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目前， 对感光材料的成象质量的评定采

用了模量传递函数 (MTF) 的方法，它客观地

给出了所有空间频率的响应。对于高分辨率

的感光材料，例如全息记录介质，分辨率已超

过 3000 线/毫米。 因此，较难用通常的正弦

标板法和刃边法来测定高分辨率感光材料的

MTF。

本文介绍一种利用激光全息方法，通过

测定衍射效率来测定感光材料的 MTF 的实

验结果。

、感光材料的模量传递函数

模量传递函数是描述光在感光膜层中的

散射现象。 事实上，由于光在膜层中的散射，

在感光膜层上的象点，将扩散成为一小光斑。

该处的曝光量分布可由散布函数来表示。在

感光膜层中的有效曝光量分布 E (功将是

输入曝光量分布 Eo (x) 和感光膜层散布函数

L(g) 的卷积:

E怡) =f二E巾-g) L (g) ag (1) 

为了方便起见， (1)式中曝光量分布写成一维

函数。 在这种情况下， L(白为线散布函数。

MTF 应用于线性系统的分析。 在线性

系统中，如输入是余弦形式，而输出信号亦将

是余弦形式。然而，感光底板用于照相记录

的过程可以分为两个步骤。 第一是曝光形成

潜象，由于光在膜层中的散射而形成的曝光
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分布称为有效曝光分布。 这一过程是线性过

程。 第二p 经显影后，在感光底板上获得密度

分布或透射率分布。 这一过程是非线性过

程。 不过，如采用感光底板的密度一曝光量对

，数曲线 (D-logE 曲线)或振幅透射率一曝光

量曲线。a-E 曲线)，把照相记录的密度分布

转换成有效曝光量分布，便可应用 MTF 来

表征。

感光膜层的散布函数是对称的。 当在感

光底板上输入曝光量分布 Eo (x) 是 余弦形

式，那么，在膜层中获得的有效曝光量分布仍

将是余弦形式，而且相移为零，仅仅发生模

量变化。 如果输入曝光盘分布为:

Eo(x) =Eo[1+Moc08 2ot-vXJ (2) 
上式中 Eo 是平均曝光量， v 为空间频率 Mo

是输入模量。 将 (2)式代入 (1)式，可得有效

曝光量分布为 飞

E (←Eo[~L (g)吨

十 EoM汇L(O∞8 2'Jõv (X- g)ag 

上式可写成:

E (x) =Eo+EoMo (f二月)ω82πvgag)
X C08 2;n-vx=Eo[1+MoT(v)∞82πvxJ (3) 

上式中 T(v) 称为模量传递函数 MTF，它等

于:

T(萨fooL(g)∞82πvgag
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由此可见，感光膜层的 MTF就是感光膜层

的线散布函数的傅里叶变换。

如令 M(v)=MoT(吟， (3) 式可写成:

E(x) =Eo[1+M(v)co82πvxJ 

上式中 M (v) 称为有效曝光模量。 因此，所

谓模量传递函数 T(v) 即是表征有效曝光模

量 M(v) 对输入曝光模量 Mo 之比值随空间

频率 v 变化的函数。 即

T(v)=M(v)/Mo (4) 

二、 MTF 的测定原理

这里采用测定正弦振幅透射光栅的衍射

效率来获得底板的模量传递函数 MrrF。若

参考光束 ('1') 与物光 (0) 皆是相干的激光平面

波，它们的夹角为()，在它们的空间干涉场内

放置感光板。当两光束相对底板法线对称入
射，在感光底板平面内干涉场的光强分布为:

I=Ir+Io+2~丁rIo ∞82πvx

上式中 Ir， Io 分别代表入射在底板上的参考

光与物光的光强， v 是空间频率，它等于z

v=2白兰/λ。 比时，对底板而言，输入曝
光模量 Mo=2~Ir瓦/(Ir+Io) ， 显然，此时

输入曝光分布为:

Eo(x) = (I r+Io) 

x r1+旦旦Ir! 0 C08 200vx l L-' Ir+1o --- -...-J 

=Eo[l十Mo∞82πvxJ (5) 

那么，在照相乳剂膜层内的有效曝光量分布

E(x) 为:

E(x) =Eo[1+M(v)cos2πvxJ 

=Eo[l+MoT (v)∞82πvxJ (6) 

由于 τa-E 曲线为非线性关系，如输入低模量

的光信号时，在平均曝光量 Eo 附近展开，可

忽略高阶项(参看图 10 )

Ta(E) = Ta(Eo) 

+(血)ËoE川)T (v) C08 200vx 
dE 

τa 

图 1 7;a-E 曲线 '

，、

- ，、

若再用原来的参考激光平面波照射此正弦振

幅透射光栅，可得到一阶衍射光强 Il 为:

r 1 ( d't \1 Il= Irl 一( ~~巳) Ë.EoMoT (v) 户，rL 2\ dE / ".-v--v- , . / J 

亦即一阶衍射效率 η=Il/Ir 为:

r 1 (dτα\n j( K rn / '\ l2 
η=1 一(一" }Ë.EoM oT (v) I 。的L2\ dE /".- V-.-V- , . / J 

如4;-(豆豆h.=β，则 (7) 式变为:
呼\ dE / 

η=[专βEoM贝叶2 (8) 

从 (8)式可看出，如已知 β、Eo、 Mo， 通过测定

不同空间频率 v 时的衍射效率 η，便可求得

MTF 曲线。 (8) 式是适用于薄光栅情况，但

对于高空间频率振幅光栅，必须作厚光栅来

考虑。 其衍射效率可由下式表示

勾幻 [exp( -2αod/∞8 ()B) ] 

xr上r~s叫叫面时叫2斗{龟叫(峙￡百副)川[(低f击去)卜2仁U可可一」斗叮-lr
l

斗f可r了1ν/
l-- (惜击)严2\-1 J 

(9) 

上式中 d 是膜层厚度。 α。、α1 是作正弦变化

的振幅吸收系数的平均值和颠值。 b 角 、是

• 23 • 



拍摄时两光束的平分角 ， B。是物光的入射

角， α 参数是重现光束入射角。与重现照明

光波波长的线性函数。若拍摄正弦光栅时，

两相干光束为对称入射，而在测量衍射效

率 η 时，满足布喇格条件p 此时也即为布|剌

格角。 衍射效率勾将达到极大，并可用下式

表示:

η~exp( -2α0寸土.---Isin h2 

、 VV':> VB I 

[α1 2n!HJ (10) 2cos θH J 

下面叙述在满足布喇格条件时，在我们

的实验条件下，厚正弦振幅光栅的衍射效

率勾公式可近似用薄正弦振幅透射光栅的衍

射效率 η 来表示。推导过程中，我们采用

τa-E 曲线，可使 (10)式过渡到 (8)式。

由感光底板的光密度 D 的定义，可看出

D 与光强度透射率，或与振幅吸收系数 α 及

膜层厚度 d 的关系为:

D=-logτ=2αdloge=O.8686α d (11) 

因为重现时是在布喇格角条件入射，光经过

脱层的距离为 d/cosBB。 那么，此时 (11) 式

变为:

D=0.8686αd/∞SBB (12) 

那么，衍射效率勾用光密度来表示:

η= e-2 •3D• sin h2 [0 . 575D1J (13) 

因光密度 D 亦作正弦分布，可由下式表示:

D=Do+D1 cos2πvx (14) 

将 (13)式展开3 得到:

η =e-2 .阻。 [0.575D1 +0. 032Dî十…y

= e-2
•
3D

• [0 . 33Di +0 . 037 Di +…] (15) 

由于我们测量MTF时，均在同→光密度

下进行。在我们实验条件下，相应于 Do '" 0,. 6 
，.."， 0.7 时， η 达到极大值。同时，拍摄时两光

束光强比为 1:7，此时 D1 很小，因此可把

(15)式中的第二项忽略掉，引进的误差不大，

(15)式将过渡到

勾=0. 33e-2 •3D'Di (16) 

因为光密度 D 的变化是由有效曝光量 E 的
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变化所引起的。由 (3) 式便可得到光密度 D

与有效曝光量 E 的关系为:

D=gE+O= gEo[l+ 

+MoT(v)∞s2πvxJ +0 (17) 

上式中 C 为一常数， 9 是 D-E 曲线准线性

部分的斜率，故

Do=gEo+O, Dl=gEoMoT(v) (18) 

又因为，按定义，
τ。 = e-1.1GD (19) 

由 (19)及 (18) 式，可求得:

β=告lf-l W115D·(20)

将 (20)及 (18)式代入 (16) 式，得到:

俨叫[专βEoMoT川T(v)伊ωv吟)

由此可见，对于在一定条件下拍摄的厚

正弦振幅光栅，在满足布喇格角时测定 η，那

么其 η 值与膜层厚度无关，可用部正弦振幅

光栅的勾表示式来计算。

在实验上，可采用对应于不同空间频

率 v 时，在满足布喇格角时测出 J亏，相对

于低空间频率的、/汇玉，来求出 T(吟，因为

当 β、Eo，Mo 保持不变，同时可认为在低空间

频率 v 时， '1' (v• 0) =1，此时便可得到

T(v) =、/-:;;/、/百五，

它是空间频率的函数3 比即为 MTF 曲线。

三、一种全息干板的 τα-E 特性曲线

D一logE 曲线或吨-E 曲线可反映感光

材料的基本曝光特性。 在全息术中，常采用

τα-E 曲线。在实验中，有时选取平均曝光量

使偏置点处于 τα-E 曲线准直线部分的中点，

以保证记录具有线性特性。 为了选择合适的

曝光条件，我们测定了一种全息干板的 τa-E

曲线。在测定时，采用九阶和十三阶光模，用

均匀激光照明，拍摄后，采用下列显影条件:

显影液 D-19， 显影温度 2000，显影时间 6

分。为了使拍摄片子显影条件一致，将各底



、 、

片插在一个小架子上，并放进盛有新显影液

的杜瓦瓶中进行显影，为了减小显影邻接效

应，在整个显影过程中进行搅动。经显影、定

影、自然凉干后，用测密光度计测量各阶密度

D， 再由公式 τα=10-D/2 换算成 τα 值p 然后

作出 τα-E 曲线(图 2) 。

τd 

E 

图 2τa-E 实验曲线

四、双光束激光干涉实验装置

拍摄正弦振幅透射光栅的实验装置，实

际上就是双光束激光干涉仪，如图' 3 所示。

由 He-Ne 激光器 1 发出的激光，通过扩

散透镜 2，并聚焦于针孔光阑 3 然后再通过

准直透镜 4 变成平行激光束。 5 是光阑， 6 由

两块直角棱镜组成p 边棱上用真空镀膜法镀

上不同反射率的反射层。 为了实验需要，可

以选择不同反射率的反射镜。 我们在测定

MrrF 时，采用光强比为 1:7。 反射层把通过

6而来的平行光束分成两束， 7、 8 是可转动

的反射镜，它们使两束相干光束相交在干涉

7 .• 

图 3 双光束激光干涉实验装置示意图

仪的光轴上。在垂直于仪器光轴的平面内，

于会聚光的各处可放置感光板 9， 感光板的

法线平分两光束的夹角，可减小底板感光膜

层的收缩效应所引起的干涉条纹的空间频率

和条纹方位的变化。 为了获得不同空间频率

的干涉条纹，底板应沿光轴移动，即作纵向移

动。 为了对同一空间频率进行分别曝光，底

板盒应垂直于光轴移动，即作横向移动。 当

底板盒作纵向移动后，要转动反射镜 7、8 使

两相干光束重新交于光轴上的底板盒上。 要

改变照度时，可由滤光器;10 控制。 采用光模

11 补偿由于底板作纵向移动时所引起的曝

光平面照度的变化，在实验中亦采用改变曝

光时间来补偿照度的变化，在此曝光范围内，

倒易律不失效。 12 是快门，曝光时间自动控

制。 由激光器另一端窗口射出的激光束射进

硅光电池 13，用来监视输出功率的稳定性。

在我们实验条件下，选择的最佳曝光量相应

于平均密度为 0.6，此时可获得最大的衍射

效率。 同时3 要保证在不同的空间频率时，具

有相同的曝光量。 整个实验装置放在防震台

上。 实验中，采取了一些消除杂散光的措

施。 底板拍摄后，其显影条件与制作 τ，，-E 曲

线时相同。 为了使感光膜均匀凉干，底片在

、 定影水洗后，放在 15% 、50% 、75% 乙醇中漂

洗，最后自然凉干。

五、衍射效率匀的测定

测量正弦振幅透射光栅的衍射效率的方

法由图 4 所示。 由激光器射出的激光束通过

图 4 测定 η 装置的示意图
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望远镜系统后成为平行激光束。由光阑 5 限

制成窄平行激光束。 透射光栅 6 放置于分光

仪刻度盘上。 平行激光束射到透射光栅上，

由透镜 7 把衍射光束会聚，并投射到光电倍

增管 8 的光阴极上。 此时可测量到第二级衍

射光强 I1 。 再测量通过透射光栅衬底的光

强 I盯那么 IIfIr 即为衍射效率 η。测量光强

时，必须都在光电倍增管的线性范围内进行。

因为衍射效率勾与全息干板密度 D 有

关，我们做了不同空间频率的 η-D 曲线。 图

石是 v=229 线/毫米时 r;-D 曲线。 在我们的

实验条件下，当 D=O.6 左右时， η 为极大。

这时正相应于 τa-E 曲线准直线部分的中

点。 因此，我们在测定 MTF 时，均选择 D=

0.6 左右时进行测量。
句

3 

2 

1 

。

图 5 7fD 曲线

我们所采用的全息干板，经显影、定影、

凉干后，膜层厚度经测定平均为 7 微米，在低

空间频率时，可以认为是薄光栅，但在高空间

频率时，干涉条纹具有一定的深度分布。 随

着空间频率的增加，逐步地表现出其衍射效

率对重现激光束入射角具有愈来愈大的角灵

敏度。 我们把振幅透射光栅放在分光仪旋转

平台上，测出若干空间频率 v=106、181、 414、

524、 744、 977、 1322 线/毫米等的衍射效率

η与重现光束入射角的关系曲线。 图 6 是 i

v=524 线/毫 米 (α 曲线)， v=1322 线/毫米

(b 曲线)振幅透射光栅的角灵敏度曲线。当

重现激光束在布喇格角。B 入射时，其衍射效

率勾达到极大。对于光栅 ν=524、 744、 977、
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图 6 7fθ 曲线

1322 线/毫米等所测的角半宽度 j(}山的数

值与理论值基本符合。

六、 MTF 曲线

我们测量了一种全息干板的 MTF 曲

线，共拍摄了空间频率 v=100 线/毫米至

v=2069 线/毫米范围内许多空间频率的正

弦振幅透射光栅。 并选取光密度 D~O.6 的

振幅透射光栅来测量其勾值。 对于厚光栅来

说，都在满足布喇格角条件下进行测量。根据

关系式

T仲J否
即可求出各个空间频率的 T(v) 。作出全息

干板的 MTF 曲线，如图 7 所示。

T(ν) 

1. 

。-
0.4 

0.2 
\ 

130前而白000ν

图 7 MTF 曲线


