
1 引 言

光致变色材料属于可擦重写的光学记录介质,

具有不需显影定影且成本低廉的优点, 是一种可用

于实时信息获取的优良材料。细菌视紫红质（Bac-

teriorhodopsin, BR） 是自然界中发现的具有优良

光致变色特性的光敏蛋白分子，具有极好的抗疲劳

性（循环使用次数大于 100万次）、高的光转换量

子效率（64%）、宽光谱响应范围（400~700 nm）

和高空间分辨能力（~5 000 line/mm）。BR的光致

变色特性已在光信息处理领域中得到了广泛的应

用, 如空间滤波[1]、空间光调制[2]、位相共轭[3]以及

全息图像存储[4]等。通过基因工程，将 BR分子进

行生物改性，将使其在光信息处理领域中的应用发

挥更大的潜力，如利用定位基因突变法制备的

BR-D85N、BR-D96N 相对于野生材料（BR-WT）

在信息记录方面具有更加优异的特性[2,3]等。

BR分子受到光照时，分子中生色团迅速发生

了从全反到 13顺的光异构化，先后形成一系列中

间产物，它们都有不同的吸收光谱、寿命及独特的

热稳定性，并且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 BR基态。所

以可利用中间态和基态做光双稳开关和存储介质。

其光循环过程如图 1所示[5]。其中, M态化学、物

理性质非常稳定, 吸收峰与基态吸收峰差值大, 寿

命相对较长 [6], 很适合做光存储器及其他光学元

件[7,8]。作为图像获取的存储介质不仅需要高的空间

分辨率，有时也需要具备高的灰阶分辨能力。BR

分子膜不仅具有高的空间分辨率（理论上可达

5 000 line/mm）且具有较高的灰度分辨率。当采

用单色光进行图像记录时，分子膜的透射系数受到

入射光强度的调制，将可以记录下图像的灰度

信息。

文章讨论了 BR分子膜在受到随空间位置变化

的光强调制下，BR分子膜光吸收变化量的空间分

布及其与存储图像灰度分布的关系；建立了 BR灰

度图像存储特性实验系统，并对 BR-D96N 薄膜的

光学图像存储灰阶特性进行了实验研究, 实验表明

BR薄膜图像存储具有出色的灰度表现能力。

2 理论分析

由于图像的灰度信息与图像对特定波长的反射

系数和透射系数有特定的线性关系，因此经过图像

调制的光，其光强的空间分布就带有图像的空间灰
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Fig.1 Schematic diagram of Photocycle

of Bacteriorhodopsin
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存储具有出色的灰度表现能力。

关键词：细菌视紫红质；图像存储；灰阶特性

中图分类号：O438



2005年生 物 物 理 学 报

度信息。

假设经图像调制后的光的空间光强分布为 I(x,y)，

再将该光束作用于 BR分子膜，从而使 BR分子膜

B态和 M态上的分子数形成相应的空间分布，并

对应于图像的空间灰度分布。

信息的记录过程：

由于 BR光循环过程中 M态是一个寿命较长

的中间态，因此忽略其它短寿命的中间态将 BR光

循环模型简化为只包含 B态和 M态的如图 2所示

的二能级系统。当 BR分子膜受到波长为 !，强度
为 I(x,y)的光束照射时，有

k
±
(!,I(x,y) )=ln10

!I(x,y)"±#±(")
NAhc

(1)

其中：k
±
(#,I(x,y) )分别表示正向（B→

hv
M，用“+”号表

示）和逆向（M→hv B，用“-”号表示）光化学反
应速率常数。$±分别为样品在该波长作用下 B态
与 M态的摩尔消光系数，%±分别为正向和逆向光
反应的量子效率，NA为阿伏加德罗常数，h 为普

朗克常量，c为真空中的光速。将(1)式变形为

k
±
(!,I(x,y) )=ln10

!"±$±($)
NAhc
+lnI(x,y) (2)

由此可以看出，在特定光强 !的条件下，k ±(!,I(x,y) )与
入射光强 I(x,y)的对数成线型关系。又因为 B态分子

的摩尔浓度随时间变化的速率方程可表示为：

dNB(x,y)
dt
=k
-
(!,I(x,y) )NM(x,y)- k

+
(!,I(x,y) )NB(x,y)+kMNM(x,y) (3)

其中 NB(x,y)、NM(x,y)分别为空间位置(x,y)处 B态和 M

态的分子摩尔浓度，且 NB(x,y)+NM(x,y)=N，N为 BR总

分子数摩尔浓度。KM为M态分子热弛豫速率。上

式右端前两项分别表示吸收光时 M态分子返回 B

态的速率和 B态分子激发至 M态的速率，而第三

项则表示M态分子的热弛豫返回 B态的速率，可

以看出 B态分子摩尔浓度的变化会同时受到激发

跃迁和热弛豫的影响。当这种变化达到动态平

衡时：

dNB(x,y)
dt
=0 (4)

得到稳态解：

NB(x,y)
NM(x,y)
= kM(x,y)+k

-
(%,I(x,y) )

k
+
(&,I(x,y) )

(5)

由(2)式与(3)式可知：NB(x,y)是 !、I(x,y)、t的函数，若
选定激发光波长和激发时间使激发区域达到 B态、

M态粒子数动态平衡，则 NB(x,y)只是光强 I(x,y)的函

数，即一定的入射光强决定了一定的 B态和 M态

的分子摩尔浓度。携带光信息的入射光强的空间分

布决定了 B态和 M态的分子数的空间分布。这样

光信息就被记录在紫膜上。

读出时，当选用波长为 !I，强度为 Iin(x,y)=Ii的
均匀光照射记录有图像信息的 BR膜时，透射光强

为

Iout(x,y)=Iin(x,y)e-&(!,x,y)d(x,y) (6)

其中 &(x,y)为吸收系数，又因为：
&(!,x,y)=$+NB(x,y)+$-NM(x,y) (7)

因此，吸收系数是 !、NB(x,y)的函数，又从图 3 中
BR分子膜基态（B态）和激发态（M态）的吸收

光谱可知，B态和M态分子存在较大的差异吸收。

因此选择合适的光波长 !'使 B态与M态存在大的
吸收差异，即尽量使 $+- $- 增大，则记录信息中
B态分子数的分布在该波长下表现为较大的吸收系

数分布，由此可读出记录于 BR膜上的图像信息。

Fig.2 Simplified two energy levels of BR
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该装置由写入、读出和擦除三部分组成：

1）写入部分光源是采用相干公司的半导体激光器

compass-535，经扩束与准直系统由空间光调制器

调制后，经成像系统直接成像到 BR膜上，写入光

强为 2.4 mW/cm2，激发时间为 3秒。2）读出光光

强为0.51 !W/cm2，读出的图像由 CCD系统采集。
3）擦除光源为相干公司的 compass-405 型半导体

激光器，波长 405 nm，激光经扩束准直后直接照

射 BR膜，光强为 8 mW/cm2，可完全擦除所记录

的图像。

图 5是我们记录的在 BR膜上的一幅风景照，

从结果上我们可以看到 BR膜记录下了该图像上丰

富的灰阶信息。为了定量研究 BR膜的灰度分辨能

力，我们将 8阶和 14阶灰度板（每个灰度的空间

间隔为 1 mm）信息作为输入图像进行了实验，并

对实验结果进行了灰度分析。图 6、图 7分别是我

们利用上述系统所记录的 8阶和 14阶灰度分辨图

及其灰度分析光谱。证实了 BR膜图像存储的灰度

分辨能力。从图 6和 图 7中还可以分析得出以下

判断：由于采用钨灯和单色仪作为可调谐读出光

Fig.6 Experimental result and analysis of 8-grade

level recording
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3 实验与讨论

根据图 3所示 BR分子膜基态（B态）和激发

态（M态）的吸收光谱可知，B态和 M态分子存

在较大的差异吸收光谱，实验中所选取的记录光为

半导体激光器产生的 532 nm的光，读出光波长为

575 nm，实验样品为基因修饰的细菌视紫红质

BR-D96N高分子聚合薄膜（德国玛堡大学提供），

制备的薄膜尺寸为直径 25 mm，分子膜厚 d 为

30 "m，膜层基底为 2 mm厚的光学玻璃。实验装
置如图 4所示。

Fig.4 Schematic diagram of experimental system

Fig.5 Grey picture recorded in BR film
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Abstract: Bacteriorhodopsin (BR) is a kind of light sensitive protein with excellent anti-fatigue

property and high optical transition quantum efficiency, by which optical image information can be

acquired and stored. The relationship between the space distribution of BR light absorption variation and

the grey value distribution of the stored image has been discussed. The experimental study on gray-level

characteristic of BR, using the genetic manipulation of the BRD96N film as a sample, has been done by

the self-made system. Excellent grey value exhibition ability has been shown by this experiment.

Key Words: Bacteriorhodopsin film (BR film); Storage of image information;

Gray-level characteristic

源，因而在读出光均匀性方面带来不良影响，造成

了每个灰度级中间的灰度有些不均匀性变化，对记

录图形的灰度表现有不良影响，但也可推断出，在

读出光均匀性提高的基础上将可进一步提升 BR膜

的灰度分辨特性。
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Fig.7 Experimental result and analysis of 14-grade

level recording
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