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细菌视紫红质光开关特性实验研究
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摘 要：介绍实现光子开关材料 BR 分子的重要性。 理论上分析 BR 分子材料光学特性，实验观测 BR
分子材料在400nm 和632nm 光照射下的相互抑制作用，最后分析 BR 的光子开关特性。
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引言

细菌视紫红质是一种重要的光敏蛋白生

物光色材料，简称 BR 或菌紫质，存在于嗜盐
菌的细胞膜上，具有光驱动质子泵功能。BR 所
具备的光致变色、非线性光学变换、直视图显
示、高速光电响应、双稳态、开关存储等特性，
在光学信息存储与处理、快速光电探测、人工
神经网络等方面具有潜在的应用前景［1－3］。

在特定波长光照射下，处于基态的 BR 分
子发生一系列相应的分子结构变化，即光异构
化过程，形成一定的光循环。在光循环过程中，
其中间产物的各吸收波长相对于初态发生一

定的频移。 光循环如图1所示，图中标出各中
间态对应的吸收峰值和时间常数。对于光子开
关而言，是利用 BR 分子在570nm、412nm 光
作用下，其基态 B 态和 M 态对此两束光造成
的非线性吸收特性来实现的。 由于 BR 分子光
异构化过程非常快，达到 ps 量级（ B态与 K 态
之间），且以分子作为逻辑门理论最小工作单
元，因而有望使光子开关的速度及集成度得到

更进一步的提高。

图1 BR 分子光循环

1 理论分析［3－5］

对于 BR 分子来说，M 态的寿命最长。 文
中将光循环简化为两个最重要的态：基态 B和
最稳中间态 M 之间的转换，其吸收峰波长分
别为570nm 和412nm（ B 态与 M 态的吸收谱
如图2所示） 。 在波长为570nm 黄光的照射下，
处于基态B的 BR 分子吸收其光子，跃迁到一中
间态，经过热弛豫到M 态，使得大部分分子处
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图2 基态 B 和 M 态的吸收谱
于中间态 M 态。 在波长为412nm 紫光照射
下，处于 M 态的分子又吸收其光子，并跃迁到
更高的激发态，且很快返回到 B态。 这一转换
过程可表示为

B 412nm
578nm M

在波长为λi、强度为 I I 的几束光照射下，B 态
浓度随时间的变化由下式描述：

d bR＾dt ＝ M●
τ＋●

i
［kM→bR （λi ） M●

－ K bR→M （λi ） bR＾ ］ （1）
bR
＾
和M●分别是处于基态B和中间态M 的BR

分子浓度，τ是 M 态寿命时间常数，K bR→M （λi ）
和K M→bR （λi ） 分别是正向和逆向光反应的速率
常数，分别由下式给出：

K bR→M （λi ） ＝2．3026ΦbR→MεbR→M （λi ）λiIλi

N Ahc

K M→bR （λi ） ＝2．3026ΦM→bRεM→bR （λi ）λiIλi

N Ahc
ΦbR→M 和ΦM→bR 分别是由基态 B到M 态、M 态
到 B态的量子效率；εbR→M 和εM→bR 是波长为λi
的光引起的正向和逆向反应的摩尔消光系数。

当细菌视紫红质在这几束光同时作用下

达到稳定时，则 d bR＾ ／dt ＝0，N ＝ bR
＾

＋M●。由
（1） 式可得：

bR
＾

＝ N （ 1τ＋●K M→bR （λi ） ） ／｛1τ
＋●［K bR→M （λi ） ＋ K M→bR （λi ） ］｝

（2）
由比尔 朗珀定律得：

dIλi／dz ＝－ αIλi （3）

其中 z 为膜厚方向，α＝－2．3026［εbR→M （λi ）
bR
＾

＋ εM→bR （λi ） M●］。

2 实验
简单光路如图3所示。在实验中，λ1是参

考读出光，由卤钨灯和干涉滤波片获得，波长
为525nm。λ2是钛宝石激光器输出光的倍频激
光，波长是400nm。λ3是 He-Ne 激光，波长为
632nm。λ3激发BR分子使之发生光异构化，由

图3 简单光路图

B态变为M 态。λ2激发BR膜分子使之由M 态
变为 B态。本实验中，λ2、λ3的光强度远大于λ1
的光强度，所以，λ1对 BR 膜分子中 B 态和 M
态的浓度影响忽略不计，λ2、λ3的强度有所改
变，则膜分子中 B态和M 态的浓度随之而变。
因而，通过改变 λ2、λ3的强度，即可达到改变
BR膜分子处于 B态和M 态的浓度。由于 B态
和 M 态浓度发生一定的改变，所以可通过 BR
膜来调控波长为λ1光的透射光强度。即通过
改变入射到BR膜上的λ2、λ3的光强度，在两束
光的相互作用下，使得 BR膜对λ1光的透射特
性发生某一改变，随之，λ1的透过光强度亦有
一定改变。

3 实验结果与分析
下面对不同光束作用下得到的实验数据

进行分析与处理。
在对下述图的分析中，均将其按一般的光

开关分为A 、B和C三个区域，B区域为开关工
作区域。若 Iλi 是λi波长光的光强，Iλi0和 Iλi1分

别是波长为λi光波照射到BR膜上的入射和出
射光强。I0k低 和 I0k高 分别为图 K （ K ＝4－7）
情况下的阈值，且在分析过程中，以 Iλi0 ＝
13nW 为准。对应于此阈值入射开关控制光亦
存在两个阈值 I io低和 I i0高，i表示波长为λi的入
射光强。当 I11 ＜ I0k低 时，输出为0，开关闭合；
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I11 ＞ I0k高 时，输出为1，开关打开。
1） 以525nm 黄绿光作为参考读出光，

400nm紫光作为输入信息，实验测定的数据如
图4所示。由图可知，透射光功率随入射紫光
功率、入射参考光功率变化。

图4 光开关的曲线分析图

  对图4所示的曲线进行开关分析：Iλ30＝0
时，取一合适的 I20高 和 I2o低，对某一参考光存
在着相应的 I01低 和 I01高；当 Iλ20 ＞ I20高 时，Iλ11
＜ I01低，输出为0，开关闭合；当 Iλ20 ＜ I2o低，Iλ11
＞ I01高时，输出为1，开关打开。以λ2作为控制
光的输入，则可以实现光子开关转换。

2） 以525nm 黄绿光作为参考读出光、
632nm He Ne光作为输入信息作用于BR膜，
实验测定的数据如图5所示。该曲线为随入射
He Ne光功率、入射参考光功率变化时的透
射光功率变化曲线图。

图5 光开关的曲线分析图

  对图5所示的曲线进行开关分析：Iλ10为

定值，取一合适的 I30低 和 I30高，对于某一定值
Iλ30，存在对应的 I02低 和 I02高。当 Iλ30 ＜3o低，Iλ11

＜ I02低，输出为0，开关闭合；当 Iλ30 ＞30高，则
Iλ11 ＞ I02高，输出为1，开关打开。以λ3作为开关
输入控制光，则可实现开关转换。

3） 以525nm 黄绿光作为参考读出光、
400nm 紫光和632nm He Ne光同时作为信
息输入作用于 BR 膜，实验测定的数据如图6
和图7所示。 它们为入射 He Ne光功率、紫
光功率变化时的透射光功率变化曲线图。

图6 光开关的曲线分析图

图7 光开关的曲线分析图
  对图6、图7所示的曲线进行如图4、图5
的开关分析，对图6所示的情况下可以λ3作
为控制光的输入，实现光子开关转换。 对图7
所示的情况，可以λ2作为开关输入控制光，则
可实现开关效应，即400nm 光与632nm 光同时
作用于菌紫质上，两束光均可作为开关控制光。
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从实验数据分析可得：

对应图

光 强 Iλ10（ nW）
Iλ20（ nW） Iλ30（ nW） Iλ0k （ nW）

I20低 I20高 I30低 I30高 I0k低 I0k高
图④ 13 0．21 0．78 0 4．73 6．17
图⑤ 13 0 0．185 0．56 6．02 8．28
图⑥ 13 0．656 0．75 1．74 4．36 5．83
图⑦ 13 0．06 0．47 1．0 5．26 7．67

3 结束语
光计算机是未来计算机发展的一个十分

重要的方向，而作为其必备部分的光子开关因
此显得十分重要。 BR 作为特殊的生物分子材
料，它有多种变种，且每种变种都有一定的特
性。 其原初光异构化过程非常快，可在430fs
内完成，又具有高空间分辨率 （ ＞5000线／
mm ） 、高光灵敏度和高循环次数（ ＞105次） 。
本文从实验原理上验证了利用生物分子材料

BR 的变种D96N 可实现光子开关。当He Ne
光或紫光或二者同时照到 BR 膜上时，随着入
射光光强的改变，引起了膜特性的改变，参考
光光强也发生相应的改变。将入射光作为控制
信号光，可实现光子开关。
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Abstract：T he importance of BR which is used in achieving photonic sw itches is summarized simply．T he princi-
ple and w ays how to realized photonic sw itches based on BR are analyzed in detail．Under illuminatiing by tw o
beams at 568nm and412nm，the transmission of tw o beams is moduleted by BR in a complementary fashion．
T hen，this paper show s the experiments of photonic sw itches．T he datas from experiments are analyzed finally．
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