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银盐干板稀释显影折射率调制特性实验研究
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摘要! 通过银盐全息干板稀释显影方法，实验研究了干板胶层有效介质折射率的曝光量特性和折射率调制度与曝
光量、参物比等参量之间的关系，分析讨论了体位相全息图的折射率调制机理，给出了稀释显影银盐干板有效介质

折射率和折射率调制度的曝光特性曲线，指出了等参物光强比记录的全息光栅可以最大限度地利用干板胶层的折

射率调制容限，解释了以往文献中难以解释的实验现象。
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)! 引! 言
! ! 全息干板胶层的折射率调制性能是记录位相全
息图的重要参数，获得恰当的折射率调制度（()）是

制作高质量全息图的关键。但是，由于折射率调制度

难以进行直接测量等原因，在文献中始终没有看到

关于全息记录材料折射率曝光特性曲线的报道。国

内外一些资料也仅给出银盐 () B "- "#，重铬酸盐明
胶 () B "- (等参考值［)］。但由于 () 除与记录材料有

关外，还与曝光量密切相关，所以对某种感光材料的

折射率调制性能仅给出这样的参考值是远远不够

的。

银盐全息干板用稀释显影方法可以获得具有较

高衍射效率的位相全息图，其衍射效率的实验值可

以高达 +#- $W以上［#，+］，甚至到 ("W［(］，它比振幅
全息和化学漂白方法形成的位相全息图具有更高的

衍射效率和信噪比。文献［+］曾经研究了用稀释显
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影提高全息图衍射效率的方法，给出了稀释显影的

光密度特性曲线以及衍射效率与显影时间、曝光量

之间的关系，并得到了较高的衍射效率（!"#）。但
是，对衍射效率随曝光量增加而单调上升，并在曝光

量较大时衍射效率趋于饱和而不下降的现象难以解

释。文献［$］用光谱分析法研究了稀释显影全息干
板的紫外%可见%近红外的透射光谱和光声吸收光
谱，并利用 &’()*++%,’-.*// 有效介质理论试图解释
全息干板稀释显影后，含有银微粒明胶的光谱特性

和产生折射率空间调制的原因，但是由于折射率调

制度难以进行直接测量，至今还没有发现关于全息

干板胶层折射率曝光特性及其调制机理的实验研究

报道。

本文对稀释显影全息干板的光密度 !，衍射效
率 ! 随曝光量 " 的变化关系进行了精密的实验研
究，指出采用稀释显影处理的全息图是以位相全息

占主要作用、只考虑平均吸收，而可忽略吸收调制的

折射率调制型体全息光栅。根据实验结果及衍射效

率与各参量的关系，计算出干板胶层的折射率调制

度的曝光曲线；根据位相全息胶层的折射率调制机

理分析，得出银盐稀释显影干板胶层的折射率曝光

特性曲线。论文结果与文献［!］报道的在相同实验
条件下利用消隐角估算的结果相一致，并对文献

［0］报道的现象进行了圆满解释。

!1 位相体全息光栅折射率调制产生机
理分析

1 1 根据文献［2］，平面全息图与体全息图的区分
主要在于 #参量

# $ !"#$ % &3%
! （4）

式中，#为光波波长，$为胶层厚度，&3为胶层平均折

射率，%为胶层内条纹间距（即光栅常数）。如果#!
43，可视为体全息图，在理论上体全息图比平面全
息可以获得更高的衍射效率。为减少在干板显影处

理中因乳胶收缩对胶层内光栅常数和干板衍射效率

带来的干扰，只考虑非倾斜透射全息光栅。

图 4 所示为非倾斜全息光栅记录示意图，假设
物光和参考光的复振幅分别为：’( $ (* )*!(·"，’+ $
+* )*!+·"，其偏振化方向均垂直于入射面。根据光全息

原理，参、物光波在胶层内发生干涉现象，干涉强度

为

,（"）$ ’( - ’+ ! $（ ,( - ,+）-

! ,(,! +567（!+ ) !(）·" （!）

图 4 透射体全息光栅记录示意图
89:; 4 &6<*+ 6= ’ />95? >6+6:-’@ :-’/9.: )9/>

A.7+’./*< =-9.:*7

如果曝光时间为 .，则空间曝光量应为
"（"）$ ,（"）·. $（ ,( - ,+）. -

! ,(,! +·.567（!+ ) !(）·" $

"3 - "4 567#·" （0）
式中，"为空间位置矢量，# $ !+ ) !( 为光栅的空间

频率，"3 为平均曝光量，"4 为其空间调制量。

对银盐全息干板，根据 &’()*++%,’-.*// 有效介
质理论［0］，稀释显影后，胶层内的有效介质折射率

是银粒子浓度的函数，在显影等处理条件一定时，是

曝光量 "的单值函数，即 & $ &（"）。因此，位于线性
曝光区内有效介质的空间折射率分布为

&（"）$ &3 - &4 567#·" （$）
式中，&4 为有效介质折射率调制度。

位相全息图的折射率曝光特性是记录光强（或

曝光量）分布、形成折射率调制的主要原因，也是折

射率调制型位相全息图的基本曝光特性。一旦特性

曲线得以确定，就可以按乳胶厚度和记录条件设置

最佳曝光量，使全息图的拍摄质量能够定量控制在

最佳状态。

根据方程（!），（0），当参、物光强比选择为 4B 4
时，,( $ ,+，亦即 "3 $ "4，此时，在胶层内亮条纹处

的最大曝光量 "@’( $ "3 - "4 $ !"3，暗条纹处的曝

光量"@9. $ "3 ) "4 $ 3。干板经显影处理后，在亮条
纹处有效介质折射率最大：&@’( $ &3 - &4，暗条纹处

有效介质折射率最小：&@9. $ &3 ) &4（由于光强比为

4 / 4，"@9. $ 3，意味着暗条纹处有效介质折射率 &@9.

为明胶折射率，即 &@9. $ 4C 23）。因此在线性曝光区
内 &4 $（&@’( ) &@9.）% !，即：折射率调制度为胶层内
光栅条纹区有效介质折射率空间变化幅度的一

半［D］。

曝光量越强，胶层内析出的银粒子浓度越高，有

效介质折射率 &就越大［$］。因此，&@’( 随曝光量增加
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而增加，并最终在明胶中的银粒子全部析出时达到

饱和值。当参、物光强比为 ! ! ! 时，由于空间 ""#$ 恒

等于明胶折射率，所以有效介质折射率调制度 "! 将

随曝光量增加而增加，并在 ""%& 达到最大值时趋于

饱和。但是，如果参、物光强比不是! ! !，根据干涉原
理，暗条纹处曝光量 #"#$ $ ’，空间 ""#$ % "’ & "! $
"()*%+#$，并随曝光量增加而增加。因此，折射率调制度

"! 将在 ""%& 先期达到饱和值后由于 ""#$ 继续增加而

开始下降。当 ""#$ 趋于饱和值时，"! 趋于 ’。所以，选
择 ! ! ! 参、物光强比要比选择其他参物比值更容易
最大限度地利用胶层介质的折射率空间调制性能，

使干板胶层的折射率调制度接近最大调制容限值

"!"%& %（",%+-.%+#/$ & "()*%+#$）’ 0。这对制作折射率调制
度越大衍射效率越高的反射体位相全息光栅是非常

重要的。

12 实验及结果

2 2 实验中，3)45) 激光器长 !6 7 "，功率 8’ "9，
波长 ! : 8106 ; $"，参、物光强度比为 ! < !，夹角为
=’>，分别经针孔滤波器滤波和准直，使达到干板的
参、物光均为高度均匀分布的平行光。全息干板采

用厚度 " : 7’’’ $"，明胶折射率为 !6 7’ 的高性能
银盐干板。曝光时间和参、物光强经严格控制和准

确测量。干板显影按特殊配方，加 !’ 倍蒸馏水稀释
处理。温度严格控制在 0’ ? 0!@，显影时间为 1’
"#$，定影 !7 "#$后，水洗 1’ "#$，然后自然干燥。
图 0 为干板经稀释显影后光密度曝光特性曲线

（( )#），根据文献［1］给出的原液显影特性曲线，稀
释显影的特性曲线斜率（即反差系数 #）远远小于
原液显影。因此，在胶层条纹区域，由于明暗条纹间

曝光量的空间变化而引起的光密度空间调制 (! 远

远小于原液显影后吸收型全息图胶层的光密度空间

调制。根据 A/()*$#B 耦合波理论［C］，胶层平均光密
度与光密度调制之比等于胶层内平均吸收系数与吸

收系数调制之比，即：(’ ’ (! % $ ’ $!。所以稀释显影

银盐干板的吸收调制可以近似忽略，而只需考虑其

平均吸收系数，因此稀释显影银盐干板是一种考虑

平均吸收系数但可忽略吸收调制的全息图类型。

图 1 为衍射效率随干板曝光量之间变化关系的
特性曲线（% )#），实验表明，衍射效率随曝光量单
调上升，在达到最大值后下降，并最终趋于恒定值。

这一现象不同于文献［1］报道的在参、物光夹角设
置为 1’>时的特性曲线实验结果。

图 0 光密度曝光特性曲线
D#(E 0 FG+#H%* I)$,#+J H-.K) L#+M I#NN).)$+

)&G/,-.) )$).(J

图 1 衍射效率曝光量特性曲线
D#(E 1 O#NN.%H+#/$ )NN#H#)$HJ H-.K) L#+M I#NN).)$+
)&G/,-.) )$).(J %+ +M) .%+#/ !< ! /N P)%" #$+)$,#+J

图 = 再现光入射角偏移量与相对衍射效率的关系
D#(E = Q)*%+#K) )NN#H#)$HJ H-.K) L#+M I#NN).)$+ ,M#N+

%$(*) /N #$H#I)$+ *#(M+

图 = 给出了参、物光总曝光量为 !CE ; "R S H"0，

衍射效率为 106 7T时的全息光栅再现光入射角相
对 U.%((角的偏移量与相对衍射效率的关系曲线
（横坐标角度为 ’>时，表示按 U.%(( 角入射），根据
实验结果，再现光按 U.%((角入射时衍射效率最高，
偏离 U.%((角时，衍射效率将随偏离角度的改变依
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次出现次级峰值和极小值。利用图中再现光的消隐

角大小，可根据文献［!］提供的方法求出折射率调
制度大小。

"# 干板胶层的折射率曝光特性

# # 实验中，干板胶层平均折射率 !$ " %& ’(（用椭
圆偏振仪测量），在参、物光夹角为 "$# 时，计算出 $
" %"& ) % %$，所以可按体全息图考虑。根据体全
息图的耦合波理论，有吸收但忽略吸收调制的折射

率调制型非倾斜体位相透射全息光栅的衍射效率

为［%，*］

! " +,-（ & !’$）./0
! "!%#
$12.%( )

(

（’）

式中，%( 为 34566入射角（胶层中再现光与光栅面的
夹角）。

根据图 !，7 实验结果（’ )*，! )*）及方程（’），
图 ’ 给出了当参、物光强比为 %8 %时，全息干板胶层
折射率调制度（!%）的曝光特性曲线，说明折射率调

制度随曝光量单调上升，但当达到最大值（$& $99）
时开始有下降趋势。这是因为在设置参、物光强比为

% + % 时实际有误差，导致胶层内暗条纹处干涉光强
并不严格为$所造成的结果。对图"所示曝光量的全
息光栅，根据图 ’ 结果其 !% " $& $)’。如按文献［!］
给出的方法，由图 " 消隐角位置计算得到的折射率
调制度为 !% : $& $)*（与相同实验条件下文献［!］报
道的结果一致），误差 !!% : $& $$!，相对误差在
7& $;以内。根据图 7，曝光量分别在 %’& 7，%*& 9
<= > 1<! 时，衍射效率处于峰值 7!& ’;，它们的折射
率调制度 !% 分别为 $& $’* 和 $& $)’，处于图 ’ 线性
区中段，说明透射体位相全息图获得最高衍射效率

时，!% 值并不一定是干板的最大 !% 容限值。

图 ’ 有效介质折射率调制度曝光量特性曲线
?/6@ ’ A0B+, <2BCD5E/20 1C4F+ G/EH +,-2.C4+ +0+46I

5E EH+ 45E/2 %8 % 2J K+5< /0E+0./EI

图 ) 有效介质折射率曝光特性曲线
?/6@ ) L+J451E/F+ /0B+, 1C4F+ 2J +JJ+1E/F+ <+B/C<

G/EH B/JJ+4+0E +,-2.C4+ +0+46I

图 ) 给出了干板胶层的有效介质折射率曝光特
性曲线，有效介质折射率随曝光量（或胶层内析出

的银微粒浓度）增加而单调增加，在银微粒浓度达

到饱和时，趋于极限值 %& )*)。当曝光量为 $ 时，胶
层内基本无银微粒析出，介质折射率为明胶折射率

%& ’$。对图 " 所示的全息光栅（曝光量为 %*& 9 <= >
1<!），根据图 ) 其有效介质折射率 ! : %& ’)’，而用
椭圆偏振仪测出该干板的平均折射率 !$ : %& ’(，误
差 !! : $& $!’，相对误差在 %& );以内。该值也处
于图 ) 线性区中段。
根据本文讨论，很容易解释文献［7］得到的实

验结果。因为按照方程（’），在 ’$ 一定时，如果曝

光量（或 !%）没有足够大，或参、物光夹角较小，只要

使
"!%#
$12.%(

, "
! ，衍射效率将随曝光量增加单调上

升，而当
"!%#
$12.%(

" "
! 时，衍射效率处于最佳值，在

"!%#
$12.%(

% "
! 时，衍射效率开始下降，并在 !% 达到最

大值后趋于稳定值而不下降，这一点已由图 7 和文
献［9］的实验结果所证实。如果记录材料的折射率
调制性能较强（如重铬酸盐明胶），!% 的取值范围较

大，衍射效率随曝光量增加将会出现第二个、甚至第

三个峰值。值得指出的是，只要参、物光强比为% + %，
衍射效率将随曝光量增加最终趋于稳定值而不下

降；相反，如果参、物光强比不是% + %，衍射效率将随
曝光量增加因 !% 趋于 $ 而最终也趋于 $ 值。在衍
射效率达到最大值时，对反射体全息光栅表明折射

率调制度已为最大值，但对透射体全息光栅而言其

折射率调制度并不一定达到了最大值（如图 7 所

7(%# ! 期# # # # # # # # # # # # 姜根山 等：银盐干板稀释显影折射率调制特性实验研究
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示）。

!" 结" 论

" " 通过对稀释显影全息干板的实验研究及理论分
析，可得出如下几点启示：

#）银盐干板经稀释显影可得到具有较高衍射
效率的体位相全息图，这种全息图具有平均吸收系

数，但可忽略吸收调制。

$）干板胶层的有效介质折射率随曝光量增加
（在 #% !&& ’ #% ()( 之间）单调增加，当曝光量较大
时（如 (#% $ *+ , -*$）有效介质折射率趋于饱和值。

.）选择 #/ #参、物光强比可以最大限度地利用
干板胶层的折射率调制性能，使折射率调制度能够

达到或接近干板的最大调制容限值（（!0123412567 "
!89:1257）# $）。

;）当参、物光强比为 # / #时，干板胶层的有效
介质折射率调制度随曝光量增加（在 & ’ &% &<< 之
间）单调增加，并最终趋于该饱和值。而在其他参、

物光强比条件下，折射率调制度随曝光量增加会最

终下降并趋于 & 值，参、物光强差别越大，!# 趋于 &
应越快。

!）在 #/ #参、物光强比条件下，干板衍射效率
在折射率调制度达到最大值后趋于稳定值，但对透

射光栅，折射率调制度最大时衍射效率不一定为最

大，而衍射效率最大时折射率调制度也不一定为最

大。
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