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通过光谱响应特性实验和记录 +读出图像实验，研究了基因变异型细菌视紫红质（,-.(%/）分子膜对单色光的光调

制特性 0发现 ,-.(%/分子膜在 **$12—%$$12范围内对调制光有吸收增强的现象，且对此范围内不同波长的单色光其

调制程度有差异 0利用曲线拟和方法发现 **$12—%$$12吸收增强的变化过程分为快过程和慢过程，其对应的时间常
数分别为 )$3和 *2410利用强度调制器的吸收强度与图像灰度之间的关系，分析了 *%$12—%$$12范围内出现图像反
转的实验现象 0
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!:引 言

目前人们发现嗜盐菌的细胞膜上有一种光敏蛋

白质分子9细菌视紫红质（;<=>?@4A@BACAD341，,-），它由
"’&个氨基酸和 !个生色团9视黄醛组成，具有光驱动
质子泵功能［!，"］0当受光照时，分子中的生色团9视黄
醛在光刺激下产生快速的从全反到 !)顺的光异构
化，然后通过热弛豫，历经 5，E，F，/，G等中间态再回
到基态 ,，完成一次光循环 0室温下一个光循环约十
几个毫秒完成，在此光循环过程中，先后形成的一系

列中间产物，也称为中间态 0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

应直接返回到基态，例如 F态分子在 ’!"12光作用
下可以直接返回到基态 0如图 !所示为常用的一个
,-光循环模型 0生物分子通常被认为是非常脆弱且
化学性质不稳定，然而 ,-分子却是一个例外，即使
在 !’$H的高温、失水状态以及 DI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

（’$$—#$$12 ）、具有高的空间分辨率（ J *$$$K41?3 +
22）、高感光灵敏度（)$—&$2L + =2"）、快的反应速度

（ J *$!3）、高量子转化效率（ J %*M）、热和化学稳定性

好、使用寿命长等特点［"，)］0而通过基因工程，将 ,-分
子进行生物改性，使 ,-材料在光信息处理领域中的
应用发挥更大的潜力 0例如利用定位基因突变法制备
的 ,-9.&*/，,-9.(%/等基因变异体相对野生的 ,-
材料（,-9NO）在信息记录方面具有优异的特性［’，*］0

图 ! ,-分子光循环

,-分子膜在光诱导下，其折射率系数"!（!，"）
和吸收变化量"#（!，"）是反映 ,-材料的信息记录
介质特性的两个重要的参数［’］0 ,-分子膜在受激发
光作用前后，对不同波长的单色光表现出不同程度的

吸收，相当于一个强度调制器件［%］0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
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素而改变了 !"调制元件的特性（!"分子分布的改
变使 !"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［#］$这种良好的非线性光学特性使得 !"膜可
以用作一种光调制器件 $本文着重讨论 !"分子膜在
受光调制下，其吸收变化量!!（!，"）与记录图像之
间的关系 $

%& 理论分析

在不考虑外界杂散光作用下，根据比尔’朗伯吸
收定律，吸收变化量为

!!（!）( ) *+,-.（ "!/ ".!）， （-）
其中 ".!与 "!分别为激发光作用前后，某波长单色光
经过 !"光调制后的输出光强度 $由于 !"分子膜在
受到激发光的激励后，伴随着弛豫过程，!"分子在中
间态上的分布会发生变化，对作用在其上的不同波长

的调制光将存在吸收的差异 $据此通过测试!!（!）
可以得到 !"分子膜受光激励前后，在调制光作用下
的光谱变化情况 $
对于振幅或强度调制器，其图像的灰度值可定

义为

# ( ) *+,-. $， （%）

#为灰度，是透射率的另一种表述方式 $透射率也可
以定义为

$（!）( "!/ ".!， （0）
因此在空间均匀的入射光信号 ". 条件下，调制器件
某区域读出图像的灰度值 #可用吸收变化量!!（!）
表示 $

因此对同一波长的吸收强度的差异可表现为 !"
分子膜对该波长单色光的强度调制作用 $从读出图像
的角度上说，调制光相当于图像的读出光，!"分子膜
对不同波长读出光的调制强度的差异，使得记录在

!"分子膜上的图像的不同像素表现为不同的灰度
值，图像具有不同的对比度 $若认为 !"分子膜对光
吸收强的区域，读出图像表现为高的灰度值，而对光

吸收弱的区域，读出图象表现为低的灰度值 $为方便
讨论，如果仅用二值化的“#123 ( -”和“#145 ( .”两个
灰度值表示，则 !"分子膜不同像素对某波长读出光
的吸收强弱的差异就表现为二值化“-”和“.”的灰度
图像 $
若对某波长调制光，在经过 %- 和 %% 的两个时

刻，!"分子膜的某区域的吸收变化量!! 和灰度值
#之间的关系存在以下三种情况：!!（ %-）6!!（ %%），

#（ %-）6 #（ %%）；!!（ %-）!!!（ %%），#（ %-）!#（ %%）；

!!（ %-）7!!（ %%），#（ %-）7 #（ %%）$说明此调制光波长
下，!"分子膜的记录图像随时间（." %-" %%" %）有一
个图像反转的过程 $

0& 实验内容

由于从 !"分子膜的吸收光谱的变化上可以反
映记录图像灰度的变化趋势 $首先进行光谱响应测试
实验，然后通过图像记录实验验证 !"分子膜的光谱
响应特性 $实验采用的样品为经基因修饰的高分子聚
合的细菌视紫红质膜 !"89#:，分子膜厚度 & ( 0."1，
夹在两层石英玻璃中间，样品基态（!态）最大吸收波
长为 ;;<51，对应的光密度为 -&=9$实验装置如图 %&

图 % 实验装置图与记录图像实验中采用的目标图像
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实验装置分为三部分：!! 激发或图像写入光源：
采用 "#$激光器经二倍频、准直后出射的 %&’()绿
光，照射到样品上的平均功率密度为 ’*!+),-.)’ !"!
光谱响应测试装置：调制光源选用美国 #(/0123./0
4(5267)8(2 91528)5公司 :;<80 =>*???@A BC-C49 D3EF2
9;76.8，光谱范围 &G?()—G??()，平均功率密度为
*+#,-.)’ ! 光谱测试仪器采用 H.8/(;I23.5 公司的
B9J’??? :3(3/2768 K3L86型光纤光谱分析仪 H9#（波长
范围 *+?()—+%?()）实时监测样品的吸收光谱变化 M
显微物镜耦合调制光进入光谱仪光纤头 M$! 图像记
录装置：用一有黑白两个灰度值的二阶灰度图像

（“ N”形图案）的透明胶片作为目标图像 M规定十字图
案的白色区域代表最小灰度值（用“!)3( O ?”表示），十
字图案外的黑色区域代表最大灰度值（用“!)/P O *”
表示），若读出图像与目标图像灰度分布一致则表示

读出图像为正像 M用卤钨灯经单色仪、平行光管选出
的准直单色光作为读出光，图像的读出模式为非破坏

性读出 M通过分别控制写入光和读出光，来控制图像
的记录、读出、和采集的非实时性 M单色光波长每隔
*?()通过 @@=采集一幅图像 M
装置!和装置"组合可进行光谱响应实验内容，

装置!和装置$组合可进行图像记录实验内容 M

Q! 实验结果

以未经光照作用的样品对调制光的绝对吸收量

为参考基准值（在相对吸收模式下，表现为一条 ?基
准线），测试样品经激发光充分作用后，激发区域对调

制光的相对吸收变化量 M分两步采集样品的光谱特性
曲线 M首先关闭激发光而保留调制光，采集一组光谱
曲线（定义为 #组）；然后观察光谱的相对吸收幅值变
化趋于饱和时，关闭调制光，每相隔 R?5采集一次光
谱曲线（定义为 J组）M结果如图 &所示 M
图 &中，曲线在“?基线”以下部分，表示对调制光

呈现“相对负吸收”，即绝对吸收量减少，其绝对值越

大则绝对吸收量减少的越多 M相反，曲线“?基线”以
上部分，表示对调制光呈现“相对正吸收”，即绝对吸

收量增加，其绝对值越大则绝对吸收量增加的越多 M
图 Q为 %%?()，%R?()，%G?()，%S?()波长的相对吸收
变化值随时间的变化的实验值与拟和曲线，拟和参数

见表 *!
选取双指数递增拟和公式

" O "? N "*（* T 8T #-!*）N "’（* T 8T #-!’）M

图 & 激发光关闭后，JU分子弛豫光谱特性曲线（曲线 ?为激发

光为功率密度 ’*!+),-.)’，作用 +?5的吸收变化光谱；曲线 *—’?
与曲线 ’*—’R分别为相隔 &5和相隔 *?5采集一次的 #组吸收变

化光谱；曲线 ’G—&+ 为每相隔 R?5 采集一次的 J 组吸收变化

光谱）

图 Q 关闭激发光后，%%?()，%R?()，%G?()，%S?()探测光波长处，

相对吸收变化值随时间的变化曲线

表 * 拟和参数

波长"-() "? "* !* "’ !’

%%? T ?!&QQ+& ?!*&S*+ ’+!G&’?+ ?!’’S*’ ’++!Q%S&S

%R? T ?!&&S%Q ?!*Q?&’ ’G!+?GQ& ?!’&&SG &?&!+’SR*

%G? T ?!&*?’S ?!*&Q’ ’+!*%’%Q ?!’*&’Q &?’!&’+%G

%S? T ?!’R%?’ ?!**QSR ’+!&*&&* ?!*S&?% ’+’!%+R’R

根据光谱特性曲线的变化趋势，选取具有代表性

的调制光波长研究 JU分子膜记录图像与读出时间
和不同调制光波长之间的关系 M图 %为调制光波长分
别为 Q*%()（:态），%R?()（J态），%S?()，R??()时，记
录图像在关闭激发光后 *)3(，%)3(，*?)3(，&?)3(，
R?)3(，*’?)3(时间点采集的图像 M
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图 ! 实验采用的目标图像及关闭激发光后，读出光波长为 "#!$%，!&’$%，!(’$%，&’’$%时在 #%)$，!%)$，

#’%)$，*’%)$，&’%)$，#+’%)$时间点采集的 ,-分子膜上记录的图像

!. 结果分析

通过对上述两部分实验结果的分析可得到以下

结论 /
#. 由图 *中曲线 ’—+0的相对吸收值变化趋势

可以看出，经过激发光作用后 +%)$ 内，在 *1’$%—
""’$%波长范围内出现了正吸收现象，其最大吸收峰
为 "#!$%；在 "&’$%—&!’$%波长范围内出现负吸收
现象，其最大吸收峰为 !!!$%/根据经基因修饰的 ,-
分子的光循环特性可知，前者对应经激发光激励后的

激发态 2态分子吸收带，后者对应基态 ,态分子的
吸收带 /当基态与激发态之间的变化达到平衡状态
时，关闭激发光但保留调制光，随着测试时间的延长，

,-分子膜对调制光的相对吸收变化量，在 *1’$%—
""’$%波长范围内呈减小趋势但减小幅度不大，说明
2态有一定的寿命 /在 "&’$%—&*’$%范围呈增大趋
势并且主吸收峰向短波长方向漂移 /如在图 * 中
"&’$%—&*’$%范围内，曲线 ’对应!%34 5 !!!$%，+%)$
后的曲线 +0对应!%34 5 !#!$%/

+. 在排除调制光的干扰后，在 !!’$%—&’’$%范
围内，出现了 ,-分子膜对调制光的吸收超过了“’基
线”现象（图 *中曲线 +(—*1），说明有绝对吸收量的
增加（!!%34!’.’!%67 8 # 9%8#），并且主吸收峰随着关

闭调制光的时间延长而由 &’’$%漂移到 !0’$%波长
处 /同时也说明 ,-分子膜对光非常敏感，#1":; 9%+

强度的调制光对 ,-分子仍有一定的作用 /由拟和参
数表可以看出，!!’$%—&’’$%吸收增强的变化过程
分为快过程和慢过程，其对应的时间常数分别为 *’<
和 !%)$，即约 !%)$此过程变化将趋于稳定 /通过读出
图像的灰度变化也反映和验证了在 !!’$%—&’’$%波
长范围有稳定的吸收增强的现象 /在刚关闭激发光
时，,-分子膜在此波段为相对负吸收，因此在图像上
表现为正像（与目标图像的灰度分布一致，“ =”字图
案的灰度值为 "%)$ 5 ’）；在大约 #%)$后，在 &’’$%波
长处出现图像反转现象（既正像消失，负像出现，与目

标图像的灰度分布相反，“ =”字图案的灰度值为 "%34

5 #）；在大约 !%)$ 后，在 !(’$%—&’’$%波长范围内
均出现图像反转现象；#’%)$后，在 !&’$%—&’’$%波
长范围内均出现图像反转现象；在此后 +>的观察时
间内，图像质量比较稳定 /

*. 在 *1’$%—""’$%波长的相对正吸收范围内，
2态的吸收带内，一直出现的是负像 /且在 "#!$%波
长处可获得最佳的图像质量及图像对比度 /在
"!’$%—!!’$%波长的相对负吸收范围内，一直出现
的是正像 /且在刚关闭激发光时，!!’$%波长处图像
质量及图像对比度最佳 /随着读出时间的延长，#’%)$
后，最佳的图像质量及图像对比度出现在 !#’$%波
长处 /
从光谱上体现的吸收变化量!!（!，#）的变化和

图像记录中读出图像的灰度分布变化和稳定性反映

了经基因修饰的 ?1&@样品，其 2态的寿命相对野生
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的 !"材料从数毫秒可延长到数分钟甚至数小时 #在
$$%&’—(%%&’波长范围出现吸收增强的现象、图像
随时间出现从正像到负像的反转现象以及 )*的图像

记录寿命 #但其作用机理还需进一步研究，弄清这个
过程出现的机理对进一步研究 !"分子材料在信息
处理领域中的应用有很大的意义 #

［+］ ,-&. / 0，!-12& 3，4-5 6 4 !" #$ +778 % # &’" # ()* # +, # ! !"

)9%:
［)］ 0-’;; <，=>?@A5 6 +77( -./! 0 +’’$ # 12!, # #$ +9(+
［9］ !BCC 0 D +77% 3./)’!#4 56)’2786*8 %)./4#$ !% 9+

［:］ EA>FA? G -&H 0-’;; < +77) % # -278 # 12!, # %# 88II
［$］ J>’B1>& G 6 -&H G2K&>A D G )%%% % # &’" # ()* # +, # ! !& )%)
［(］ L-&. , E !" #$ )%%9 +*"# -278 # (64 # ’( 8(+（>& /*>&AFA）［杨文正

等 )%%9物理学报 ’( 8(+］

!"#$%&’$()*+ ,)-./ 01 $(2*(3$’$() 01 )2$ +&42))’0.-+*)$.
*5,0%#)&0( 01 5*3)$%&0%20.0#,&()6%#7 1&+’,!

L-&. ,A&ME*A&.+） 02B NB&+）)） /*A& OA&.)） L-&. P>&.+）
+）（("#"! 9!7 :#;)/#")/7 )< =/#486!4" &’"6*8 #4> =!*24)$)?7，@6’#4 A48"6"."! )< &’"6*8 0 -/!*686)4 B!*2#46*8，

1264!8! +*#>!,7 )< (*6!4*!8，@6’#4 8+%%(I，1264#）
)）（C!’#/",!4" )< 3$!*"/)46* (*6!4*! #4> =!*24)$)?7，@6’#4 %6#)")4? D46E!/86"7，@6’#4 8+%%:7，1264#）

（"A1A>QAH 9 D-&B-5R )%%9；5AQ>FAH ’-&BF15>;C 5A1A>QAH I 3-R )%%9）

6@FC5-1C
S& C*>F ;-;A5，C*A ?>.*CM’2HB?-CAH 1*-5-1CA5>FC>1F 2T C*A .A&AMQ-5>-&C @-1CA5>25*2H2;F>&MG7(< ’2?A1B?A T>?’ -5A FCBH>AH @R

F;A1C5B’ 5AF;2&FA AU;A5>’A&C # J*A -@F25;C>2& A&*-&1A’A&C ;*A&2’A&- 2T !"G7(< T>?’F -C $$%—(%%&’ ’2HB?-CAH ?>.*C K-QA?A&.C*

-5A .->&AH，-&H C*A5A -5A H>TTA5A&C -@F25;C>2& 1*-&.AF -C H>TTA5A&C ’2&21*52’-C>1 K-QA?A&.C*F# VF>&. 1B5QAMT>CC>&. ’AC*2H，>C >F
T2B&H C*-C C*A ;521AFF 2T C*A -@F25;C>2& 1*-&.A >&1?BHAF T-FC -&H F?2K 5AF;2&FAF K>C* C>’A 12&FC-&CF 2T 9% F -&H $ ’>& 5AF;A1C>QA?R#
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