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阐述了利用细菌视紫红质薄膜（+, 薄膜）优良的非线性光学特性作为光寻址的空间光调制器的实验研究 - +,
有两个重要的光敏中间态（+ 态和 . 态），其吸收带（+ 态吸收峰为 )#$/0，. 态吸收峰为 ’!"/0）重叠区域较少，利用

其正向（+".）和逆向（."+）光反应之间转化关系和 + 态与 . 态的差异吸收实现了相干光学图像到非相干光学

图像的转换实验 -采用经基因改性的细菌视紫红质薄膜（+,1(%2）材料，使用 %#$/0 相干光作为写入光，)*$/0 非相干

光作为读出光，得到了分辨率约为 "$$ 34/56700，对比度约为 "-! 8! 的实验结果 -

关键词：光寻址空间光调制器，细菌视紫红质薄膜（+, 薄膜），非线性光学特性，相干光与非相干

光图像相互转换
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课题 -

! ; 引 言

在目前多媒体信息化的社会里，信息量正在与

日剧增，如何有效而快速地处理和存储庞大的信息

量，解决日益拥挤的存储空间，已成为当前紧迫的问

题 -光学信息处理具有大容量、高速度、信息带宽，可

多通道并行或交叉传播等特点 -对光子所携带的相

关信息进行处理离不开数据控制，其有效的数据控

制一般可通过空间光调制器（6<=>4=3 34?@> 0ABC3=>AD，
简称 EF.）实现 -

EF. 可以实现多种不同的功能，如变换器功能、

放大功能、算术运算功能、记忆功能、线性和非线性

变换特性、阈值操作功能、光学限幅功能等 -因此可

用作调制器、开关、放大器、相干光与非相干光转换

器、存贮器或运算器等方面，所以 EF. 是光信息处

理和光计算系统的基本功能器件之一 - EF. 最为突

出的是其并行处理能力，作为并行的光学处理器，可

以完成数字光学处理和图像处理的许多任务，在实

时的图形识别，白光和彩色图像处理中起关键作用 -
按照 EF. 携带的信息信号是电的或光的区别，

可将 EF. 分成两种主要类型：电寻址的 EF.（GH:
EF.）和光寻址的 EF.（IH:EF.）- GH:EF. 的优势在

于电子系统与光学系统间的接口能力，但其分辨率

一般不高，信息量也不够大，响应速度慢，光能利用

率不高 - IH:EF. 的最大优点在于并行寻址方式，把

写入图像成像或投影到 IH:EF. 上瞬间完成，具有

高度并行的特点［!］- 表 ! 列出几种典型 EF. 的性

能［!，"］-
表 ! EF. 的性能

GH:EF. 器件名称 像素数 像素尺寸7!0
" 帧频7JK 对比度

薄膜晶体管液晶显示器（LML:FN1） !"&$ O !$"’ ’$ O ’$ %$ ’$$ 8!
磁光调制器（.IEF.） ")% O ")% %$ O %$ !$$ "$$ 8!
数字微反射镜器件（1.1） !"& O !"& ") O ") !&$ " 8!

IH:EF. 器件名称 感光灵敏度7（!P7Q0
"） 分辨率7（34/56700） 响应时间706 对比度

普克尔读出光调制器（R,I.） )—%$$ !$$ $-! !$$$$8!
微通道板调制器（.EF.） *$ O !$ S * "$ !$ !$$$ 8!
液晶光阀（FNFT） % %$ !$ !$$ 8!
光塑器件 %$ "$$$ — —

感光胶片 $-’ ")$$ — —
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表 ! 对比可看出目前常用的几种 "#$ 在分辨

率、响应时间、对比度、感光灵敏度，以及可循环使用

次数等方面的优势和不足之处，其原因主要是受到

材料特性的限制 %由于光探测效应的响应速度往往

不快，因此研制高响应速度、高空间分辨率、大容量、

低成本的 &’("#$ 具有重要现实意义 %

) * 细菌视紫红质材料特性

目前人们发现嗜盐菌的细胞膜上有一种光敏蛋

白质分子———细菌视紫红质（+,-./012032425617，简称

89），它由 ):; 个氨基酸和一个生色团———视黄醛

组成 % 89 分子结构存在两种形式，二者之间可以互

换 %一种形式是含全反（,<<(.0,76）视黄醛的异构体

（89.0,76）；另一种则是含 !=(顺（!=(-16）视黄醛的异构

体（89-16）% 89.0,76 与 89-16 二者都具有光活性，当光照

时，89-16顺异构体经过一定的光反应，可以有效地全

部转换为 89.0,76异构体，形成只含 89.0,76的光适应型

89，吸收峰为 >?@7A% 89 分子吸收光子后，伴随 89
分子构型的迅速变化和质子转移过程，会经历一系

列中间态 B，#，$，C，& 等，并且形成一系列中间产

物 %它们都有不同的吸收光谱、寿命及独特的热稳定

性，并且部分中间态在其对应的吸收峰波长的光激

励下能可逆地通过光化学反应直接返回到 89 基

态，形成一个光循环过程，其光循环过程如图 ! 所

示 %生物分子通常被认为是非常脆弱且化学不稳定，

然而 89 分子却是一个例外，即使在 !:@D高温失水

状态，以及 5E 值很低的环境下仍具有光活性和生

物活性，而且它的使用光谱范围宽（:@@—?@@7A）、具

有高的空间分辨率（ F >@@@<17/6GAA）、高感光灵敏度

（=@—;@AHG-A)）、快的反应速度（ F >@!6）
［=］、高量子

转化效率（ F I>J）、热和化学稳定性好、使用寿命长

等特点，一般有机光致变色分子可反复开关 !@@@
次，而 89 分子可反复开关 !@I—!@? 次［:］%基于以上

优点，能够充分利用 89 分子膜开展超高分辨的分

子图像信息处理的研究工作 %
在 89 分子光循环过程中，其中间态 $ 态化学、

物理性质非常稳定，吸收峰与基态吸收峰差值大（ F
!I@7A），寿命相对较长（大于 !@A6），易于操作，很适

合做光存储器及其他光学元件［>，I］%因此我们对高分

辨的 "#$ 的研究主要利用基态 8 态（!A,K L >?@7A）

和较稳中间态 $ 态（!A,K L :!)7A）之间的转换来实

时进行非线性光学信息的记录和读取，因此 89 薄

膜可以作为一种 &’("#$%

图 ! 89 分子光循环示意图

=* 理论分析

为了方便描述 89 薄膜受光激励的情况，我们

将其光循环简化为一个 8 态和 $ 态的两态光循环

系统，如图 ) % 当 89 薄膜受到 >?@ 7A 附近或长于

>?@7A 波长的黄光或红光的激发，8 态分子吸收光

子跃迁到 !!，然后弛豫到 $ 态，而 $ 态分子吸收

:!)7A 附近的蓝紫光可跃迁到更高的激发态 !)，并

很快返回到 8 态，同时一部分 $ 态分子通过热弛豫

回到 8 态 %通过 8 态和 $ 态分子在不同波长不同强

度光照下的分布不同，从而对写入光携带的图像信

息进行调制 %

图 ) 89 分子简化能级图

当波长和光强分别为!" 和 #（!" ）（ " L !，⋯，$）

的光照射在 89 薄膜上，每束光均可导致 89 分子正

向（8!$）和逆向（$!8）光反应，此时描写 8 态分

子浓度随时间变化的微分方程为

4%
4 & L "

$

" L !
（M ’8!$

" % N ’$!8
" (）N ’$(，（!）

其中 % 和 ( 分别为 8 态和 $ 态的摩尔浓度，’$ L
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!! "
# 为 # 态的热弛豫速率常数，!# 为 # 态的寿命，

!$!#
" 和 !#!$

" 分别为 $% 分子正向（$!#）和逆向

（#!$）光反应的反应速率常数，可由下式给出：

!" &
’()*’+"（#"）$#" #（#"）

$, %&
， （’）

"（#"）为照射光波长#" 处的摩尔消光系数，$$!# &

$#!$ & * (+- 为正向和逆向光反应的量子产额（如图

)），#（#" ）为照射光强度，$, 为阿伏伽德罗常数，%
为光速，& 为普朗克常数 (

图 ) $% 分子 $ 态和 # 态的转换

设 ’* 为总的 $% 分子摩尔浓度，

’* & ’ . ( ( （)）

当 $% 分子达到稳定状态时，正向（$!#）光反

应的分子数和逆向（#!$）光反应的分子数相等，

/’
/ ) & *，有稳态解

’ &
!#!$

" . !#

!$!#
" . !#!$

" . !#
’* ( （0）

将厚度为 * 的 $% 薄膜分为 + 层讨论，在厚度为!,
& * 1+ 的薄层中，满足比尔2朗伯定律 ( 当一束单色

光照射在薄层上时，吸收系数为［3］

%（#，#）&&$ ’ .&#(

& ’()*’+［"$!#（#）’ ."#!$（#）(］，（-）

&$ 和&# 分别对应某一波长处，$!# 反应和 #!$
反应过程的吸收截面 (透射光强可表示为

/ #
/ , & !%（#，#）# & ! ’()*’+［"$!#（#）’

."#!$（#）(］# ( （+）

将第一层的出射光强作为第二层的入射光强，依次

递推可得透过第 + 层的光强为

#+ & #+!"456［!%（#，#）!,］

& #（+!"）456｛! ’()*’+［"$!#（#）’ ."#!$（#）(］!,｝(
（3）

由于"$!#（-3*）""#!$（-3*），有

#+（-3*）& #（+!"）（-3*）456｛! ’()*’+［"$!#（-3*）’］!,｝，

故 -3*78 波长附近，在 $ 态吸收带内的光主要引起

细菌视紫红质分子由 $ 态向 # 态跃迁 (随着激发态

# 态分子的增加，$% 薄膜将逐渐表现 # 态的光学

特性，而"#!$（0"’）""$!#（0"’），有

#+（0"’）& #（+!"）（0"’）456｛! ’()*’+［"#!$（0"’）(］!,｝，

因此 0"’78 波长附近，# 态吸收带内的光主要引起

细菌视紫红质分子由 # 态向 $ 态跃迁 (随着基态 $
态分子的增加，$% 薄膜将逐渐表现 $ 态的光学特

性 (也就是当输入光进入 $% 调制元件时，由于输入

光频率、强度、振幅等自身的因素而改变了 $% 调制

元件的特性（$% 分子分布的改变使 $% 薄膜呈现不

同的光学特性），从而实现自调制形成输出光束，其

输入光强和输出光强之间呈现非线性关系 (利用这

种非线性关系，$% 薄膜可以进行相干光和非相干光

之间的相互转换 (基于这种良好的非线性光学特性，

$%膜薄可以用作一种自调制 9,2:;#（本文简称

$%29,2:;#）(
以下针对本实验样品可获得的图像对比度进行

理论分析 (
测得 $ 态和 # 态吸收曲线如图 0 所示，$% 薄

膜的透射度值可由吸收曲线估计得到 ( #* 为写入信

号光强度，# 为读出信号光强度 ( 由吸收定律知：薄

膜吸收度定义为

-# & ! <=>"*（ # 1 #*）， （?）

薄膜透射度定义为

. & # 1 #*， （@）

即

. & "*! -# ( （"*）

由（@）式知，在空间均匀的写入信号光条件下，

透射度与读出信号光强度成正比，即 .# # (当写入

光均匀照射 $% 薄膜，在其非线性吸收区内，由于写

入光强度不同，使 $% 分子完成 $ 态到 # 态转化时，

$ 态和 # 态上的分子数分布不同，从而使得 $ 态和

# 态对读出光的吸收度不同，则相应读出光的透射

度就不同，此时读出光强度就受到了写入光强度的

控制 (
对于振幅或强度调制器，其对比度可定义为

/（#）& A #8B5 C 1 A #8D7 C ， （""）

#8B5和 #8D7分别为 9,2:;# 在空间均匀的写入信号条

件下可达到的最大和最小输出光强度，A C 为对空

间求平均 ( / 值受调制材料的物理性质及实验中使

用的起偏器和检偏器的质量所限制 (
对波长为#的读出光而言，.（#）# #（#），记录

在 $% 薄膜上图像信息的对比度可用透射度表示为

/（#）& A #8B5 C 1 A #8D7 C & .8B5 1.8D7 (（"’）

在大多数情况下，:;# 希望用最小的读出光功率来

保持一个足够高信噪比 (
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图 ! "# 薄膜 " 态和 $ 态吸收曲线

经上述分析，综合考虑读出图像信息的对比度、

信噪比、读出破坏性等因素，实验中结合卤钨灯光谱

分布及照度分布，我们选用卤钨灯经单色仪出射的

%&’()、弱强度低损伤的单色光作为非相干（读出）

光 *为避免检偏器不能完全滤掉写入光而在读出光

中混有写入光，从而影响读出图像质量，我们选择远

离 "# 分子 " 态主吸收带内波长的光作为写入光，

因此相干（写入）光源采用 +, 激光器，输出光的中

心波长为 -.’()*由于 +, 激光器输出光能量足够使

受光照的 "# 分子从 " 态跃迁到 $ 态，故并不影响

图像的写入质量 *
如图 ! 所示，读出光! / %&’() 时，!%&’（"）/

012’)34 5 0 6)5 0，!%&’（$）/ ’*!7)34 5 0 6)50，此时 "# 薄

膜的最小读出光透射度约为 ")8( / 0’5 0*2’，最大读出

光透射度约为 ")9: / 0’5 ’*!7，可估测其图像对比度为

#（%&’）/ 0’5’*!7 ;0’50*2’ / 0’’*.0 ! % < 0 *（0&）

!1 实验方法与结果

本实验中利用 "# 薄膜主要实现相干光图像信

息到非相干光图像信息的转换 *用相干光均匀照射

目标图像，经透镜成像后照射在 "# 薄膜上，这样其

携带的相干光图像信息就记录在 "# 薄膜上，同时

用非相干光照射 "# 薄膜读出图像信息，经 ==, 采

集进入计算机进行处理 * 这样利用 "# 分子光致变

色特性和不同中间态对不同波长光吸收不同的特

性，将相干光携带的图像信息记录在薄膜上，并在非

相干光的作用下实时读取，从而将相干光图像信息

自调制成非相干光图像信息 *同理也可以将非相干

光图像信息调制成相干光图像信息 *
实验采用的样品为经基因修饰的高分子聚合的

细菌视紫红质薄膜 "#,7->，薄膜厚度 $ / &’!)，夹在

两层石英玻璃中间 *相干光图像转换非相干光图像

实验装置如图 % * 目标图像采用上海光学仪器厂制

造的 2 号鉴别率板（图 -），其第 0 组条纹对应分辨

率为 %’48(?@;))，第 2% 组 条 纹 对 应 分 辨 率 为 2’’
48(?@;))*

相干光光源经扩束准直后均匀照射在目标图像

上，载有图像信息的相干光再经过数值孔径为 ’ * 2
的成像透镜 2 把目标图像 0 <0 成像在 "# 薄膜上 *卤
钨灯光源出射的白光经单色仪选出 %&’() 的单色光

作为非相干光，经偏振分光棱镜起偏后均匀照射在

"#薄膜上 * 偏振片 % 起检偏器作用，旋转检偏器

%，让 ==, 接收到的只是经 % 选出的 %&’() 光，而

滤除了 -.’() 光 *这样在计算机上采集到的图像只

是由 %&’() 光 携 带 的 非 相 干 光 图 像 信 息，没 有

-.’()光携带的相干光图像信息，则此装置便将相

干光图像信息实时转换为非相干光图像信息读出 *
显微物镜的目的是将 "# 薄膜上得到的非相干光图

像放大后供 ==, 观察和采集 * 相干光写入光强为

&%’)A;6)2，非相干光读出光强为 &’’!A;6)2，信息

的读出为低损伤的读出模式 *

图 % 相干光图像转换非相干光图像实验装置
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图 ! 目标图像的原像

图 " 为采集到的经 #$ 薄膜调制的分辨率为

%&&’()*+,--，对比度约为 % ./ 0 / 的非相干光图像 .可
以看出，鉴别率板第 %1 组图像上边方块区域的横纹

线条能够分辨，下边方块区域斜纹线条却呈现交叉，

这主要是由于散射光和光照不均匀的影响 .样品 #$
薄膜夹在两片玻璃中间，当写入光通过前层玻璃照

射在 #$ 薄膜上并在后层玻璃上被散射后，再次将

携带有图像信息的散射光照射在 #$ 薄膜上，因此

在该区域就形成了二次图像写入 .因此选取合适的

写入光强度，尽可能保证信息光垂直入射样品面，减

少散射光对调制图像的影响，可以提高调制图像的

质量 .

图 " 读取的 %&&’()*+,-- 的相干光图像

12 总 结

本文阐述了利用 #$ 薄膜作为一种 #$3453678
进行了相干光图像信息到非相干光图像信息的转

换，实现了空间两束光的相互调制 .通过成像透镜 9
和显微物镜将 #$3453678 上记录图像经放大后成

像在 ::; 光敏面上探测，得到了分辨率为 %&&’()*+,
--、对比度约为 % ./ 0/ 的非相干光图像 .

经上述分析，由于 #$ 薄膜本身的分辨率至少

大于 9&&&’()*+,--，因此图像的分辨率除受材料本

身的限制外，还要受实验装置中成像系统分辨率的

影响 .例如实验中采用了数值孔径为 & . % 的成像透

镜 %，这也限制了最终调制图像的分辨率 .实验测得

调制图像的对比度与理论分析值有误差，除了受到

散射光的影响外，还与所用材料的光密度、读出光波

长以及实验中所使用的偏振器质量有关 .因此要提

高调制图像质量除尽量消除散射光的影响外，还可

以采用更高数值孔径的成像透镜以提高图像分辨

率 .采用光密度值（4; < &. /—1）较大的 #$ 材料或

基态吸收峰附近波长的非相干光读出调制图像，以

及高质量低损耗的起偏器与检偏器，以期获得较好

的图像对比度 . 此外，若能通过基因工程的 ;=5 修

饰和材料的生物、化学改性技术将 #$ 实验材料进

行有目的的改性，得到更佳的材料特性如更大光密

度、更高量子转化效率和感光灵敏度等，以使 #$3
453678 能够充分发挥其优势，从而满足目前日益

膨胀的大容量信息处理的需要 .

1!"9 期 杨文正等：基于细菌视紫红质薄膜的空间光调制器实验研究
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