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本文提出将银盐振幅ru全息图先漂白成氯化银全息图，再经强光照射转变为银微粒位相型全息、图畸

光分解银方法，用天津正型全息干版，衍射效率可达 28%. 并对光照稳定.电子显微镜照片显示出光解键

的结度为 0.01μm 数量辑，从而解释了本方法提高衍射效率的原因.

一、引

用银盐乳胶及普通显影、定影方法得到的平面振幅塑透射全息图，理论上最大衍射效率

为 6.25%，矩型为 10.1% 0 为了提高衍射效率，常用漂白方法，将不透明的银用化学方法转

变为透明的银盐，使全息图由振幅型变为位相型。位相型全息图理论最大衍射效率正弦型为

33.9%，矩型为 40.4% 0 但是漂白的方法，通常会降低全息固的信噪比，并且对光不稳定。

本文介绍的银微粒位相型全息图，不仅衍射效率高，而且对光稳定，可以长久保存。

使银成为透明体，一种途径是用自制特殊干版配合适当的稀释显影的方法U，缸，本文提

出的用强光使漂白后形成的氯化银光解为透明的银颗位是另一种途径。

二、光分解的方法

将振幅型全息图由柯达 R1o (NaCl)漂白液漂白成透明的氯化银，其化学反应式为C3J

6Ag+12NaOl+7H2SO晶十 (NHρ2Cr207

一→ 6AgCl↓+2CrCla↓ +7马O+6N~SO，+ (NHρJ;04o 

在北京地区、晴天、室外，自然干燥后将氯化银乳胶正对太阳辐照，春、秩天约 10 分钟，夏天

约 2 分钟口然后定影p 成为黄色的银微粒全息图。定影前、后的全息图分别用 HR 租HY代

表。由于先转变为氯化银位相全息图，故在第一步做振幅全息图时光密度 D 一般大于 10

最后得到的全息图光密度是和波长相应的，故本文指的光密度是对再现光波长而言。

实验用 50mW He-Ne 激光器，光束比 1:1，以不同光束夹角做全息光栅。当参数

Q~10[.] 时，制作的光栅可视为体积型。当 Q罢王1 时3 可视为平面型。

Q=2π'AoT jnd?, (1) 

其中~一一一记录激光波长.T一一乳胶层厚度， n→一明胶折射率I d一一光栅间矩。所用天
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津全息 I 型干版~ T=6μmo 将 λ，， =0.633μill) n=1.52J Q=l 和 10 分别代入上式。得

d=3.962μ，m 和 1.253μIDo

由 d=Â2/2 画卫 (0/2) ， 得光束夹角。 =9.~O 和 290

0 即对该干版p 在空气中夹角小于

10古时3 所制光栅为平面型，大于 300 时为体积型。引言中介绍的特制干版乳胶层厚约

10"，， 15μID，体积效应强，故两者在同样角度下的实验结果不好比较，

三、实验结果

(1) D-logE 曲线。图 l(a) 是由分光光度计测定的光谱透过率曲线y 由公式 D=-logT

得到该片时再现光 (6328 A) 的光密度 Do 图中 HB 为原始振幅型黑白全息图，它的光密度

为1. 3J 处理成 HR 和 HY 片后光密度分别为 0.17 和 0.130
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图 1

图 1 (b) 为 HR 和 HY 的 D-logE 曲线J IIR 的光密度略大于 HY 片JD 均随曝光莹的

增加而缓惺增大，一般 D<0.3} 而全息 I 型黑白片 D 可达 40

实验证明振幅型衍射率最高值发生在光密度 D=0.6 "， 0.8 之间2 其透射率为 20% 左

右2 而 HY 片对再现光的透射率为 70 ，....， 80%}故银微粒全息图可因折射率差形成位相型口

(2) 图 2(α) 为光束夹角等于 2.20 时 HY 全息光栅的衍射光斑象。可见 1、 2、 8 级衍

射光强超过零级y 其7] =24% 0 

图 2(b) 为光束夹角等于 50 时另一 D 值的 HY全息光栅衍射光斑象，其 2 级衍射光强

超过 1 级~?;2=14%0

正弦型平面位相全息图的透射系数为:

t(x) =K ~ Jn(a)i"e-i r& B, (2) 

其中 J，.(α) 为第一类贝塞尔函数，每个人(α) 是第 n 级衍射的振幅。当 α=1.85 时JJ1 (a.) 的

最大值为 o .582J 故平面位相全息图的最大衍射效率: 'l/皿ax = Jrmax (1. 85) =33 .9% 口 Jo (α〉、

J1 (的、J2 (α) 、 Ja (α〉的曲线如图 3 所示口当 G 值在区域 I 范围内2 零级光炫耀到 1、 2 级y1

缀最大;当 G 在 II 范围内J 2 级超过 1 级z 当 α 在 III 范围内J 2、 8 级超过 1 级。 a=20oRoJ
因此 α 值可通过改变物光。。和参考光 Ro 的大小得到控制。

(3) 与此对照3 国 2 两张照片是典型的位相炫耀先栅衍射光斑象，随着曝光量的不同，
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炫耀在不同的衍射级上， 可利用非线性 HY全息图的正、负高级衍射披构成所谓"纵向翻

转剪切干涉"实现弱位相物体的高灵敏度干涉计量闹。由于生成物为金属银，全息图对光稳

定，可长期保存。

表 1 是振幅全息光栅用几种不同条件处理后的衍射效率 η 的对比(光束夹角 50)。它的

定义是正(或负) 1 级衍射光强与入射光强之比。由于工艺因素复杂，不一定均为各自的最

佳值。处理前'YJmu: =5% 0 

(4) 信噪比是用鉴别率目标做成全息存储点，然后处理成 AgOl 片和 HY 片y 测出再现

中亮、暗线条之光强比作为全息图的信噪比。它与目标对比度和物参比等条件有关。实验

测得 AgOl 的信噪比为 6:1--15:1} HY 为 10: 1"-' 24: 10 

处理方法 K 3Fe(ON)6 

生 成物 Ag4Fe(ON)6 

'1](%) 22 

表 1

OUBr2 R10(NaCl) 

AgBr AgOl 

18 21 

、, 
, " 

盐10 (NaCl)强光

Ag-AgOl 

26.5 . 

四、电子显微镜照片分析

R10(NaOl) 强光、定量在

Ag 

28 

图 4 是天津全.~， I 型D-19 显影(句，天津无线电研究所 HP633-P 型 D-76 显影和稀

释显液r 两者原片 (AgBr)和 R10 漂白片 (AgOl)强光照射F 均经定影后的电子显微镜照片骨

〈照片未注明的均放大 8900 倍)。照片中黑影为切片时皱折引起的。由此可得出如下几点:

(1) 处理后的银颗粒密度见表 2J 其中强自然光处理的各片子曝光量相同。

(2) 氯化银强光分解银颗粒呈圆形z 线度为 0.01μm 数量级p 比显影出的银颗粒细(线

d度为 0.1 ，，-， 0.2μm)J 粒度均匀，密度大。

(3) D-76 显影出的银呈细丝状，比 Ð-19 显影出的银形状规则、密度大。这是采用

D-76 作为稀释显影的原因。稀释显影的特点是曝光量加大(约为全息 I 型曝光量的 50 ........ 

·电子显微镜照片由中国人民解放军军事医学科学院许由翔，王玉芝同志提供.



176 r 光 品A
寸· 学 报 3 卷

(0) (b) (0) (à) 

飞
a
J

au ，
t
、 (j) (g) 

〈α) HP633-P D-76 显影〈光栅)j

(0) HP633-P 原片强光;

(e) HP633-P 漂白片强光;

(g) HP633-P D-76 稀释显液

Fig.4 (α) HP633-P D-76 develop皿.ent (grating); 

(b) type 1 D-19 develop皿ent (1工000 x); 

(c) HP63ιP strong ligh句

(d) type 1 strong light; 

(e) HP633-P bleached strong light; 

(f) type 1 bleached strong light; 

(g) HP633-P D-76 dilute development 

图 4

(b) 全息 I 型1;)-19 显影 (11000 x); 

(d) 全息 I 型原片强光;

(f) 全息 I 型漂白片强光;

表 2

、

全 息 I 型 , HP633-P 

干 板

原片 漂白片 原片 原片 漂白片 原片 原片

处理方法 D-19 强光 强光 D一76 强光 强光 D-76 稀释

密度(个jmm2) 4X106 108 工 .5xl()8 3xl07 1.5xl08 3xl08 9xl07 

100倍)，使潜影中心增加:稀释后的显影过程缓慢p 使银颗粒集聚缓慢。因此它显示出的银

颗粒呈圆形3 比D-76 原液显影的密度大，颗粒细 (0.03μm 数量级)，且均匀。

(4) HP633-P 型原片的光解银比全息 I 型原片的细和密。澳化银晶粒小，感光中心多

是该型乳胶的特点。

D-19, D-76 原液显影后的银颗粒线度约为 0.1 "，，0.2μm。光通过全息图时，对明胶中

银粒的散射为大颗位散射。由于银的折射率不同于明胶p 光在银颗粒表面反射和折射。且银

颗粒分布不规则，散射光元确定方向，形成黑体型空腔吸收，透射率很低p故为振幅型全息图，



, 

2 期 利用氯化银强光分解银提高全息图衍射效率 177 

强光照射后银的线度为 0.01μ，m(<<λ)，光通过全息图时，对明胶中银颗粒的散射为小

颗粒散射3 满足瑞利庭律。即散射光的强度和波长的四次方成反比 ICX:1/'A."。可见光中紫

蓝色光比红光的散射强 10 倍。故氯化银乳胶经强光照射后透射光呈红色，对 He--Ne 激光

披长透明。定影后呈黄色3 对再现光波长透射率更高(见图 1) 0 同时银颗粒细和密，使曝光

区(银)和非曝光区(明胶)的折射率差明显，从而形成以位相型为主的银微粒全息图。

银盐全息干版是超微粒干版3 常规显影的银颗粒大小虽处于大颗粒散射范围3 但已接近

小颗粒散射范围的过渡区域。通过稀释显影减缓显影过程中银颗粒的集聚，使之线度处于

小颗粒散射范围。与光解银同理3 稀释显影的方法可以提高衍射效率3并和显影液稀释的倍

数有关。 HP创8-P 型干版漠化银晶粒小，感光中心多，经稀释显影后，银颗粒小，密度大，是

衍射效率比一般全息干版高的根本原因。

综上所述3 稀释显影和氯化银强光分解银均为提高衍射效率的普通方法，经它们处理后

的银颗粒细J 均匀3 密度大是其共同的微观本质。不用特制干版J 仅用一般全息干版制的全

息图，漂白为氯化银全息图，再经强光分解银就明显地提高衍射效率，是本方法的优点。

感谢于美文、许溺翔同志的指导。
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Ame曲。d of increasing diffraction efficiency of hologram 
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Abstract 

In this paper a new approach so-called photolytic si1ver method is presented for 

ge也ting a silver-parlicle ph.ase hologl'am by bl铀ching an amplitude hologra皿 in阳 a

silver-chloride hologram 直xst and 出en exposing it 也o a bea.m of strong light. Using 

Tianjin type-I holographic plates，也he maximum e:fficiency of 28 % has been achieved 

and 也he hologram is pho回s也able. The fact that 也he elootron 皿icroscopic images sho矶'

也hat the dimension of photolytic silver particle reaches a limit of 0.01μm appears 协

explain the cause of increasing the di:ffraction effioiency. 




