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天津激光全息于版 I、 11 型特性的研究

王永昭 「钦安

(天津大学精密仪器系) (天津感尤胶片厂)

至今能提供全息记录的材料至少有七

种口] 。 作为这些记录介质之一的银盐感光材

料，虽然还存在某些不足之处，但它和其他一

些全息记录介质比较起来，具有感光度高的

优点，因而它仍然是适用的全息记录材料。
本文研究了天津全息版 I 型、 II 型的光

谱感光灵敏度， H-D 曲线及振幅透射率特性

曲线，感光材料的调制传递特性p 并概述了这

两种全息版对于自光再现体积全息照片的适

应性。

-、光谱感光灵敏度，ιD 曲线及

振幅透射率特性曲线

天津 I 型全息干版适用于氮一氛激光的

6328 埃波长， II 型适用于红宝石激光的6943

埃波长，在 6328 埃波长上也适用。实践证明

这两种全息版都可以成功地分别用来在这两
种波长上进行全息记录。

感光材料经过光学增感染料选择，在十

多种增感染料中，应用优选法进行筛选而挑

选出适合于峰值在 633 毫微米及 694 毫微米

的增感剂。

这两种感光乳剂的光谱灵敏度曲线如图
1 所示。

处理时都在 D-19 显影 3 分钟，温度
2000 。

照相乳剂的感光特性是由光密度(D ) 与

曝光量取对数 (logE)，由两者的依赖关系所

绘制的曲线来表示，通常称为 H-D 曲线。天
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图 1 光谱灵敏度曲线

津全息干版 I 型、 II 型的 H-D 曲线如图 2

所示。

D2 -D 
α=1(1) 

log E 2 -log E 1 

从图 2 可以看到 I 型比 II 型具有更高的

反差。 同样包含有倒数率失效的拐点。

在求 H-D 曲线的试验过程中，为了使

每一曝光梯度面积上获得均匀一致的密度，

可以让光束先通过散射板，然后再散射到底

版上。

在全息记录工作中，通常需要知道为了

获得一定的振幅透射率所需要的曝光盘。 振

幅透射率 Ta 是定义为单色平面波的振幅，在

收稿日期: 1978 年 8 月 22 日 .
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图 2 天津全息干版 I 型、 II 型 H-D 曲线，

从 H-D 曲线可以方便地求出反差值铲

通过乳剂层之前及通过乳剂层之后的 比 率。

这在一般情况下是-个复数。因为在穿过乳

剂层时不但有振幅的变化，同时有入射波前

相位的变化，但是相位的变化可以看作依赖

于曝光量的数值。这样，由于阻光率1-n 
一
一

。 (2) 

而
D= loglo (O) = -21og1o Ta (3) 

因此根据公式 (3) 由 H-D 曲线可求得振

幅透射率一曝光量的特性曲线。天津全息干

版 I 型、 II 型的 Ta/E 特性曲线如图 3 所示。

dlTn l 
它同样包含俨=立丘丘L的数值。

dE 

同时认为在特性曲线中，取入射光的振
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图 3 天津全息版的振幅透射率-曝光E特

性曲线(D一19， 3 分钟， 200 C) 

幅透射率作为曝光量的线性函数，可以减少

再现象的畸变。 但在离轴型全息记录中，为

了提高底片的反差，而将曝光量扩大到非线

性区域，这样会出现高阶项。 但由于调制深

度增加，象将更为明亮。

从图 3 中可见天津全息干版 I 型在处理

到 I Tα 1= 0.5 时其感光度约为 30 (微焦耳/厘

米3)，这与 Eas也man Kodak 649F 版相似，但

649F 版膜厚 16 微米，天津版膜厚约为 10 微

米。 Kodak 近年又生产一种新的全息版

为 Kodak 120-02， 膜厚为 6 微米。 II 型在

ITa l = 0.5 时感光度为 40 (微焦耳/厘米3) 。

二、天津全息版的调制传递特性

全息照片的i理想曝光，是使所记录的干

涉条纹能使再现光强得到最大可能的调制。

H. T. Buschmann 已综述了回调制传递函数

(MTF)是线扩散函数的傅里叶变换，即

M(←r:φ (x)川 (4) 

w=2πv 

而对于特殊的线扩散函数， 人们得到

M(• Q+(1-Q)1T7 __ \ ~ (5) 
1+ \ ";~3 ) 

对于弱的散射材料， FriesersK值在 50 ，....，

100 毫微米数量级。 Q 值定义为反射率，表

示没有散射吸收与全部吸收的比值。 从方程

....9. 



(5) 可以看到函数随着频率的增加而迅速下

降。 而且 MTF 在频率为 100 (1/毫米)或更

低时接近常数值。 因为各种银盐全息照片通

常是振幅型和相位型的混合，在这方程里没

有考虑相位。 并可以看出要得到好的调制传

递特性，就需要生产在所讨论的光谱区域内

具有高 Q值的材料。这是利用降低乳剂银

盐颗粒的尺寸来实现的。

全息记录介质传递特性的测定，通常利

用全息原理[33记录光栅的方法来决定。 这种

设备如图 4 所示。

M, 
图 4 用于评价全息干版调制传递

特性的测定装置

· 由激光器发出的光束，经过准光系统到

达直角反射镜 Mo， 经 Mo 分为两柬到达

M1、 M2' 再反射到取样记录平面上。 Mh M2
可以移动和转动，从而记录不同的空间频率。

两光束之间的夹角 θ 由 5 0 .....， 150 0

分十

次取样。 空间频率

2 . () 
'}J=-:- sm 一 (6)
λ2 

由平面物波和平面参考波使全息干版曝

光，曝光量为:

E=[IR十Io+2、/IJocos(KωJt (7) 

这里 IR 和 Io 为参考波和物波的强度，

K 是由两束波入射角来决定的常数 t 为曝

光时间。调制深度

M = 2"'; IRIO / CIR+Io) (8) 

为了得到最大的调制深度，我们选取

M~l。 处理以后的取样干版，安放在原片夹

上，遮掉 Io， 用 IR 来再现，这时将得到 Io 的

衍射象， 如图 6 所示。

由光电放大器P测量其衍射强度 I~。 然
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图 5 利用测定装置记录和再现时的示意图

后将取样全息照片拿掉，直接测量入射光的

强度 IR。 再现光强 I~ 与入射光强 IR 之比定

义为全息照片的衍射效率勾，即

η=I~/IR (9) 

勾可以用来表征全息照片的调制传递特性。

在测定时表面的菲涅耳反射可以不考虑3 其

反射值取决于偏振化的程度、入射角及折射

率，因为当再现时这种情况同样存在。 但实

际记录中的衍射效率可能会超过测量值，特

别是当空间频率较高时更是如此。

各种全息照片的衍射效率的理论值，随

着空间频率的不同而变化。当物光和参考光

在全息照片内所形成的干涉条纹的问距等于

或大于乳剂的厚度时，再现象是由银盐图样

的衍射特性形成的。 乳剂的厚度在再现中不

起作用，这通常称为平面全息照片。 这种吸

收型全息照片，因为场透射函数是:

1 . 1 =一+一(eIKlI +e-IKlI ) (10) 2 . 4 

因此平面吸收全息照片的最大再现效率

η皿口 =6.25%

当干涉条纹的问距比乳剂的厚度小时，

体积的影响变得很重要。 乳剂中被显影的银

盐颗粒将吸收和反射入射光束，这称为体积

全息照片。 对振幅型的体积全息照片又可

分为透射吸收全息照片和反射吸收全息照

片凶。 这种结构如图 6 所示。

透射吸收全息照片由于介质的吸收损

失，再现效率比较低。其勾值为

勾= exp ( -2αod/∞sO) stnh232ι (11) 1:' \ -~V-I ~~~ v / ~~. v 2cos。

这里 α。是由于线性曝光的线性吸收常

数， α1 是由于正弦型地改变曝光的最大转换。

显然，由与调制深度 M成比例，对给寇的



αi 

[ 2ao+ .j萄牙ω(~J如同)y
(12) 

再现效率依赖于全息照片的调制深度而

单调地增阅。当 α。 =α1 时，最大衍射效率

勾max=7.2% 。

为了确定天津全息版在不同空间频率下

的实际衍射效率，我们首先探索了其振幅透

射率和衍射效率之间的关系。 在最低空间频

率上保持不变，分别选取几种不同的曝光梯

度，从中找到最佳衍射效率归口，如图 8 所

刁亏。
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图 8 天津全息 I 型干版用于记录振幅型
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从图 8 可以看到，曝光盘落在 I Ta l =0.5 

(密度 D=0.6)左右时，其育最佳的衍射亮

度。
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天津全息版的衍射效率与空间频率的关系

(M=l , D19 , 633 毫微米 ， 3 分钟 ， 20.0)

4创lO
勾max=3.7%

反射吸收全息照片的再现效率由偶合波

理论给出 η 值。
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在 ITal =0.5 的条件下，研究了天津全

息版 I 型、 II 型的衍射效率与空间频率的依

赖关系，其结果如图 9 所示。

从研究所得曲线表明，当空间频率很低，

接近于平面全息照片时，天津版的衍射效率

在 6% 左右，与理论值相近。当空间频率在

1000 (毫米-1) 以下时 1 型的衍射频率高于

2%，而 II 型的衍射效率则高于 4%，下降得

较为缓慢。 这-现象与感光层的颗粒度及记

录时所用波长有关。天津全息版感光层的颗

粒度约为 50 毫微米， II 型比 I 型应更细一

些，因为这两种因素与调制传递特性密切相

关。

三、天津全息版对于各种白光

再现金息照片的适应性

用天津全息版记录过丹尼苏克型(反射

全息)、虹全息及合成全息等各种自光再现全

息照片。试验结果表明，天津全息版分辨率

高，可以适应摄制上述各种全息照片的要求。

对于丹尼苏克型全息照片，由于干涉面间

距仅为 0.3 微米左右，处理过程中乳剂收缩

的影响较大。 由 633 毫微米波长记录，在绿

光波段得到选择再现，这说明光栅常数变

小。 对于这种吸收型反射全息照片3 为了得

到最佳再现，在密度标准方面虽尚没有得出

规律，但实践证明在光学密度为 1"，1. 5 左右

可得最好的再现效果。这比一般全息照片的

密度大 2"， 3 倍。

.52. 

用天津全息版记录过虹全息及白光再现

合成体积全息照片。记录波长 λ= 633 毫微

米，空间频率 1500 (毫米-1) 左右。 由于干涉

面间距比丹尼苏克型反射全息照片要大得

多，乳剂的收缩量尚不致于使红光不能选择

再现。故当用参考光

R自 = 1飞。 exp I-i 年血。 Idλ
J λ红 L ^ 

来照明虹全息照片及合成全息照片时，再现

象的波长可以由红光到蓝光依次出现。

四、结论

研究结果表明，天津激光全息 I 型、 II 型

干版的特性，可以达到一般全息记录的要求。

感光灵敏度在达到振幅透射率 I TGI = 0.5 

时， 1 型为 30 (微焦耳/厘米巧， II 型为 40 (微

焦耳/厘米2) 。 作为平面振幅型全息照片记

录时，衍射效率可达 6% 左右， 空间频率可达

3000 (1/毫米)。
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