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摘要：　建立了“脉冲激光-连续探测光-连续擦除光”的实验系统。在532nm 的调 Q脉冲激发光和不同波长的连续
探测光作用下�研究了细菌视紫红质（BR）膜的光循环过程中的快速响应特性及各中间态的快速光吸收特性。观察
到了微秒量级的快速光开关现象�并分析了激发光脉冲作用结束时�各中间态上细菌视紫红质分子的分布。
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1　引　　言
细菌视紫红质是嗜盐菌细胞膜内的一种光敏蛋

白质�是一种新奇的光能转换分子�具有光驱动质子
抽运的功能�相当于光驱动质子泵�利用光能驱使质
子从细胞内抽运至细胞膜外�从而形成重要的电化
梯度［1］。伴随着质子抽运过程�当细菌视紫红质分子
吸收一个光子�将发生一个复杂循环的结构改变�称
为光循环。由于细菌视紫红质薄膜材料便于制备并
作为一种光生物材料具有极好的光致变色特性和光

循环特性�而其宽的光谱范围（400nm～700nm）、高的
分辨率（5000/l mm）、高感光灵敏度 （10－3 J/cm2）、高循
环次数（106次）、高量子效率（64％） ［2�3］、热和化学稳
定性好、材料来源不受限制等独特性质更使得它在
光信息处理和光存储领域［3～5］有很大的潜力和广泛
的应用前景�已被用于实时光学信息处理、光电转
换、光学图像识别�空间光调制器以及分子电子器件
等方面。

由于细菌视紫红质光循环形成的第一个中间态

K态的光异构化过程非常短（皮秒量级）�且光能贮
存于细菌视紫红质分子中�因此可以利用 B 态和 K
态之间超快的光致变色特性来实现超快光子开关操

作�使菌紫质作为超快光学器件成为可能。通过研
究 B态和 K态之间的快速响应过程对于将来充分
开发利用细菌视紫红质分子作为光学信息储存介质

和快速光电探测器、快速光子开关等具有重要意义。

2　理论分析
当细菌视紫红质受光照射时�分子中的生色团

－－－视黄醛在光刺激下产生快速的从全反到13顺
的光异构化�视黄醛分子与细胞膜的蛋白链相连接
的希夫碱基与其平衡离子的化学键被打开�电子云
密度迅速极化�这个最初光异构化过程经430fs 即
可完成［6］�产生不稳定的 J 中间态�然后通过热弛
豫�历经 K、L、M、N、O 等中间态再回到基态 B�完
成一次光循环�其过程如图1所示。

Fig．1 Schematic diagram of photocycle of BR
室温下一个光循环在10ms 内完成�在此光循

环过程中�先后形成的一系列中间产物�它们都有不
同的吸收光谱、寿命及热稳定性�并且部分中间态在
其对应的吸收带内波长的光激励下能可逆地通过光

化学反应直接返回到 B 态［1］。当细菌视紫红质分
子吸收光子�部分分子即可由基态跃迁到某一个中
间态�使细菌视紫红质分子处于两个不同的态（基态
与中间态）�两态的吸收峰位于不同的波长处�此转
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换即是实现开关操作的实验依据［7�8］。
由于 K态只能在90K低温环境中稳定存在�且

在皮秒量级内变化�室温下不易探测。因此我们先
利用激发光将细菌视紫红质分子激发到某一个中间

态�建立起一个基态●中间态的光循环平衡过程。
选取合适的激发光波长和强度及探测光波长�使这
个光循环平衡过程尽量保持在 B 态与 K 态或 B 态
与其它快速响应的中间态之间�并期望用光电探测
器能够及时准确地探测到这一中间态。

细菌视紫红质分子在连续紫光和探测光的照射

下及窄脉冲的激发光的共同作用下�可以认为大部
分分子停留在某一中间态（用 Z 态表示）上。Z 态
可以是光循环中的任意一个中间态�也可以认为是
细菌视紫红质分子在各个中间态上分布的一个等效

态。这样相当在基态 B 态和 Z 态之间建立一光循
环�将细菌视紫红质分子能级系统简化为二能级系
统（如图2所示）。

Fig．2 Simplified energy level diagram of BR
根据简化的细菌视紫红质能级图�当波长和光

强分别为λi 和 I（λi）（ i＝1�…�n）的光照射在细菌
视紫红质膜上�每束光均可导致细菌视紫红质分子
正向（B→Z）和逆向（Z→B）的光反应�此时细菌视
紫红质分子在 B 态和 Z 态上的分布的分子浓度随
时间变化的微分方程可写为［9�10］

dCBd t ＝∑n

i＝1
（－ KB→Z

i CB ＋ KZ→B
i CZ）＋ KZCZ�（1）

其中 CB 和CZ 分别为B态和Z态的摩尔分数�KZ ＝
τ－1

Z 为Z态的热弛豫速率常数�τZ为Z态到B态热弛
豫时间�KB→Z

i 和 KZ→B
i 分别为细菌视紫红质分子正

向（B → Z）和逆向（Z → B） 光反应的反应速率常
数�可由下式给出：

Ki ＝2．3026ε（λi）●λiI（λi）
NA ch � （2）

其中ε（λi）为照射光波长λi 处的摩尔消光系数�●
为正向和逆向光反应的量子产额�I（λi） 为照射光

强度�NA 为阿佛加德罗常数�c 为光速�h 为普朗克
常数。

C0为总的细菌视紫红质分子摩尔分数�
C0 ＝ CB ＋ CZ． （3）

当细菌视紫红质分子达到稳定状态时�正向光反应
B → Z的分子数和逆向光反应 Z → B 的分子数相
等�dCB/d t ＝0�有稳态解

CB ＝ KZ→B
i ＋ KZ

KB→Z
i ＋ KZ→B

i ＋ KZ
C0． （4）

　　将厚度为 d的细菌视紫红质膜分为 n层讨论�
在厚度为Δe＝ d/n的薄层中�满足比尔 朗伯定律。
当一束单色光照射在薄层上时�吸收系数为

α（λ�I） ＝σBCB ＋σZCZ ＝
2．3026［εB→Z（λ）CB ＋εZ→B（λ）CZ ］． （5）

透射光强可表示为

d Id e ＝－α（λ�I） I ＝
－2．3026［εB→Z（λ）CB ＋εZ→B（λ）CZ ］ I． （6）

式中σB 和σZ 表示 B态和Z态在某波长处的吸收截
面。

细菌视紫红质分子的 M态是室温下最稳定的
中间态�在光照射下�细菌视紫红质膜被激发的分子
中 M态分子占据主导地位。其激发态吸收光谱就主
要表现为 M态的吸收光谱�即吸收峰在412nm�吸
收带宽约50nm。基态吸收峰为570nm�吸收带宽约
100nm。因此我们先以 B●M模型作为实验参考模
型进行分析。

由于εB→M（570） ≫εM→B（570）�由（5）式、（6）式
可得�

　

α（570�I570） ＝2．3026［εB→M（570）CB ］�
d I570d e ＝－2．3026［εB→M（570）CB ］ I570． （7）

故570nm波长附近�在 B态吸收带内的光主要引起
细菌视紫红质分子由 B态向M态跃迁。随着激发态
M态分子的增加�细菌视紫红质膜表现出对 M态吸
收带内波长的光吸收增大�透射减小�呈现“关” 的
状态。

由于εM→B（412） ≫εB→M（412）�由（5）、（6）式得

　

α（412�I412） ＝2．3026［εM→B（412）CM ］�
d I412d e ＝－2．3026［εM→B（412）CM ］ I412． （8）

在412nm波长附近�M态吸收带内的光主要引起细
菌视紫红质分子由 M态向 B 态的跃迁。随着基态 B
态分子的增加�细菌视紫红质膜表现出对 M态吸收
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带内波长的光吸收减小�透射增大�呈现“开”的状态。
这里所说的“开”与“关”状态是指细菌视紫红质

膜对被控制的单色光（实验中即探测光）透射度大小
的一个相对描述。如果被控制的单色光被抑制�透射
减小�我们定义为“关”状态�反之称为“开”状态。

3　实验装置
通过上述理论分析�570nm 附近的光可起控制

光（实验中即激发光）的作用�目的是“打开”或“关
闭”细菌视紫红质开关；412nm 附近的光可起偏置
光作用�目的是提高细菌视紫红质开关响应速度。
在两束光共同作用下�通过 B态和M态之间分子的
相互跃迁�对被控制光可实现“开”或“关”的操作。
参考 B●M模型�实验中采用 B态（570nm）与 K态
（490nm）吸收峰之间的光作为控制光。

我们首先选用 Spectra-Physics 公司出产的调 Q
Nd∶YAG激光器（倍频光输出中心波长532nm�重复
频率10Hz�脉冲宽度10ns）作为激发光源�来观察
纳秒量级的变化。由于中间态 M态的寿命较长�激
发到 M态的分子不能够很快返回到基态�因此在激
发的同时�增加 Ti∶Al2O3激光器经锁模、二倍频后、
出射中心波长为400nm的紫光作为偏置光�目的是
在前后两个激发脉冲之间作用�以促使被激发的细
菌视紫红质分子尽快返回基态�从而提高细菌视紫
红质光开关速度。连续探测光选用250W的卤钨灯
经过单色仪Ⅱ获得的所需波长的单色光照射到样品
上�在样品后再用单色仪Ⅰ滤除掉探测光以外的杂
散光后�用一光电倍增管接收透射信号并送到
Tektronix TDS620B （500MHz；2．5GS/S）型数字示波
器。

Fig．3 Schematic diagram of experimental setup for fast
optical switch of BR film

实验装置如图3所示�三束光同时照射在样品
上。激发光出射平均功率为3mW�就其单独作用的

一个脉冲来说峰值功率很高�可将照射区域内的细
菌视紫红质分子充分激发；偏置光平均输出功率14
mW�重复频率82MHz�脉冲宽度约100fs。由于其
重复频率很高�脉宽很窄�实验中可视为连续光照
射。

实验样品为野生细菌视紫红质膜�由德国提供�
膜厚30μm�夹在两片直径20mm的石英玻璃中间。

4　实验结果
4．1　采用固定波长的连续探测光

YAG激发脉冲将细菌视紫红质分子由基态激
发到激发态上�并兼做触发信号。用光电倍增管采
集到的波形曲线如图4所示�脉冲宽度为25μs�上
升沿响应时间为50ns（图5）。探测光为卤钨灯经单
色仪Ⅱ选出的520nm单色光�照射在样品上进入光
电倍增管探测�探测到的上升沿响应时间为
90ns（图6）。当激发光脉冲结束后�仍有部分分子处
于激发态�并在400nm 的紫光作用下�由激发态向
基态跃迁。

Fig．4 The curve of YAG laser pulse

Fig．5 Response time of YAG laser pulse
由于作为触发信号的激发脉冲较强�因此光电

倍增管接收到的探测光中混有激发脉冲光�从而其
中叠加了激发脉冲曲线�如图7所示�曲线的左边部
分为激发脉冲作用前�右边部分为激发脉冲作用后�
可以看到激发光脉冲作用前后�样品有较明显的差
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异透射。

Fig．6 Response time for probe beam of520nm
wavelength at rising edge

Fig．7 Experimental result with wavelength of probe
beam at520nm

Fig．8 Experimental result with wavelength of
probe beam as430nm～500nm

4．2　采用不同波长的连续探测光
在420nm～620nm范围改变探测光波长�每10

nm测一个激发前后样品透射变化曲线�反映了探测
时刻细菌视紫红质分子对不同波长探测光吸收的实

际情况�选取部分曲线为例（如图8、图9、图10）。定
义样品被YAG 激光脉冲激发前透过幅值 Vant�YAG
脉冲作用后透过幅值 Vpost。V 为相对透过值�即

V ＝ Vpost － Vant
Vant ．

　　图11为相对透过值随探测光波长变化的曲线。

Fig．9 Experimental result with wavelengths of probe
beam at510nm～570nm

Fig．10 Experimental result with wavelengths of probe
beam at580nm～620nm

Fig．11 Relative transmission versus wavelength variation
of probe beam

5　分析与讨论
1） 在激发光脉冲作用之前�探测光相比连续紫

光的强度较弱�它对细菌视紫红质分子的抽运作用
可以忽略。细菌视紫红质膜一直在连续紫光照射
下�绝大部分分子处于基态。参看图8～图10可
知�在激发光脉冲作用下�部分细菌视紫红质分子在
约50μs 的时间内可以完成由基态到激发态的跃
迁。其激发脉冲作用前后吸收光谱表现出明显的透
过差异。在430nm～450nm 短波段�激发脉冲作用
后探测光的透过幅值比激发脉冲作用前探测光的透

过幅值小�Vpost ＜Vant。在450nm～630nm 长波段�
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激发脉冲作用前后探测光的透过幅值增大�Vpost ＞
Vant。其机理是�由于细菌视紫红质分子受激发发生
跃迁�达到光循环平衡时�基态分子数减少�激发态
上分子数增加�且不同激发中间态上分子的分布不
同�因此对不同波长的探测光表现出吸收差异。

2） 图11给出了相对透过值 V 随探测光波长的
变化曲线�实际表示了细菌视紫红质光开关对于单
色仪输出的各单色光的控制程度。

对430nm～450nm 波长段的探测光�V＜0�激
发脉冲作用后透过比激发前透过值小�细菌视紫红
质膜对此段探测光的吸收增加�这是由于此段探测
光在 M 态的吸收谱宽范围内�说明激发脉冲作用
后�部分基态分子迅速被激发到 M态�使 M态分子
增加的结果。

对450nm～630nm 波长段的探测光�V＞0�激
发脉冲作用后比作用前透过值大�细菌视紫红质膜
对此段探测光的吸收减少。这是由于大部分细菌视
紫红质分子被激发到 M态�基态和其它中间态分子
减少。尤其YAG脉冲激发光较强�大部分细菌视紫
红质分子处在激发态上�基态上的分子较少�对应
570nm附近的探测光�相对透过值最大。在细菌视
紫红质分子光循环过程 B（570）→K（590）→L（550）
→M（412）和 M（412）→N（520）→O（640）→B（570）
两个循环支中�参看图1�B态分子迅速经过 K 态和
L 态弛豫到 M态需50μs 左右�M态分子经过 N 态
到 O态再返回 B态需10ms左右�且 N态和 O态的
寿命又较长。因此 K 态和 L 态分子相对 N 态和 O
态分子要少�所以 K态和 L 态对探测光的透过比 N
态和 O态值大�处在相对透过变化曲线上较高的位
置�以560nm处为峰值�使得450nm～560nm段呈上
升趋势�在560nm～630nm段呈下降趋势。弛豫到
O态的分子返回基态较慢�因此 O 态分子是除 M
态以外停留较多分子的中间态�对探测光的吸收相
应比 K 、L、N等中间态大。

3） 图11曲线中�560nm 波长处相对透过值最
大。表明细菌视紫红质光开关对被控制光中560nm
波长的光响应灵敏�可控性好�可以有效地实行“开”
或“关”的操作。

综上分析�在激发脉冲光的作用下�细菌视紫红
质分子在50μs的时间内可以完成基态到激发态的
跃迁�且主要分布在 M态、O态等较稳中间态上�因
此 Z态等效于M态和 O态的混合态�且以 M态为
主�而快速过程 K、KL 态上分子较少�这大大影响了

开关速度。在实验中改变激发光强度�YAG激光器
出射倍频光平均功率2mW时�激发光脉冲作用前
后观察不到差异透过变化。因此在实验中应增加偏
置光的强度�同时在2mW～3mW之间控制脉冲激
发光的强度�使停留在中间态上的分子在下一个激
发脉冲到来时�尽快返回到基态并抑制中间态和基
态之间的热弛豫过程。而且 YAG 的激光脉冲的实
际脉 宽 为 10 ns�而 实 际 探 测 到 的 脉 宽 为
25μs（参看图5）�因此光电倍增管也未能及时探测
到在25μs内的跃迁变化过程。因此若要探测到更
快的变化过程�还应提高探测器的时间响应速度及
灵敏度。

随着基因技术和化学方法的提高和日益成熟�
使材料的某些特性的到优化和改善。若能得到室温
下具有稳定的 K中间态的细菌视紫红质�把基于 B
态和 Z 态的光开关实验模型过渡到基于 B 态和 K
态的光开关模型�这将会给信息的超快处理提供可
能。
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Abstract：　An experiment system of “pulsed light-continuous probe-light-continuous erasure light” is
built．By using modulated Q pulse light of532nm and continuous probe light of different wavelengths�
fast photoresponse characteristic of photocycle and photoabsorption of different intermediate based on
bacteriorhodopsin （BR） film are studied．Microsecond optical switch is observed and BR molecule
distributing of different intermediate is analyzed when the exciting pulse is over．
Key words：　bacteriorhodopsin （BR）；photocycle； B state and K state；optical switch；fast
photoresponse
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