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光电子行为对感光材料感光过程的影响

李晓草，孙宇臣，董丽j 于威，韩理
(河北大学物础科学与技术学院，河北保定 071002)

摘要 简要介绍了成核生长筷型，并在此来ìitP，卜采用随机抽样方法.模拟了卤化银感光材料巾银簇的生成情况 ，再

现(!tt;光过程巾各种银簇的反应过程以及它们之间的转化天系，得到了光电子行为Lj整个烛光过程的一些及本依

赖关系。
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Influence of Photoelectronics' Behavior on the Photosensitive 
Process of Imaging Materials 

LI Xiao-wei, SUN Yu-chen, DONG Li-fang, Yu Wei, Han Li 
(CoUege of Physics Science and Technology, Hebei Universi旬， Bωdiη9， Hebei 071002, Chinα) 

Abstract On the basis of nucleation and growth model, random sample method was introduced to simulate 

the fOffilation of silver cluster百 in silver halide imaging material. Through the analysis of the results , the 

fOffilation process of silver clusters and their transformation relationship w臼 reappe缸ance. Also, some basic 

relationship between photoelectronics' behavior and photosensitive process is obtained 
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1 引 言

目前!王|内外关于感光材料的研究主要包括对各

种乳剂的制备及应用以及对感光过程和l光信息存储

微观过程的实验和研究( 1 -'31 。 随着当今社会科学技术

的飞速发展，计算机运算能力的迅速提高，使计算机

模拟方法对卤化银感光过程的模拟成为可能，这无

疑又为卤化银的研究开友提供了一种非常有力的Î '.

, >-<前悻|外已有部分关于此方面的探索(4，5 1 。 在模拟

程序中 ，可以通过调整各项模拟参数，模拟出给定

条件下不同特性的感光材料中光电子的分布、迁

移、俘获、复合等微观动力学过程，进而得到光电子

行为与整个感光过程的一些基本依赖关系 。

2 基本模型
在感光过程中 ，每一时刻发生在卤化银微品中

的物理化学反应是复杂多样的，我们无法直接了解
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从曝光开始到潜影形成的全过程中的各个细节，只

能依据对感光材料数据的分析，提出假设模型，并

经实验结果验证，以此推出rr潜影的形成过程。 Gur

ney 和 Mott 于 1983 年发表了以 |古|体物理为基础的

模型(61 即所谓的成核生长模型，它的主要反应关系

式可以表示为

光吸收过程: AgX+hv• e-.+h+. 

束缚过程 e-.+ T4.->e-， 扩.+T，产h+

复合过程 e-.+h+→X， e-+厅·→X

成核过程:矿+Ag:‘→Ag， Ag+Ag:+e-~→Ag2 
生长过程 : Ag2+Ag:+e-.→A~， 

A~+Agi+e-.→A~，'" 

式中 e-. 为自由光电子 ， h+. 为自由空穴 ， e-为束缚态

光电子，h+为束缚态空穴 ， T 为电子陷阱，只为空穴陷

阱，Ag:为填隙银离子。 光吸收过程又称为光分解过

程或电子过程，光吸收以后的过程统称为肖子过程。
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棋拟 1 ..作以光电子动力学理论为基{i: 1: . 利用成

核生长理论棋剧 ，收拟光电子的产生、传播、衰腻、

直到实现潜彤中心为止的感光过程。 把i替影形成过

程分为五个部分进行棋拟:光子吸收、载流子的迁

移、载流子的俘获与反俘获、原子的形成与衰退、载

YÆ子 (1甘再复合 。 棋拟中可采用随机:trll样方法对感光

过程中的各种分布进行书11样，以对运算过程进行合

理的简化和l近似c 本模拟过程的基本特征就是通过

对载流子状态的判断引人其可能左;生的物理化学

反应刃'以此来建立循环过程。 程序中包含两个主12-

衍环:一个足电子循环，另一个是空穴循环。 程序通

过时问的累加来棋拟感光过程的演变。 在每一时间

问|届中 .计算所有载流子可能去;生的反应。 当这一

时间问隔结束后，把每一载流子的最后状态作为下

一时间问|目载流子的起始状态，重复此过程直到!所

有的光电子被成核、生长、复合等过程iR耗，任何过

程中不会再有向内电子发生反应，就可以认为对某

一特定做' TIJ ， (19棋拟过程结束。

3 光电子行为分析

以上述棋础矛1I}"r.法为基础，棋拟了势 |到深度为

0.24 eV 时，不同势1m 密度下的感光过程c 从阁 l (a)
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-(d)中可以看出在不同的势 |时密度下， 11 11 线的变化

趋势基本上相似，只是每条 rl h线的变化有一定科度

上的先后次序。 可以看出，而-!J，r" 旧 l 密度'情况下的 IHI

线总体上滞后于低势|圳，密度情况下的 rl ll 纹，边梢的

理解可以认为，在势m密度较而时兵;也达到势 IY+

?有度较低情况下的效*则需些更多的光电子参与

反应，这种关系近似于实际的况下感光结果对势|时

密度和光电子数的依赖关系。 从阁 l(a)矛1I(b)中 j主可

以扫一出，高'Y，r"阱密度下生成 Ag2 罪11 Ag) 的数但与低势

l讲密度下生成的数量相比有昭著提口， 1口随行假族

尺寸的增大 ， 主Ij了 AgJ(I苓I l (c)) ，这种柯I>:.j关系已不.f!}

明显，最后当银簇尺寸为 Ag5 1l才(阁 1 (cl)) ，在曝光丑

大干 600 处 ， 高势IY~密度下生j真的 Ag" 数已 .!ffi.轩低

于低势阱密度下的生成数。 |二t1 此可以判断，在势|外密

度较高情况下，较多的光 |包子参与了成核和1初圳的

生 l夭过程 ， 只有一少部分光电子参与了最后形成 Ag币

的反应过程，因此形成了较少的可显)~~/~民族 ; 而在势

阱密度较低H才，由于此时更有利于咐:彭集中 ， 囚此生

成了较多的可显影假族。 从前而(1'0分析中可以君山，

光电子的行为对整个感光过程起着决定性作用 。 而

俘获过程和成核过程以及成核过程和|生 l支过程中对

Yé电子的利用竞争问题就成为挺个感光过程的关

一·一 l ow clcnsity / -0- hig h cl ensity 
60 

D户b 

< / ] 

。 40
m 

'" J/。 r-· 严

严严

，，r「/。fo /·\./2 

7. 20 .---. 
(b) 

。

。 200 400 600 800 1000 
Pho to n numb e r 

30 
- . -Iow clcnsity / . 

25 - 0 - hi gh clensity 
/ 

~D 20 

/ 』

。

~ 15 
.t:J 

:3 10 

严严ρ\/。:Z 

5 

。

。 200 400 600 800 1000 
Photon numb巳 r

阁 1 不同'!}，\阱密度下三七成 (a) Ag斗 (b) Ag ,; (c) Ag ,; (d) A忌的数1d:1饱眼光址的变化呆系

Fig. l Number of (a) Ag1; 但) Ag,; (c) Ag ,; (d) Ag; with exposme at d丘fercnt trap dcnsity 



Supplement 

链。 为了提高光电子的利用率，需要有多数的光电

参与后期的生长过程，形成较大的可显影银簇。 而这

是以适中的势阱密度和1势阱深度为前提的。

4 结束语
综上所述，模拟结果能够较为真实地再现整个

感光过程中潜影形成的微观罔像，同时反映出不同

银簇之间的内在联系.体现了成核过程与生长过程

之间的竞争。 可以看出势阱密度在感光过程中起着

屯些作用，它直接影响着成核和生长事件的数量以

及潜影集中的程度，从而产生不同的曝光结果。

以上述模在~和 l算法为基础， 经过补充和完善，

正可以棋拟不同势阱深度以及其他因素对感光过

程的影响，使模拟程序史加贴近真实感光过程。 井

|气通过对模拟过程的变换和l移楠，可以研究感光过

相中的不同具体事件。 因此，本棋151具有较强的普
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