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聚 N- 乙烯咔瞠光敏片的全息记录特性
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提要:本文研究了聚 N-乙烯咔哇光敏片的全息记录特性，如振幅透过率~曝光

量特性、分辨率、衍射效率和感光灵敏度等，并用激光照出了全息象。
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Abstract: A new non-silver haloid photographic system based on polyvinylcarbazole has 

been developed. Some holographic recording characteristics, such as TA~H curve, resolution, 
di迁raction efficiency and sensitivity. have been investigated . 

激光技术在许多方面的实际应用往往受

到记录介质现有特性的约束。常规卤化银胶

片因成像物质的颗粒性，光散射较大，致使分

辩率降低p 信息损失量较多，并且曝光之后需

要一系列药液处理。 因此p 阅读速度低，存

储能力有限，加之处理过程要在暗室中进行，

操作很不方便E口 。

六十年代发展起来的自由基型光敏

片[气因其光敏材料以分子状态分散在体系

中，是无颗粒性的，具有极高的分辩能力，国

外已经制出分辩率高达 104 线/毫米的全息

记录用自由基片。这类材料能近实时地用光

学方法原位显影(即曝光就出影像)，空间噪

音很小p 信息存储量大，可以得到无形变的全

息图。并且能在某些安全灯下操作p 降低了

对暗室条件的要求。但与澳银片相比，灵敏

度尚低。需要提高灵敏度才能满足全息记录

实用要求。

不久前我们研制成功一种聚 N一乙烯咔

瞠光敏片 (简称 PVK 片 )[3J。 用它记录全息

图比自由基片其有更高的和射效率。
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-、结构、成象机理和处理方法

PVK 片是把既作为光敏剂又作为粘结

剂的聚 N-乙烯咔瞠 (PVK)，活化剂四澳

化碳(OBr4)和染料无色基母体等各组份共同

溶解在有机溶剂内，配成一定浓度的均匀溶

液，涂在聚醋片基上，经干燥而成。

到目前为止p 我们已经研制出六种型

号的 PVK 片。 分别定为 PVK01、 PVK02、
PVK03、 PVK04、 PVK05 和 PVK07。有关它
们的成象机理可参阅 [3J ，我们以 PVK04 为
例3 初步研究和测量了全息记录特性，所用变
色剂是五甲氧基红。 片子曝光时由原来的无

色变为紫色。

1.振幅透过率~曝光量特性

常规的感光特性曲线(H~D 曲线)不能

本质地反映全息记录材料的性能。因为全息

影像不是由密度决定的， 人们看到的全息影

像是由穿过全息图结构之后发生改变的相干

光的振幅分布产生的。所以3 全息记录材料

的感光特性是用振幅透过率~曝光量特性曲

线(即 TA "，-，H 曲线〉来表示。己知光密度与

强度透过率的关系是:
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图 1 PVKo• 片 D~logE 特性曲线

。它源波长岳880Ä)
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在不同曝光量下测量 PVK 片的密度值，经

计算得一系列相应的 T值。振幅透过率

TA 是单色平面波穿过光敏层前后振幅的比
1 值，即透明度(强度透过率的平方根):

T A= ..jP (3) 

测量使用 Ar+ 激光 4880λ 波段，曝光面总
光强 100 毫瓦，感光面积 7 毫米1I所得有关

数据列于表 1， D"'-'logE 特性 曲 线如图 1，

TA"'-' logE 特性曲线如图 2。

表 1 PVK04 片感光特性测量结果

曝光时间 曝光量
10gB D T ,., 备注

(秒) (毫焦耳/毫米2)

2 28 1 .4 0.03 0.96 Ar+ 激光

5 71 1. 9 0.04 0 . 95 4880Ä 

10 142 2 . 2 0.11 0 .88 光强

15 214 2.3 0.12 0. 87 1∞毫瓦

20 285 2.5 0. 32 0.69 曝光面

25 357 2.6 0.33 0.69 7 毫米2

30 429 2 . 6 0 .56 0.53 

是0 571 2. 8 0 . 71 0 .44 

50 714 2.9 0 . 96 0 . 36 

80 1142 3 .1 0.97 0. 33 

100 1428 3.2 1.00 0 . 33 

120 1714 3.2 1.07 0. 30 曝光面开始

160 2285 3 .4 1. 14 0 .26 出现烧点

1 2 3 10gE . 

图 2 PVK04 片 TA~logE 特性曲线

(光源波长 4880Ä)

2 . 分辨率和衍射效率特性测量

全息影像的质量与所用记录材料的分辩

能力是很有关系的。 因为全息图记录的是相

干性光波的干涉条纹，这些条纹在再现时p 起

衍射光栅的作用， 其精细程度相当于光源波



相干光成象系统

由表 2 可见，在相同测量条件下，一块样

品片的不同位置所得数据相差较大，可能是

光敏层不够均匀所致。此外， 记录光和读出

光也不够稳定，也会影响测量结果。将各组

数据求平均值，得不同分辩率情况下最大一

级衍射的平均值五。在曝光盘固定的情况

下，不同分辩率的平面波全息图的最大衍射

效率 'YJ.=.l../lo xl00 % 。饥相对于()，作图，

得衍射效率~分辩率特性曲线。
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图 3

(4) 

(5) 

因此，可根据光源的波长 λ， 物波与参考波的

夹角。来确定全息记录材料的分辩率。

全息图衍射条纹的质量对再现影像也有

决定性的意义p 可用衍射效率来测定衍射条

纹的质量。所谓衍射效率勾系指在一级衍射

中再现物波的光强 1. 与再现光源的光强 10

的比值:

因而要求记录材料具有极高的长的数量级，

分辩能力。

我们采用激光干涉法测量 PVK 片的分

辩率3 根据布拉格衍射法3 则 :

d λ Z二

2sinOj2 

其中 d 是干涉条纹间距， 。 是物波与参考波

夹角， λ 是波长。

如果把分辩率理解为条纹间距的倒数，

即认为 R=告表示解像力3 则:

R=坪2
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PVKoa 片衍射效率~空间频率特性曲线

〈记录光 4880Á)

图 4

勾=去×则
衍射效率高表示有更多的再现光产生影像。

我们用图 3 的光学系统3 控制 Ar+ 激光光源

输出恒定p 进行相干性曝光，记录全息光栅。

用 E←Ne 光 (6328λ〉读出，测量了 PVK04
片的衍射效率~分辩率特性。其结果见表 2

和图 4 所示。

(6) 

PVK04 片分辨率特性测量结果

样品 测 ~ 不同 θ 角时的 1. 值 读出光 记录光

编号 位置 10。 15 0 25 。 35 0 住5 。 60 0 90 0 6328 λ 4880Â 

PVK04 1 12 27 17 29 20 42 7 (格) 8∞(格)

2 21 27 18 23 35 2.5 8.4 

3 31 岳1 60 24 36 2. 3 3.5 

是 18 31 71 31 23 42 19 

5 38 31 38 8 1.8 2.8 5.6 

平均 1. 2盈 31.4 40.8 25 23.2 18.5 8.7 

. 叮值 3% 4~毛 5% 3% 3% 2% 1% 

• &09 . 

表 2



由图 4 可见} PVK04 片的最大衍射效率
约 5笋， 已经测得的分辩率高达 2049 线/毫

米。就最大衍射效率的初步结果来看p 它比

我们以往测量过的纯自由基型变色片约高一

个数量级。 这是一种值得深入研究的现象。

因时间和条件限制p 关于衍射效率~曝

光盘特性研究还很粗略，在此，仅给出一典型

结果供参考。 该结果是用图 3 的光学系统

测量的。 用 PVK04 片以 4 毫焦耳/毫米2 的
4880 λ Ar+ 激光记录全息光栅p 用 He-Ne激
光 (6328λ〉作实时读出2 用 x-y 记录仪记录
光棚的一级衍射光强p 所得结果如图 5 所

刀之 。
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图 5 PVK04 片衍射效率~曝光盘特性曲线

3. 感光灵敏度

如果我们把 PVK 片光敏材料当作振幅

型记录介质3 并把产生 0.6 密度级需要的曝

光盘定义为 PVK 片的灵敏度，根据测量结

果计算，该值约为 400 毫焦耳/毫米2 约比澳

银全息干板个 5"'6 个数量 级。 因此}PVK

片的感光灵敏度有待进一步提高。

4. 全息存储实验

PVK 片有极高的分辩率p 并能实时记录

和读出 3 是一种很好的全息存储材料，我们

.610. 
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图 6 PVK 片全息存储再现结果

(输入光强 600 主运焦耳/毡，米2p 存储密度 40 字/毫米2)

用这种材料作了初步的全息存储实验。 输入

片为有文字的透明胶片。存储密度 40 宇/毫

米2 输入光强为 600 毫焦耳/毫米2 再现结

果如图 6 照片所示。

PVK 片记录的图像若要长期保存3 可用

加热或溶剂等方法原位或离位处理进行定

影。定影的基本原则是采用加热发挥法或溶

剂溶解法把体系中残存的 OBr4 除去3 使片

子失去继续进行光化学反应的能力，图像便

可长期保存下来。

二、讨论

PVK 片是一种新型的全息记录材料p 有

极高的分辨率，能实时记录和读出3 衍射效率

较高p 但灵敏度低，有待进一步提高。

在成文过程中F 承蒙我所郭础副教授的

指导和关心，特表谢意。
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