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摘　要：利用一种生物光致变色材料—基因突变菌紫质ＢＲＤ９６Ｎ薄膜的光致变色特性，实现了可

擦写式共线全息图像存储实验．对于光密度为３．０的ＢＲＤ９６Ｎ薄膜，在７００ｍＷ／ｃｍ２ 的记录光强

下（波长为６３２．８ｎｍ，物光、参考光光强比为约１∶１．２），全息图建立的最佳曝光时间约为３ｓ，最佳

再现光强约为５０ｍＷ／ｃｍ２，全息图寿命约为１０ｍｉｎ．实验表明：共线全息存储技术光学系统简单，

系统体积小，受存储环境的影响低，并能够实现高密度存储；同时也实验验证了ＢＲＤ９６Ｎ薄膜具

有响应速度快，感光灵敏度高，擦写次数高，稳定耐用，使用方便等优点，可以作为一种较灵敏的可

擦写共线全息记录介质．
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０　引言

光信息存储技术是当今信息时代的研究热点之

一．光信息存储的研究包括存储技术和存储材料两

大领域．

在光信息存储技术领域，全息存储技术由于具

有高冗余度，高存取速率、高存储密度、高寻址速度

等显著优点，占据着不可或缺的地位［１］．其中共线光

全息存储技术（也称为同轴式光全息存储技术）是利

用物光与参考光沿同一光轴传播，用同一只显微物

镜记录、再现信息的方式来完成图像信息存取过程

的一种全息存储技术［１］．共线光全息存储技术与传

统的非共线光全息存储技术相比，具有以下几个优

点［２３］：１）可以减小存储系统体积；２）由于物光和参

考光光束经过同一光路，对环境的振动、温度变化和

气流变化所产生的共膜干扰是相同的，可以被抑制，

不仅对存储环境要求降低，而且可以提高存储准确

度；３）由于是在光焦点处进行存储，如同与傅里叶全

息存储技术，光记录点小，存储密度高．因此共线光

全息存储技术成为大容量、高速度、小型化及低成本

光学存储器的最佳候选技术［２～５］．

２００６年１２月份美国Ｉｎｐｈａｓｅ公司研制的第一

款全息光盘及其驱动器上市，其容量为３００ＧＢ
［６］．

日本 Ｏｐｔｗａｒｅ公司，２０００年成功地将偏振共线

（Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｏｌｌｉｎｅａｒ）技术用于光存储，并在“ＯＤＳ

２００４”上首次展示了使用全息光盘的记录播放装置

和相应光学头等．在２００６年６月份，Ｏｐｔｗａｒｅ公司

推出一种全息万能卡（ＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＶｅｒｓａｔｉｌｅＣａｒｄ：

ＨＶＣ），容量为３０ＧＢ
［４］．而这些全息光盘与全息卡

为一次性记录多次读出型光盘（ＨＶＤＲ），可擦重写

式全息存储器件（ＨＶＤＲＷ）还在研究当中．全息记

录材料的性能是可擦重写式全息存储设备商品化的

最关键因素．有机光致变色材料具有无需显影定影、

成本低廉的优点，从而在可擦重写式全息存储领域

显示出了很大的潜力［７８］．其中生物分子材料细菌视

紫红质（简称菌紫质或ＢＲ）是自然界中发现的具有

独特光致变色特性的光敏蛋白质，其优点是经过自

然界的长期优化选择，具有极好的抗疲劳性（循环

使用次数大于１００万次）、感光灵敏度高和稳定耐

用［８］．有不少研究小组进行了菌紫质的全息存储应

用研究［８１１］，但是目前还没有看到有关菌紫质共线

全息存储的研究报告．

本文在一种基因改性菌紫质（ＢＲＤ９６Ｎ）
［９］薄

膜上进行了共线光全息图像存储实验研究，实验结

果表明，ＢＲＤ９６Ｎ有希望成为一种新型的实时共线

全息记录材料．

１　材料和方法

１．１　实验材料

实验材料为ＢＲＤ９６Ｎ薄膜，ＢＲＤ９６Ｎ是一种
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具有长亚稳态寿命的新型基因改性菌紫质材料．它

是用天门冬酰胺（Ｎ）替换第９６号天门冬氨酸（Ｄ）产

生的ＢＲ变异体，其 Ｍ 态寿命可以延长到数分钟．

相对于野生型ＢＲ或化学增强型ＢＲ（Ｍ态寿命在毫

秒到秒量级），其显著的优点是光致变色效应明显、

Ｍ态寿命长、感光灵敏度高
［８］．

实验材料由德国马尔堡大学提供．从基因定点

突变的嗜盐菌（ＢａｃｔｅｒｉｕｍＳａｌｉｎａｒｕｍ）中提取紫膜

（ＢＲＤ９６Ｎ），经蔗糖梯度法纯化和超声破碎，以一

定的浓度均匀掺入到高分子聚合物中（如明胶或聚

乙烯醇），然后将该聚合物密封到两片平行的光学玻

璃之间，形成均匀透明的聚合物薄膜．薄膜的厚度约

８０μｍ，（５×５）ｃｍ
２ 方形．ＢＲＤ９６Ｎ样品基态（Ｂ态）

的吸收峰在５６８ｎｍ，光密度３．０，在６３３ｎｍ处的吸

光度为１．０２．Ｍ 态为其长寿命亚稳中间态，吸收峰

在４０７ｎｍ，在室温下的寿命约为１５ｍｉｎ．

１．２　实验方法

共线全息存储实验光路如图１，其中Ｓ为电子

快门；Ａ 为衰减片；Ｌ１～Ｌ３ 为透镜；Ｐ为偏振片；

ＳＬＭ为空间光调制器（透明片）；Ｄ为光阑．记录和

读出光源为 ＨｅＮｅ激光器；擦除光源为紫外激光二

极管．将非偏振 ＨｅＮｅ激光（波长为６３２．８ｎｍ、

２ｍＷ）经过透镜Ｌ１ 和Ｌ２ 扩束准直，投射到作为空

间光调制器的透明片ＳＬＭ 上．在记录过程中，ＳＬＭ

上的图像如图２（ａ），中间“十”字为物光信息，环绕

的两个半圆环为参考光图案．经过ＳＬＭ 后，光束中

既有参考光犐Ｃ 又有物光犐Ｏ（物光、参光光强分别约

为犐Ｏ＝３１８ｍＷ／ｃｍ
２ 和犐犆＝３８２ｍＷ／ｃｍ

２，犐犗∶

犐Ｃ≈１∶１．２），再经过透镜Ｌ３（焦距为７０ｍｍ）成像

于ＣＣＤ光敏面上．在Ｌ３ 的焦点处，犐Ｃ 与犐Ｏ 相交干

涉，此处放置了记录介质菌紫质薄膜（ＢＲｆｉｌｍ），可

以记录全息图．在再现过程中，ＳＬＭ 上显示的图案

切换成如图２（ｂ）所示的仅有周围参考光犐Ｃ 的图案

（挡住物光图案）．原参考光犐Ｃ 作为再现光（再现光

光强约为５０ｍＷ／ｃｍ２）通过透镜聚焦在记录介质上

并再现出物光信息图案，衍射光犐Ｄ 由ＣＣＤ拍摄．

所记录全息图的直径约０．２ｍｍ，如图３．其中电子

快门Ｓ用于控制曝光时间（本实验中最佳曝光时间

为３ｓ），连续可调衰减片Ａ用于调节犐Ｏ、犐Ｃ 强度（记

录时较强，读出时较弱），偏振片Ｐ用来控制犐Ｏ、犐Ｃ

偏振方向（本实验中竖直方向），在ＣＣＤ前有一光阑

Ａ，用来遮挡住参考光的透射光（０级衍射），只让衍

射光犐Ｄ（＋１级衍射）通过．记录的全息图经紫光

（犐Ｅ）擦除后可重复多次使用．

图１　共线全息实验光路

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｃｏｌｌｉｎｅａｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

图２　共线全息存储实验中空间光调制器上显示的图像

Ｆｉｇ．２　ＰａｔｔｅｒｎｓｄｉｓｐｌａｙｏｎＳＬＭｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃｏｌｌｉｎｅａｒ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｏｒａｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３　共线全息图大小测量

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｚｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｎｅａｒｈｏｌｏｇｒａｍ

２　结果与讨论

图４是同线偏振记录条件下，在ＢＲＤ９６Ｎ薄

膜上进行的共线全息图像存储实验结果．图４（ａ）是

原始物像，图４（ｂ）是记录在薄膜上的共线光全息图

经过原参考光再现读出的衍射像．可以看到，利用

ＢＲＤ９６Ｎ生物膜基态Ｂ和亚稳态 Ｍ的光致变色反

应，可 以 实 现 可 擦 写 式 共 线 光 全 息 存 储．在

７００ｍＷ／ｃｍ２记录光强下（物光、参考光光强分别约

为犐Ｏ＝３１８ｍＷ／ｃｍ
２和犐Ｃ＝３８２ｍＷ／ｃｍ

２，犐Ｏ∶犐Ｃ≈

１∶１．２），全息图建立的最佳曝光时间约为３ｓ．当物

光和参考光关闭后，记录的全息图经过约１０ｍｉｎ消

失（ＣＣＤ探测不到衍射像）．由于再现光对所记录光

栅具有破坏作用，弱再现光擦除效果较弱，但并不能

得到高衍射光强，强再现光擦除效果太强，衍射光强

衰减太快，因此若要得到高衍射光强和较长时间的

再现，存在着最佳再现光强约为５０ｍＷ／ｃｍ２．

７１８１
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图４　共线全息存储实验中原始物象与衍射像

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆ

ｃｏｌｌｉｎｅａｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｍ

但是由于共线全息存储是在光焦点处进行存

储，光记录点小（直径约０．２ｍｍ），衍射像较弱，使

得进入ＣＣＤ的再现光杂散光（噪音）显得很强，信噪

比较低，但这部分噪音可以通过正交偏振记录的方

法来降低．但正因为光记录点小，共线全息存储密度

很高．

同时，可看出共线全息存储系统相比传统的“双

光束干涉记录方式”，光路简单，体积小；并且物光和

参考光光束经过同一光路，对环境的振动、温度变化

和气流变化所产生的共膜干扰是相同的，可以被抑

制，降低了存储环境的影响．

实验证明样品经１００次擦写后，存储的图像质

量无显著变化．Ｈａｍｐｐ等人曾测量出擦写次数可达

１００万次以上
［８］．并且样品使用三年以上性能没有

发生明显变化，具有良好的热稳定性．

３　结论

利用基因改性细菌视紫红质ＢＲＤ９６Ｎ 薄膜的

光致变色特性，实现了可擦写式共线全息技术图像

记录和再现．通过对菌紫质ＢＲＤ９６Ｎ薄膜进行共

线全息图像存储实验，结果表明共线光全息存储技

术光学系统简单，系统体积小，受存储环境的影响

低，并能够实现高密度存储；同时也实验验证了ＢＲ

Ｄ９６Ｎ薄膜具有响应速度快，感光灵敏度高，擦写次

数高，稳定耐用，使用方便等优点，可以作为一种较

灵敏的动态可擦写共线全息记录介质．

参考文献

［１］　ＴＡＯＳｈｉｑｕａｎ．Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ ：

ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９８：３１３７．

陶世荃．光全息存储［Ｍ］．北京：北京工业大学出版社，１９９８：

３１３７．

［２］　ＨＯＲＩＭＡＩ Ｈｉｄｅｙｏｓｈｉ，ＴＡＮ Ｘｉａｏｄｉ，ＬＩ Ｊｕｎ．Ｃｏｌｌｉｎｅａｒ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００５，４４（１３）：２５７５２５７９．

［３］　ＹＵＹｅｈｗｅｉ，ＣＨＥＮＧＣｈｉｈｙｕａｎ，ＨＳＩＥＨＳｈｕｃｈｉｎｇ，犲狋犪犾．

Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｌｌｉｎｅａｒ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，４８（２）：

０２０５０１１０２０５０１２．

［４］　ＯｐｔｗａｒｅｔｏＲｅｌｅａｓｅ３０ＧＢ ＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＣａｒｄｆｏｒＬｅｓｓｔｈａｎ

ＭＹＭ１ａｔｔｈｅ Ｅｎｄｏｆ２００６．［２００５６８］．ｈｔｔｐ：／／ｔｅｃｈｏｎ．

ｎｉｋｋｅｉｂｐ．ｃｏ．ｊｐ／ｅｎｇｌｉｓｈ／ＮＥＷＳ＿ＥＮ／２００５０６０８／１０５５８６／．

［５］　ＨＯＲＩＭＡＩ Ｈｉｄｅｙｏｓｈｉ，ＴＡＮ Ｘｉａｏｄｉ． Ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｌｌｉｎｅａｒ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑，２００５，１２（２）：９０９２．

［６］　ＩｎＰｈａｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｐｌａｎｓｔｏｓｈｉｐＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＤｉｓｃＤｒｉｖｅｉｎ

Ｊｕｌｙ．［２００７２１３］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｉｇｉｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｕｚｚ．ｃｏｍ／

ｎｅｗｓ．ｐｈｐ？ｎｅｗｓｉｄ＝１１８９＆ＲＥＣＯＲＤ＿ＩＮＤＥＸ（ｎｅｗｓｏｐｉｎｉｏｎ）

＝１０１．

［７］　ＦＡＮ Ｍｅｉｇｏｎｇ． Ｐｈｏｔｏｎ ｍｏｄｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犐狀犆犺犲犿犻狊狋狉狔，１９９７，９

（２）：１７０１７８．

樊美公．光子存储原理与光致变色材料［Ｊ］．化学进展，１９９７，９

（２）：１７０１７８．

［８］　ＨＡＭＰＰ Ｎ．Ｂａｃｔｅｒｉｏｒｈｏｄｏｐｓｉｎ ａｓａ ｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｃｒｅｔｉｎａｌ

ｐｒｏｔｅｉｎｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｍｅｍｏｒｉｅｓ［Ｊ］．犆犺犲犿犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑狊，２０００，

１００（５）：１７５５１７７６．

［９］　ＢＡＲＮＨＡＲＴ Ｄ， ＫＯＥＫ Ｗ， ＨＡＭＰＰ Ｎ， 犲狋 犪犾．

Ｂａｃｔｅｒｉｏｒｈｏｄｏｐｓｉｎａｓａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙｂｕｆｆｅｒ

ｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，１５（４）：６３９６４６．

［１０］　ＣＨＡＮＶ，ＫＯＥＫＷ，ＢＡＲＮＨＡＲＴＤ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ ｔｏ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ

ｂａｃｔｅｒｉｏｒｈｏｄｏｐｓｉｎ （ｂＲ）［Ｊ］．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲 犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，１５（４）：６４７６５５．

［１１］　ＬＩ Ｙｉｎｇ， ＭＥＮＫＥ Ｎｅｉｍｕｌｅ， ＬＩ Ｒｏｎｇｐｉｎｇ，犲狋 犪犾．

Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｔｏｒａｇｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈ

ＢＲＤ９６Ｎｆｉｌｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（２）：

２５７２６１．

丽英，门克内木乐，李蓉萍，等．ＢＲＤ９６Ｎ薄膜全息图像存储

与图像处理研究［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（２）：２５７２６１．

８１８１



１０期 阎肃，等：ＢＲＤ９６Ｎ薄膜共线全息图像存储实验研究

犆狅犾犾犻狀犲犪狉犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犐犿犪犵犲犛狋狅狉犪犵犲狑犻狋犺犅犚犇９６犖犉犻犾犿

ＹＡＮＳｕ１，ＭＥＮＫＥＮｅｉｍｕｌｅ１，ＮＩＮＧＡｎｑｉ
１，ＨＡＭＰＰＮｏｒｂｅｒｔ２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎狌犺犺狅狋０１００２１，犆犺犻狀犪）

（２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犪狉犫狌狉犵，犇３５０３２犕犪狉犫狌狉犵，犌犲狉犿犪狀狔）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｒｅｗｒｉｔａｂｌｅ ｃｏｌｌｉｎｅａｒ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｉｎ ａ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｕｔａｔｅｄ

ｂａｃｔｅｒｉｏｒｈｏｄｏｐｓｉｎＢＲＤ９６Ｎｆｉｌｍｂｙｕｓｉｎｇｉｔｓｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ．ＦｏｒａＢＲＤ９６Ｎｆｉｌｍｗｉｔｈ３．０ｏｐｔｉｃａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ，ｕｎｄｅｒ６３２．８ｎｍ，７００ｍＷ／ｃｍ
２ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｌｉｇｈｔ（ｏｐｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｉｏｉｓａｂｏｕｔ１∶１．２），ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｕｍｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｉｍｅｉｓａｂｏｕｔ３ｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓａｂｏｕｔ５０ｍＷ／ｃｍ
２，ａｎｄ

ｔｈｅｓａｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｍｉｓａｂｏｕｔ１０ｍｉｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔ，ｉｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｏｒａｇｅ

ｓｙｓｔｅｍ，ｓｉｍｐｌｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐ，ｓｍａｌｌｖｏｌｕｍｅ，ｌｏｗｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｓｔｏｒａｇｅｃａｎｂｅ

ｒｅａｌｉｚｅｄ；ａｎｄｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅＢＲＤ９６Ｎｆｉｌｍ ｈａｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｌｉｋｅｓｈｏｒｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ，ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｈｉｇｈｒｅｖｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅａｓｙｕｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｈｉｇｈｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｒｅｗｒｉｔａｂｌｅｃｏｌｌｉｎｅａｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｏｒａｇｅｍｅｄｉａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｂａｃｔｅｒｉｏｒｈｏｄｏｐｓｉｎ；ＢＲＤ９６Ｎ；Ｃｏｌｌｉｎｅａｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ；Ｒｅｗｒｉｔａｂｌｅｓｔｏｒａｇｅ

犢犃犖犛狌　 ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９８１．ＨｅｉｓｗｏｒｋｉｎｇｔｏｗａｒｄｓｔｈｅＭ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｉｎＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎ

ｃｏｌｌｉｎｅａｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｏｒａｇｅ．

犕犈犖犓犈犖犲犻犿狌犾犲　 ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９８０．Ｓｈｅｇｒａｄｕａｔｅｄｆｒｏｍ Ｘｉ′ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄ

ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ２００５．Ｎｏｗｓｈｅ

ｗｏｒｋｓａｔＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．

９１８１




