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细菌视紫红质高分辨图象存储中
吸收和散射现象的实验研究
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摘 要 本文利用细菌视紫红质变种材料 BRD96N的基态和 M 态实现了图象的高分辨存储.
实验研究了该样品的吸收特性；在此基础上分析了散射光对 BR 膜图象质量的影响，并通过
合理的控制激发光强和激发时间在 BR 膜样品上得到分辨率为800lp／mm 的高分辨图象.
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0 引言
  细菌视紫红质（ BR） 是一种新奇的光能转化
器，它是嗜盐菌 Halobacterium halobium 及其它
嗜盐生物质膜的一部分.细菌视紫红质具有的光
敏特性和光循环特性使得它在膜生物学和光存储

领域有很大的潜力，高分辨率（5000lp／mm） 、高光
敏度（10－3J／cm2） 、高循环使用次数（ ＞106次） 等
是其他光致色变材料无法比拟的，其独特的性质
使得它在光学信息存储及处理方面有广泛的应用

前景1，并且在某些方面己取得很大进展.限制其
使用的主要问题是衍射效率不够高（4％左右） ，在
室温下 M 中间态寿命不够长（几 ms） ，不过随着
基因工程和生化技术的提高和成熟，优化设计变
种菌紫质，改善其物理和化学性质，近年来在一些
变种D85N 及D96N 等材料中发现了在室温下M
态为长寿命态，可长时间稳定地保持.

基于菌紫质的优良光学特性，本文开展了
BR 膜的高分辨图象存储的研究工作.在 BR 膜
图象存储的过程中，我们发现激光激发 BR 膜分
子的记录光强对实验的结果有很大影响，当记录
光强比较强时，BR 膜记录区域在读出时呈现出
一片模糊状态，我们分析这可能是因为激发时由

于散射光的影响使本未被激发的区域呈现不同程

度的激发，导致图象的衬比（度） 下降和图象分辨
率降低.而当激发光强很弱时，虽然可以减小光
散射对图象的影响，但同时由于 BR 膜激发的程
度不足也会造成图象衬比（度）过小而无法判读.
因此，我们针对这种现象进行了实验分析.无论
将 BR 用作任何一种存储方式（二维光存储2、三
维光存储或全息光存储） ，散射光对存储的影响都
是不可避免的，这种影响也是导致 BR 存储密度
下降因素之一，因此这方面的研究对于提高 BR
的存储密度起着一定的促进作用.实验中样品厚
度为30μm，直径为25mm.

1 样品吸收特性的实验研究
不同类型的 BR 膜样品，由于制备条件的微

小变化（温度、湿度、掺杂、酸碱度、盐浓度）都可能
引起 BR 光循环中间体的寿命、吸收光谱等一些
特性的改变，因此了解实验中所使用 BR 膜样品
的吸收特性是非常必要的.

实验装置如图1所示，激发光路中，LD 激光
器输出激光作为激发光源，将经过扩束准直的光
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图1 BR 膜吸收特性实验光路图
Fig．1 Experimental setup for absorption of BR film
束直接照射在 BR 膜面上，使 BR 膜的整个膜面
受到激发.探测光路中，用单色仪选择白光光源
源中λ＝412nm 的光作为探测光，探测时为了避
免激发光的影响，我们利用了另一个单色仪，这样
只允许λ＝412mm 的读出光进入探测器，探测器
是灵敏度很高的光电倍增管，最后由示波器显示
倍增管的探测结果.在整个实验中激发和探测是
同时进行的.

通过实验，我们在激发光强不同的条件下，探
测 BR 膜对λ＝412nm 的读出光的透过情况.从
实验中可以看出，激发光强不同，BR 膜呈现出了
不同的稳态吸收，这是因为在激发过程中，BR 膜
分子吸收光由基态（ B态）跃迁到激发态（ M 态） ，
同时 M 态的 BR 分子又通过热弛豫和光吸收回
到 B态，整个过程直至建立了一个稳定的动态平
衡（稳态吸收）时，B态与 M 态的分子才会保持恒
定比例（也就是说 BR 分子处于稳态吸收状态） ，
在实验中 BR 膜对λ＝412nm 读出光的透过保持
恒定值，不再因为激发光的继续照射而改变3.

图2显示了 BR 膜在不同激发光强的激发下
达到稳态吸收时读出光透过光强的变化情况，数
值 A 定义为一相对变化值，即

A ＝（ I B－I M ） ／I B
且0≤ A ＜1时，式中 I B为未激发时BR膜对

图2 菌紫质的饱和吸收
Fig．2 Saturated absorption of BR film

读出光的透过光强，其值为一常量；I M 为 BR 膜
激发后达到稳态时对读出光的透过光强.对于
λ＝412nm 的读出光来说，由于光激发后 M 态的
粒子数增多引起对412nm 光吸收的增强，因此 I M
＜I B，同时不同的激发光强会引起不同的 B态、M
态的粒子数分布，因此 I M 是随着激发光强的改变
而改变的，从 A 的表达式可以看出，当 I M 减小时
A 值增大，所以我们可以认为 A 值的变化反映了
激发下 BR 膜达到稳态时对读出光的吸收变化.
可以看出，随着激发光强的增加数值 A 将非线性
递增，当激发光强大于或等于300mW／cm2时，数
值 A 基本恒定.

激发时间定义为从激发零时刻起到达动态平

衡时的这一段时间.表1记录了不同激发光强下
激发时间的变化情况.可以看出，随着激发光强
的增加激发时间将缩短.

表1 不同激发光强下的激发时间

激发光强（ mW／cm2） 激发时间（ min）
300～600 ＜5
100～300 5～10
10～100 10～20
1～10 ＞20

基于以上的实验结果，我们对该样品的吸收
特性得出了以下结论：

首先，由图2可以看出，对于不同的激发光
强，BR 膜显示了不同的稳态吸收，而且稳态吸收
是随着激发光强的增加而增加的；当激发光强为
300mW／cm2时，BR 膜达到最大的稳态吸收，即
饱和吸收，此时 BR 膜的吸收不再随光强的增加
而改变.

其次，由表1可以看出激发光强的增加，BR
膜到达稳态吸收所经历的激发时间将会缩短，饱
和吸收激励的激发时间小于5min.

2 散射光对成象质量影响的实验研
究

BRD96N图象写入、读出系统实验装置如图3.
写入部分由光源、光学滤波、扩束与准直、鉴别率
板、成象系统及 CCD 实时监测系统组成.光源是
LD 抽运的光纤耦合二极管激光器，其输出波长
为670nm；光学滤波器主要来改善写入光的均匀
性；光学系统中，我们采用了鉴别率板，其第25组
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  图3 BR 膜的高分辨图象存储的光路图
  Fig．3 Experimental setup for high-resolution

image storage of BR film
条纹分辨率为200lp／mm，成象使用了分辨率很
高的成象透镜，然后利用显微镜观察成象情况；
CCD 监测系统用于成象光路的精密调校和图象
采样.由 LD 激光器输出的激光经过滤波、扩束
和准直以后，通过2号鉴别率板，进入成象系统并
成象在 BR 膜上.读出部分是由钨灯经单色仪选
出的530nm 光作为读出光源、显微镜、CCD、图象
采集卡组成.图象读出系统用显微镜将 BR 膜图
象放大后，再由 CCD 实时监测并转化成视频信
号，显示在计算机屏幕上.

我们分别将1min 激发时间不同激发光强下
400lp／mm 的高分辨图象存储在 BR 膜上，并利用
灰阶分析程序对其进行灰阶分析.灰阶分析程序
原理如图4所示，其分析的结果（ 图5） 是对图4
分析区域沿 X 轴图象的强度分布，其中图5中的
每一点强度值是图4中沿 Y 轴每一列象素强度
值的求和平均.在此分析基础上，再选择散射光
影响最小的激发光强，利用不同的激发时间激发
BR 膜成象 .从而找到 BR 膜上产生图象衬比
（度）最佳的激发光强和激发时间.

图4 灰阶分析示意图
Fig．4 T he sketch map of gray analysis

我们首先要证明 BR 膜图象质量确实受到了
散射光的影响.图5所示为灰阶分析程序对图象
中分辨率最高的一组系统所进行的灰阶分析.图
5（ a） 是对200μW／cm2的激发光成象于 BR 膜所
做的灰阶分析.这里读出光（ λ＝530nm，200μW／
cm2）与写入光同时作用于 BR 膜，由于写入光强

图5 灰阶分析结果
Fig．5 T he result of gray analysis

很弱，它可以直接被CCD探测，而且对于BR膜
的激发也是非常不明显的，所以我们认为 BR 膜
成象基本不受散射光的影响 .图5（ b） 是利用
100mW／cm2的激发光强激发 BR 膜所成图象（只
由读出光读出） 的灰阶分析 .可以看出，与图5
（ a）相比，图5（ b）中波谷处（即暗条纹成象处本应
不被激发的地方）透过光强明显升高，这说明此处
受到了相对较弱的激发，这种激发主要来自散射
光.

在以上分析的基础上，首先，我们分别选用了
5mW／cm2、10mW／cm2、50mW／cm2、100mW／cm2、
200mW／cm2、250mW／cm2等一系列激发光强用
1min 的激发时间将图象写入 BR 膜，图6显示了
不同光强下图象的相对衬比（度） ，可以很明显地
看出散射光对 BR 膜图象质量影响的变化.

   图6 激发光强对衬比（度）的影响
   Fig．6 Wavelength of w rit ing light effects

the relative contrast ratio
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  可以明显地看出激发光强在250mW／cm2～
350mW／cm2的范围内，散射光对图象影响最小，
也就是说写入的图象衬比（度） 最好.与此同时，
我们又对300mW／cm2不同激发时间所写入的图
象进行分析，从分析中看出随着激发时间的增加，
散射光对图象质量的影响也会增强.

综上所述，通过实验我们得出了以下几点结
论：

1） 在假设散射不影响图象分辨率的条件下，
我们可以从实验一看出，在激发光强小于
300mW／cm2的情况下，图象的衬比 （ 度） 是随着
激发光强的增加而增加的；在激发光强大于
300mW／cm2的情况下，由于300mW／cm2的激发
光强已经使 BR 膜达到了饱和吸收，此时 BR 膜
的吸收随光强的增大基本不变，所以可以说明，
300mW／cm2以上的光强所激发的图象将产生相
同的而且是最好的衬比（度） .然而从实验二的结
果可以看出，当激发光强大于300mW／cm2时，图
象的衬比（度） 有明显的下降，这就可以说明散射
光的光强是随着激发光的光强的增加而增加的，
由于散射光的影响，图象的衬比（度） 反而会因激
发光强的增强而下降.同时也可由图6看出，激
发光强应控制在250mW／cm2～350mW／cm2 的
范围内.

2）从表1可以看出，300mW／cm2以上的激发
光激发 BR 膜值饱和吸收所用的激发时间在
5min 以内，所以最佳的激发时间应小于5min.这
是因为，虽然散射光的光强很弱，但是它仍可以对

BR 分子有一定程度的激发，这种强度的激发使
BR 分子达到了相对较小的稳态吸收，而且激发
时间大于5min，所以控制激发时间在5min 之内，
可以使散射光所激发的 BR 分子不能达到稳态吸
收，图象衬比（度） 也就得到了提高.由本实验中
可以得出，在同一激发光强的情况下，随着激发时
间的增加，图象的衬比（度）随之下降，所以激发时
间应控制在1min.

3 实验结果
基于以上的分析结果，图象写入激发光强控

制在250mW／cm2到350mW／cm2的范围内，激发
时间1min；读出光光强为200μW／cm2，记录信息
的读出为低损伤的读出模式.图7显示了 BR 膜
上存储的800lp／mm 的图象.

图7 BR 膜存储800L／mm 图象
Fig．7 T he800L／mm image of BR film
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Abstract In this paper，authors presented a high-resolution image experiment based on a mew type
bacteriorhodopsin （ BRD96N ） w hich is processed through genetic manipulates．T he state B and M of the
photocycle were utilized．T he scattering of the w riting light can effect the quality of the image on BR
film．T his was studied by the absorption of the BR film．Consequently，800lp／mm resolutions were
achieved on it．
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