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摘要　通过引入膨胀因子随光栅胶层厚度的变化函数来研究在非均匀膨胀和收缩情况下反射体全息光栅的衍射

特性。根据Ｋａｍｉｙａ严格的分层计算方法，借用ＬｏｒｅｎｔｚＬｏｒｅｎｚ公式，推导出了平均折射率和折射率调制度的解析

表达式，据此考察了膨胀因子以定值、线性函数、非线性函数变化时光栅＋１级衍射光的衍射特性，分析了平均折射

率和折射率调制度在理想情况和衰减分布时对光栅角度和波长选择特性的影响程度。给出了胶层厚度及光栅周

期与曝光和未曝光区域膨胀因子的函数关系，讨论了光栅衍射效率对膨胀因子变化的响应程度。结果表明，膨胀

因子的非均匀分布令光栅衍射效率曲线出现非对称分布；相比于折射率调制度，光栅布拉格角度对平均折射率变

化较为敏感；曝光与未曝光区域膨胀因子会影响衍射效率峰值、光栅角带宽和波带宽。该结论对反射体全息光栅

曝光后水浴膨胀与脱水收缩等工艺具有理论指导意义。

关键词　光栅；反射体全息光栅；衍射特性；非均匀膨胀或收缩；膨胀因子；角度和波长选择性
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１　引　　言

反射型体光栅是利用两束相干光在记录材料两

侧入射，记录干涉条纹，经化学处理后，形成布拉格

面平行于光栅表面的折射率调制位相光栅。与透射

型相比，反射型体光栅具有波长选择性强的特点，被

应用于光信息处理［１－２］、光束整形［３－４］、脉冲展宽与

压缩［５－６］及全息波导显示系统［７－８］等领域。

重铬酸盐明胶（ＤＣＧ）因具有较高的折射率调

制度值，被认为是最好的记录材料之一。而这较高

的折射率调制度主要源自于 ＤＣＧ的化学处理过

程：吸水膨胀（一般为去离子水）和脱水收缩（如异丙

醇）。经过化学处理过程的 ＤＣＧ膜，调制轮廓浮

现，衍射光强增大。在大多数情况下，化学处理前后

ＤＣＧ膜层的厚度和折射率等因素将会因膨胀或收

缩发生一定的改变，而这种改变一般是不均匀的，因

此，所形成的光栅大都偏离理想状态。对于非理想

光栅的建模与分析，已有很多针对性的研究与报道，

如化学处理前后膜厚和折射率不一致［９］、布拉格面

的旋转与弯曲［１０－１１］、剪切效应［１２］及表面浮雕轮

廓［１３］等。对于反射体全息光栅来说，这种不均匀的

膨胀或收缩会产生膜层内部布拉格面的不均匀分

布，光栅结构发生变化，形成变间距反射光栅。

Ｓｃｈｕｔｔｅ等
［１４－１６］通过具体的实验探索得到膨胀和缩

水过程直接影响反射体光栅的带宽。关于这种非均

匀体光栅效率计算方法，也有众多研究，如 Ａｕ

等［１７］在 Ｋｏｇｅｌｎｉｋ近似理论基础上，通过建立转换

矩阵，将各层透射和衍射波联立起来，虽然计算过程

比较简单，但前提条件是各层的膜厚需满足薄厚全

息图的犙值条件；Ｋａｍｉｙａ
［１８］基于 Ｍｏｈａｒａｍ等

［１９］的

ＲＣＷＡ提出分层计算方法，计算方法严格没有近

似，不足之处在于未解决平均折射率在膜厚方向的

分布 问 题；Ｎｅｉｐｐ 等
［２０］等 利 用 薄 矩 阵 分 解 法

（ＴＭＤＭ）分析了反射光栅的衍射特性，虽然是一种

严格的方法，但是对于不同的薄层，需要变换膜层矩

阵才能用于非均匀膜层。

鉴于此，以 Ｋａｍｉｙａ分层体全息光栅衍射效率

计算方法为基础，借用 ＬｏｒｅｎｔｚＬｏｒｅｎｚ公式，从膨

胀和缩水处理过程极易出现的问题和现象出发，构

建平均折射率和折射率调制度在膜厚方向分布模

型，着重分析重铬酸盐明胶反射型体光栅的非均匀

膨胀或收缩对其衍射特性的影响，给出膨胀因子线

性与非线性分布相对应的光栅角度和波长选择特

性，论述曝光与未曝光区域的膨胀因子不同时光栅

的衍射特性。利用这种方法可以有效分析变间距、

非均匀调制结构反射型体光栅的衍射特性，为化学

处理工艺提供理论指导。

２　理论建模

２．１　光学参量变化

当曝光后的ＤＣＧ经水浴膨胀与异丙醇浴收缩

过程后，其内部结构往往会发生变化，图１为反射式

体全息光栅经膨胀和收缩后的示意图。图１（ａ）中

区域１与３认为是Ｋ９玻璃，区域２为调制区域，经

化学处理后膜层出现非均匀分布，图１（ｂ）是将第犵

层放大后的示意图，粗线条代表曝光后的暗条纹。

一般情况下，ＤＣＧ膜层厚度在微米量级，并且粘附

在玻璃或其他光学介质的基底上，因此在模拟膨胀

与收缩时仅考虑其发生在膜厚方向。

图１ 光栅内部结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇ′ｓｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对于反射体全息光栅来说，布拉格面倾角０ 无

限接近于零，即对于理想和非理想光栅的光栅矢量

犓０ 保持不变。对于理想光栅，将膜层均分为犌个区

域，设每一层光栅膜层厚度为犱０，总膜厚犇０ ＝犌·

犱０，光栅周期为Λ０。在经过实际的膨胀和收缩后，光

栅周期、光栅的膜厚、平均折射率及折射率调制度等
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参数会发生一定的改变，不可能完全符合理想光栅

的设计参数，出现偏差是不可避免的，因光栅周期是

变化的，通常也被称为变间距反射体光栅。那么，将

此时每个子区域的膜层厚度设为犱犵，总膜厚犇２ ＝

∑
犌

犵＝１

犱犵，光栅周期为Λ犵，为讨论方便，引入膨胀因子

来描述经膨胀和收缩过程各参数与理想光栅参数的

变化关系，将膨胀因子定义为狕的函数，假设第犵层

内膨胀和收缩是均匀的，记膨胀因子为α犵（狕），将其

记为多项式的形式，即

α犵（狕）＝α０＋α１·狕＋α２·狕
２
＋…， （１）

式中α犻（犻＝０，１，２，…）为多项式因子。因对于反射

体光栅而言，条纹平面平行于光栅表面，如图１，若

将理想光栅的第犵层膜厚犱０均分成两份，即曝光区

域与未曝光区域总膜厚犱ｅ０ 与犱ｕ０，近似看成犱犲０ ＝

犱狌０ ＝
犱０
２
，经一系列化学处理后，假设第犵层乳胶内

部曝光区域与未曝光区域的膨胀因子相同，为

α犵（狕），则有

犱犵 ＝α犵（狕）犱ｅ０＋α犵（狕）犱ｕ０ ＝α犵（狕）犱０． （２）

那么由０＝０可以得到Λ犵＝α犵（狕）Λ０，狕为从膜层与

基底界面到第犵层的膜层厚度，此时可以将膨胀因

子简单理解成实际制作的体光栅与理想光栅的膜层

厚度之比。

２．２　平均折射率和折射率调制度随膨胀因子的变

化关系

记录材料经曝光后，其内部的折射率分布轮廓

与记录时干涉条纹的光强分布一致［２１］，此处不考虑

曝光量及干涉条纹对比度等因素的影响，那么设为

正弦周期调制。将第犵区域的折射率表示成

狀犵（狕）＝珔狀犵（狕）＋Δ狀犵（狕）·

ｃｏｓ
２π

λ
（狓ｓｉｎ犵＋狕ｃｏｓ犵［ ］）， （３）

式中珔狀犵（狕）为第犵层的平均折射率，Δ狀犵（狕）为这一

层的折射率调制度，犵为第犵层的布拉格面倾角，此

处有犵 ＝ｏ＝０成立。Ｋａｍｉｙａ
［１８］并没有将平均折

射率与折射率调制度沿膜厚方向的变化计算在内，

计算过程中如若真实模拟实际光栅，则需借用

ＬｏｒｅｎｔｚＬｏｒｅｎｚ公式
［１４－１５，２２］，将这一区域的平均折

射率近似表示成此处记录材料密度的函数，设膨胀

前后曝光与未曝光区域记录材料的密度分别为ρｅ０、

ρｕ０、ρｅ犵、ρｕ犵，对于第犵层内的曝光区域

狀２ｅ０－１

狀２ｅ０＋２
≈ρｅ０

ρｅ０犱ｅ０ ＝ρｅ犵犱ｅ

烅

烄

烆 犵

， （４）

式中犱ｅ犵为化学处理后曝光区域薄层厚度，由（２）式

和（４）式，可以得到曝光区域膨胀后的折射率值

狀ｅ犵（狕）＝
α犵（狕）＋２·（狀

２
ｅ０－１）／（狀

２
ｅ０＋２）

α犵（狕）－（狀
２
ｅ０－１）／（狀

２
ｅ０＋２槡 ）

．

（５）

　　同理可得到这一层内未曝光区域的折射率值

狀ｕ犵（狕）＝
α犵（狕）＋２·（狀

２
ｕ０－１）／（狀

２
ｕ０＋２）

αｇ（狕）－（狀
２
ｕ０－１）／（狀

２
ｕ０＋２槡 ）

．

（６）

　　那么平均折射率和折射率调制度可以表示为

珔狀犵（狕）＝
狀ｅ犵（狕）＋狀ｕ犵（狕）

２
，

Δ狀犵（狕）＝狀ｅ犵（狕）－狀ｕ犵（狕）． （７）

　　从图２可以看出，随着膨胀因子的增大，平均折

射率与折射率调制度值近似线性衰减。

图２ （ａ）平均折射率和（ｂ）折射率调制度随膨胀因子变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｗｅｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄ（ａ）ａｖｅｒａｇｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ（ｂ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

３　结果与讨论

以图３所示光栅结构为例，根据（２）式和（７）式，

将各参量的计算结果代入Ｋａｍｉｙａ
［１８］的分层计算方

法中，编程计算并分析反射体光栅角度和波长选择
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特性及折射率随膨胀因子的变化规律。图３所示为

经化学处理前后光栅膜厚不发生改变的理想体全息

光栅，即α犵（狕）＝α０ ＝１，记录材料的平均折射率设

为珔狀 ＝１．５，曝光显影后的折射率调制度取为

０．０１６７
［１６，１８］，胶膜两侧附着玻璃基片，其折射率为

狀ｇｌａｓｓ＝１．５２，计算得到的衍射效率随入射角度和入

射光波长的变化关系分别如图４（ａ）和（ｂ）所示。一

般有珋ε犵 ＝珔狀
２
犵，Δε犵 ＝２珔狀犵Δ狀犵

［２３］。

图３ 理想光栅再现结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｄｅａｌｇｒａｔｉｎｇ

图４ 理想体全息光栅（ａ）角度和（ｂ）波长选择性曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）ａｎｇｕｌａｒａｎｄ（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｉｄｅａｌｇｒａｔｉｎｇ

图５ 不同膨胀因子的＋１级衍射效率与（ａ）入射角度和（ｂ）波长关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆ１ｓｔｏｒｄｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｅｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅａｎｄ（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　为研究膨胀因子对光栅衍射特性的影响，首先

将其取为定值，即经膨胀与收缩后各层区域膜厚相

同，将α犵（狕）＝α０取为０．９８和１．０２
［１６，１８］，为原始膜

厚的０．９８和１．０２倍，其＋１级衍射效率随入射角

度和波长变化曲线如图５（ａ）和（ｂ）所示。由图５（ａ）

可知，光栅衍射效率峰值不发生变化，只是布拉格角

度产生漂移，当膨胀因子增大时，布拉格角度右移，

反之左移，并且光栅的角宽度稍有增大，其与相移因

子有关，详见文献［２４］。值得注意的是，当α０ 为

０．９８时，在－１０°处会出现另一效率峰值，这是再现

光自光栅法线另一侧入射的情况。在不同膨胀因子

下，光栅波长选择性曲线的变化趋势是与角度选择
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性曲线一致的，如图５（ｂ）所示。

３．１　膨胀因子线性变化对光栅衍射特性的影响

理论计算时，反射型体光栅胶层的平均折射率

和折射率调制度经常当成常数处理［１８］，但在实际化

学处理过程中实现各层平均折射率和折射率调制度

的均匀分布是相当困难的［１４－１６，２５］，也没有方法实时

监测其胶层内部折射率分布情况，故从理论上分析

其非均匀分布对衍射特性的影响是必要的。若假设

膨胀因子在膜厚方向线性变化，如图６（ａ）所示，那

么平均折射率、折射率调制度、角度及波长选择性与

＋１级衍射效率关系曲线随线性膨胀因子的变化关

系如图６（ｂ）～（ｅ）所示。图６（ａ）中α为狕的一次函

数，取三条斜率不同的直线，其中函数中的系数取值

可参照文献［１６，１８］，只为考察反射体光栅各参数的

变化情况和衍射特性。平均折射率和折射率调制度

在膜厚方向的变化情况如图６（ｂ）和（ｃ）所示，经计

算得到的效率曲线如图６（ｄ）和（ｅ）所示，只取反射

＋１级效率曲线，图中实线表示膨胀因子为１．００时

理想体光栅的效率曲线。可以看出，随着膨胀因子

的斜率增大，效率曲线偏离理想状态越严重，峰值下

降速度较为缓慢，旁瓣效率值上升速度较快，适当地

增大了角带宽，从图６（ｄ）中可以明显看出峰值两侧

呈现不对称分布，而布拉格波长向短波移动如

图６（ｅ）所示。与理想光栅效率曲线相比，当平均折

射率和折射率调制度呈衰减分布时，光栅的入射角

度和波长向小角度和短波方向移动，且对角度选择

性曲线影响较大，曲线的变形程度与衰减程度密切

相关，对于这种光栅在使用时需要通过调节入射角

度和波长来寻找效率峰值。故在模拟计算经实际化

学处理后的光栅衍射效率时，平均折射率和折射率

调制度的取值是导致效率峰值点变化的重要因素，

需重点考虑。

图６ 线性膨胀下各参量变化情况。（ａ）膨胀因子，（ｂ）平均折射率和（ｃ）折射率调制度与膜层厚度的变化关系；

（ｄ）角度和（ｅ）波长选择性曲线

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｌｅｓｗｅｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）Ｓｗｅｌｌｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，（ｃ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ｃｕｒｖｅｓｏｆ（ｄ）ａｎｇｕｌａｒａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

３．２　膨胀因子非线性变化对光栅衍射特性的影响

对于如图１所示的非均匀结构光栅，当各层的

膨胀因子以图７（ａ）所示沿膜层厚度方向的变化为

非线性函数时，取两条增长速度不同的曲线，一条满
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足膨胀因子多项式形式，设α是狕的二次函数
［１６，１８］，

另一条取其沿直线α＝０．００１狕＋０．９９的对称曲线，

那么相应的平均折射率、各层的折射率调制度及效

率曲线如图７（ｂ）～（ｅ）所示。可见效率曲线形状改

变不大，对于由区域１到区域３，膨胀因子的增长速

度先快后慢的情况，＋１级效率曲线右移。对于不

同曲率的非线性关系如图８（ａ）所示，相对应的效率

分布如图８（ｂ）和（ｃ）所示，波长选择曲线变化较小，

而角选择曲线随着曲率的增大，旁瓣效率增大，不对

称分布的情况愈发明显。

图７ 非线性膨胀下各参量变化情况。（ａ）膨胀因子，（ｂ）平均折射率和（ｃ）折射率调制度与膜层厚度的变化关系；

（ｄ）角度和（ｅ）波长选择性曲线

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｌｅｓｗｅｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）Ｓｗｅｌｌｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，（ｃ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ｃｕｒｖｅｓｏｆ（ｄ）ａｎｇｕｌａｒａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

图８ 不同曲率下各参量变化情况。（ａ）膨胀因子与膜层厚度的变化关系；（ｂ）角度和（ｃ）波长选择性曲线

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｗｅｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；

ｃｕｒｖｅｓｏｆ（ｂ）ａｎｇｕｌａｒａｎｄ（ｃ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
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３．３　曝光与未曝光区域的膨胀因子不同对光栅衍

射特性的影响

以上分析建立在曝光与未曝光膨胀因子相同的

基础上，但在光栅实际制作中，往往会出现膨胀因子

不等的情况，因为在ＤＣＧ的光化学反应过程中，相

比于未曝光区域，曝光区域乳胶硬度较大，在化学处

理中较难膨胀或收缩［２６－２７］。对于对称记录的透射

全息光栅而言，较易出现浮雕轮廓，但对其角度选择

特性影响较小［１３］；对于对称记录的反射体全息光

栅，常出现变周期的情况，对效率曲线影响较大。为

讨论此时光栅的衍射特性，设曝光与未曝光区域膨

胀因子分别为αｅ犵和αｕ犵，则有

犱犵 ＝犱ｅ犵＋犱ｕ犵 ＝αｅ犵（狕）犱ｅ０＋αｕ犵（狕）犱ｕ０ ＝

１

２
［αｅ犵（狕）＋αｕ犵（狕）］犱０． （８）

同理可得光栅周期

Λ犵 ＝
１

２
［αｅ犵（狕）＋αｕ犵（狕）］Λ０． （９）

　　以膨胀因子取定值为例，代入计算程序可得图

９的光栅衍射特性曲线。因与未曝光区域相比，曝

光区域的胶层经膨胀与收缩后硬度较大，设其膨胀

因子值保持不变，为１．００。将未曝光区域膨胀因子

做微量调整后，发现光栅角度和波长选择曲线变化

趋势一致，且随着膨胀因子的增加，各级次的衍射效

率有所增加，对于衍射＋１级，其峰值效率无限接近

于１，并且角带宽和光谱带宽明显增大。

图９ 曝光与未曝光区域膨胀因子不同对（ａ）角度和（ｂ）波长选择性的影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｅｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｅｘｐｏｓｅｄａｎｄｕｎｅｘｐｏｓｅｄｏｎ（ａ）ａｎｇｕｌａｒａｎｄ

（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

　　以图９（ａ）中＋１级反射曲线为例，说明膨胀因

子不同衍射效率曲线产生巨大差异的原因：设曝光

区域的膨胀因子为１．００，当未曝光区域的膨胀因子

小于１时，计算发现膜层厚度和折射率调制度减小，

衍射效率峰值相应降低，而当未曝光的膨胀因子大

于１，且逐渐增大时，膜层厚度和折射率调制度也相

应增大，效率峰值逐渐接近于１。在经历膨胀和缩

水过程后，ＤＣＧ的膜厚和折射率调制度会发生一定

的变化，而且这些变化往往会偏离设计的理想光栅

参数，膨胀或收缩程度较大时，甚至会导致胶层内部

出现撕裂以至于损坏光栅，因此在实际制作中，光栅

制作者往往会在ＤＣＧ中或水浴之前的定影液中加

入硬化剂，来稳定光栅内部结构，抑制由膨胀和收缩

产生乳胶内部压力的增加。可以根据上述分析结果

来确定具体的膨胀和收缩量，这样光栅膜厚等参量

不会过度增大或减小，衍射效率曲线也不会出现巨

大变动。

４　结　　论

利用ＬｏｒｅｎｔｚＬｏｒｅｎｚ公式给出平均折射率和

折射率调制度随膨胀因子变化关系，根据 Ｋａｍｉｙａ

分层计算方法编制程序，分析了膨胀因子为线性和

０２０９０１８７
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非线性分布及曝光与未曝光区域不同膨胀因子对光

栅衍射特性的影响，由此得出结论：１）光栅衍射效

率曲线随膨胀因子的线性或非线性变化呈非对称分

布，膨胀因子变化越大，说明实际制作光栅偏离理想

光栅越远，若想得到预期设计的光栅参数，需要严格

控制膨胀和缩水过程中的各个参量；２）相比于波长

选择特性，光栅角度选择性曲线对平均折射率和折

射率调制度的变化较为敏感，两者沿膜厚方向的衰

减分布令布拉格角度和波长产生移动，故光栅在使

用时需要进行适当地调整才能得到效率峰值点的位

置；３）在曝光与未曝光区域的膨胀因子不等的情况

下，随着未曝光区域膨胀因子的增加，光栅峰值效率

增大，角带宽和波带宽增加，如实际制作中膨胀或收

缩有度，可以作为提升其衍射效率的一种手段。上

述工作对反射体全息光栅曝光后水浴膨胀与脱水收

缩等工艺具有一定的参考价值。
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