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基于菌紫质F态的永久光存储研究∗
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在线偏振飞秒激光激发下, 菌紫质通过双光子光化学反应可以生成具有永久光致各向异性的蓝移产物
F540态. 基于F540态的永久光致各向异性, 通过调控飞秒激光空间光场分布, 可以在菌紫质薄膜中实现永久
光信息存储. 本文使用纯相位型空间光调制器调制飞秒激光光场, 在物镜焦平面上生成光学点阵图案, 可以
将信息快速记录在菌紫质薄膜中. 同时, 通过改变入射激光偏振方向, 可以实现偏振复用光存储, 这在高密度
光存储和数据加密领域具有潜在应用.

关键词: 菌紫质, 光存储, 飞秒激光, 空间光调制
PACS: 42.70.Ln, 42.40.ht, 42.65.Re, 42.40.Jv DOI: 10.7498/aps.64.024218

1 引 言

从嗜盐细菌细胞膜中提取出来的核心蛋白

质——菌紫质 (bacteriorhodopsin, BR)是一种非常
优异的光功能材料 [1−3], 具有稳定性好、光反应量
子效率高、光谱范围宽、空间分辨率高等优点, 已经
广泛应用在光开关 [4]、全息记录 [5]、信息存储 [6]和

光学加密 [7]等研究领域. 在可见光激发下, 处于
基态B568 的菌紫质分子吸收光子形成最初的中间

产物J600, 然后伴随着一系列的异构化过程依次形
成K590 →L550 →M410 →N560 →O640中间态, 最
终又回到基态B568, 其中数字下标表示各个态的
吸收峰值, 这就是单光子吸收条件下的菌紫质主
光循环 [1]. 大部分应用是基于B568态和M410态的

光致变色效应. 受限于M410 态的寿命较短 (毫秒
到分钟量级), 如果作为信息存储材料, 只能用于
瞬时存储或者缓存. 虽然后来发现在主循环过程
中, 再加入适当波长的激发光, 可以引起新的分支
循环, 产生新的可逆热稳定中间态P490, 它可以实

现室温下的长时间信息存储, 但是它的量子效率
过低 (< 0.02%) [8], 以致感光灵敏度太低而难以实
用. 2005年, Fischer和Hampp [9]发现在高强度的

纳秒激光 (波长 532 nm)激发下, 菌紫质能生成一
种不可逆的热稳定双光子红移产物, 并命名为F620

态. 同年, Yao等 [10]发现飞秒激光 (波长 800 nm)
能激发出蓝移产物, 它同样具有热稳定性和不可
逆性, 并将其命名为F540态

[11]. F540 态的热稳定

性 (室温下寿命大于八年)和强烈的光致各向异性
(∆OD > 0.5, ∆n > 5 × 10−3)为永久光存储以及
偏振复用提供了可能.

提高存储密度和读写速度是光存储研究的重

点和难点. 虽然我们之前进行了串行逐点数据记
录光存储 [11]和基于多光束干涉的并行点阵记录

研究 [12]. 但串行记录速度受限, 多光束干涉只能
并行记录几类特定的图案, 如光栅、二维点阵、二
维网格等. 纯相位型空间光调制器 (spatial light
modulator, SLM)能通过调制入射光场的相位达到
调控光场强度分布的目的, 且它具有激光能量利用
率高、可程序控制和动态调控的优点. 基于菌紫质
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F540态的永久光致各向异性, 使用纯相位SLM调
控飞秒光场, 我们在菌紫质薄膜中实现了任意点阵
图案 (如数字、字母等)的并行光存储. 相比普通的
串行记录方式, 并行存储能显著地提高存储速度.
为了提高光存储密度, 在不增加物镜数值孔径的情
况下, 偏振复用和灰度多级编码技术能显著提高存
储密度 [13]. 我们通过调控写入飞秒激光的偏振方
向, 在菌紫质薄膜的同一空间位置记录了两组具有
不同偏振特性的数据, 即实现了偏振复用光存储,
可以使存储密度提高一倍. 同时, 对菌紫质薄膜的
灰度存储特性进行了初步研究.

2 材料和方法

实验使用的野生型菌紫质均匀分散在聚乙烯

醇基质材料中形成薄膜, 并被夹在两层玻璃片之
间. 菌紫质薄膜的厚度约为 30 µm, 在B态吸收峰
568 nm处的光密度为 2.1. BR分子是一种各向异
性分子, 但在均匀薄膜中其长轴取向是随机的, 在
各个方向上等概率分布, 因此未激发的菌紫质薄
膜样品是光学各向同性的. 在线偏振飞秒激光的
照射下, 长轴方向与激发光偏振方向平行的B568

态分子可以最大概率地吸收两个光子从B568态

激发到F540态, 而长轴垂直于激发光方向的分子
则几乎不能被激发而仍处于B568态, 其他取向的
B568态分子以介于二者之间的概率被激发到F540

态 (如图 1 (a)所示). 激发后, 裸眼可以看到菌紫质
样品由紫色变成浅黄色, 表明激发前后样品吸收
光谱发生, 显著变化. 我们使用分光光度计 (美国
Perkin Elmer公司, Lambda 950型)测量菌紫质激
发后平行于和垂直于激发光偏振方向的透过率谱

线, 并记为T||和T⊥. 与基态B568相比, F540态吸

收峰蓝移到540 nm左右, 且光密度显著减小. 基于
Kramers-Kronig色散理论, 可以根据吸收谱差异量
(∆OD = lg (T||/T⊥))使用公式

∆n(λ) =
ln 10

2π2d

∫ 800

400

∆OD

1− Λ2

λ2

dΛ (1)

计算出它的光致双折射量 (∆n = n⊥−n||)
[10,11,14],

其中λ为波长, d为菌紫质样品厚度, 光致各向异性
的实验结果如图 1 (b)所示. 飞秒激光诱导永久光
致各向异性 (二向色性和光致双折射)是光存储实
验的基础.

基于菌紫质F态的永久光致各向异性光存储
的并行写入和读出实验装置如图 2所示. 飞秒激光
放大器 (美国Quantronix公司, Integra-C)发出的
水平线偏振飞秒激光脉冲 (790 nm, 120 fs, 1 kHz,
0.6 mJ·pulse−1)作为记录光源. 消色差半波片与格
兰泰勒棱镜组成连续可调衰减器, 既能改变写入
飞秒激光的强度又能调节其偏振方向. 水平线偏
振飞秒激光经过由负透镜Lens1和正透镜Lens2 组
成的伽利略望远系统扩束后, 正入射到纯相位型
SLM上 (德国Holoeye 公司, PLUTO NIR-II). 利
用Gerchberg-Saxton算法等通用算法产生计算全
息图 (computer generated hologram, CGH) [15−17]

并加载到SLM上对飞秒光场进行空间相位调制.
调制后的激光经非偏振分光棱镜反射后, 通过透
镜 3和透镜 4构成的缩束系统后进入显微物镜 (日
本Nikon公司, 10×, NA 0.3)后瞳, 经过物镜的傅
里叶变换作用, 在其焦平面得到所需强度分布的光
场并激发BR 样品生成F540态. 为了实时读出存
储的数据信息, 以发光二极管发出的绿光 (中心波
长 520 nm) 作为读出光源, 经过起偏器后照射BR
样品, 记录的数据信息经过物镜放大和检偏器检偏
后成像到CMOS 相机上 (德国 Image Source公司,
DMK72AUCO2-F)实现数据读出.

B568 B568 & F540
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图 1 (网刊彩色)菌紫质薄膜光致各向异性 (a)光致各
向异性的理论模型; (b)菌紫质光致二向色性与双折射实
验结果; 双箭头表示飞秒激光偏振方向
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2

CMOS

1

S

图 2 (网刊彩色)在BR薄膜中进行并行光学数据记录和
读出的实验装置

3 结果与分析

利用计算全息和空间光场调控技术, 使用纯
相位型空间光调制器可以产生任意分布的微米量

级光学点阵图案, 如数字、字母、汉字等. 这些光学
点阵同时激发BR样品生成F540态, 并产生光致各
向异性, 从而实现数据高速并行记录. 图 3所示是
一组实验结果, 图中每个数据记录点的尺寸约为
2.8 µm, 而艾里斑的直径为 δ = 0.61λ/NA = 1.6

µm. 造成数据点物理尺寸大于衍射极限主要是由
于空间光调制器对波前调制存在畸变, 光学系统有
像差以及实验中入射光场未能完全充满物镜后瞳

等原因. 考虑飞秒光学点阵的再现质量和飞秒激光
的平均输出功率, 我们一次性产生约一百个光点并
同时记录在菌紫质样品上, 因此它比串行逐点记录
方式速度要快得多. 并行存储的速度受到空间光调
制器刷新频率和飞秒光源重复频率限制, 使用高功
率高重复频率的飞秒光源以及高刷新频率的空间

光调制器还能提高数据记录速度 [18].
在保证记录速度的前提下, 如何在不增加显

微物镜数值孔径的情况下提高光存储密度是我们

研究的重点. 其中, 偏振复用、灰度编码、双光子
存储是提高光存储密度的一些有效途径 [13,19]. 偏
振复用数据存储能在记录介质的同一空间位置记

录两组具有不同偏振特性的数据信息, 并能分别
无串扰地将两组数据信息读取出来. 其基本原理
如下: 飞秒激光激发后的BR薄膜可以被看成一种
单轴晶体, 对于正交的起偏器 -菌紫质 -检偏器系
统 (P-BR-A), 其透过率可以使用琼斯矩阵理论获
得 [11]:

T (λ, φ) =
1

4
sin2(2φ)

×
[
t2|| + t2⊥ − 2t||t⊥ cos(k∆nd)

]
, (2)

这里λ为读出光波长, φ为起偏器透振方向与飞秒
激发光偏振方向的夹角, ∆n为双折射率差, d为样
品厚度, t∥和 t⊥分别表示平行和垂直激发光方向

的透射系数 (表征样品的光致二向色性). P-BR-A
系统的透过率是关于φ的周期为 90◦的函数. 根
据该公式, 我们设计了偏振复用光存储实验. 首
先使用水平偏振 (定义为 0◦)的飞秒激光在BR样
品上记录第一组数据 (如 “光学”), 然后在同一空
间位置使用 45◦偏振的飞秒激光记录第二组数据
(如 “存储”). 在信息读出阶段, 当起偏器的偏振
方向为φ = 45◦时, 即读出光偏振方向与记录数
据信息 “光学”的激发光偏振光方向成 45◦夹角时,
数据信息 “光学”在系统中达到最大透过率, 而数
据信息 “存储”因激发光与读出光偏振一致而透过
率为 0不被系统读出, 从而达到只有 “光学”被无
串扰读出效果, 如图 4 (a)所示. 反之, 当读出光的
偏振为φ = 0◦时, 仅有数据信息 “存储”被系统读
出, 如图 4 (b)所示. 当读出光为其他偏振态, 如
φ = 22.5◦ 或者是自然光时, 我们得到如图 4 (c)所

(a) (b) (c)

图 3 BR薄膜中存储实验结果 (标尺: 30 µm)
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(a) (b) (c)

45O 0O 22.5O

图 4 偏振复用存储实验结果 (a) 45◦偏振光读出结果; (b) 0◦偏振光读出结果; (c) 22.5◦偏振光读出结果; 双箭
头表示记录飞秒激光的偏振方向, 标尺 40 µm

示的两组信息的叠加. 因此, 通过在记录介质的同
一空间位置记录两组具有不同偏振特性的数据信

息, 通过选择合适的读出光, 能分别无串扰的把这
两组信息读取出来, 到达增大一倍存储密度的目
的. 另外, 利用这种偏振存储的原理, 还可以实现
光学防伪的功能.

(d)

(c)

(e)

(a)

(b)
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图 5 (网刊彩色)菌紫质薄膜灰度存储实验 (a) SLM 调
制产生的强度逐级增强的飞秒激光光学点阵 (从左到右强
度分为 4个等级: 0, 1, 2, 3); (b) 与 (a)相对应记录在菌
紫质薄膜上形成具有不同透过强度的数据点; (c)归一化
飞秒激光强度和菌紫质记录点透过率曲线; (d)—(f)记录
在菌紫质薄膜上的三种灰度点阵图案, 标尺 30 µm

除了偏振复用光存储, 灰度多级存储能把信号
的强度信息存储在记录介质中并通过灰度级编码

提高存储密度, 与传统的二值存储系统相比, 存储
密度能提高到 log2(N)倍, 其中N为灰度级 [13,18].
我们利用空间光调制器调制飞秒激光, 并行一次
性产生了如图 5 (a)所示的沿着水平方向强度逐级
增强的光学点阵 (从左到右强度分为 4个等级: 0,
1, 2, 3), 并用它激发菌紫质薄膜记录下如图 5 (b)
所示的具有不同透过强度的数据点. 图 5 (c) 是与

图 5 (a), (b)相对应的归一化激光强度曲线和激发
后菌紫质薄膜归一化透过率曲线. 虽然我们只演
示了四个灰度级存储, 但通过优化材料的光学特
性, 选择更精细的曝光量以及使用宽响应范围的
CCD探测器件, 还可以提高菌紫质薄膜灰度存储
级数. 我们还调制产生了从中间位置沿着左右对
称方向逐渐变亮的三角形点阵; 沿着垂直方向渐变
的正方形点阵以及沿着径向渐变的圆形点阵; 并分
别记录在BR薄膜样品中, 如图 5 (d)—(f)所示. 另
外, 由于存储机理是基于菌紫质的双光子吸收过
程, 它具有阈值效应, 即光强大于激发阈值 (> 200

GW·cm−2)时才能记录信息点, 而低于阈值的地
方无法激发, 从而可以获得比衍射极限更小数据
点 [11,19−21]. 这一特性也被用于提高存储密度. 偏
振复用技术和灰度多级编码技术增加了光存储的

维度, 在不增大物镜数值孔径的条件下, 能进一步
提高光存储的密度. 将偏振复用和灰度编码技术
结合起来, 与在同样激发波长和数值孔径条件下
的二值数据光存储相比, 存储密度至少能提高 4 倍
以上. 由于我们并行一次产生 100个数据点, 与逐
点串行记录方式相比, 能显著提高存储速度. 需要
指出的是, 与LiNbO3晶体分钟量级的存储时间相

比 [22,23], 菌紫质因为具有超过八年储存寿命, 故可
以应用在永久光存储中. 因此可以在菌紫质中实现
高速高密度永久光存储.

4 结 论

菌紫质中飞秒激光诱导产生的F540态表现了

明显的永久光致各向异性. 通过飞秒激光空间光场
调控技术, 我们在菌紫质薄膜中实现了任意光学点
阵图案的并行快速记录. 利用记录介质的偏振敏感
特性, 将光的偏振作为额外自由度应用在光存储中
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进行偏振复用数据存储, 能同时实现高速度和高密
度光学存储.

感谢德国Marburg大学Norbert Hampp教授提供野

生型菌紫质光学薄膜样品.
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Abstract
Upon excitation of high intensity linearly polarized femtosecond laser, a blue-shifted two-photon induced photo-

product named F540 state with permanent photo-induced anisotropy is observed in bacteriorhodopsin (BR) films. Based
on the F-state, permanent optical data storage can be realized with spatial field modulation of femtosecond laser. By
using a phase-only spatial light modulator to modulate the spatial phase distribution of the incident femtosecond laser
beam, we generate spot-patterns in the focal plane of the microscopic objective lens, and the patterns are recorded in the
BR film. At the same time, by varying the polarization direction of the excitation laser beam, polarization-multiplexed
optical data storage in the BR film is demonstrated, which is applicable to high-density optical data storage and optical
information encryption.

Keywords: bacteriorhodopsin, optical data storage, femtosecond laser, spatial light modulation.
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