且需保护涂层，但传输损耗低，传输损耗的理论值比石英光纤小

1 至 2 个数量级，有可能实现几千公里无中继通信。氟化物玻璃光纤以 Zr孔、H叽及 ThF4 作为基础，可分别
作为芯料和皮料，目前大多为阶梯型光纤。与熔石英相比，氟化物光纤的低色散的波长范围要宽得多，容易

达到超高带宽的光纤通信。作为新一代光通讯纤维，氟化物纤维已崭露头角。

硫属玻璃红外光纤由碑、错、锦与硫属元素硫、晒构成，它的光学损耗高，主要用途是短距离传能。

重金属氧化物光纤主要是 Ge02 系统 ， Ge02 纤维可用作红外光纤，有可能用于超长距离光学传输系统。
光纤是在当今铜资源不足及高技术的要求下，获得空前发展的。熔石英光纤经历了 O. 85μm 多模(最

低损耗 2 - 3 dB/km) 、1. 3μm 多模(最低损耗 0.41 dB/km) 、1. 3μm 单模(最低损耗 O. 35 dB/km) , 1. 5μm 

单模(最低损耗 0.14 -0. 16 dB/km)几个阶段，损耗越来越小，无中继距离越来越长。光纤技术正在向更长

波长的方向发展。

3 光电功能材料

光电功能材料主要用于光学信息的探测、变换和运算上，光的信息的探测是用光敏材料而实现光一电转

换，主要的发展方向是把高灵敏度和高的选择性结合起来，以便高效地捕获所需的信息并排除其他无用信息

的干扰。金属纳米粒子复合介质光电薄膜可对超短光脉冲进行检测，它具有瞬态光电时间响应[3] 0 Ag 纳米

粒子埋藏于半导体 CS2 0 中构成的复合介质光电发射薄膜在1. 06μm 波长的超短激光脉冲检测中具有优势，

但它不能工作在较高温度环境，且需要保持在高真空条件下，这些不足给检测激光脉冲造成困难。现研制了

一种新型光电发射薄膜一银顿氧 (Ag一-BaO) 薄膜，其有超快光电时间响应，光电积分灵敏度比 Ag-Cs2 0
低，但可在较高温度下工作，且可以经历暴露大气的过程，而在真空中恢复光电发射。在激光作用下的多光
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子光电发射使其可应用于近红外波长的超短光脉冲检测中。在当今社会，光脉冲越来越短，信息密度越来越

高，对超短光脉冲检测材料的研究也越显重要。

开发具有优良光开关、光运算和光传输特性的非线性光学材料，用以光子型为主的、光电混合型器件代

替电子器件，以满足未来高度信息社会对高速处理、传输和运行大量信息的要求是目前的一个研究热点问。
三阶非线性光学材料已有好多种，如:有机物、高聚物、元机物、体相半导体材料等，它们各有其长处，半导体

纳米材料由于其增大的三阶非线性极化率和较快的时间响应成为非线性光学材料家族中备受瞩目的新成

员，可望在超高速的光运算、全光开关和光通信等方面具有广阔的前景。目前所研究的材料有宽带隙氧化物

纳米材料 Sn02 ， In2 03 、 Fe2 03 , Bi2 03 、硫属化合物如 CdS 、 CdSe 和 PbS 等、 II-N族半导体及 CaAs 等VI-V族

半导体化合物。

今后传感器明显的发展趋势是把信息的载体由电转换为光，因此各种光纤传感器和其它光传感器材料，

如红外氟化物玻璃、有声光效应的 LiTa03 、有磁光效应的 LiTbF4 等就日趋重要。传感器用光纤一直是光纤

技术领域中的一个重要研究课题，现已通过各种途径开发出声学敏感光纤[川、磁敏光纤[10) 、保偏光纤、偏振

光纤、稀土离子掺杂光纤[11) 和光纤光栅[口]等。

4 结束语

随着人类进入高度信息化社会，具有优异性能的光电信息材料成为时代的需要。近年来，人们又在探索

一些基于更新记录原理上的光存储技术(如光化学烧孔存储、双光子激发三维存储[13) ) ，研究性能更为优良

的光检测、光运算和光传输系统，所有这些都对光电信息材料提出更新更高的要求，可以相信，经过科学工作

者的努力，新的光电信息材料将会不断出现。
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Optoelectronic Information Materials 
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Abstract: Optoelectronic information materials are novel information materials which transform , store and process in

formation more rapidly than electronic materials. 四ey hold a great significance for the development of information 

technology. This paper expounds the applications , current research status and future developments of optical storage 

materials ,optical fiber communication materials and optoelectronic functional materials. 
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