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摘要　对菌紫质（Ｂａｃｔｅｒｉｏｒｈｏｄｏｐｓｉｎ，ＢＲ）薄膜的光致各向异性特性进行了理论模拟。由随机取向的极性ＢＲ分子

构成的聚合物薄膜在宏观上是各向同性的，但在线偏振光的作用下，ＢＲ分子对激发光的选择性吸收，导致不同异

构体分子取向的不均匀分布，从而使ＢＲ薄膜在宏观上呈现出各向异性。利用ＢＲ光循环的二能级模型，得到了犅

态分子取向分布随时间的变化关系，推导出了ＢＲ薄膜光致各向异性动力学的数学表达式，模拟了不同激发光强下

ＢＲ薄膜的光致各向异性动力学曲线，得到了和实验结果一致的计算结果。
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１　引　　言

早期的光致各向异性材料［１～５］有光致变色玻

璃［６］、银和氯化银明胶［７］、偶氮聚合物［８］和酰胺类聚

合物［９］等，各向异性较弱，重复使用性差。菌紫质

（ＢＲ）薄膜具有稳定性好、灵敏度高、响应速度快、空

间分辨率高、抗疲劳性好、可擦重写等优点［１］，人们

对其在全息存储、模式识别、光学相关、图象处理和

相移干涉计量等方面的应用进行了广泛的研

究［１０～１４］。ＢＲ薄膜犅态吸收峰５７０ｎｍ附近，光致

二向色性占主导地位，远离吸收峰处，光致双折射占

主导地位。以前对ＢＲ的研究主要集中在其光致各

向异性的应用，而很少对ＢＲ各向异性机理及特性

进行深入研究 Ｈｕａｎｇ
［１５］仅对光致各向异性的稳态

特性进行了研究，没有考虑光致各向异性的动力学
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过程；而 Ｋｏｒｃｈｅｍｓｋａｙａ
［１６］考虑仅存在光致二向色

性的情况。本文综合考虑了光致二向色性和光致双

折射的影响，并从理论上对ＢＲ薄膜光致各向异性

动力学特性进行了模拟。为深入研究ＢＲ薄膜的光

学特性及其在各方面的应用提供更好的理论指导。

２　实　　验

ＢＲ是从基因定点突变的嗜盐菌（犎犪犾狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿

狊犪犾犻狀犪狉狌犿）中提取出的紫膜经蔗糖梯度法纯化和超

声破碎后，以一定的浓度掺杂到高分子聚合物（聚乙

烯醇）中，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。实验用的ＢＲ

薄膜由德国 Ｍａｒｂｕｒｇ大学制备，厚度约８０μｍ，直

径１９ｍｍ。Ｂ态的吸收峰在５７０ｎｍ，光密度为

１．２５；其犕 态的吸收峰在４１０ｎｍ，室温下寿命τ犕＝

３００ｓ
［１７］。

测量ＢＲ膜光致各向异性的实验光路如图１所

示。用波长为６３３ｎｍ的氦氖激光器（３５ｍＷ，美国

ＭｅｌｌｅｓＧｒｉｏｔ公司生产，２５ＬＨＰ９２８型）作为探测

光光源，光斑直径１．８ｍｍ。波长为６５０ｎｍ的半导

体激光器作为激发光光源，光斑直径４ｍｍ。氦氖

激光器和半导体激光器发出的都是沿竖直方向的线

偏振光。Ｗ是６５０ｎｍ光的半波片，用来调节激发

光的偏振方向。Ａ１ 和 Ａ２ 为中性连续衰减片。ＢＲ

薄膜置于两正交的偏振器Ｐ与检偏器Ａ之间，起偏

器Ｐ的透振方向与狓轴的方向一致。数字功率计

（美国 ＵｎｉｔｅｄＤｅｔｅｃｔｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司生产，１１Ａ

Ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ／Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ型）测量透过两个正交偏

振器的探测光功率，功率计的模拟输出电信号送到

数字示波器（美国 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司生产，ＴＤＳ３０３２

型）用来记录整个动力学曲线。无激发光时，ＢＲ薄

膜是各向同性的，探测光不能通过ＰＢＲＡ系统的

检偏器Ａ。在线偏振激发光的作用下，ＢＲ薄膜呈

现单轴晶体的特性，其诱导光轴的方向与激发光的

偏振方向相同。线偏振的探测光经过各向异性的

图１ 光致各向异性测量光路

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

ＢＲ薄膜后成为椭圆偏振光，因此会有一部分探测

光通过检偏器Ａ到达功率计。

３　理论分析

ＢＲ分子是各向异性的极性分子，但在ＢＲ薄膜

中，大量随机取向的ＢＲ分子使其在宏观上表现为

各向同性。在处于犅态ＢＲ分子吸收带的线偏振光

作用下，分子电偶极矩的取向与电场振动方向一致

或接近的犅态ＢＲ分子会被激发到犕 态。由于ＢＲ

分子对线偏振光的选择性吸收，导致取向不同的极

性ＢＲ分子的不均匀分布，使ＢＲ薄膜呈现出宏观

的各向异性，称之为ＢＲ的光致各向异性。因此，选

择性激发（或称偏振饱和吸收）是ＢＲ光致各向异性

的产生机理［１５，１６］。

ＢＲ的光致各向异性包括二向色性和双折射现

象。光致二向色性的大小用二向色性差Δ犇 来描

述，即Δ犇＝犇⊥－犇∥，其中犇⊥＝α⊥犱／ｌｎ１０，犇∥＝

α∥犱／ｌｎ１０，犇⊥和犇∥与α⊥和α∥分别是垂直和平行

于诱导光轴方向（即激发光的偏振方向）的光密度和

吸收系数，犱为ＢＲ薄膜的厚度。光致双折射的大

小用双折射率差Δ狀来描述，即Δ狀＝狀⊥－狀∥，其中

狀⊥与狀∥分别为垂直和平行于诱导光轴方向的折射

率。在偏振方向与狓轴呈４５°夹角（即φ＝４５°）的线

偏振激发光的作用下，光诱导各向异性的ＢＲ薄膜

在狓狅狔坐标系中的琼斯（Ｊｏｎｅｓ）矩阵可表示为
［１８］

犕 ＝
１

２

犜槡 ∥ｅｘｐ（ｉ犽狀∥犱）＋ 犜槡 ⊥ｅｘｐ（ｉ犽狀⊥犱）　 犜槡 ∥ｅｘｐ（ｉ犽狀∥犱）－ 犜槡 ⊥ｅｘｐ（ｉ犽狀⊥犱）

犜槡 ∥ｅｘｐ（ｉ犽狀∥犱）－ 犜槡 ⊥ｅｘｐ（ｉ犽狀⊥犱）　 犜槡 ∥ｅｘｐ（ｉ犽狀∥犱）＋ 犜槡 ⊥ｅｘｐ（ｉ犽狀⊥犱

熿

燀

燄

燅）
， （１）

其中犽＝２π／λ，λ为探测光波长；犜∥＝ｅｘｐ（－α∥犱），犜⊥＝ｅｘｐ（－α⊥犱），分别为偏振方向平行和垂直与诱导

光轴方向的偏振光的透过率。在上述线偏振激发光的作用下，沿狓方向偏振的探测光经过ＰＢＲＡ系统后其

光场的Ｊｏｎｅｓ矢量为

犈ｏ＝
犈０
２

０

犜槡 ∥ｅｘｐ（ｉ犽狀∥犱）－ 犜槡 ⊥ｅｘｐ（ｉ犽狀⊥犱

熿

燀

燄

燅）
， （２）

１１０２
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其中犈０ 是探测光在ＰＢＲＡ系统入射面处的振幅。因此ＰＢＲＡ系统的透射率

犜＝ 犜∥－２ 犜∥犜槡 ⊥ ＋犜⊥＋４ 犜∥犜槡 ⊥ｓｉｎ
２ π犱

λ
（狀⊥－狀∥［ ］｛ ｝） ， （３）

把犜∥
和犜⊥

代入（３）式，并考虑到犇⊥－犇∥＝ （α⊥－α∥）犱／ｌｎ１０和犇⊥＋犇∥＝ （α⊥＋α∥）犱／ｌｎ１０可得

犜＝ｅｘｐ
ｌｎ１０

２
（犇⊥＋犇∥［ ］） ｓｉｎｈ２

ｌｎ１０

４
Δ（ ）犇 ＋ｓｉｎ

２ π犱

λ
Δ（ ）［ ］狀 ， （４）

光致二向色性和双折射可以分别表示为［１６，１９］

Δ犇＝犇０∫
２π

０

犖１（θ）（ｓｉｎ
２
θ－ｃｏｓ

２
θ）／犖０ｄθ， （５）

Δ狀＝Δ狀０∫
２π

０

犖１（θ）（ｃｏｓθ － ｓｉｎθ ）／犖０ｄθ， （６）

且

犇⊥＋犇∥＝犇０∫
２π

０

犖１（θ）／犖０ｄθ， （７）

其中θ表示ＢＲ分子长轴与狓轴的夹角，犖１（θ）是沿

θ方向取向的犅 态分子的数密度；犇０＝
犖０σ

犅
∥犱犱

ｌｎ１０
是

ＢＲ薄膜在探测光波长处的初始光密度，犖０ 是ＢＲ

薄膜中光活性ＢＲ分子的数密度，σ
犅
∥犱是犅 态分子对

偏振方向平行与分子长轴的探测光的吸收截面；

Δ狀０＝－
（狀２０＋２）

２

６狀０
Δ犚·犖０ 是ＢＲ膜的双折射率的

大小，Δ犚＝Ｒｅ（
～犚犅）－Ｒｅ（

～犚犕），
～犚犅 和

～犚犕 分别是

犅 态和犕 态分子的复摩尔折射系数
［２０］，狀０ 是暗适

应ＢＲ复折射率的实部。

ＢＲ分子的光循环是一个很复杂的过程。除 Ｍ

态以外的其它中间态的寿命都很短，其光循环过程

可以简化为一个简单的二能级模型。在线偏振光作

用下，ＢＲ光循环二能级模型的速率方程可以表示

为［１９］

犖１（θ）

狋
＝－犽犅犖１（θ）＋（犽犕 ＋犽狉）犖２（θ），（８）

犖１（θ）＋犖２（θ）＝
犖０
２π
， （９）

其中犖２ 是沿θ方向取向的犕 态分子的数密度；犽犅

和犽犕 分别为犅 态和犕 态对应的光反应速率常数，

犽狉＝１／τ犕 表示犕 态的热弛豫速率。由于探测光强

犐ｄ远小于激发光强犐ｅ，因此可以忽略探测光对分子

数密度分布的影响。犅态和犕 态的光反应速率常

数可以用（１０）式表示：

犽犅 ＝
λｅ犐ｅσ

犅
ｅ犅

犺犮
，　犽犕 ＝

λｅ犐ｅσ
犕
ｅ犕
犺犮

， （１０）

其中λｅ是激发光的波长，σ
犅
ｅ 和σ

犕
ｅ 分别是激发光波

长处犅态和犕 态分子的吸收截面，犅 和犕 分别犅

态和犕 态的量子效率，犺是普朗克常数，犮是真空光

速。ＢＲ分子的吸收截面σ可表示为

σ（θ）＝σ∥ｃｏｓ
２
θ＋σ⊥ｓｉｎ

２
θ， （１１）

其中σ∥和σ⊥分别是分子对偏振方向平行和垂直于

分子长轴的入射光的吸收截面。若狋 ＝ ０时，

犖１（θ）＝ 犖０／２π，犖２（θ）＝０。则由（８）式、（９）式可

得

犖１（θ）＝
犖０
２π

犽犕 ＋犽狉
犽犅＋犽犕 ＋犽狉｛ ＋

犽犅
犽犅＋犽犕 ＋犽狉

ｅｘｐ［－（犽犅＋犽犕 ＋犽狉）狋 ｝］．（１２）
利用（１２）式可以计算Ｂ态分子取向分布随时间的

变化曲线，把（１２）式代入（５）式～（７）式可以得到

Δ犇，Δ狀和犇⊥＋犇∥，再把它们代入（４）式则可以从

理论上计算出ＢＲ薄膜光致各向异性的动力学曲线

及其随激发光强的变化关系。从理论上计算ＢＲ薄

膜的光致各向异性，对其在不同的应用场合选择合

适的光强具有指导作用。

４　结果与讨论

实验测量了在６５０ｎｍ 的线偏振激发光作用

下，ＢＲ薄膜在６３３ｎｍ处的光致各向异性随激发光

强变化的动力学曲线，实验结果如图２（ａ）所示。从

图２（ａ）可见，在没有线偏振的激发光时，ＢＲ薄膜的

光致各向异性为零，即为各向同性。在线偏振光激

发下，随激发时间的增加，其光致各向异性先逐渐增

大，达到峰值，然后逐渐减小并趋于一个稳定值。在

一定的激发光强范围内，ＢＲ薄膜光致各向异性的

峰值随激发光强增大，到达一定值后趋于稳定，即具

有饱和效应；而稳定值随激发光强首先增大，达到最

大值后，又缓慢下降，如图３所示。光致各向异性达

２１０２
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到峰值所需的时间随激发光强的增大逐渐变短。

图２ ＢＲ薄膜的光致各向异性动力学曲线。（ａ）实验结果，（ｂ）理论计算结果

Ｆｉｇ．２ ＫｉｎｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆＢＲｆｉｌｍ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，（ｂ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图３ 激发光强对光致各向异性峰值和稳定值的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅ

ｐｅａｋｖａｌｕｅａｎｄｓｔｅａｄｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

　　按照上述实验条件，用（４）式从理论上计算了激

发光强对ＢＲ薄膜的光致各向异性动力学曲线，计

算结果如图２（ｂ）和图３所示。理论计算时各参量

的取值为：ＢＲ 薄膜在６３３ｎｍ 处的初始光密度

犇０（６３３ｎｍ）＝０．１８；ＢＲ膜的双折射率可以由二向

色 性 差 谱 通 过 ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ 变 换 关 系 得

到［［１７，１９］，Δ狀０（６３３ｎｍ）＝８×１０
－４；ＢＲ分子的吸收截

面首先根据犅态的吸收谱得到６５０ｎｍ波长处的摩尔

消光系数［２１］，再根据摩尔消光系数与吸收截面之间

的关系得到ＢＲ分子在６５０ｎｍ处的吸收截面
［２２］，

σ
犅
∥（６５０ｎｍ）＝２．３１×１０

－１７ｃｍ２，σ
犅
⊥ （６５０ ｎｍ）＝

９．２５×１０－１８ｃｍ２；由文献［１］可知，犅＝０．６４，犕＝

０．６４。在本文的所有理论计算中上述参数的取值不

变。从图２和图３可以看出，理论计算结果和实验

结果基本一致。说明根据ＢＲ分子的选择性激发特

性，利用二能级理论可以很好的解释ＢＲ薄膜的光

致各向异性动力学过程。理论计算和实验结果存在

一定差异，主要是因为实验中各参数取值和光强测

量存在一定的误差。

ＢＲ薄膜的光致各向异性是由于不同取向的

ＢＲ分子对线偏振激发光的选择性激发引起的，因

而ＢＲ薄膜的光致各向异性动力学过程也可以从犅

态分子的取向分布随时间的变化关系曲线反映出

来。利用（１２）式，计算了在波长为６５０ｎｍ、光强为

２３ｍＷ／ｃｍ２ 的激发光作用下，犅态分子取向分布随

时间的变化曲线，计算结果如图４所示。从图４可

以看出，在没有线偏振的激发光时，沿各个方向取向

的ＢＲ分子数是相同的，这时ＢＲ薄膜是各向同性

的。打开线偏振的激发光后，ＢＲ分子的电偶极矩

取向与电场振动方向一致或接近的犅 态分子会被

激发到犕 态，沿不同方向取向的分子数分布不再均

匀，ＢＲ薄膜呈现出宏观的各向异性。ＢＲ薄膜各向

异性的大小与犅态分子沿垂直和平行于激发光偏

振方向的分子数之比有关，比值增大各向异性也随

之增大，反之亦然。

图４ 在６５０ｎｍ的线偏振激发光作用下犅态ＢＲ分子的

取向分布随时间的变化（犐ｅ＝２３ｍＷ／ｃｍ
２）

Ｆｉｇ．４ ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢＲｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎ犅ｓｔａｔｅ

ｅｖｏｌｖｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅ６５０ｎｍｌｉｎｅａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ（犐ｅ＝２３ｍＷ／ｃｍ
２）

３１０２
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５　结　　论

不同取向的ＢＲ分子对线偏振光的吸收具有选

择性。用线偏振的激发光照射ＢＲ薄膜时，ＢＲ分子

的取向分布会由均匀变为非均匀，这使ＢＲ薄膜在

宏观上具有各向异性特性。从ＢＲ分子的这些物理

特性出发，根据它的光循环二能级模型，得到了犅

态分子取向分布随时间的变化关系，推导出了ＢＲ

薄膜光致各向异性动力学的数学表达式。利用该表

达式计算了不同激发光强下ＢＲ薄膜的光致各向异

性动力学曲线，计算结果和实验结果一致。说明利

用该理论可以很好地描述ＢＲ薄膜的光致各向异

性，这对ＢＲ薄膜在偏振全息、光学相关、非相干 相

干转换，光学空间滤波、模式识别和光逻辑运算等方

面的应用具有指导作用。
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