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氯化银乳胶偏振全息术的研究

徐慎初刘守林易

(福建师范大学物理系激尤研究室)

提要:本文论述氧化银乳胶偏振全息术的原理，同时报道我们的 实验和结
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Abstract : This paper discusses the principles of the pola rization holography of silver

chloride emulsions} and r epor ts our experimental resu1ts . 
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r::::::1 二原 E里

较早的时候已经知道3 氯化银晶体受到

紫外光照射后会生成胶态形中心 (简称 K

心儿这种色心使氯化银晶体的吸收光谱在长

波一侧产生附加的吸收带[lJ。当用偏振光激

发已形成 K 心的氯化银晶体时3 会发生吸

收的偏振选择性和双折射[2J 该效应称为

Weiger古效应。 由于 K 心的这一属性p 氯化

银乳胶已被当作一种对偏振光敏感的材料而

用于某些光学信息处理[3， 4J 。

设入射到记录底片上的参考波和物波的

琼斯向量分别是叫 和吨，

人们自然会想到， 经紫外光辐射后的氯

化银乳胶应当可以作为偏振全息术的记录

介质。 可是p 迄今为止这方面的报道极少2

主要由于以下两方面的原因[曰 (1) 尚未找

到完善的理论根据 (2) 缺乏可靠的实验技

巧。
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(1) 

其中 ()1 和 ()2 分别表示参考波和物波的入射

角 ， K 为波数，肉和 α2 分别为

I Â"" eíð.r, 1 
仙 = 1 1. 
企 LÂ!/, eiðy, J' 

1" Â~_e崎~， l 
α2= 1 

LÂy，eíδν， J 。

α1 和饨的合成矢量为

αα;十吨，

相应的光强是
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1 =ã'a' =ãi(~i +击;4+51吨
+aL叫 (3)

其中表示共辄转置 a 是 α 的厄米共辄

炬阵。

如果记录是线性的，则用 d 照射全息图

时3 选射光的琼斯向量为

α2'= β 叫 (ai αi+乌叫+ãi a~+ã~ αD 

= β [(A三十 A;，) + (A!. + A;,) ]αle→J(xsln9， 

+βα1 a lα2e-iKxSiD02 

+βαla2αle→Kz(2sinO l -sinω(4) 

我们感兴趣的是上式的第二项p 即一级衍射

象3 它的琼斯向量正比例子 α1Lα2 。 由矩阵

的相乘2 我们得到

山24[22: l
+阶A!，) [Ay.~iOY' ] 

r A ρi(ò.，-δ的 +0"，) l 
+A"，‘A趴 |7r-M 囊 U 、 L (5) 

LAx.e叫υ"'.υ町 'u. ，' J 

上式第一项正比例于原始物波，后两项是聚

焦到与物波 α2 同一方向上的两个光波，它们

的偏振态显然与原始物波的偏振态不同。 尽

管第二项可以用圆偏振参考波的方法来消

除2 但一般来说， (5) 式表明，使用单束偏振参

考光的全息术是无法再现原始物波的偏振态
的[G]。

现在假设在记录全息图时p 记录介质对

偏振敏感并被合成矢量叫+吨诱导了各向

异性，其光轴沿勿方向。各向异性的特性矩

阵为

/K~eirp"， 0 \ 
0=(-:- 廿 L (6) 

飞 υ K ，ß"""j

K" 1 _ K , I 

其中 K.， =e-;r-. Ky=B ;r-. ， K， 和 Kl.

分别是对 e 光和 O 光的吸收系数为记录

介质的厚度;如和例是由于双折射造成相应

的位相项。 如果考虑到所诱导的 二 向色性

是部分的3 只须将 o 乘上一个比例系数 α=

-.!iL 1 
6 2 。
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当用参考波 α1 照射这一具有各向异性

的全息图时，一级衍射象的琼斯向量正比例

于

calal~ 

=c(αlãl)~ 

(~户Ai， K"叫2共1..é1.y1ei钉材州且dJJed俨川4仅旧灿阳…【M山阳昕δ乌切甘z剖x' -

Kνe仰ν A"，Ayν屿Zfe.{δð"l-δ也"'， )】 Eν泸e仰νA~， / 

=c'a2 (7) 

上式表明3 用 α1 照射具有各向异性的全息图

所得的一级衍射象等效于用 α2 照射以 0' 表

征的光学元件所得到的光波。 欲使 α2 入射

。'后出射的光波具有和向相同的偏振态2 则

α2 必须是琼斯矩阵 0' 的本征矢[7]

。
相应的本征方程为

0'α2=λ岛 (8)

其中

c, / KJbAL KJ叩zÂzIAYlei(d.:rl-叫
飞Kνye'崎φ νAι"'Ay产卢.旧uμ~l-ðιL') K!J♂e♂.响A~， / 

句「叫=(~γ?ff‘"a" )
.A.LeiðIl2 

该本征方程存在非零解的条件是久期方程成

立

RP |川 " l=o0~1 0~2 一λ

将行列式展开，求出本征值为

λ=K"，e句"'A!，+K，ß'向A;lI (9) 

这里已舍去 λ=0。

将 (9) 式代入方程 (8)得到

Axseið.tl 

K"，e叩 Ay，eiÒ一一一=一-'Y:- ，_ 一。 (10)
Kye'内 兰正之

Au1.e"ð Yl 

设 K1 =A ",./Ay" K2=A"，./鸟"K=K",/ K.;, 

以及 δ1=ι‘ 一 δy" 82 =8"，. 一鸟" 8=阳一仙，

则 (10) 式变为

Keið =姜子 ei…。 (且)

上式表明，欲使一级衍射象与原始物波有相

同偏振态，所诱导的各向异性应与物波和参

考波沿光轴平行方向与沿光轴垂直方向的分



振动的振幅之比及位相差有一定关系。 当

(11) 式满足时3 一级衍射象正比例于 λ句，其

中

λ= 1 λ | 俨 、

!λ 1 2 = K~A!， + K ;A;, 

+2KxKlIA~，A~ ，∞s(仙一钊) r 
恰恰 KxA~， sin仙十KyA!， si:n的 j 

K xA.;, oos !px+ K vA~， 0百石 ' 
(12) 

象的强度正比例于 | λ 尸 (A~. + A二) ，衍射效率

正比例于 m l λ 1 2， 'T凡是物光与参考光的光束

A~.+A ;，. 比例， m= 寸
A;， +A~. 0 

当 α1 和 α2 是线偏振光时， 81 =152 = 0，

(11) 式成为

Ke崎=芸?网
上式仅当 δ=nπ(η=0， 1, 2,……) ，并且

K= (斗"主时成立。 如果实验条件能
控制双折射为 O (即δ=的，并且K=K2/K1，

那么就能实现线偏振态物波的记录与再

现。

注意到 K=Kx/ Kv= e -}(K, -X J..>l而光

学密度 !?Þ， =K，l ， !?ÞJ.. =KJ.. l ， 从而 1n K=

专队-!?Þ， ) 。 这样， K=K2/K1 的条件等
同于

!?ÞJ.. - !?Þ, =21n K2/ K 1 (14) 

综上所述P 我们可以总结出当用线偏振

的原始参考波照射具有各向异性的垒，息图

时，精确再现物波线偏振态的重要条件是:

(1)叫和吨的合成矢量不得为圆偏振光3 可

以为线偏振光或椭圆偏振光，以使得该合成

矢量的光波能在全息图上诱导出各向异性P

(2)对于所用的光波波长3 双折射率为 0，即

8=0; (3) 对于所用的光波波长3 二向色性满

足关系式 (14) 。

我们通过选择合适的曝光量来满足条件

(匀。至于条件 (3) ，我们在实验中发现，只要

氯化银乳胶对紫外光充分地预曝光2 条件 (3)

是容易满足的。

-A. E. Oa皿eron 和 A. M. rraylor[81 曾

研究过氯化银乳胶的二向色性和双折射与曝

光时间和测量光波波伏的函数关系。 他们指

出二向色性曲线和双折射曲线是一一别 应

的，当二向色性为 O 时，双折射为最大;当双

折射为 O 时3 二向色性却不一定为最大。 他

们还指出 p 减少曝光时间p 二向色性和双折射

曲线向长波方向移动;定影以后p 曲线向短波

方向移动，但曲线形状与定影前相似。

为了也~氯化银乳胶偏振，全息图可以长

时间用偏振参考波观察3 而不致于发生色心

重新取向，必须经过定影处理。 定影去除了

氯化银，而留下具有二向色性的银粒。 为了

仍然满足条件 (2) ，应当略为减少曝光时间3

使二向色性和双折射曲线略为向长波方向移

动，定影后使曲线再移回原位置，使得在观察

波长双折射为 0，同时条件 (3) 也依然满足。

这样，定影后的氯化银乳胶偏振全息图就可

靠地保存了物波的振幅、位相和偏振的信息，

当用原始参考波照射时3 它就能精确地再现

物波的这三种信息。

为了避免热漂白或热衰减作用3 氯化银

乳胶偏振全息图应当保存在温度不高的环境

里。 低温则有利于提高稳定性阳。

三、实验

1.氯化银乳胶的制备和紫外预辐射

我们用天津全息 I 型干版3 按文献 [3，

旬的方法制备氯化银乳胶，即先将底片完全

露光，然后在暗室里显彤、定影3 用 R10 漂白

液漂白。 这样制备的氯化银乳胶p 在显微镜

下观察有时出现"龟裂"现象。 这样的片

子p 用激光照射时3 将出现严重的散斑。 我们

在制备时，控制一定的湿度和温度条件，使得

所制备的氯化银乳胶在显微镜下观察时无

"龟裂"。
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制好的氯化银乳胶干版凉干以后，用

2537 A 的紫外灭菌灯 (30 瓦)照射2 干版平放

在灯管正下方 15 厘米处2 照射 1 ，，-， 2 小时。紫

外辐射后的氯化银乳胶干版在透射光中呈红

褐色3 在反射光中呈蓝色。 图 1 是用 751G

分光光度计测得的紫外辐射前后氯化银乳胶

的吸收光谱。 图中曲线 1 对应于紫外辐射前

的吸收光谱p 曲线 2、 3、 4 分别对应于紫外辐

射时间为半小时、 1 小时和 1 小时半。 图 1

表明，紫外辐射提高了对红光的吸收。曲线 4

较明显地表明紫外辐射在长波一侧产生附加

的吸收带。 图 1 的曲线形状与纯氯化银的吸

收光谱不完全相似，后者呈钟形吸收p 这是由

于这样制备的氯化银乳胶含有杂质的缘故。

1 

1.2 

1. 0 
赵

啻 0.8
2飞厅·

苦寻
0 .6 

0 .4 

0.2 

波长〈运微米〉

图 1 紫外辐射前后氯化银乳胶的吸收光谱

经紫外预辐射后的氯化银乳胶可以用偏

振的氮一氮激光(波长 6328λ) 诱导各向异
性3 所诱导的光轴沿激光的偏振方向。将功

率 20 毫瓦线偏振氮-氛激光准直为光斑直径

为 2 .5 厘米的平行光3 照射紫外预辐射 1 小

时半的氯化银乳胶 5 分钟，然后测量对 O 光

的吸收光谱 çø1. 和对 6 光的吸收光谱f Çø" 二

者的差给出二向色性 çø1. -çø， 。 所得结果如

图 2 所示。 其中曲线 1 为激光照射前的吸收

光谱 çøo) 曲线 2 为激光照射后对 O 光的吸收

光谱 çø土，曲线 3 为激光照射后对 e 光的吸收

光谱 çø" 曲线 4 是二向色性 çø1. - çø， 。 对于

λ= 630 毫微米， ÇøO-çø.l =0.500-0 .416= 

.422. 

0.084, ÇøO- çø1. =0.500 - O. 347 = 0.153; 

Çøo-çø, 
ζ予一丢L=1.82) 它超过了短曝光条件下对
.CL/ 0 - .CL/ 1. 

应于椭球银粒子最大可能的二向色性的理论

值专，而接近于 2(10] 。

1.01 

0 .8 
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勤
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图 2 偏振激光诱导的二向色性

2. 实时再现实验

我们用图 3 的光路记录并再现光波的线

偏振态。 L 是氮一氛激光器p 输出激光功率为

12 毫瓦3 波长 6328λ2 横向单模且平面偏
振。 B 是可调分光镜) M1 和 M2 为全反射

镜。 P1 和凡是安装在刻度转盘上的偏振

片。 转动 P1 可以改变物光束与参考光束线

E芮
图 3 记录并再现光被线偏振态的光路



偏振的夹角。。 经过 Pl 的物光束在紫外预

辐射过的氯化银乳胶 E 的面上与参考光束

夹成 20。 角 3 它们的光强比例为 1 : 5 。

对- ()=土 30。、土 40。、土 50。 开刀士 60。的情;

况分别记录偏振全息图 3 记录时曝光时间为

15 至 25 秒。将挡光板 R 遮挡物光束，就可以

用原参考光对所记录的全息图做实时再现，

所再现的一级衍射光束的偏振方向与原参考

光束的偏振方向的夹角。'可用 P2 检测。 实

验结果列于表 1。表 1 的数据描述了实时再

现时物波偏振态的恢复精度，其最大误差不

超过土2 0 。 如果曝光时间超过 25 秒， ()'的

值偏高;曝光时间低于 15 秒， ()'的值偏低。适

当的曝光时间能使衍射效率达到最佳。

表 1 物波线偏振态的实时再现

8 

队:主J. 叫-叫-叫-叫 +300 1+叫+切。1 +60
0 

(1' 

1 -30 一韭O - 51 一 59 +50 +61 

2 -29 -39 -50 -61 十 30 1 +40 +51 +59 

3 -31 -40 一 50 - 60 +30 +40 +49 +62 

4 -30 -41 -50 62 +30 +40 十51 十59

5 -30 -41 --50 -59 +31 十吐1 +50 +59 

6 --20 - 40 • 52 --59 十 29 +40 +50 +60 

3. 定:彭后 再现实验

我们先观察二向色性在定影前后的变

化。 将 20 毫瓦的氮一氛激光准直为光斑直径

为 2 .5 厘米的平行平面偏振光3 分别对紫外

预辐射 1 小时半的氯化银乳胶干版曝光 15

分钟、 30 分钟和 5 分钟3 然后测量二 向色性

~.l -~"所得结果如图 4(的所示。 曲线 1、

2~ 3 分别对应于曝光时间为 15、 30、 5 分钟。

这些曲线表明3 减少曝光时间3 二向色性曲线

的峰位置向长波方向移动。接着3 将对应于图

是 (α) 曲线 1 和 3 的样品作碱性定影 (pH=9)，

定影后测得二向色性如图 4(b) 中曲线 1 和

3 所示。又将对应于图 4(的曲线 2 的样品

!ÐJ.-!Ð" 

。。。 111金2胁• 卡
0 .10 

\\ 〈α〉

0.08 

0.06 

0 .04 

0 .02 

。

0 .06 

0.04卡 I\1 (6) 

0 .02 

vJd，=(翠微米〉

图 4 定影前后二向色性的变化

(a) 定影前 (b) 定影后

用 F5 定影液作酸性定);~ (pH=町，定影后的

二向色性如图 4 (b) 曲线 2 所示。图 4 表明，

定影后二向色性曲线的峰位置向短波方向移

动P 二向色性的 l幅度降低p 碱性定影使二向色

性的减弱比酸性定影来得少。 理想的碱性定

影应使定影后二向色性的变化达到最少。

现在我们叙述定影后再现的实验。 仍按

图 3 的光路记录偏振全息图3 只是所用曝光

时间应略为减少。 将曝光后的底片作碱性定

表 2 定影后物波线偏振态的再现

。

次数 一切。|一叫- 500 1斗牛30 0 1+叫 +5叫+盯
g 

工 -30 -36 -50 --60 十32!+301 +50 +57 

一
2 - 27 -41 一 53 一 59 +29 十42 +5工 十 5ö

一
3 一 28 - 39 -49 -61 +30 +38 +49 +59 

4 28 -41 -54 一 57 +28 +39 +49 +59 

5 -31 一 39 • 48 一 62 +29 +40 +48 十 62

6 一 291 -391 - 491 -58 1 +291 +391 +47 1 +61 
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影2 水洗后凉干z 精确放回原位置，用原始参

考光束做再现并用 P2 检测所再现的物波偏

振方向与原参考光束偏振方向的夹角。'。所

得结果如表 2 所示。表 2 的数据表明3 定影
后物波偏振态的恢复精度略比实时再现的精

度低3 最大的误差为 土40

。
4 . 记录与再现带偏振信息的微小物休

图 5 的光路中)8 是微小物体) P1 和 P2

仍为俯振片。 透镜 1 的焦距为 75 毫米3 它到

S 的距离为 85 毫米，显微镜筒 M 带有 3x

(~物镜)8 的实象成在显微镜筒的后方。 转

动 P1) 使 S 的象具有的线偏振方向与原参考

光束线偏振方向的夹角。=300) 用紫外预辐

射过的氯化银乳胶 H 记录偏振全息医L H 

到 Z 的距离为 15 厘米2 物光与参考光在 H

面上的光强比例测得为 1:2.5 。

所记录的全息图在原位置用原始参考光

做实时再现，用 P2 检测所重现的 S 的象，证

明偏振态的恢复是精确的。

当 S 为 3 号鉴别率板时3 所重现的象如
图 6 的照片所示。 其中 ) (α) 是当 P2 与 P1 的

光轴方向一致时拍摄的照片 (b) 是 P2 的

光轴相对 P1 的光轴转过 20。 时拍摄的照片。
L 
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图 5 带偏振信息的微小物体的记录与再现光路
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照片 (b) 是由于 P2 抑制了图象的偏振信息p

致使象的对比度降低，从而增加了象的散斑

噪声的对比度。

同样的情况如图 7 所示，相应的 S 为一

集成电路镀锚反刻板。 图 7(的是 P2 与 P1

光轴方向一致时拍摄的再现象的照片p 图

7(b) 是 P2 的光轴相对 Pl 的光轴转过 20。

时拍摄的再现象的照片。 照片 (α) 的象对 比

度和信噪比均较 (b)好。

(α) ,b) 

阳 6

(α) (b) 

图 7

5. 热的不稳定性实验

取相应于图 4 (b) 中曲线 1 的样，品 (即碱

性定影后的样品儿将其升至 11000 保温 1 小

时后冷却到室温3 再测量它的二向色性p 所

得结果如图町的 的曲线 4 所示。 将曲线 4

与 1 比较看出热效应使得二向色性衰减3 且

峰值位置向短波方向继续移动。 因此2 太高

的温度将使得定影后的偏振全息图无法精确

再现原始物波的偏振态。

四、讨论

一般来说，我们可以这样叙述氯化银乳



胶偏振全息术的物理机制。由于紫外光照的

作用 3 在氯化银乳胶中产生光电子。 这些光

电子被原来存在于氯化银晶体中的缺陷所俘

获3 就形成胶态形中 'L' (即 K 'L') 0 K 心带负

电3 能俘获带正电的填隙银离子。接连产生

光电子和俘获填隙银离子的结果p 使得 K 心

包含的银粒长大p 从而使得银-氯化银体系在

长波一侧展宽一个附加的吸收带。 因此，紫

外预辐射过的氯化银乳胶2 一方面对红光敏

感且具有极高的分辨率3 可用氮一氛激光记录

全息图;另一方面由于 K 'L'的属性，可用偏

振红光诱导各向异性。当用偏振的氮一氛激

光照射时， K心被激发到激发态3 激发态的E

心容易被偏振光场所取向，从而使椭球银粒

的民轴方向排列成光轴的方向，这样就诱导

了各向异性。如果物光和参考光都是线偏振

的F 它们在氯化银乳胶上合成线偏振光或椭

圆偏振光J 就能在干涉条纹的亮纹结构中诱

导各向异性。当所记录的具有各向异性的全

息图对观察波长只有二向色性而没有双折射

时p 该全息图就可能再现物波的偏振态。
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(9) 式表示用条纹移动的差来测定衰减系数。

这时需要一张谐振动的减法全息照片来确定

饥俐。于是3 使用一张衰减振动和另一张谐

振动减法照片可确定衰减系数。其可观测范

围估计约在 0"，0 . 7 之内。

J. Janta 和 M. Miler 曾提出过用时间

平均条纹来定衰减系数凶。 他们提出两种方

法。一种是用一张谐振动和另一张衰减振动

时间平均全息照片的对比来定衰减系数。另

一种方法是用两张不同衰减时间的时间平均

全息照片来定衰减系数。前一种方法只需要

对一个曝光时间进行准确控制;而后一种方

法要对两个不同曝光时间进行准确控制。由

于时间平均条纹严重受到对 比度限制， O. S. 

Vikram 提 出用两张不同衰减时间与同等的

时振动双曝光照片来定衰减系数[;jJ 。 这种方

法为 COS 调制3 有好的条纹对比度，也要对两

个不同曝光时间进行准确控制。若能实现谐

振动情况下使用两张减法照片来定衰减系

数2 只要求对一个曝光时间进行准确控制3 这

将有助于在试验技术和所需要的设备条件方

面更容易实现。

在此工作中p 电子计算机程序编制和计
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