
菌紫质同线偏振全息记录时再现光

偏振方向对衍射效率的调制!

郜 鹏!）"） 姚保利!）# 韩俊鹤!）"） 陈利菊!）"） 王英利!） 雷 铭!）

!）（中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学和光子技术国家重点实验室，西安 $!%!!&）

"）（中国科学院研究生院，北京 !%%%’&）

（"%%$ 年 ( 月 !" 日收到；"%%$ 年 ) 月 "& 日收到修改稿）

当用相同偏振方向的物光和参考光在菌紫质薄膜上记录光栅时，再现光的偏振方向会影响其衍射效率 *采用

琼斯矩阵方法对此进行了理论分析，结果显示，再现光的偏振方向对衍射光的光强产生余弦调制；当再现光的偏振

方向平行或垂直于记录光的偏振方向时，衍射光仍为线偏振光，其他情况下衍射光均变成椭圆偏振光 *再现光偏振

方向对衍射效率峰值的调制为正向余弦调制，对衍射效率稳定值的调制为反向余弦调制（与前者在相位上相差!）*
加入辅助紫光可抑制光栅的饱和，从而使得再现光偏振对衍射效率稳定值的调制由反向余弦调制变为正向余弦调

制，并且提高了衍射效率稳定值 *
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! = 引 言

菌紫质（72;:>?36?@6A69B3<，CD）是一种具有光致

变色效应的光敏蛋白质，其显著的特点是感光灵敏

度高，抗疲劳性好，空间分辨率高［!—/］* 菌紫质在光

学领域具有许多应用，如可用于光学滤波器［’，-］，全

息记录介质［(］，光调制器［$］，多进制数字光学运算［)］

等 *同时，菌紫质能对光的偏振态做出响应，当它在

偏振光的作用下时，会产生光致各向异性，因此菌紫

质适合作为偏振全息记录材料 *我们对菌紫质的偏

振全息开展了一些研究［&，!%］*最近，用同线偏振的物

光和参考光在菌紫质上记录光栅，用线偏振的再现

光再现读出时，发现再现光偏振方向对衍射效率有

调制作用，并且加入辅助紫光会改变再现光偏振对

衍射效率稳定值的调制作用 *辅助紫光对菌紫质衍

射效率的影响已有报道，E2199 等［!!］用二能级理论

说明了加入适当光强的辅助紫光可以提高菌紫质全

息衍射效率的稳定值 *王英利等人从辅助紫光提高

菌紫质对红光的饱和吸收光强的角度，说明了辅助

紫光提高菌紫质全息衍射效率稳定值的机理［!"］*但

对同线偏振全息记录时，加入紫光可以使衍射效率

稳定值也随再现光偏振方向产生余弦调制还未见报

道 *出现上述调制现象的原因是因为线偏振光激发

了介质的各向异性，光致各向异性介质一般都具有

这种特征 * F346B2<3AG> 和 F2H2I?3AG>［!/］用琼斯矩阵法

论证了利用偶氮介质的这种特性，将其制作成偏振

检测器件的可能性 *由于偶氮的各向异性以双折射

为主，他们没有提及二向色性对衍射效率的影响 *而
对于菌紫质样品来说，波长为 (// <1 的 E>0J> 激光

所激发的各向异性既有双折射又有二向色性［!’］*本
文将二向色性和双折射的影响引入菌紫质光栅透过

率函数，利用琼斯矩阵方法分析了同线偏振记录光

在菌紫质上记录光栅，不同偏振方向的再现光读出

时的衍射效率，结果发现再现光的偏振方向对衍射

效率产生了余弦调制 *当再现光和记录光同偏振或

正交偏振时，衍射光仍为线偏振光，除此以外，衍射

光均变成了椭圆偏振光 *实验上，我们发现再现光偏

振方向对衍射效率峰值和稳定值的调制均为余弦调

制，但二者在相位上相差!*加入辅助紫光可以使二

者在相位上达到一致，并且提高了衍射效率的稳定

值 *本文对上述实验结果给出了理论解释 *
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!" 理论分析

如图 # 所示，设入射面为 !"# 面，波长为!的物

光 $ 和参考光 % 分别以 &"，"入射角对称入射到记

录介质上，二者为强度和偏振方向相同的 ’ 偏振光 (
物光和参考光的相位差为!#) !$%’*+"，其中 $ ) !",
!为波矢 (为了方便起见，忽略物、参光中相同的常数

相位因子，物光和参考光光场可分别表示为

! ) &·[ ]-# .&*!#,!，

" ) &·[ ]-# .&*!#,! (
（#）

图 # 全息记录光路示意图

叠加光场为

# ) ! / " ) !&·01’!#! ·[ ]-# ( （!）

叠加光场的强度为

’2 ) 3&!·01’!!#! ) !&!·［# / 01’（!#）］，（4）

（!），（4）式表明，叠加光场是和记录光同偏振的线偏

振光，其强度在 % 方向呈现余弦分布 ( 叠加光场作

用在菌紫质薄膜上，在亮条纹处菌紫质分子由 5 态

转化为 6 态，而暗条纹处分子仍处于 5 态，这就使

得介质透过率和折射率在 % 方向上与叠加光场具

有相同的周期分布，从而形成光栅 (另一方面，由于

不同极化方向的 5 态分子对线偏振记录光的吸收

截面不同，导致介质中极化方向平行于记录光偏振

方向的 5 态分子大部分转换为 6 态，而极化方向垂

直于记录光偏振方向的分子大部分仍处于 5 态，介

质出现了各向异性，对不同偏振方向的再现光有着

不同的透过率和折射率 (用 . 光和 1 光分别表示与

记录光同偏振和正交偏振的再现光 ( 用 ( .，( 1 分别

表示 . 光和 1 光的振幅透过率，).，)1 分别表示 . 光

和 1 光上的折射率，结合（4）式，它们可以表示如下：

( 1 ) (—1 /!( 1 01’（!#），

( . ) (—. /!( . 01’（!#），

)1 ) )—1 /!)101’（!#），

). ) )—. /!).01’（!#），

（3）

其中 (—1，(
—

.，)
—

1，)
—

. 分别表示介质对 1 光和 . 光的透

过率和折射率的平均值，!( 1，!( .，!)1，!). 分别表

示介质对 1 光和 . 光的透过率和折射率光栅调制

度 ( 5% 介质的复振幅透过率函数可用琼斯矩阵表示

如下［#7］：

(8（%）)
( 1.*$)1 * -

- ( . .*$).
[ ]*

， （7）

其中 * 是 5% 薄膜的厚度 (偏振方向与 + 轴（记录光

偏振方向）夹角为$传播方向与参考光相反的线偏

振再现光可表示为

$ ) ,
’*+$
01’[ ]
$

.&*!#,! ( （9）

所以，衍射光场为

% ) (8（%）·$

) ,
’*+$·［(—1 /!(101’（!#）］.*$［)—1 /!)101’（!#）］*

01’$·［(—. /!(.01’（!#）］.*$［)—. /!).01’（!#）］[ ]*
.&*!#,! (

（:）

对上式中的复指数项作以下展开：

.*［!)1 $*01’（!#）］

) --（!)1 $*）/!
/;

) )#
（& #）)-!)（!)1 $*）［.&*!)!# / .*!)!#］

/ *!
/;

) )-
（& #）)-!)/#（!)1 $*）［.&*（!)/#）!# / .*（!)/#）!#］，（<）

其中 -)（) ) -，#，!，⋯）表示 ) 阶贝塞尔函数 (则（:）

式可以表示为

% ) ,
’*+$·［ (—1 --（!)1 $*）/ *!( 1 -#（!)1 $*）］.*)—1 $*

01’$·［ (—. --（!). $*）/ *!( . -#（!). $*）］.*)—.
[ ]$*

.&*!#,!
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上式中第一项表示传播方向与再现光相同的平面

波，即再现光的透射光波；第二项表示再现光的 ! %
级衍射光波 - 由于实验中使用的 /0 膜为厚记录介

质，记录光所形成的全息光栅是体光栅，存在布拉格

选择角的约束，所以除了 ( 级和 ! % 级衍射光外，其

他各级衍射光由于不符合布拉格衍射条件，会在介

质内部被大量吸收而消失，因此只有 ! % 级衍射光

存在 -由（.）式可得 ! % 级衍射效率为

#!% 1
!!!%·! !%

"!·"

{1 "—&
’ #&

%（!$’ %&）! %
2!"&’［#(（!$’ %&）) #&（!$’ %&）］}& "#$&!

{! "—&
* #&

%（!$* %&）! %
2!"&*［#(（!$* %&）) #&（!$* %&）］}& +’"&!

1#’·"#$&! !#*·+’"&!

1
$* !#’

& !#* )#’

& +’"（&!）- （%(）

上式中#’ 和#* 分别为 ’ 光和 * 光的衍射效率，

#’ 1 "—&
’ #&

%（!$’ %&）! %
2!"&’［#(（!$’ %&）) #&（!$’ %&）］&，

#* 1 "—&
* #&

%（!$* %&）! %
2!"&*［#(（!$* %&）) #&（!$* %&）］&，

两者与记录光强和材料特性有关 -由（%(）式可以看

出，再现光的偏振方向对衍射效率产生了余弦调制；

当#* 3#’ 时，称为正向余弦调制，在记录光偏振方

向上（!1 (4或 %5(4）的衍射效率最大；当#* 6#’ 时，

称为反向余弦调制，在垂直于记录光偏振方向上（!
1 .(4或 &7(4）的衍射效率最大 - 此外，由（.）式第二

项可以看出，当再现光偏振方向平行或垂直于记录

光的方向时，! % 级衍射光为与原再现光偏振方向

相同的线偏振光；其他情况下均变成了椭圆偏振光，

其长轴方向和椭圆度与再现光的偏振方向、材料的

特性和记录光强有关 -
当加入辅助紫光时，由于紫光没有改变菌紫质

光栅的空间结构，只改变了光栅的对比度（即改变了

"—’，!" ’，"—*，!" *，$—’，!$’，$—*，!$* 的大小），（2）式仍

然成立，推导过程和结论与没加紫光时相同，只是这

时参数#’，#* 除了与记录光强度、材料特性有关外，

还与紫光的光强和偏振有关 -
另外需要说明的是，（%(）式的结论是在假定光

栅的透过率和折射率均为余弦型的前提下推导出来

的，但它对非余弦型光栅仍然使用 -这是因为任何非

余弦型光栅都可以等价为一系列不同周期的余弦光

栅的叠加，即相当于对非余弦型光栅透过率和折射

率进行傅里叶展开，每一个频率成分对应一个余弦

光栅 - 这些余弦光栅的 ! % 级衍射光振幅的加权叠

加和（.）式有相同形式，故（%(）式结论对非余弦型光

栅仍然使用，只不过这时的#’ 和#* 具有更为复杂

的表达式 -

8 9 材料和方法

实验中我们采用菌紫质 /0:;.<= 薄膜作为全

息记录介质，由德国 >?@AB@C 大学制备，菌紫质薄膜

的厚度约为 5("D，直径 %. DD，该样品的吸收峰在

E<5 $D 处，光密度为 %98& - > 态为其长寿命亚稳态，

吸收峰在 2(7 $D，在室温下寿命约为 E D#$［8］-
实时测量菌紫质衍射效率的光路如图 & 所示 -

波长为 <8&95 $D 的氦氖激光器（F*:=*）发出竖直偏

2E.& 物 理 学 报 E7 卷



图 ! 实时全息衍射效率测量光路图

振的线偏振光，经过分光棱镜 "#$ 和 "#! 分光，分别

形成物光 !%、参考光 !& 和再现光 !’ (物光和参考光

对称于样品表面法线 )*+,入射到菌紫质样品上 (再
现光先经过 $-. 波片后变成圆偏振光后，再通过偏

振片 "$ 可形成不同偏振方向的线偏振光，经反射

镜 #+，#. 反射后沿参考光的相反方向入射到介质

上 (./0 12 的半导体激光器（美国 34567 869:14;4<=
公司生产，>?!@$A 型）发出的线偏振光沿样品法线

图 + 衍射效率和再现光偏振角度的关系 （B）不同偏振方向再现光的衍射效率动力学曲线；（C）衍射效率峰值

和稳定值与再现光偏振角的关系

方向入射到介质上，形成辅助紫光 ( 衍射光 !# 将出

现在物光的共轭方向上，经分束镜 "#+ 分束后，其部

分反射光（反射率为 .)D）由数字功率计 $（美国

E1FG6H ’6G69G47 869:14;4<= 公司生产，$$@ 3:4G426G67-
&BHF426G67 型）测量，并输出到数字示波器 %（美国

86IG741FJ 公司生产，8’#+/+! 型）测量衍射效率动力

学曲线 (调节连续可调衰减片 &$，&!，&+ 和 &. 使得

物光、参考光、再现光和辅助紫光的光强分别为 !/
2K-92!，!/ 2K-92!，/*. 2K-92! 和 $/ 2K-92! (快

门 ’$ 和 ’! 用来控制记录时间 (

. * 结果和讨论

实验测得在不同再现光偏振角度下的衍射效率

动力学曲线如图 +（B）所示；对应衍射效率动力学曲

线上峰值和稳定值与再现光偏振角度的关系如图 +
（C）所示 (图 +（C）中的两条曲线是用（$/）式分别对

衍射效率峰值和稳定值拟合的结果，对衍射效率峰

值的拟合参数为!4 L /*$+D，!6 L /*+.D；对衍射效

率 稳 定 值 的 拟 合 参 数 为 !4 L /*/!MD，!6 L
/*/$!!D (可见 6 光和 4 光的衍射效率相差较大，这

是菌紫质光诱导二向色性和双折射共同作用的结

果 (由图 +（C）可以看出，再现光的偏振方向对衍射

效率峰值产生了正向余弦调制，对衍射效率稳定值

产生了反向余弦调制 (产生这种现象的原因是，衍射

效率达到峰值时!6 N!4；而衍射效率达到稳定值时

!6 O!4 (为了说明这一点，下面来求解得到当衍射效
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率达到峰值和稳定值时光栅对 ! 光和 " 光透过率 #
假设 $% 在样品中总分子数密度为 !&，不同极

化方向的 $% 分子均匀分布于基质薄膜中，那么极

化方向与记录光偏振方向成!角的初始 $% 分子数

密度为 !& ’(!# 根据 $% 光致变色动力学二能级理

论，在!方 向 上 的 $ 态 分 子 数 密 度 随 时 间 的 变

化为［)&］

!$（ "，!，""）*
!&

(!
# +

#)( $
,

#) , #(

#)(+
!-.（/ #)(+ "[ ]），

（))）

其中 #) * %#$$%&（!）’0（""）表示记录光的光反应

速率，%$（!）*%$
! 1"2

(
!,%$

" 234
(
!，%$

!和%$
"分别表示

$ 态分子对偏振方向平行和垂直于其极化方向光的

摩尔消光系数；#( 表示再现光的光反应速率，对于

偏振方向平行于记录光偏振方向的再现光（! 光），

其光反应速率 #!
( * %#$$%$（!）’5，对于偏振方向垂

直于记录光偏振方向的再现光（" 光），其光反应速

率 #"
( * %#$$%$ !

( /( )! ’5；# + * )’&6 表示 6 态的热

弛豫速率；#)(+ * #) , #( , # + ##$ 为 $ 态的量子效

率，常数 % * 74)&’（ ()!8），( 为真空光速，) 为普朗

克常数，!8 为阿佛加德罗常数 #
由于再现光波长为 9:: 4;，所以样品中 6 态分

子对再现光的吸收可以忽略，由 <=;>!+?@$!!+ 定律

可得 $% 光栅对 ! 光和 " 光的振幅透过率为［)9］

74 " !（ "，""）* / 74)&
( ·*·#

(!

+
%$（!）·!$·A!，（)(）

74 " "（ "，""）* / 74)&
( ·*·#

(!

+
%$ !

( /( )!·!$·A!#

（):）

根据（)(）和（):）式可以计算出当衍射效率达到峰值

和稳定值时光栅对 ! 光和 " 光得振幅透过率，如图 B
（=），（>）所示 #从图中可以看出，当衍射效率达到峰

值时，! 光和 " 光的透过率光栅都接近余弦型，且 !
光透过率光栅的调制度大于 " 光，故’! C’"；而当

衍射效率达到稳定值时，! 光和 " 光的透过率光栅

均处于饱和状态，且 ! 光饱和的程度比 " 光大，故’!

D’" #此外，光栅对 ! 光和 " 光折射率调制曲线具有

和透过率曲线相似的特性 #因而，! 光衍射效率峰值

时比 " 光高，稳定值时比 " 光低 #
我们在上述实验条件不变的情况下，加入和记

录光同偏振且光强为 )& ;E’1;( 的紫光，分别测得

不同偏振方向的再现光对应衍射效率峰值和稳定值

图 B ! 光和 " 光不同时刻的振幅透过率光栅形状 （=）衍射效

率达到峰值时；（>）衍射效率达到稳定值时；（1）加入紫光后衍

射效率达到稳定值时

的调制曲线，如图 F（=）和（>）所示 #图 F（=）表明加入

紫光后，再现光偏振方向对衍射效率峰值的调制仍

为余弦调制，只是由于紫光对光栅的擦除，降低了光

栅的调制度，从而使得衍射效率峰值都有所下降 #图
F（>）表明在不加紫光时，再现光偏振对衍射效率稳
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定值的调制为反向余弦调制，而加入紫光后，再现光

偏振方向对衍射效率稳定值的调制变为正向余弦调

制，而且衍射效率稳定值大大提高 !这是因为紫光可

以抑制光栅的饱和，使得光栅对 " 光和 # 光的透过

率及折射率在衍射效率达到稳定值时具有与达到峰

值时相似的调制性质 !图 $（%）是根据上述类似方法

得到的加紫光后，当衍射效率达到稳定值时光栅对

" 光和 # 光的振幅透过率调制曲线（此时要在（&&）

式中引入紫光的光反应速率 !’）!可以看出，此时光

栅对 " 光和 # 光的透过率曲线与衍射效率达到峰值

时的情况很相似 !因此，加入紫光后，不但再现光偏

振对衍射效率稳定值的调制变为正向余弦调制，而

图 ( 有紫光和无紫光作用时再现光偏振方向对衍射效率的影响 （)）衍射效率峰值调制曲线；（*）衍射效率稳定值调制曲线

且衍射效率也大大提高了 !

( + 结 论

同线偏振的物光和参考光在菌紫质薄膜上记录

光栅，不同偏振方向的再现光读出时，偏振方向与记

录光偏振方向成!角的再现光的衍射效率为"（!）

,""%#-.!/"# -01.!!再现光偏振方向对衍射效率峰

值产生了正向余弦调制，而对衍射效率稳定值产生

了反向余弦调制 !这是因为当衍射效率达到峰值时，

"" 2"#，而当衍射效率达到稳定值时，"" 3"# !加入

辅助紫光能抑制光栅的饱和，使得衍射效率达到稳

定值时亦有"" 2"#，从而使得再现光偏振对衍射效

率稳定值的调制由反向余弦调制变为正向余弦调

制，并且衍射效率稳定值得到大大提高 !
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