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紫膜微分响应特性的理论和实验研究
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自��年代美国科学家 �����������等人在嗜盐菌中发现紫膜��
����� ��������

，
���和

细菌视紫红质�������������叩��
� ，
���以来

，

对这种光能转换蛋白膜的研究迅速增长
�

人们对

紫膜和 �� 的组成
、

结构及其功能进行了广泛的研究
�

近年来的研究表明
，

紫膜是一种大有前

途的生物分子光电功能和光存储材料
，

由于它具有稳定性好
、

重复使用次数高
、

空间分辨率高
、

响应速度快及可修饰等优点
，

在人工神经网络元件川
、

视觉模拟 【“ 〕和三维光信息存储仁’ 〕等方

面有很大的应用潜力
�

微分响应是 ��分子特有的光电特性
，

即只对入射光强度的变化作反应
，

并输出对应光强

增加或减弱的正
、

负脉冲信号
，

这与视网膜感光物质—视紫红质�����叩���� 的视觉冲动过

程非常相似
�

不少文章报道了具有不同结构的紫膜光 电探测器的微分响应特性 〔‘
， “ ，

�
，
�」，

但

基本上都是定性描述
�

本文从理论和实验上对紫膜微分响应特性进行了分析和研究
，

实验结

果与理论分析符合得很好
�

� 材料与方法

紫膜从嗜盐菌品系 ����
中按常规方法制

取
�

由于紫膜本身具有永久 电偶极矩
，

用 电泳

法将其沉积在不锈钢基底或 ��� 导电玻璃上
，

形成一定取向的紫膜薄膜
，

并构成图 �所示结

构的光电探测器
�

琼脂糖胶具有一定导 电性
，

它与紫膜软接触
，

形成铜 电极与紫膜的通路
�

光源为 ��� � 卤钨灯
，

经透镜组汇聚到探测器

光敏面�必 ���
�

探测器响应信号直接祸合入

鬓鬓鬓
�

�
���

鬓鬓鬓鬓
铜电极 琼脂糖胶 紫膜 不锈钢或 ��� 电极

图 � 紫膜光电探测器的结构

��������数字示波器��
�������������公司生产�

�

用 ����
一

�����
一

��接 口卡
，

实现了示波

器与 ����� 微机的通讯
�

用我们 自己编制的软件控制示波器采集信号
，

存储数据
，

拟合曲

葛培文
，

王景涛
�

空间流体科学与空间材料科学
�

北京
�

中国科学技术出版社
，

����
�

��� 一 ���

�����
�

��� ����������� ���� ������� ����� ���
一

������� ���������������
�

�������������������
，
����

，
������

� ����
�

��
�������� �

�

�����������
�

二
��

二 �� ��������������� �� ��������
� �� ������������� ����������������

��������������

������� ����������
�

����������������
，
����

，
���� ���

��������
�

��������� ����������������� ������ ������
�

����������������
，
����

，
��� ���
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，

王正列
，

物理化学
�

北京
�

高等教育出版社
，
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�����
一

��
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��
一
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线
，

绘图打印结果
�

� 结果与讨论

�
·

� 实验结果

图 ��
�
�

、

���分别给出了不锈钢与 ��� 电极紫膜光电探测器的微分响应信号
�

正脉冲上

升沿对应光强从零到某一强度值跳变 �负脉冲下降沿对应光强从该强度值跳变到零 �零输出时

对应光强无变化 从图中可以看到
，

正负脉冲不对称
，

正脉冲峰值大于负脉冲峰值
，

二者基本

上都是按单指数衰减到零
，

但正脉冲衰减速率比负脉冲衰减稍快
�

�
月斗�︶��
����
互

�，
、

一一︷

汾日�田甚来

门川门
，

州
�八�
矛
�伪乙�，︸�
成曰

一一
︸

卜已�国钾架

一 ���� 一 ���� � ���� ����

时间��
�

一 ���� 一 ���� � ���� ����

时间��
�

图 � 紫膜光电探测器微分响应信号

�
�
�不锈钢�紫膜�琼脂糖胶�铜电极结构光电探测器响应信号

���� ����紫膜�琼脂糖胶�铜电极结构光电探测器

响应信号
�

图中黑实线为单指数衰减函数拟合曲线

�
，

� 紫膜微分响应特性的理论分析

紫膜的微分响应特性是 ��分子光循环机制及分子内质子移位在外电路诱导位移电流的

结果
�

��分子在光激发下迅速发生全反到 ��顺异构化
，

形成早期中间体 �
�

该激发态经过

若干步热弛豫过程�依次经历了中间体 �
，

�
，
�

，
��

，

最后 回到 �� 基态
，

其间 ��分子蛋白链

上的某些质子在热弛豫过程中发生移位运动
，

由于 ��分子定向排列
，

这种电荷位移便在外电

路产生了位移电流
�

设 � 表示质子电荷量
，
� 是光 电探测器两电极间距

，
�

，
� 分别为测量

回路的等效电阻与电容
，
�

，

表示质子从 �� 第 �态到第 �十 �态跃迁产生的电荷位移
，

则该跃

迁在测量电路负载电阻上产生的电压为

��
����

这是一个质子在某一步跃迁产生的电压波形
�

跃迁产生的总电压波形应为如下卷积和
�

�三
。 ‘�“ �

��
� ���

对含有 � 个 �� 分子的紫膜光电探测器
，

所有

饰�
，�一 艺仁�

，

���⑧ 六
、
�

，

���

式中
� ，

为第 �个中间态的粒子数
，

人
，

为其变化率
�

为了便于数学推导
，

得到光 电压的解析表

达式
，

我们把 ��光循环简化为二能级模型
，

即把激发态到基态的热弛豫看作是一步过程
�

用
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�表示 ��基态
，
�表示 ��激发态

，
�

�

为从激发态到基态的热弛豫速率常数
�

设激发光强度

为 �
，

光子能量为 加
，

用
。 ， ，表示 �� 基态对激发波长的吸收截面和量子效率

，

可以得到如下

粒子数方程组
�

环
“ �

一
‘ 。 � 。 � ‘ �� ，，

�
� �� � �� �

，
���

其中

�
。 � 卿�

��
���

、 、刀产、，尹︸、︺��
�‘、矛胜了、

这是一阶线性微分方程组
�

下面分三种不同的初始条件对其求解
�

���光强从零跳变到某一强度 �。
，

初始粒子数
� 。���� �

， � �

�� �� � ��
�

由方程组���可得
�

� � � �� �� ���
�

解之得

���

�

� 一 ���
���

�

���

�

���

��一
� 一 走‘

�

�
��

�

�

把���代入���式
，

可得光开过程产生的电压为

�
��

���� �
，
���⑧ 人� � �。���⑧ 人。 �

��� 一 �。 ，‘ 。�

�品一
�二 二一

���
， 一 ��

、 � ‘ 一 � “ �“ �石万丁丽厕
、 �

���� �
，

令

�����
，

���

这个两指数函数表示的即为一个微分脉冲波形
�

由于

� 《 ����
，
�。 � �

，
�� � �

，

���

所以���式表示的是一个正微分脉冲波形
，

其前沿上升时间 ��远小于后沿衰减时间 ���
，

因

此���式可近似为

�
。 �

�，卜 �、 ， 一 、 。�无。

粤一 ����

�紫膜受连续光照射
，

达到稳态
�

此时 人。 � 六
�� �

，

由���式知
，

稳态过程光电压
�

�
��

���� �
�

����

�

�
�

�
� 、 �

� 、

二
、

�
、 � 、

�
�

�
� � 、

�� ��
， � 、

一
、 ，

川�光强 由 �。 跳变到 �
�

初始粒于数 ���田 二 于�
，

����� � �闪
，

万程组又习父为
况 此

元。 � 乏�� �� ���
�

����

解之得
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�、��
� �

一 飞
一 �

���
�

�，‘ 一

� �

����

刃一
�

�
��

、

�

由���和����式
，

可得光关过程产生的电压为�此过程 由于无粒子数从 �� �跃迁
，

因此

���二 ���

�
、���，卜

��
���二 、�，一

、 �

黔
����

，

万万�
��二飞派己�

、 �
��‘ 一 � ‘�尺�� ����

由条件���可知
，

这是一个负微分脉冲波形
，

并有如下近似式
�

�
������、 一 ��

����

�

�尽些
。 一 乏、

�
����

�
�

� 讨论

以
一

上理论推导公式����
、

����
、

����解释了紫膜光电探测器微分响应的原因 由于��
， �

�
�

�
， � �

� 、

一
、 ·

卜一
、

一“ �
�� “ �

， ‘户带
， ‘ � ‘ �，

所以正脉冲幅度大于负脉冲幅度
，

正脉冲衰减速率比负脉冲衰减

快
，

图 ����
、

���单独测量了正负脉冲信号
，

并用公式���和����的两指数函数形式对其进行

了非线性最小二乘拟合
�

图 ��
�
�结果为

�
。 �，

���� �一 ��
�一 ‘， ‘飞‘�‘ 一 �一�

·

‘�‘
�

�

����

图 ����结果为

�
��、���� 一 �

，

��
� ‘， ‘，，�‘ 一 � 。 ’ ‘，‘

�
�

����

二者很好地拟合了实验曲线
�

由����和����式可估算出 ��
〕
��

�、 一 �
�

��
�

奋已�国翻絮

叮��
�

‘

�飞﹄

卜曰︹��国甚架

一 ���
一

��� �

时间��
�

���
��一一��一一一一匕

目

��� ��� 一 ��� ��� � ��� ���

时间��
�

图 � 正微分信号与负微分信号的两指数拟合

分析光强
、

粒子数及光电压随时间变化的时序关系
，

可以看到
，

光强的变化调制了基态与

激发态粒子数分布
，

粒子数分布的变化在外电路产生了不同方向的位移电流
，

最终在负载电阻

上形成正负脉冲光电压
�

如果我们把紫膜光电探测器与半导体光 电探测器作一比较
，

二者的

工作机理不同
�

前者是光生位移电流源
，

后者是光生载流子源
�

前者在光强逆向变化时能产

生反向电流
，

而后者无论光强如何变化只产生正向电流
�

这正是紫膜光电探测器具有微分响
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【研究通讯】

��
，
�

，
��川备界图

本文所考虑的图皆指有限无 向简单 图
�

设 � 是一个图
，

具有顶点集合 ����和边集

合 ����
�

文中未加说明的记号和定义参 见

文献 〔��
�

设 � 二 ����
，

用 �「��表示 �

中由�导出的子图
�

用 �����表示顶点 二 在

� 中的次数
�

设
�
和 �是两个非负整数且

“
镇 �

�

图 � 的一个 「� ，

司
一

因子是 � 的一

个支撑子图 �
，

使对任意的 � 任 ����有
�

镇 �以�� 镇 �
�

设 � 一 � � �「������」
�

如果去掉图 � 的任意 �个顶点所剩的图仍有

仁
� ，
�」

一

因子
，

则 称 图 � 是 �
� ，
�

，
��

一

临界

图
，

或者说 � 是 �
� ，
�

，
��

一

临界 的
�

如 果
� 二 � 二 � ，

则 简 称 �
� ，
�

，
��

一

临 界 图 为

��
，
��

一

临界图
�

如果
� � �

，

则简称 �
� ，
��

一

临界图为 �
一

临界图
�

�������
和 �����

�
讨

论了 �
一

临界图的特征和性质��
，
�〕

�

于青林给

出了 �
一

临界图的特征�’�
�

刘桂真和于青林研

究了 �
� ，
��

一

临界图的特征 本文考虑
� � �

的情况
�

给出一个 图是 �
� ，
�

，

��
一

临界图的

充分必要条件
，

同时研究了 �
� ，
�

，
��

一

临界图

的性质和顶点次数等
�

对于 �里 ����
，

设

��� � 一 �� 二 …�二 �

心
一 �
���一 川

，

文献 【�〕给出了下面的结果
�

定理 � 设 � 是一个图
， �

和 �是正整

数
，

则 � 有 「� ，

列
一

因子当且仅 当对任意的

�里 ����
，

艺�
。 一 ，���� � 一 �� 镇 。 ���

�

这个结果在证明本文的主要定理中起着本质

的作用
�

我们总假定
� ，
�

，
� 是非 负整数且 �落

� � �
�

下面给出本文的主要结果
�

定理 � 设 � 是一个 图
，

使 ������妻
� � �� �

，

则 � 是 ��
，
�

，
��

一

临界 图当且仅

当对任意的 �里 ����且 ��� � �
，

艺�
。 一 ，�丸�� 一 ��镇 。 ���

一 。 、

定理 � 设图 � 是 �
� ，
�

，
��

一

临界图且

�� �
，

则 � 也是 ��
，
�

，
� 一 ��

一

临界图
�

从定理 �立即得到下面的结果
�

推论 假设 �是 �
� ，

�
，
�卜临界 的且

应特性而半导体光电探测器没有的内在原因
�
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