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提要 用自行装配的染料脉冲激光器，在室温下研究了细菌视紫红质膜蛋白（,-）对 #种不同光波的瞬态光吸收和
*种光波的光电压的关系。实验发现，,-对同一种光波的光电压和光吸收并不完全相关，影响其光电转换的因素
除了与 ,-所吸收的光能多少有关之外，还有其他复杂的原因。在 *种脉冲半宽为 ’’! ./的染料激光中，)’& .0激
光对 ,-产生光电压最为有利。
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’ 引 言

光电探测与信号处理是现代传感技术的重要组成

部分，其作用是把光信号转换为电信号并进行信息加

工和处理。近年来，人们开始研究和开发有机光电子

功能材料。细菌视紫红质（,-）是一种光信息存储和
能量转换的生物膜蛋白质分子。在光作用下，,-被光
从基态（,-态）激发到 E中间态，产生极为迅速的电荷
分离和生成光电响应信号，质子被抽运出膜外。被激

发到高能态的原初异构体通过热弛豫，历经 T，?，U，
2，;等中间产物后再回到基态，完成一次光循环，各中
间产物的吸收谱如图 ’所示［’］。对此，许多人已经作了
大量的研究，且多用能量为 0E级的脉冲激光做实验。
我们则利用自行调制的较弱的染料激光（能量约!E
级），同时研究了 ,-的瞬态光吸收和光电压信号的有
关规律，着重找出在不同波长、不同强度的染料脉冲光

的激发下，,-的光电压信号和光吸收信号的关系，探
究影响 ,-光电转换的因素。

" 样品与实验方法

嗜盐菌紫膜系从嗜盐菌 :S J>M<NB80 -S US中按常
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图 ! "#中间产物吸收谱图
$%&’! ()*+, "#，-，.，/，0，1 2*, 34, 2567*83%79
68,:3*2 7; "#，-，.，/，0，1 6323,6，*,68,:3%+,<=

规方法得到［>］。它以紫膜水悬浮液形式存在。用吸管

从紫膜水悬浮液中吸取少量紫膜液，将它滴到硅玻璃

板上，干后用于实验。样品的厚度约为 ?@> AA。实验
温度 >?B左右（室温），8C值在 D E F 之间（基本为中
性），样品中基本无杂质离子。

对极化 "#样品的制作，按文献［!，G］所说方法进
行。在干燥的紫膜层上，用真空镀膜的方法喷镀一层

半透明的铝，并覆盖在半透明的导电玻璃板上，引出导

线，形成紫膜电池样元件。

先采用图 >所示的装置测量 "#样品对染料脉冲
光的瞬态光吸收特性。再用图 G的装置研究极化 "#
样品对染料脉冲光的电响应特性。染料脉冲激光输出

脉冲宽度为 !!? 96，能量约为 G??!H，重复频率 I CJ，光
斑直径约为 > AA。所用 KLGM? 型数字示波器，带宽
N?? /CJ，数字化水平为 M 5%3，实现了示波器和计算机
的通讯联系。

采用“脉冲抽运光 O连续抽运探测光”实验系统，
研究 "#的光瞬态吸收动力学特性。利用自行装配调
制的 I种染料激光（波长为 IFF 9A，IMF 9A，IPF 9A，D!F
9A和 D>F 9A）作“脉冲抽运光”，每个激光脉冲半宽度
约 !!? 96，强度约为!H级。先用一脉冲光使 "#激发，
同时用! Q DGF@I 9A的连续光探测其吸收特性的变
化。实验着重研究这种生物分子各态特别是 1态对
不同强度、不同波长脉冲光的瞬态光吸收特性。随后

又研究了 G种染料激光（波长为 IFF 9A，IPF 9A和 D!F
9A，激光脉冲半宽度、强度同前）作激发光时，对极化
"#样品产生的瞬态光电压特性。测试内容：!）当每
一种脉冲的波长不变，而光强变化时的光电压响应信

号；>）保持相同照射光强的条件下，"#对不同波长的
激发光所产生的瞬态光电压信号。

图 > 测量光吸收的实验装置图
$%&’> /,26)*%9& 6,3)8 ;7* R%9,3%: 8*7:,66 7;

783%:2< 2567*83%79

图 G 测量光电压的实验装置图
!：探测器；>：0>激光器；G：染料激光器；

N：衰减器；I：示波器；D：计算机；F：样品

$%&’G S,3)8 ;7* A,26)*%9& 34, 84737,<,:3*%: 6%&92<6
!：T,3,:37*；>：0> <26,*；G：T=, <26,*；

N：233,9)23,*；I：76:%<76:78,；D：:7A8)3,*；F：62A8<,

G 实验结果
通过对比分析 "#的瞬态光吸收和瞬态光电压两

个实验结果，发现有如下规律：

! "# $%样品瞬态光吸收信号与瞬态光电压信号的共
同点

!）I种染料激光的瞬态光吸收信号与瞬态光电压
响应信号都表现为脉冲形式，在图 N，图 I中给出了其
中几种波长的信号。

>）I种抽运光的光吸收信号均随抽运光强的增大
而增大；G种染料激光的光电压信号幅值，同样也随照
射光强的增加而增加。图 N（!），（"）给出了抽运光与
照射光波长都为 IMF 9A时的光吸收和光电压信号幅
值随光强变化的情况，由于其他波长的情况均与之相
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同，这里就不再给出。

图 ! 脉冲抽运光（! " #$% &’）光强 ! 改变时的光吸收信号的变化（"）和光电压信号的变化（ #）
()*+!（"）,)&-.)/ 012345.)3& 6).7 8)99-4-&. 5:’5 ;)*7. )&.-&2).<（ !）；
（ #）=73.3-;-/.4)/ 2)*&0;2 39 8)99-4-&. );;:’)&0.)3& )&.-&2).< !（! " #$% &’）

图 #（"）光吸收信号随抽运光波长变化而变化；（ #）照射光强度相同波长不同时的光电压信号
()*+#（"）,)&-.)/ 012345.)3& 0. 8)99-4-&. 60>-;-&*.7；

（ #）=73.3>3;.0*- 0. 8)99-4-&. 60>-;-&*.7 6).7 20’- );;:’)&0.)3& )&.-&2).<

?）当入射光波长改变时，这两种信号的幅值及寿
命也随之改变，见图 #（"），（#）。
! "# $%样品瞬态光吸收和光电压信号的不同点

@）光电压信号多是双极性的，具有正、负两种信
号，少数还有第三种成分（见图 !（#），图 #（#）中标有
&-*0.)>-!的曲线部分，这部分曲线位于横轴下方），即
第二个负信号。而光吸收信号的成分则比较复杂，可

以从只有一个负信号到具有多个正负信号。其中多数

具有三种成分：即负信号 @、正信号和负信号 A，见图 B。
A）光吸收信号的寿命不仅与入射光的波长有关，

还与其强度有关；而光电压信号的寿命只与脉冲光的

波长有关，与其强度无关。见图 !（"），（#）。

?）对同一种入射光波，CD光电压信号幅值的大
小与光吸收信号幅值的大小之间并不完全相关。?种
波长的抽运光在相同强度下所产生的光吸收正信号幅

值按从大到小排列的次序是：#%% &’，#E% &’和 B@% &’
（图 #（"）中，在相应强度下，样品对 B@% &’的吸收太
小，以致反映不出来，若再加大抽运光的强度，就可得

到 B@% &’的吸收曲线。）；而按所产生光电压幅值大小
排列的顺序是：B@% &’，#E% &’和 #%% &’，见图 #（"），
（#）。由图可知，在 ?种光波中，CD对 #%% &’的光波吸
收得最多，产生的光电压信号却最小；而对 B@% &’的
光波吸收最少，但产生的光电信号却最大。

?
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图 ! 抽运光波长! " #$% &’，探测光波长! "
!()*+ &’时有多个正负光吸收信号

,-.*! /-&01-2 3456781-6&5 69 :02101-6& ;-.<1（!()*+ &’）
=-1< 8>;50 8>’8 ;-.<1（#$% &’）

? 分析与讨论
采用“脉冲抽运光 @连续抽运探测光”实验系统，

研究 AB的光吸收动力学过程，当用一染料脉冲光将
AB激发到高能态时，同时用另一束连续光探测样品光
吸收特性的变化。如果 AB受激后产生了具有不同吸
收特性的中间体，那么探测光通过样品后的透射率就

会随时间发生变化，通过分析探测光的吸收曲线，便可

以获得 AB的光吸收变化规律。
当样品受到连续抽运探测光（! " !(%C# &’）激发

后，此时样品对强度一定的连续光的吸收是一个恒定

值，这一恒定值可用光吸收曲线中的 ! 轴的基线表示
（即恒定值为零）。再经某一脉冲光抽运后，吸收增加

对应 ! 轴的正值，称为“正吸收”，吸收减少对应着 !
轴的负值，称为“负吸收”。我们在 AB 的光吸收实验
中所采用的抽运光主要有 (种（! " #%% &’，#$% &’和
!D% &’）。由于采用的探测光主要处于 AB的 /态和 E
态的吸收范围，所以 !(%C# &’探测光更能反映 AB中
/和 E态相对于基态吸收值的变化情况。
对 ( *D所给出的实验结果解释如下：
D）由于入射的抽运光越强，被激发到高能态的粒

子数越多，相继产生的 /，F，G，H，E中间体越多，探测
光的吸收值变化越大，光吸收信号的幅值也越大。光

电压信号的产生主要与光循环中 G中间体的去质子
化有关，同样的被激发到高能态的粒子数越多，产生的

G中间体越多，抽运出的质子也就越多，产生的正光电
压也越大。所以当同一种波长的脉冲光照射 AB样品
时，光吸收信号或光电压信号的幅值都随着激发光强

的增大而增大。

)）在 AB的光吸收或光电压实验中，当强度相同、
而波长不同的激发光入射时，从图 D AB各产物的吸收

谱图上可以看出，基态 AB对各种光波的吸收情况并
不相同，其中对 #%% &’的吸收最大，对 !D% &’的吸收
最小，对 #$% &’的吸收居中，也即基态 AB的被激发情
况与激发波长密切相关。由于基态 AB的被激发情况
关系到在光循环中所产生的 G 中间体的数目，从而影
响到光抽运质子的多少，因而 AB的光吸收、光电压信
号的幅值和寿命均随激发光波长而改变。对具体的变

化规律后面再作解释。

对 ( *)的结果解释如下：
D）光电压信号是由于产生电荷分离后的正、负电

荷的运动形成的，故至少为双极性。而光吸收的正负

变化与光循环中各个中间产物的形成情况及探测光都

有关，所以它的极性、数目比较复杂。

)）光吸收信号的寿命除与激发光波长有关外，还
与激发光强有关，而光电压信号的寿命则与入射光强

无关，这是因为激发光的强弱直接影响了 AB样品的
光循环时间。激发光越强，受激发的 AB 粒子数就越
多。参与光循环 的粒子数越多，由于各个粒子光循环

的起始时间不同，因而整个 AB样品的光循环持续时
间也越长，整个 AB样品光吸收信号的持续寿命也越
长。而光电压的产生主要决定于 AB 希夫碱基的去质
子化过程以及质子的移动情况，这些特性只与样品本

身的特性有关，所以光电压信号的寿命与照射光强无

关。

(）由 ( *) 第三点可知，当光强相同时，在 ( 种抽
运光波中，AB对 #%% &’的光波吸收得最多，产生的光
电压信号却最小；而对 !D% &’的光波吸收最少，但产
生的光电信号却最大。也即 AB样品产生的光电压信
号的大小，与光吸收的多少并不完全相关，这一点表明

在 G态形成过程中产生的电荷并非全体都对形成光
电压有贡献，它意味着影响光电压大小的因素，除开光

抽运质子数目的多少之外，还有更复杂的因素。对此，

我们试着提出两种下面可能的解释。第一种，据文献

［?］，认为在 G态的衰减过程中，可能存在有电荷沿膜
平面的运动，这一类电荷对 G产物是有贡献的，但对
光电压并无贡献。这就是说，电荷分离产生的质子如

果沿膜面运动，它将不可能被抽运出膜外，因而对光电

压的产生并无贡献。我们假设由于 (种光波激发 AB
时，所形成的 G 态的两种成分（快成分 GD 和慢成分

G)）的比例不相同，因而影响了沿膜面运动的质子数

目。其中 #%% &’光波产生的沿膜平面运动的质子的
比重最大，虽然 AB对它吸收最多，但是它所产生的质
子却对光电压的形成贡献不大。相反，由于 !D% &’的

?
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光波照射后所产生的质子，没有沿膜平面运动的成分，

它们都对光电压的形成有贡献，所以 !"对 #$% &’光
的吸收最小，产生的光电压却最大。这种解释意味着，

#$%&’激发光更有利于 !"膜中的质子抽运出膜外，产
生光电压。第二种解释是，#$% &’的光波能对 !"产
生更多高能量的质子。当脉冲光照射样品时，!"分子
上的生色团———视黄醛产生快速的全反($)顺型异构
化，质子化希夫碱基失去质子，*态中间体形成，质子
从细胞膜内经质子通道被抽运到膜外。在 !"分子完
成一个光循环的后期，菌紫质又从介质中吸收一个质

子使其构像恢复，完成一个光循环。抽运出膜外的质

子在样品的一侧形成宏观集聚，而在另一侧由于质子

缔合作用形成负电荷集聚，两侧之间即形成电位差，这

就是光电压效应。在光循环过程中，只有 *态中间体
是去质子化的，其余各态都是质子化的。而初步假设

是：由于染料激光器的脉冲半宽度约 $$+ &,（这比 -./
倍频激光脉宽 0 &,大许多），一般 !"从基态激发到激
发态，在 &,级内便可完成，在一次循环中，从 1态到 2
态弛豫时间约为 $+ &,，因而抽运光不仅可使基态粒子
激发到 3，1态，而且还能使 1，2态上的粒子进一步得
到激发，跃至更高能态，也即 !"分子可以把更多的光
能以不同的分子构像存储，然后又通过 *态中间体，
以抽运出具有更高动能质子的方式释放出去。又因为

1态在 #$% &’处的吸收截面比在 4%% &’处的大［4］，所
以 #$+ &’照射能产生更多的高能量质子，而高能量质
子则容易克服膜壁阻力，抽运出膜外，形成光电压信

号，将光能转变为电能。

4 结 论

$）细菌视紫红质的光吸收和光电压信号都和照
射光的波长和强度有关；5）正光电压的形成时间（约
为 $ ’,）远小于一次光循环的时间（$+ ’,）；)）光电压
的大小并不完全取决于光吸收的多少，在光电转换过

程中还有更复杂的因素需进一步探讨；6）#$% &’光波
可能是 !" 在被激发过程中产生光电压的最佳波长
值。

本文用染料激光对人工 !"膜的光电压和光吸收
之间的关系进行了初步的研究探讨，所得结果为将来

研究开发细菌视紫红质膜蛋白，在快速光电探测和快

速高密度光信息存储器件的应用方面打下了一定的基

础。
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