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重错酸盐一聚乙烯醇作为全息实时

记录材料的研究及应用

侍子平 张著芹 徐大雄
(北京邮电学院应用物理系〉

提要

本文报道了将重锚盐酸-聚乙烯醇用作全息的实时记录介质的新发现。这种感光材料的分光感度和分

辨率同重错酸明股不相上下，衍射效率可达 30% 左右。其独特之处是能够实时显影、原位用热或光定影，

用它制作的全息图还具有耐高坦、耐潮理和不发毒等优点。文中分析了重铅酸盐-聚乙情醇的感光成像机

理和全息记录特性，最后还给出了这种材料在实时干枝计量、 全息存贮及特征识别三个实验中运用的结
果。

一、引

:=-: 

重错酸盐和高分子聚合物组成的体系是一种古老而现在又仍为广泛用于制版的感光材

料，而把其中之一重锦酸明股份。创作为全息记录介质仅仅是十几年前的事E110 由于 DOG

具有衍射效率高、散射小、曝光量适中和能重复处理等特点，使这种感光材料重新受到了重

视。 文献t勾报道了蓝色激光(4880λ)记录;红色激光 (6328λ)再现的 DOG 实时记录方法。
而对于 000 或其向族重错酸盐-聚乙烯醇 (DO-PVA)较完善的全息实时记录方法至今尚

未见过报道。 本文首次提出用 DC-PVA 作为全息记录介质p 实时记录振幅-位相混合型全

息图。并试图对 DO-PVA 的实时显影和原位于法定显影特性从感光成像机理上加以解释，

给出实验结果中。

二感光成象机理

重错酸盐本身并没有感光作用2 只有和明胶、聚乙烯醇之类的水溶性高聚物混合配成乳

剂才有感光作用。 DO-PVA 感光材料中的成膜剂是含有经基的线性聚合物聚乙烯蹲

(OHρHOH)n) 常用的敏化剂是重铅酸锻(NH4) 20r 20 7 0 

DO-PVA 感光层在光作用之处能引起分子交联发生两种变化:由溶于水变得不溶于

水而硬化;由浅黄色变为红棕色。所谓硬化即感光层改变了它原有的粘性、折射率和水

溶性。关于硬化的机理曾有多种解释但都不太明确，现在较一致的看法是感光层中的重锚

酸盐p 在光的作用下由六价正错离子 Or6+ 被还原为正三价的错离子 Crs+; 与此同时重错酸

盐见光分解出氧原子JPVA 中的经基被氧化为激基I815 而 CrS+ 恰好具有和殷基中的氧元素
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上的弧对电子形成配位键的能力p 使聚合物链发生交联成为不溶性的网状结构。所以，

DO-PVA 所记录的干涉条纹是按折射率和颜色的变化分布的。

DO-PVA 的感光原理为氧化一还原反应3 重锚酸盐是强氧化剂， PVA 是还原剂。

感光后的 DO-PVA 若遇到热辐射p 可以使未感觉区域和感光区域剩余的 OrÜ+继续被

还原为 Or飞其反应如下:

(HN .. ) 20r207十热一→ Cr且03十N2t 十 4H200
重锚酸钱被分解成水等物质而失去敏化作用F 从而完成对 DO-PVA 的定影。定影的速

度正比于热辐射的温度;走影的程度随 DO-PVA 的硬化颜色而定。温度越高p 定影越快;颜

色越深3 定影越透。在热定影中，由于重错酸钱能分解出水及感光层含有微量的水s 强烈的

热辐射又导致感光层迅速脱水3 在曝光区与未曝光区之间形成裂隙E岳飞从而加大了对 DC­

PVA 曝光时形成的折射率调制度。结果使得感光层中按颜色分布的像消失了F 而按折射率

分布的像却增强了。

另外3 用非相干光〈如缸灯)照射 DO-PVA，也可以使感光层硬化变为红棕色，达到定影

的日的。关于用非相干光定影的机理还有待于进一步探讨。

三、全息记录特性

0.8 

1. 感光特性 光化定律表明3 只有被体系吸收的光才能引起体系的光化学反应。因此

可以根据体系对光吸收的情况来研究其感光性。图

1 是 DO-PVA 和 DOG 的分光感度的测定曲线。

DO-PVA 和 DOG 感光层能有效地吸收紫外、紫及

蓝光p 感光区间是相当宽的，但并不均匀。在 450~

550 毫微米区间3 两者的感光速度均在低值区p 只是

… 二; DO-PVA 比 DCG 下降的缓慢并稍高于 DOG o250 I15υ4:;0 MU 

拉住(巩固 2. 平均透射率 TrJ 它定义为

。， 0

E到
4坦 0 .4-
褂
.到J

~1"'O.2 

--DC-PV人'

---- DCG 

罔 1 DC-PVA 的分光感度 N 

Ta=~(Il十IO)J/NI"f; 'ig. 1 Spectral ::;ensitivity of DC-PV A 

这里 10 是零级光强， 11 是一级衍射光强) 1， 为入射光强JN 是记录全息图的数目。热定影

后 DO-PVA 全息固的平均透射率大约是 42%} 若于板前后表面的反射损失大约是 7%，则

平均吸收率大约是 51如 o 这表明用 DC-PVA 实时记录的全息图是振幅一位相混合型的。

显然吸收率的多少依赖于敏化剂的浓度和感光层的厚度。

3. 衍射效率呼它定义为

η=I1/1句

随着曝光能量的增加3η 最初随之增加，而后趋于恒定。如图 2 所示p 闺中给出了三条 'fj-E

曲线，其中热定影的温度为 2000

矶时间大约是一分钟i 光定影的照度为 50) 000 Lux，时间

为 2 分钟左右。而热定影 DO-PVA 的衍射效率最高p 光定影 DO-PVA 的衍射效率次之，

热定影 DOG 的衍射效率最低。图 3 表明了不同敏化剂浓度对勾的影响y 在重锦酸钱析出浓

度以下，浓度增加pη 增大。图 4 是不同物光与参考)~之比 E 对 η 的影响曲线，减小 K 就
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热定罪 DC-PVA
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图 2 热、光定影 DC-PVA 的衍t:t效率

及热定影 DCG 的衍射效率

Fig. 2 Di:ffraction e田ciellcy as a function of 

exposure for real-time recorded holograms in 

DC-PVA and DCG plates 
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图 a 重铭酸钱浓度对衍射

效率的影响

Fig. 3 Di:ffraction efficiency as 

a funtion of sensitizer 
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图 4 K 率对衍射效率的影响

Fig. 4 E:ffect of K ratio, or beam ratio 

on diffraction e自己i9ncv
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图 5 DC-PVA 的空间频率响应

Fig. 5 Spatial frequency response 

of DC-PVA 

降低了 η，但并不影响初始感光灵敏度。

4. 空间频率响应 DO-PVA 的空间频率响应曲线如图 5 所示。在实验误差里，衍射

效率完全与空间频率无关。

Õ. 环境的稳定性 未感光的 DO--PVA 和 DCG 一样，由于暗反应的存在p 不能长期保

存p 但在低温悦。C)条件下，可以抑制暗反应的速度。经热定影后的 DO-PVA 完全失去了

表 1 DC-PVA 全息光栅耐温抗湿实验结果

Table 1 Experimental results of heat and damp resistance of DC-PV A holographic grating 

衍 射 效 率 (鸭)
抽样样品编号 光(L栅ino/频皿m率) 

热定影后 12000 烘炜岳小时 5000 水浸泡 4 小时

500 22.5 2韭 .3 2韭 .21非

800 27.5 27.1 27.8 2# 

1300 32.5 30.0 30.0 3* 

1800 22.5 28.6 23.3 4* 

2500 30.0 30.1 30.0 5* 
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亲水性p 具有耐高温、耐潮湿和不发霉的优点。 表 1 的数据表明p 在温度为工2000 烘箱中放

置 4 小时， 又在 5000 的热水中浸泡 4 小时后J DC-PVA 全息光栅的衍射效率几乎没有变

化J 这是 DOG 和银盐材料所无法相比的。

四、实验结果

DO气PVA 具有实时显影、原位定影和分辨高等优点，这使它特别适合于在全息干涉汁

量、全息信息存贮和光学信息处理等工作中使用。下面简单介绍由表 2 制作的 DO-PVA全

息干板及处理方法所得到的几个实验结果。

表 2 DιPVA 全息干板的制备与处理

Table 2 The preparation and processing of DC-PV Å holographic plates 

步 骤 目 的 方 法

1 J!lâ 乳齐。 6.6%PVA(为50甲。C液)搅; 1匀0% (NH4) 20r207 为乙液，使用时，甲液:乙
液=9 :1，]](溶

, 

2 涂 布 涂置， 0.04mljcm2，温度 5000， 棒涂法

3 干 i最 水平、无尘放置， 2000 万干燥 24 小时，低温 (400)存放

4 曝 光 Ar+ 激光器， 48801 校长，曝光量>100mJ/cm2

5 定 影 热辐射， 温度 20000，约 1 分;或光照， 照度 5 万 Lux，约 2 分

1.实时干涉计量 这个方法旧在工业上常用于材料或工件进行元损检验。 观测时用

加热、加压或其它方法使物体相对于记录时刻发生微小的变化通过干涉图形显示出来。此法

的优点在于能实时观测3 但用银盐片等湿法显影记录介质时有两个困难不易克服p 一是很难

实现全息图的准确复位，二是湿法显;影后乳剂层的收缩引起再现波前的畸变。而 DO-PVA

图 6 250Wj24 V 卤素灯泡国单曝光

实时干涉全息图像

Fig. 6 Single-exposure real-time holographic 

ínterferogram of a 250W /24 V -halogen lamp 

operating at partial power 

图 7 全息存贮的

再现像

Fig. 7 Reconstruction image 01 
holographic information storage 

• 
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就能克服上述两个困难p 适合于实时干涉计量。图 6 是一澳鸽灯泡在加上电压前后实时干

涉的结果3 灯丝周围的条纹表示灯泡内气体密度的变化。

2. 全息信息存贮 这是光存贮技术中有希望实现高速度、大容量信息存贮的途径，可

用于图书、资料及文件等的存贮。以银盐底片作为记录介质时3 信息存贮只能是直读式的。

而用 DO-PVA 为记录介质3 采取存贮点光定影的方法p 不仅能读出信息也可以随时存入信

息。图 7 是信息以傅氏变换全息图形式存贮在 DO-PVA 干板上的重现像。

3. 特征识别 在光学信息处理领域中p 空间匹配滤波技术阳一直是人们关注的一项能

应用于特征识别的方法。其成功的关键是匹配滤波器在空间频域平面上的精确复位程度。

用图 8(的所示的一个光字做它的匹配滤波器p 在整个图像输入时，就能得到图 8(b)表明的

相关输出亮点，说明输入图像中有四个光字3 且由亮点的位置可判断出光字的位置。用

DO-PVA 干板制作的匹配滤波器不必担心复位问题。

。) (b) 

图 8 特征识别的实验结果

Fig. 8 Experímental result of character-recogntlíon 

五、结束语

上述的讨论及实验说明J DO-PVA 能作为全息实时记录材料使用p 并且有一定的实用

价值。但作为一种比较理想的全息记录材料3 还有一系列工作尚待深入研究。如用光、热定

影 DO-PVA 的详细机理。 为了缩短热定影时间，采用导电玻璃作为衬底的电热法工作正

在研究阶段。另外p 还要克服 DO-PVA 全息底片保存时间短(暗反应引起)，感光灵敏度低

(为天津 I 型全息板的 100 倍左右〉和光谱灵敏度差(对红光不感光)等缺点。

作者对王本、王艳乔和吴粥唐同志的热情帮助3 谨表谢意。
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Abstract 

A new holographio reoording material-dìohro皿a如d-polyvìnyl a1coho1 (DO-PVA) 

used in roa1Ntime holographic reoording iS described. This 皿ateria1 can be rea扫ilme

developed easily I and fixed by using 古her皿al radia tion or ligh古 illuminatìon 的尬。

vory poSi也ion in which i也 was exposured. In 也he experiment~ 80me a皿plitude-phaso

holograms have been made. The resolu古ion of 古he DO-PVA 坦 approaching to 古hat of 

dichrornatod gola但n (DCG)I and 古he dlffrao古lon efficienoy obtained 坦 about 3。但.

~rbis paper gives 也e analysis of 世1e 皿echanísm of hologram for皿ati.on in DC-PV A 

and holographic chara川erì时icS~ and dìsousses several promísing applica也ions such as 

roal-tíme ìn terferom的ry， ìnforma古ío且时orage and char乱。如rNreoognition. Tbe experi" 

men tal resul担 and pho力os are presen加di丑古ho papor. 




