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稀释显影银盐全息片的光学和光谱特性祷
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〈南开大学物理系)

提要

了本文介绍了稀释显影银盐全息片的光学和光谱特性的实验和理论研究， 阐明了稀释显f~全 息片的优

良特性的机理。

一引

稀稀显影银盐全息片是一种具有高达 40% 的衍射效率，高的信噪比和良好的光稳定性

的全息片b飞由于这种全息片的特性好和处理方法简单而有广泛的用途。一般的原液显

影的振幅型全息片呈现灰黑色，稀释显影的银盐全息片则呈现鲜艳的桔黄色或橙红色。稀

释显影全息片的这些优异特性引起了人们很大的兴趣。关于稀释显影全息片的一些特性的

测量己有报导阳，但是还没有关于产生这些优异特性的物理机理的报导。我们用光谱等实

验方法研究了它的光学和J'tt普特性等，并利用有效介质理论进行了计算和分析，基本上弄

清了稀释显影全息片具有好的特性的机理。实验所用的显影液配方与文献 [5J 类似，稀释

倍数一般为 10 倍，所用的全息干板为天津 I 型全息干板和中国科学院计算技术研究所的

HEP-RAI 型全息干板，全息板的乳胶层的厚度约为 6 f.ltill o

二、银的判定与银颗粒大小的测量

由于稀释显影的银盐全息干板呈现鲜艳的桔黄色和橙红色，所以人们最初曾猜测，这种

颜色是否是乳胶中生成某种银的络合物引起的。为了判定稀释显影全息板中所含的是银还

是它的络合物3 我们进行了以下的测试 (1) 利用转靶 X光衍射仪对这种乳胶进行物相分

析; (2) 把这种乳胶放入硝酸中生成白色的硝酸银川3) 乳胶的光谱特性的测量。由这些测试

可以确切地判定稀释显影全息片中所含的是银。

为了研究稀释显影全息板的光谱特性和分析银颗粒对光的散射作用的大小，我们利用

电子显微镜分别测量了普通显影和稀释显影全息板中的银颗粒的大小p 如图 1 所示。普通

原液显影所形成的银颗粒聚集成丝条状，其线度约为 0.1μmo 因为大的银颗粒强烈地吸收

和散射可见光，所以普通显影的全息板呈现灰黑色。由于稀释显影液具有高的分散作用以

及能减低银粒子的聚集速度，所以形成的银颗粒的尺寸非常小，它们的电子显微镜的照片如

收稿日期 1983 年 4 月 28 日;收到修改稿日期 1983 年 10 月 11 日

祷中国科学院科学基金资助的课题;

本文为 '8 1) IOL (中国，广州、1)论文， 其部分内容曾在"凝聚态物理及其应用新年学术讨论会"(1983 年，北京)上宣读。
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图 l(b)和 (0)所示P 它们的形状一般为直径为 0.01""'0.03μm 的小球。由小颗粒散射理论

可知阳，散射强度与颗粒半径的六次方成正比，当颗粒直径小于波长的 1/20 左右时p 对于我

们所考虑的问题中的散射光强度可以忽略不计。因此透射光谱下凹区和全息板的颜色变化

不是散射引起的而是吸收产生的。由此也可以解释稀释显影全息板具有低的散射噪声和高

的信噪比的特性。

(α) (b) (c) 

图 1 银颗粒的电子显微镜照片。

(α) 普通显影(天津 I 型); (b) 稀释显影(天津 I 型); (c) 稀释显影 (HEP-RAI 型)，放大倍数为 57∞Ox

Fig. 1 Electron micrograph of silver particles 

三、光谱特性的测量

利用分光光度计和光声光谱仪 (OAS40 型)测得稀释显影全息片的紫外-可见区的透射

光谱和光声吸收光谱，如图 2 所示。曲线 l 为不含银的明胶(未曝光的板经显影和定影处理〉

1矶 , 的透射光谱。说明其透过率在可见区基

本上保持不变;为了消除全息板的玻璃

3 基片在紫外区的强的吸收的影响p 我们

把全息片的乳胶膜贴到石英片上进行透

2§ 射和吸收光谱的测量。曲线 2， 3 和 4 分

享 别为不同曝光量下的全息片的透过率曲

E 线;曲线 5 为光声吸收光谱曲线。由图 2
1 罢 可看出p 这两种光谱反映的光谱特性是

一致的p 即透射光谱的下凹区与吸收光

谱的吸收带的位置是相同的，在 4000 ，-v

50001 之间有一较宽的透过率下凹区，
在波长短于 2800λ 的区域是强吸收区。

Fig. 2 Transmission spectra and photoacoustic absorp- 这也说明透过率下凹区是由吸收产生的
tion spectra of di1ute developed holographic plates 而不是散射产生的。本文测得的稀释显

影全息片的透射光谱与含有银微粒的水m和含有银微粒的玻璃阳的透射光谱特性类似。

另外，我们还发现同一块全息片，干的片和湿的片〈在水里浸泡一会)的颜色有明显的差

别z湿的片的颜色变浅。我们测量的干的和湿的全息片的透射光谐和吸收光谱如图 8 所示。
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在图 2 中s 随着曝光量的不同，透射下凹区的中心位置几乎不变，只是下凹区的长波边随曝

光量增加向长波方向移动。与干的片相比，湿的全息片的透射光谱的下凹区整体向短波方

向平移p 在光声吸收光谱中，也同样显示出吸收带的平移，产生这种十分奇特的变化的原因

将在后面讨论。
1∞ 

L 骨3嗣(民)3"403 ←I • I 飞、、 、x、，/ / , / / 干F 才EEIli. l 2 f咀茨显2YZ讯唱冉R飞t 士
r\1 

唱-- I \ 、
20 

200 3ω400 5∞ 600 
波长 (nm)

因 3 干的不口湿的全息片的透射和吸收光谱

Fig. 3 Transrnission and absorption spectra of dry and wet plates 

四、计算的有效介质的光谱特性

在稀释显影的全息片中的银微粒在透明的明胶中是呈岛状分布的，且对可见光的散射

作用可忽略。因此，我们可把光被与含有银微粒的明胶的相互作用处理为光波与银微粒和

明胶组成的有效介质的相互作用。当银与明胶的体积比约为百分之几时，有效介质的介电

函数 z 可以利用 Maxwell-Garne协有效介质理论[创来计算

[ê(ω) -nõJ/[ê(ω)+2nõJ =q[S(ω) → n3J / [S(ω)+2n泪 (1)

式中 s(ω)是银的介电函数Jno 为明胶的折射率(在可见区近似为常数)J q 为"填充因子气

即银微粒与明胶的体积比。银的复介电函数可以写成实部和虚部的和 ε(ω)=ε1(ω)+is2(ω)，

有效介质的有效介电函数 ê(ω)也可以写成实部和虚部的和 ê(ω) =ê1 (ω) 十 iê2 (ω) 。将这些
式子代入公式。)可得到

τ nõ(8i+8~) (l-q) (2q+l) +slnó(4俨+q十4) 十 2nHl-q) (q+2) 
v1 (81十 8~) (1-q)2+2s1nð(1-q) (q+2) 十叫 (q+2)2

(2) 

9η~qS2 (3) 
(sî+ 8D (1- q)2+281吗(l-q) (q+2) +nj(q十2)2 。

有效介质的复折射率 Ñ=n十仰J n 和 M 分别为有效介质的折射率和消光系数且有如下关

系:

户:[一川同，
n=ê2/ 2x o 

光通过有效介质的透过率 T 可写为:

(4) 

(5) 
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different d 
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dilute developed holographic plate for 

different 110 
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由上述测量和计算的透射光谱和i吸收光谱可以解释不同条件下得到的全息片的颜色变

化的原因。当用自光照射全息板时，由于蓝光和绿光成分被吸收，所以全息板的颜色主要由

白光的剩余成分黄光和红光的透过率所确定。由测量和计算的透射光谱可看出，当曝光量

增加，即明胶中的银含量增加时，透过率下凹区的长波边向长波1i向移动，透射光中黄光成

分减少，主要是红光成分，因而板呈现橙红色。当曝光量减少，透过率下凹区的长波边向短

波方向移动，透射光中的黄光成分增加，且由于人眼对黄光的灵敏度比红光高，所以这时的

全息板呈现桔黄色。由图 6 中示出的透射 1001 

光谱下凹区随 no 减小而向短波长移动的

特性可以解释为由水浸湿的稀释显影全息

板的颜色变浅和图 3 中示出的干的和湿的 ( 

80 

全息板的透射光谱下凹区的平移。当全息 艺创
片在水中浸泡后，由于水分进入明胶中引 骂
起明胶溶胀p 厚度 d 有所增加(银的填充因 明 40
子减小)和明胶层的折射率变小od 的增加

与 g 的减小的作用是相 E抵消的。净影响

是含水的明胶层的折射率减小引起透射光

谱下凹区内短波方向平移(见图 6) 7 这时

20 

。

--一测量

---计算

200 300 400 500 
波长(nm)

图 7 计算的与测量的透射光谱的比较黄光透过率增加，所以全息片由干时的橙

红色变为黄色。 Fig. 7 Comparison between calculated and 

图 7 给出了计算的透射光谱与测量的 measured transmission spectra 

800 

透射光谱的比较。由图可以看出，在从紫外到近红外的很宽的光谱范围内二者基本是一致

的。这说明利用 Maxwell-Garnett 有效介质理论能够描述稀释显影全息片的光谱特性。

五、有效介质的折射率变化的计算与测量

利用公式 (5) 计算了稀释显影全息片的折射率随波长的变化。图 8 和图 9 分别示出了

no= 1. 5 和 q=O.006 时全息片的折射率随波长的变化。由干涉条纹产生的全息图表现为明

胶中银含量的空间调制。从图 8 中可看出，含有银微粒的明胶(曝光区)的折射率在可见区大

于不含银的明胶的折射率，对于全息图的再现波长(63281)，折射率的增加一般为 1 ，，"， 4 呢。
这就从理论上说明了稀释显影全息图表现为折射率的空间调制即为位相型p 因而有高的

衍射效率口110 显然在波长小于 4200λ 的可见，区折射率的增量变大而有利于增加折射率
的空间调制度，但是透过率迅速减小，也就不能得到高衍射效率的全息图。当 q 值增加时，

折射率的空间调制度加大，因而衍射效率随之增大，但随着 g 的增大，透过率减小又会使衍

射效率降低。因此，当 g 增加到一定数值后，衍射效率基本保持为常数，在文献 [5J 中己报导

了这方面的实验结果。

为了从实验上证实这种稀释显影全息片是位相型的和测量折射率的变化量，我们利用

干涉方法测量了不同曝光量下的曝光区和未曝光区的折射率差。在曝光区和未曝光区的交

界灶，由于折射率突变而引起干涉条纹发生明显的弯曲，如图 10 所示。由弯曲量和测量用
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的 He-Ne 激光器的波长即可算出折射率的差值。

我们测量的不同曝光量下所形成的各种颜色的乳胶层的银含量，透过率(在 6328λ 处)

1.55 

1. 45 ___ q=0.006 

-- 0.008 
--- 0.010 

2ω300 400 600 6ω7∞ 8ω 
波长(nm)

图 8 对应不同 g 值的折射率随波长的变化

Fíg. 8 Refractive índex vs. wavelength 
fOl' dífferent q 

1.60 

1.50 

2∞ 300 400 500 600 7∞ 
波长(nm)

图 9 对应不同"。值的折射率随波长的变化

Fig. 9 Refractive index vs. wavelength 
for different no 

800 

以及产生的折射率的变化与相应的计算值列于表 1 中。测量的透过率低于计算值是由于乳

图 10 由折射率的差引起的干涉条纹的弯曲

胶本身和处理过程中产生的污染物引起吸收

的增加造成的。表中测量的全息片的 g 值是

根据原子吸收法测定的一系列颜色的全息片

的 g 值估计的。

由上述的实验和理论计算结果可知p 全

息图在再现波长处(6328λ)还有一定大小的
吸收，所以利用稀释显影产生的全息图不是

纯位相型而是以位相型为主的混合型全息

Fig. 10 Bend of interference Ïringes caused by 图3 因此也就决定了它的衍射率不可能象纯
refractive index di:fference 

位相型的厚全息图那样高。

另外p 稀释显影全息片中所含的是中性银原子p 因此它的光稳定性好，可以长期保存。在

表 1

LJN=N一倪。 T(%). 
q(O/O) 颜 色

测量值 计算值 测量值 计算值

0.38 0.0205 0.0208 70 78 黄

0.67 0.0319 0.022 66.8 74 桔黄

1.36 0.0392 0.049 60 70 橙红
画岖，
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某些利用漂白方法形成的位相型全息片中，折射率的空间调制是卤化银产生的，所以光稳寇

性差。

六、有效介质的吸收带

根据银的电子能带结构理论U2J 可知，在光子能量大于 4eV 的紫外区的强吸收带是由

银中的束缚的"d"电子的带间跃迁产生的，所以明胶折射率的变化对这一部分的光谱特性影

响不大。

在 4000"，5000λ 的吸收带是银中的自由电子和周围介质明胶所形成的等效罗伦兹振
子的吸收引起的。等效罗伦兹振于的谐振频率(对应吸收频率);是由介质的介电性质决定

的3 当改变明胶的折射率时将引起等效罗伦兹振子的谐振频率，因而引起透射下凹区的平

移。当全息片的 g 和 d 变化时，反映了银的总含量发生了变化，表现在透射光谱中则是透射

率的大小的整体变化而吸收带的位置变化很小。

总之，根据我们对稀释显影全息片的实验研究和利用有效介质理论进行的计算和分析p

基本解释了这种全息片具有高的衍射效率p 低的散射噪声和好的光稳定性的原因。上述的

有效介质理论也适用于利用光解银方法产生的银微粒的全息图[13J 。

参加本工作的还有南开大学的李先宜同志以及商美茹、樊延玉、郭士宜、崔同品等同志，

中国科学院计算所的赵霖、闰书琴和毕显林等，有色金属研究院的苗华伦p 天津激光所的

闰松涛、程秀兰和陈文琴p 天津纺织工学院 X 光室的部分同志，在此一并致谢。
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Abstract 

4 卷

This pa per presen相 experimental and 古hEore也ical in vestiga tion on optical and 

spectral proper古ies of dilute developed holographic plate. Mechanism on excellent 

charac古eres力ics of 古he dilute developed holographic plate is explai且ed.

;1- This paper Ví as a contribution papcr of '83 ICL (Guangzholl , Cbin3.丁 anà part of it was presented at the 

conferenco 0巳 "Oondúnsιd state physics and its ap.plications' 二 in Búijing, 1983. 




