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BRD96N膜记录图像对比度的实验研究
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摘要　利用 YAG 激光器二倍频532nm 连续激光作为记录光�连续单色光作为读出光�在细菌视紫红质（BRD96N）
材料上进行了图像写／读实验。通过理论分析 BRD96N膜所记录的图像对比度随读出光波长变化趋势�得到图像对
比度变化曲线�并通过实验方法验证。实验结果表明�在 BRD96N膜基态峰（570nm）附近550nm 波长处�可获得最
佳的图像对比度（～1∙63∶1）；在亚稳态 （ M 态）吸收带内（390～450nm）�图像出现反转现象。
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Abstract　The532nm light of YAG laser is used as recording light and the monochromatic-light is used as the readout
light．At the different wavelength�the changed tendency of the image contrast based on the BRD96N thin film is observed．
Using the method of the gray integration of the image�the contrast curve of the recorded image is achieved．All the
results show that a maximum image contrast of ～1．63∶1is obtained in the peak absorption region of the B-state （～570
nm） and the reverse images are obtained in the absorption region of the M-state （390～450nm）．
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1　引　言
　　细菌视紫红质（ bacteriorhodopsin�简称 BR）是
嗜盐菌细胞膜内的一种光敏蛋白质。它由248个氨
基酸和1个生色团———视黄醛组成�具有光驱动质
子抽运功能［1�2］。当受光照时�BR 分子中生色团会
迅速发生从全反到13顺的光异构化�并且形成一系
列中间产物�同时将光能转化为化学能［1�2］。不同
中间态具有不同的吸收光谱、寿命及热稳定性�并且
部分中间态在其对应的吸收峰波长的光激励下能可

逆地通过光化学反应直接返回到基态。BR 薄膜材
料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�而其宽的光谱响应范围（400～700
nm）、高的分辨率（～5000lines／mm）、高感光灵敏度
（～10—3J／cm2）、高循环次数（106次）、高量子效率
（64％）［2�3］等独特性质使得它在光信息处理和光存
储领域有很大的潜力和广泛的应用前景。BR 分子
最主要的两个中间态为基态 （B 态�峰值波长570
nm）与亚稳中间态 （ M 态�峰值波长412nm）。由
于处于 B 态的 BR分子在570nm 波长附近的光激
励下�可以跃迁到 M 态�而 M 态的分子吸收412
nm波长附近的光�又可以返回 M 态�且两态吸收
带中心波长相差～160nm ［4］�因此利用 B态与M态
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之间的可逆循环特性�可以开展许多研究工作。而且
M 态相对于 BR分子短寿命态 K�L （ps量级）等中
间态有较长的寿命（ms量级）�并且通过基因改性和
化学修饰（例如改变 pH值）的方法�可以将 M 态延
长到十几分钟［5］（例如 BRD96N）。目前利用 B 态与
M 态的光学特性已经开展了实时光学信息处理、光
电转换、光学图像识别、图像边缘增强、空间光调制
器以及分子电子器件［4～8］等多方面的研究。在 BR
膜图像信息存储及处理方面的应用研究中�材料特
性及写入／读出条件对存储图像质量（图像分辨率、
图像对比度等）的影响尤为重要。本文着重研究
BRD96N膜所记录图像的对比度与读出光波长变化之
间的关系。
2　理论分析
　　图1为 BR膜在不同能量记录光作用下的吸收
曲线。随记录光能量的增大�BR 膜的 B 态分子吸
收逐渐减少�M 态分子吸收逐渐增加�直到达到平
衡状态。BR 膜的透射度值可由吸收曲线估计得
到。定义 I0为写入信号光强度�I 为读出信号光强
度�由比尔-朗伯吸收定律知
薄膜吸收度定义为　　　　 Aλ＝－ lg（ I／I0） （1）
透射度定义为　　　　 T ＝ I／I0 （2）
即 　　　　 T ＝10－Aλ （3）
　　由（2）式知�在空间均匀的写入信号光条件下�
透射度与读出信号光强度成正比�即 T ∝ I。因此
当写入光均匀照射 BR膜�在其饱和吸收区内�不同
写入光强度使 BR 分子在完成 B 态到 M 态的转化
时�B 态分子和 M 态分子具有不同的分布�则该被
激发区域内 BR膜对不同波长读出光表现出不同的
透射度值�此时读出光强度就受到了写入光强度的
调制。

对于振幅或强度调制器件�其强度对比度可定
义为

R（λ） ＝〈Imax〉／〈Imin〉 （4）
Imax 和 Imin分别为在空间均匀的写入信号条件下�
BR膜可达到的最大和最小输出光强度。〈〉为对空
间求平均。R 值受调制材料的物理性质及实验中使
用的光学器件的质量所限制。

对波长为λ的读出光而言�T（λ） ∝ I（λ）�记
录在 BR膜上图像信息的对比度可用透射度表示为

R（λ） ＝〈Imax〉
〈Imin〉＝ Tmax（λ）

Tmin（λ） （5）

图1 随记录光能量增大�BR 膜 B 态和 M 态吸收曲线
Fig．1 With increasing of recording-light energy�the
absorption curves of B-state and M-state of the BR film

　　若用 B 态和 M 态的吸收度来表示�则对同一
读出光波长可表示为

R（λ） ＝10－AM
λ

10－AB
λ
＝10－（AM

λ－AB
λ） ＝10－ΔAλ

其中 ΔAλ＝ A M
λ － AB

λ （6）
定义

RλT ＝
Tmax
Tmin ＝

T after excit．
T before excit． （7）

RλA ＝10－ΔAλ （8）
RλT 与 RλA 分别用来表示在不同波长处�由透射变化
量或吸收变化量计算所得到的记录在 BR膜上图像
信息的对比度。

3　实验内容
　　实验采用的样品为 BRD96N�薄膜厚度 d ＝30
μm�光密度 OD560nm＝1∙78。

实验1：静态光谱测试
选用的激发光为 YAG 激光器经二倍频、准直

后出射的532nm 连续绿光�功率密度为205mW／
cm2；白光光源光谱范围370～700nm；显微物镜聚
焦透过样品的白光进入光谱仪；光谱仪波长范围为
190～950nm�可实时监测样品的吸收度和透射率
的变化。实验装置如图2�首先用白光光源照射样
品�采集激光作用前的透射率曲线。再打开532nm
激光照射样品�直到通过光谱仪监测透射率曲线幅
值不再变化时采集达到饱和激发状态时的曲线。

实验2：记录图像
用一有图像的透明胶片作为目标图像�仍选用

同实验1的激发光作为写入光�通过单色仪选用波
长可变的单色光作为读出光。图像的写入／读出是
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非实时性的�用挡板 B1与 B2分别控制写入光和读
出光的“开”和“关”。首先用准直后的532nm 光照
射样品写入一幅图像�再用挡板 B1关闭写入光而撤
去 B2打开读出光�通过单色仪选取读出单色光波
长�每隔10nm 读出图像并通过 CCD采集。实验装
置如图3。

图2 BR 膜静态光谱测试的实验装置图
Fig．2 Experiment setup for the static spectra test

of the BR film

图3 BR 膜记录图像的实验装置图
Fig．3 Experiment setup for the image recording of

the BR film

4　实验结果与讨论
　　图4为实验1中激发作用前（曲线1）和后（曲
线2）的透过率变化曲线；图5为激发前后相对吸收
量ΔA变化曲线；图6为实验2中通过CCD采集的

不同波长单色光读出的 BR膜图像。

图4 BR 薄膜经532nm 激发光作用前（曲线1）和
后（曲线2）的透射光谱

Fig．4 Transmission spectra of the BR thin film before
（curve1） and after （curve2） excitation of532nm light

图5 BR 薄膜经532nm 激发光作用前后的相对
吸收量 （ΔA）曲线

Fig．5 Relative absorbance （ΔA） curve of the BR
thin film before and after excitation of532nm light

图6 不同波长单色光读出的 BR 膜图像
Fig．6 Readout image of the BR film by the different monochromatic-light
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　　图像对比度 RC 值的测量是利用对图像均匀区

域进行灰度积分（参考图7）�令 RC为灰度积分最大

值与最小值的比值。参考图8�用 RT 与 RA 分别表示

本实验写入光作用下由（7）�（8）式分别计算得到的
对比度理论曲线�用 RC 表示对比度实验曲线。

图7 目标图像和灰度分析的图像模型

Fig．7 Image model of the object and gray analysis

图8 随读出光波长变化的 RA 与 RT 曲线和

图像对比度 RC 线

Fig．8 RA and RT curves with the different wavelength of
the readout light and the contrast RC curve of the
　　　　　　　recorded image

若用 R i ＞1（其中 i ＝ T�A�C） 表示图像为
“正像”（与目标图像灰度分布相同）；R i ＝1表示图
像“消失”（与目标图像灰度值相同）；R i ＜1表示图
像“反转”（与目标图像灰度分布相反）。参考图8中
RT 与 RA 曲线�当读出光在470～620nm 波长范围
内�读出为“正像”；460nm 波长附近�图像“消失”；
380～450nm 波长范围内�图像出现“反转”现象。
其中在560nm 波长处正像获得最佳对比度�420
nm 波长处反转图像获得最佳对比度。从理论分析
知 RT 曲线与 RA 曲线应该重合�由于样品存在有反
射（反射率 R％ （350～600nm）＝3∙8％～4∙3％）以
及光谱测量中的误差�RT 与 RA 并未重合。

为了简化起见�在以下叙述中用 “透过”表示作
用光透过较强�表现为白色；用“吸收”表示作用光透

过相对较弱�表现为黑色。则图7中目标图像的白
色区域是激发光透过强的“透过”区域；黑色区域是
激发光透过相对弱的“吸收”区域。写入光通过带有
目标图像的透明胶片作用在样品上�因此白色区中
大部分 BR分子在写入光作用下由 B 态跃迁到 M
态；黑色区内大部分 BR 分子仍处在 B 态。图8中�
R i ＞1区域主要为 B态分子的吸收带�B态分子对
读出光“吸收”而表现为黑色区域�M态分子对读出
光“透过” 而表现为白色区域�因此读出与目标图像
分布为一致的“正像”。反之 R i＜1区域则主要为 M
态分子的吸收带�B 态分子对读出光“透过” 而表现
为白色区域�M态分子对读出光“吸收”而表现为黑
色区域�因此读出为“反转图像”。而 B 态分子与 M
态分子对460nm 波长单色光有相同的吸收度（～
0∙5mol—1cm—1）与透过率（～30％）（参考图1和图
4）�因此读出图像灰度值相同。

图8中 RC 线为实际采集图像的对比度实验曲

线�其变化趋势基本符合理论分析。其中在550nm
波长处正像对比度值为1∙63�470nm 波长处图像
不可分辨�430nm 波长附近图像出现反转。由于在
室温下 BR分子由 M 态向 B 态热弛豫的时间大于
其自由衰减常数（ T1／e ＝50s）�因而在撤去写入光
后90s内�伴随着 M 态分子弛豫到 B 态�图像对比
度就会降为初始值的50％［9］。从理论对比度曲线
知�在560nm 波长处 RT 的初始值为3∙39�因此在
实际采集图像中�560nm 波长处图像对比度值将低
于1∙7。因此在下一步研究工作中�可选取更合适
的BR膜材料（如经基因改性或化学修饰方法而进
一步延长 M 态寿命或减小 M 态分子热弛豫快过程
的衰减常数等）作为实验材料。

通过上述分析可知�在430nm 与550nm 波长
附近可获得最佳的图像对比度。适合图像存储器、
空间光调制器、光开关或光子逻辑门［6～8］等 BR 光
子器件。并且在430nm 附近图像出现反转�说明
可以通过改变波长来达到图像反像的作用�也可以
用作图像反像器的研究等等。
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系统�地面导向和电动双向运载系统�以及数据采集
与转换、控制软件包和专家系统等及先进的力学、物
理性能检测设备�高精度分析天平（0∙01mg）和配
套的磨损试验机。

已出版专著：《集成化激光智能制造工程》（冶金
工业出版社�2001）；在国内外核心期刊发表文章60
余篇；2002～2003SCI＆EI 收录20余篇；国家专利
10余项：7项发明（其中2项授权、3项实用新型专
利）。

目前研究人员的平均年龄不超过30岁�并常年
招收一般力学与力学基础学科的研究生、博士后及
客座人员。目前在站博士后2人�出站2人。培养
博士8人�其中已获博士学位2人；培养硕士6人�
其中已获硕士学位2人。

908 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　30卷　


