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由于菌紫质样品的饱和吸收特性，在全息记录中，当记录光强大于样品的饱和光强时，全息光栅透过率随记录

光相位差的分布远离余弦型，因此衍射效率的稳定值很低 *菌紫质样品在红光和紫光共同作用下存在着双光束互
补抑制效应，紫光可以抑制红光的透过率，提高红光的饱和光强，使记录区域由非线性区移至线性区，从而使全息

光栅透过率随记录光相位差的分布变为余弦型，可以有效地提高全息衍射效率 *实验证明，辅助紫光大大提高了菌
紫质样品全息衍射效率的稳定值 *根据此原理，建立了三光束全息光存储系统，在红光记录全息图的同时加入辅助
紫光，可以使全息图衍射效率及衍射像的像质得到提高 *
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# > 引 言

全息光存储以其存储容量大、数据传输速率高

等优点成为未来光存储发展的一个重要方向 *全息
记录材料主要有银盐、重铬酸盐明胶、光致聚合物、

光折变晶体、光致变色材料等［#］*银盐、重铬酸盐明
胶和光致聚合物属于一次性使用材料 *光折变晶体
是可擦写使用材料，其折射率相位光栅衍射效率高，

是大容量体全息存储的候选材料 *但它也存在一些
缺点，如信息固定比较困难（需要电固定、热固定

等），材料空间分辨率受晶体缺陷限制，响应速度比

较慢等［’—+］*光致变色材料也属于可擦写记录材料，
其特点是只需光照就可在原位记录或擦除全息图，

不需要特殊固定过程 *它还具有无颗粒性、空间分辨
率高、响应速度快等特性 *但缺点是衍射效率不高，
多次读出后信噪比下降［(］*菌紫质（83<;?@47@A7B7:C4=，
DE）作为一种全息记录介质，具有灵敏度高、抗疲劳
性好、空间分辨率高等优点［%］*我们已经研究过菌紫
质样品的全息存储特性和偏振全息［"—#$］*菌紫质样
品具有饱和吸收特性［##］，当记录光强大于饱和光强

时，记录介质工作在非线性区域工作，记录的全息光

栅衍射效率很小 *已有研究表明，紫光或另一种适当
波长光辅助照射下会提高光致变色样品如菌紫

质［#’］、螺嗪［#)］、偶氮［#+］的全息衍射效率，刘立人等

也证明了紫光可以提高铌酸锂晶体的全息衍射效

率［#(］*我们利用菌紫质样品红光和紫光的双光束互
补抑制效应，使用辅助紫光可以提高红光的饱和光

强，从而使全息记录区域从非线性区移至线性区，达

到提高衍射效率的目的 *本文从理论上计算了菌紫
质样品在红光和紫光作用下的光强透过率曲线及不

同记录条件下全息光栅透过率随记录光相位差的分

布情况，说明了辅助紫光提高红光全息衍射效率的

机理，并从实验上证明了辅助紫光可以提高红光衍

射效率 *根据理论和实验结果，建立了衍射效率高、
记录时间不敏感的三光束全息记录系统，得到了衍

射效率高、像质好的全息衍射像 *该系统同样也适用
于其它光致变色材料的全息记录 *

’ > 材料与方法

菌紫质样品为 DE1F/%.，由德国G3@8H@I大学制
备 * 从基因定点突变的嗜盐 菌（ !"#$%"&’()*+,
-"#*.")+,）中提取紫膜，经蔗糖梯度法纯化和超声破
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碎，以一定的浓度掺杂到高分子聚合物中（如聚乙二

炔，聚乙烯醇等），然后将该聚合物密封到两片平行

的光学玻璃中间，形成均匀透明的聚合物薄膜 !薄膜
的厚度约 "#!$，直径 %&$$，’()*&+,样品基态的吸
收峰在 -.#/$处，光密度为 %0& ! 1态为其长寿命亚
稳中间态，吸收峰在 2#./$，在室温下寿命约为
-$3/［%+］!
采用四波耦合系统实时测量菌紫质薄膜样品的

一级衍射效率，光路如图 %所示 !记录和读出光源为
+44/$氦氖激光器；擦除和辅助光源 !5 为 2#-/$半
导体激光器 !氦氖激光经分光棱镜 ’6% 和 ’67 分光，
分别形成物光 !8，参考光 ! 9 和再现光 !:，其中再现
光与参考光共轭；衍射光 !; 与物光共轭，经分束镜

’64 反射，由数字功率计 *（美国 </3=5; *5=5:=89
>5:?/8@8AB公司生产）实时测量衍射光功率，输出到
数字示波器 C!物参光的夹角!D %+0-E，样品表面垂
直于物参两光束的角平分线 !快门 6% 和 67 用来控
制记录和擦除时间 !衰减片 F%，F7 和 F4 用来调节物

光、参考光和读出光的光强 !实验中物光、参考光的光
强均为 %2%0%$GH:$7；读出光光强为 %02%$GH:$7，远

远小于物光和参考光的光强 !

图 % 实时全息衍射效率测量光路

40 结果与讨论

!"#" 菌紫质样品饱和吸收特性与双光束互补抑制
效应

采用文献［%.］中数值计算的方法，对菌紫质样
品红光单光束以及紫光和红光双光束作用下红光的

光强透过率曲线进行了计算，结果如图 7所示 !
从图中可以看出，菌紫质样品具有饱和吸收特

性 !按照激发光强与透过率的关系可将曲线分为两
部分：线性区域（ ! I ! J）：透过率随激发光强增大基

本呈线性变化；饱和区域：当激发光强大于饱和光强

图 7 紫光对菌紫质样品红光光强透过率曲线的影响

（ ! J）时，透过率逐渐达到饱和值，不再随激发光强增
大而增大 !在双光束作用下，菌紫质样品具有互补抑
制特性［%"］，紫光对红光透过率有抑制效应 !如图 7
中 "# 段，当红光单独作用样品时，透过率达到饱
和，为非线性区域 !当紫光和红光同时作用时，紫光
抑制红光透过率，使 "# 段从非线性区域移至线性
区域 !紫光通过抑制红光的透过率而提高红光的饱
和光强，在紫光照射下样品在红光处的饱和光强变

大，加入 %+$GH:$7 紫光后使样品的饱和光强从原

来的 #02$GH:$7 变为 7"7$GH:$7 !

!"$" 菌紫质样品衍射效率的光强依赖特性

在全息记录中，记录光产生的干涉场的光强分

布为：! D !#（% K :8J"），其中"表示物参光的相位
差 !根据光强透过率关系可以计算出菌紫质样品在
不同记录光强下全息光栅透过率分布与记录光相位

差的关系如图 4所示 !由于样品透过率具有饱和特
性，当记录光强小于饱和光强 #02$GH:$7 时，全息

光栅透过率分布基本为余弦型（曲线 %）；当记录光
趋于饱和光强时，全息光栅透过率调制度最大且近

似为余弦型（曲线 7），此时全息图衍射效率最大；当
记录光强不断增大时，全息光栅透过率分布逐渐由

余弦型变为尖峰脉冲形状（曲线 4 和 2），此时衍射
效率下降 !
由以上理论计算可知，菌紫质样品的衍射效率

依赖于记录光强，衍射效率最大值出现在饱和光强

附近 !用图 %的光路测量了衍射效率随记录光强的
变化曲线如图 2所示，得到的规律与上面分析相同 !
当记录光强小于饱和光强时，衍射效率随记录光强

的增大而增大，记录光强接近饱和光强 #02$GH:$7
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图 ! 不同记录光强下全息光栅透过率分布随记录光相位差的

关系曲线

时，衍射效率达到最大值，然后随着记录光强的增大

而减小 "

图 # 辅助紫光对菌紫质全息衍射效率的影响 （$）动力学曲线；（%）衍射效率稳定值随紫光光强变化曲线

图 & 菌紫质样品衍射效率随记录光强的变化

!"!" 紫光作为辅助光提高菌紫质样品的衍射效率

菌紫质薄膜作为全息记录介质，要想获得较大

的衍射效率必须使记录光强在饱和光强附近 "但由
于菌紫质样品饱和光强很小，考虑到读出光对全息

光栅的擦除作用，读出光强应至少比记录光强小十

倍以上，在这种情况下，即使衍射效率较大，衍射光

强却很小，不利于探测 "在实际应用中，需要同时考
虑衍射效率和读出光强两方面的因素，要求记录光

强应该较大，远远大于饱和光强 "但是根据记录光强
与衍射效率关系可知，当记录光强远大于饱和光强

时，衍射效率的稳定值会下降得很小 "而从 !’(’ 中
可知，紫光可以提高样品红光的饱和光强，使记录光

强从透过率的非线性区域移至线性区域，从而提高

衍射效率 "因此，用较强的红光记录，在记录同时加
入适量的辅助紫光可以提高衍射效率的稳定值 "
衍射效率测量实验表明，在红光记录的同时加

入适当强度辅助紫光，可使衍射效率随时间的动力

学曲线在达到最大值后不下降或者下降很小就稳定

下来 "图 #（$）是当记录光强为 )*)+,-.+) 时，菌紫

质样品全息衍射效率随时间变化曲线 "曲线 (无辅
助紫光，当记录时间大于 /’!0时，衍射效率开始下
降，10以后衍射效率达到较小的稳定值 "曲线 )，!和
&加入不同强度的紫光，可以看到，衍射效率动力学
曲线下降很小，衍射效率稳定值提高 "从图 #（%）可
以看出，当记录光强一定时，随着紫光光强增加，衍

射效率稳定值先上升后下降，存在一个最佳辅助紫

光光强，使衍射效率稳定值达到最大 "
从图 #的实验结果可知，当记录光强为 )*)+,-

.+) 时，记录 10时衍射效率达到稳定 "采用与 !’(中
同样的数值计算方法，根据红光和紫光双光束作用

)/)# 物 理 学 报 ##卷



下光强透过率曲线，可以得到菌紫质样品在不同记

录条件下全息光栅透过率分布与记录光相位差的关

系，如图 ! 所示 "当记录光强为 #$#%&’(%#，加入

)!%&’(%# 紫光时，全息光栅透过率分布随记录光相

位差的关系曲线与记录光强为饱和光强 *+,%&’(%#

曲线重合（图 !中曲线 -和 .），此时衍射效率最大 "
这说明加入 )!%&’(%# 的辅助紫光后，样品的饱和

光强从 *+,%&’(%# 提高到 #$#%&’(%# "当紫光光强
小于 )!%&’(%# 时，全息光栅透过率分布仍为非余

弦型（图 !中曲线 #），衍射效率低 "当紫光光强大于
)!%&’(%# 时，全息光栅透过率分布为余弦型，但调

制度小（图 !中曲线 ,），衍射效率也低 "

图 ! 紫光光强对全息光栅透过率分布的影响

!"#" 三光束全息光存储系统

根据以上理论和实验结果，我们提出了三光束

全息光存储系统，即在两束红光进行全息记录的同

时加入第三束辅助紫光提高样品的饱和光强，从而

提高全息衍射效率稳定值 "实验光路如图 / 所示，
!--0%，-.%& 的氦氖激光器为记录和读出光源；
,*.0%，)$%&的半导体激光器为辅助光源 "分光棱
镜 12将氦氖激光分成物光和参考光 "物光路中透
镜 3)，3# 组成扩束准直器 "空间光调制器 234位于
透镜 3- 的前焦面，通过计算机来加载数据图像 "光
阑 5位于 3-，3, 组成的 , ! 系统频谱面上，用来滤掉

234的高阶衍射光 "成像系统为 3.，3! 组成的另一
个 , ! 系统，样品放置在其共焦面上，用来存储傅里
叶变换全息图 " 665的光敏面位于 3! 的后焦面上 "
物光参考光在样品处重合，物像的频谱信息被记录

在菌紫质样品上 "经过参考光再现后，物象的频谱信
息经 3! 反傅里叶变换得到原始物象，由 665捕获
采集输入到计算机中 "
当记录光强为 #$#%&’(%#、记录时间为 *+-7

时，得到了衍射效率高、像质好的衍射像，如图 $（8）
所示，这与衍射效率随时间变化曲线的测量结果（图

.（8）中的曲线 )）相符合 "当记录时间大于 *+-7时，
衍射效率会随着记录时间的增大而减小，例如记录

时间为 )*7时，衍射效率下降到一个较小的稳定值，
此时得到的衍射像如图 $（9）所示，像质差，衍射效
率也低 "如果在记录时加入 -*%&’(%# 辅助紫光，即

使记录时为 )*7全息衍射效率也会保持较大值 "衍
射像的像质可以得到恢复，衍射效率也得到提高，如

图 $（(）所示，这与辅助紫光对全息衍射效率影响得
到的结果一致（如图 .（8）中的曲线 -）"

图 / 三光束全息存储实验光路 2)，2#：快门；12：分光棱镜；3)—3!：透镜；5：光阑；4)—4-：反射

镜；234：空间光调制器
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图 ! 辅助紫光对记录光强为 "!"#$%&#" 全息衍射像的影响 （’）无辅助紫光，记录时间 ()*+，曝光量合适，衍

射效率高；（,）无辅助紫光，记录时间 -(+，曝光量过度，衍射效率低；（&）加入 *(#$%&#" 辅助紫光，记录时间 -(+
时，衍射效率提高

.) 结 论

根据上述理论分析和实验结果，可以得出以下

结论：

-）菌紫质样品的全息衍射效率具有光强依赖
特性 /由于菌紫质样品的饱和吸收特性，当记录光强
大于样品的饱和光强时，全息光栅随相位差分布不

再为余弦型，引起样品衍射效率变小，记录光强在饱

和光强处具有最大衍射效率 /

"）根据紫光和红光的双光束互补抑制作用，紫
光可以提高样品在红光处的饱和光强，用光强较大

的红光进行全息记录时加入适当辅助紫光可以提高

全息衍射效率 /
*）采用三光束全息记录系统，即使用较大的记

录光强、长时间地记录也可以得到衍射效率高、像质

好的全息衍射像 /
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