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提要

利用各向异性非均匀介质的有效介质理论并根据实验测量的结果分析和研究了 Weigert 效应产生的

二向包性片的光学和光谱特性.理论计算与测量结果相一致@

r 

一、引 午
一
一
曰

Weigert 效应C1J是一种光致二向色性。利用偏振光可使含有卤化银的乳胶具有二向色

性。

近年来由于激光技术和光学信息处理技术的发展J Weiger古效应被用来实现黑白底片

衬度反转、图像相i戚、干涉计量阳和假彩色编码[3J等。有关的应用报道较多，而对它的机理

研究则较少。研究 Weigert 效应的机理掌握和运用它的规律性，对开拓这种效应的应用是

十分重要的。本文利用处理各向异性有效介质的理论计算二向色性的各个参量2 并对它们

进行分析。所得到的理论计算结果与测量结果相一致。

二、理论

1. 银、氯化银和明眩系统

一般用来制作光致二向色性片的材料是卤化银超微粒干板。先用漂白液将曝光、显影、

定影后的乳胶干板漂白为透明，即将 Ag 转化为光敏的 AgOl。然后用线偏振光照射p 诱导

AgOl 裂解为超细颗粒的银，即得到具有二向色性的片子。利用电子显微镜观察表明p 夏天

晒的二向色性片呈棕红色，其银颗粒呈球形、直径约 200"'300λ，冬天晒的呈红褐色，银颗
粒直径约 500"，700λ，银颗粒在明胶中的空间分布是各
向异性的《如图 1所示)。即沿诱导光偏振方向的银颗粒

的密度较垂直方向的小。其中还有少数银颗粒呈椭球形，

大部分椭球形的短轴是沿着诱导光的偏振方向。

为了理论分析方便起见，我们将银微粒的空间分布 载… v 叫.'~-咽，叩刷 一 v…M…
筒化为图 2(α) 中的模型，而把近似椭球形的银颗粒简化 Fig. 1 Spatial distribution of silver 

为图 2(b) 中的模型。把氯化银颗粒的分布考虑为均匀 partic:阳 in gelatin 

分布的球形颗粒，如图 2(0)。这是由于我们已从实验上证实了氯化银颗粒对二向色性没有贡

收稿日期 1984 年 11 月 29 日;收到修改稿日期 1佣5 年 7 月 81 日.

·本文曾被全国第二届固体光学性质学术会议录用.

份本工作为中国科学院科学基金资助的课题.



2f1 0 光 学 学 报 6 卷

o
b
飞
〈
γ
0

、

t
h
U
E
d

?tQ 
O
，
，
，A
V
t
、

o

(G) (的
Fig. 2 

(0) 

(a; E1lipmid of probabllity contour formed by spheri口31 par世cles; (1) E ll1psoid silτer pa.rticles; 
(c) Spl:ierical 严rticles e:x:hibiting u卫iform d国ribl.tiOIl

献 I 仅对各向同性的吸收系数和介电常数有贡献口

由于明肢中的银颗粒和氯化银颗粒的大小约为可见光波长的 1/10 ......， 1/20，而且它们在

明胶中的含量较小p 因此F 由银、氯化银和明肢组成的各向异性非均匀介贵的光学和光谱性

质需要使用描述各向异性非均匀介质的有效介质理论EA510 并把银颗粒分为分布各向异性

和形状各向异性两类[tlJ 球形颗粒可以作为长短轴相等的椭球的特例口

2，有效介质理论

非均匀介质的基底一一明胶在可见区的介电常数 81 可认为是常数。这时，非均句介质

的有效介电函数可用下式描述【曰:

'=Sl[ 十 q 怡，一叫 ] 
1, (1) L -, Ih十 (Sð 二 8~) (L- q, 3) J 

式中 q 为填充介质球与明胶的体F、比 J即填充因 f)j L 是与长短轴比值而b 有关的形状因

子3 当外光场沿着长抽 α 取向时 y 取 L 为 Lø，当外先场j告 b 抽取闯时，取 L 为 L/)1 对于所考

虑的扁长椭球 (α>b)

Lnl-6(-l l 十~).且=一一(-1十一 1n -=一一:"'LMt\2 -- 1-13 J' 

Lb =专 (l-Lø)"
e=1- (b'il句2) ， F=bla o 

当 a=b 时，椭球变为球形， La =Lb = 1/3， 则非均匀介质的介电函数公式变为

(2) 

(3) 

(4) 

8'=eJ1+ ~ 3q(S!-Sl~l， 
"L - , 3 81 十 (Ss-81)'(1-q) J 口

在球形填充介质球的空间密度分布为各向异性时，需要考虑邻近球的各向异性作用的

修正。在不考虑邻近球的相互作用时，对被介电常数为岛的介质所包围的介电常数为岛的

介电物质p 求解这种静电学问题，可归结为求解真空内介电常数为 8./81 的介电物体的静电

学问题MO 因此p 在外场 E。中的介质极化强度为

4πp= (e，/ ε1-1) Eoo (6) 

现在考虑周围邻近球的各向异性作用时p 应对外场 Eo 附加一个修正，应用有效外电场

Eø 代替 Eo. 同时 P 由相应的修正的平均极化强度 P' 代替。

E.= Eo+4jfjLP, (7) 
4~LP' 为考虑相互作用时的外电场修正项，即洛伦兹腔场修正me 这里的洛伦兹腔为椭球

(5) 
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形，它是按照球形粒于分布的等几率椭球面选取的，这时 P' 与 Eo 的关系式为

如P'-(卒 -1)(Eo+4~LP') ， (8) 
飞。

式中 e; 为不考虑相互作用时，局部区域中非均匀介质的有效介电函数e 从理论上讲，可以把

颗粒相互作用引起的附加场考虑为非均匀介质的有效介电函数的改变，而外场不改变，这时

平均极化场仍具有一般形式

时，=( :: -1)矶。 (9) 

由 (8) 式和 (9)式得到

户eJl十→ q(ê!-eli lo (10) 
| 白一言 (1-q-3Lq) (8.- ê1) I 

这就是各向异性粒子分布情况下的非均匀介质的有效介电函数。

综合球形均匀备向同性分布、球形各向异性分布和椭球形三种情况，得出有效介电函数

的统→表示式为

其中

s'= 白 rl十 q(ε.- 81-), 1 
~""L -, 81十 c 怡，一 ε1) J' 

[号(叫 球形均句分布，

c=i ; (1 • q- 3L1q) 球形各向异性分布，

'- L 2 -q/3 椭球形均匀分布口

介电函数 ε1， 8. 和有效介电函数 f 均可写为实部和虚部之和的形式E

E卫 =811+i ,s1!.l, 

$. = ê'l 十1.. 8'2 ，

e' = 81 +iê2o 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

将 (13) rv (15)式代入 (11)式，得

r1 \ ~ (ê&1- ê1l)+ i(8$2-Bρ1 ε'=B~+ ε~ = (811十 i8且) 11 斗ql006)
L - '::I B11 十σ(8~1- 811) 十i{ e且十 c(ε'2- e巳)J J 

经代数运算后得

式中

si =ε口+εi1q{(εs1一 ε11) [811 +σ(881-81.1)J + (ê$'J -8~) [S1ól 十C(8.ól- S12)]}/A

- 812q [Sl1(εsll- 812) - 8u (S31 - 811) ] / Ä , 

82=ε且十 êllq [811 (ε'2- 812) - e12(Bs1- s口)J/A+e且q{(e Sl- S 11)

x [ε且 - C (811 - 811) ] + (8*2 - 812) [8坦十 C (8s!l一 ε12)J}'A，

(17) 

(18) 

A=[ε1 +C(S$l十 .':11) ] :2十[芒四十 C忡82 - 812) J :J 0 (19) 

根据非均匀介质的折射率饵和消光系数 K 与介电常数实部和虚部的关系并由消光系

4πK 
致和吸收系数的关系 α=一-一，可以得到非均匀介质的透过率 To

λ 

。 =13-'古Kd/ I.
。

(20) 
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因此，只要将句和 ε，的实部和虚部以及其他有关参量代入 (17)式和(18)式，即可求出

非均匀介质的扫射率叽消光系数 E 和透过率等。

3. 计算古法

因为明肢中含有氯化银，球形各向异性分布的银颗粒和椭球形的提p 每种情况下的有效

介电函数的表示式是不一样的 3 因此在计算有效介电函数时，要进行三次循环。

第一次循环:氧化垠+明胶=系统 4。

设 qa 为氯化银颗粒在明肢中的填充因子J 8a 为氯化银的介电常数， 81 为明肢的介电常

数y 因为氧化银对二向色性没有贡献p 所以我们可以设氧化馄颗粒是均匀分布在明肢中y 由

(11) 式和 (12) 式得到系统 4 的有放介电函数也为

=ε山十 3q3 (e3- el-)_-, 1, (21) 
L -, 3e1 十 (1-q3) (83- 81) J 

代入句J 83 f口 h 的数值即可计算出句。

第二次循环:系统 A+球形各问异性分布的银颗粒=系统 Bo

我们考虑系统 A 中再加入球形各向异性分布均银颗粒而得到的系统 Bç 设银的介电

函数为 82，球形各向异性分布的垠颗粒在明肢的填充因子为叭，它们的等几率分布楠球参

量 L 二L1} 在这种情况下p 馄颗植的周围介质为有效介电函数为"的系统 Ao 因比由 (11)

式fQ (12)式得刽系统 B 的有效介国二国主í 8B 为

BB= 8All+ 咱们(8!l -SA，〉 飞
L SA十专 (1- q-Lhl:e:J- 8' A) J 

(22) 

第三;)1:循环:烹 ii己 B一←椭球字;在领应=系主~ (1) 

最后，我们考应在系 t~~ B 中再加入洁球面的坦驭拉而得到的系 ~ê OJ ep 我们专忘的尖

际系统E iZ棉球谬的银颗粒在明胶中的填充因子为 g:J， 现在们王长王银颗糙的周围介质为系

垃且，介电函且为句，情王j( ;~~民参量 L=L'J::> 同拌可以得到芽、玩 C 的有;过介也岳母 BC ')j 

11 I q:/ê 'J -êB丁丁θc = 8Bll 十':i'..l， C;j - CB} 

8B+专(1-Q 'j -L-;JQ2) (83- ω 」
(23) 

至比p 我们求得了所考虑的实际系统的有效介电函数。

求出乱，即可得到相应的饵， K， T。等参量口

4. 颗粒散射的影响

在计算透过幸时，还r.~-，:考虑较大的氧化民和银颗粒的散射放应的影响 p 根据散肘理

论气考虑了介质球的散射作用后的透过卒且为

T， =Texp(- γd) , (24) 

其中散射系数为

24π3v ~2 (8U - 81) :1 + 8;2 
γ;iNv= 一一一-8

l(841+281)2+sa' 
(25) 

式中。为小球的体fQ， N 为单位体在!内小球的数目 p 川、)即本文中的填充因子 q， 8u 和 842

分别为小球介电:节数的实部和虚部) 81 为周固介质的介电常数，若小球的半径为儿，则可

把 (25)式写为
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32::rA R7 ~ ~2 怡i1 - E 1) :J ...!...- i!72 
γ，=一τ4"→ qi 8 i 一:λ二习Ih)三工豆37 (:26) 

fë入伍 = q3、 R..=Ra、 ε}1=阳、 ε\~=ε32 (.A gOl 的介电常数的实部和虚部L 即可得到 AgCl 颗

泣的散射系数 γ3D 同样3 也可以求出两种银颗粒的散射系数(γ1+γ斗。

考虑了以上的颗粒散射作用后，实际的透过率为

T=Tocxp[一 (γ1+γs 十γa)dJ ， (27) 

式中 d 为乳胶层的厚度。 To 为 (20) 式中的未考虑散射时的透过率。

三、计算站呆

利用二t献 [9J 中拟的介电常数和文献 [10J 中;二化银的介电常数以页前面寻出的有关理

论公式，用计算机甘算了光致二向色性片的透射光h~:，双折射卒羞~ J 偏转角 γ 等。在计主74 中，

乳胶厚度 d 均取 6μ1D o

现将各和颗世协有关参 h1jj再三J口下z

氯化银:肝、 ê31、 ê ô2 和 R3i

球形各向异性分布银颗粒 ql、 ε21、 E队 Fl.. R1 啊 1 L 1j 

附球形踉~ fil:: q2、 821、 C2)! 、 F且、 R2 和 L'.2 巳

1 自透 M光谱

利用公式 (17) '" (20) 手n (27)计算了光致二向色性片的透射光谱。因 3 表示理论计算的

配 =0.006、 F1 =O.9、白 =0.001、 F').=0.85.和 qr; =0.10 时两个{~，l振方向上的透射光洁。因

4 去示 q3 = 0.08、 F1 =O.9、 q:.l =0 .001、 F2 =O.85、 Ra=50nm 和JR1 =B'J 工.30nm 时刻 J必

于不同 ql 值的平行于光轴方向的未寇影的二向色性片的运射J'd昔口 国 5 表示定影后二 l过

包哇片在两个惊振方向上3 透过率随股长变化的计算结果y 兰兰量为 gl =O.OOß、 F1 =O.9、 q;J=

O.ûOl 刊 F2 =O.85 o 由图 3 和 4 可以看出，波长短于 500 旦旦的区域，由于氧化坦的阿三4:t Tn

散射:是其透过率基本为零E 国 5 中 2 由于定影除去了坏吃过.L 所以在 350'"剖υnm 之间出

现一个较强的透肘区，在 450 巴了f't附近出现透过京凹陷ε 在测量iJ~)'(:ì苦区域内 3 两个Ji 1:1j .J二

~ R Perpend\C\Jl "τt() 
_ Optical Ax: is ./ 
_ - ParaEel W\I~l //. 

Il.tl 。"口l 飞/

h 

。 4
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R3 (口m) R, =R2 (nm) 

I 15 15 
2 20 15 
3 25 15 
4 30 18 
5 35 18 
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的透过差发生两次变号。

二向色性片的透时光谱随氯化银颗粒大小的变化如图 6 所示。使用的参量为白=

0.006、 F1 =O.90、 q~ ~= O. 001、 F~ =0.85 和 qa=O.12 o 由图可看出，当氯化银颗粒的半径
为 150nm 或更小时P在 300 ，....... 400nm 之间出现透射峰p 在红光区透过率也较高，当颗粒半

径大于 30nm 时 L相应于冬天晒的片子L 短波长区域y 透过率近f以为零，在红光区的透过

?丰1 明臣下降口

2 双析射辈差
由于二向色性导致双折射的产生J 利咱有关公式并代入 L(J 和 Lb 的相5y值，可计算出

两个偏振方向上的折射率差3 图 7 表示当 Ql=O.006、

F1 =O.90、 F2 =O.8tj 和 Q3=O.08时对应于不同 b 宜

的双忻射率差的变化曲线q 可以看出，双折射率羞」甩

在可见区的数值变化可分为三个区域， .Jn 的数值随 g革

的增大而增大p 随长短轴比 F~ 的减小而增大。

3. 偏转角 β

当偏振光通过二向色性片后，它的偏振方向相对

于入射偏振方向转了一个角变;3，且有

tgβ=卡罢0: 1-e td 二。句，
十二

~ , -e, ~ 1 十 e

式中 α。和的分别为 o 光和 6 元的吸收系数。刊用前

面给出的公式p 计算出鸟 10 饵，即可由 (28)式计算出

偏振转角 β。

国 8 表示 Q2=0.001、 F2 =O.S5、 Q3=O.08 ， F 1 = 

0.90 时，偏转角 β 随白的变化。国 9 表示 ql =0 .006、

Fl =0.8、 Q2=O.OOl 和 Qa=O.l 时y 偏转角 β 随铀长的变化，

(28) 

, l 
{
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- _.- F2 =O.70 
-- F 2 =Q.;S 
---几 =0.85
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由图 8 和 9 可知p 偏转角有一次变号，这对应于透过率曲线在此处也发生变号3 偏转角

随 ql 的增大而增大p 随 F2 的减小而减小。在 450 ，...， 600 n皿区域内， β 值随股长变化的持

性被用来实现假影色编码叩。

理论计算与测量结果的比较

为了验证上述的理论模型和理论计算的正确性p 我们将一些主要的理论计算结果与实

验测量结果进行了比较。图 10 表示 93= 0.1、 ql=O.∞6、 F1 =O.9、 92=0.001 和 F:J=

0.85 时，定影二向色性片平行于无轴方向透过率的比较口图 11 表示 Q3=0.08、白 =0 ‘ 006、

F 1 ,-= 0.9、如 =0.001 、 F2 =O.85、 Rs =30n血和 R2 =18nm 时，平行于光抽方向透过率的
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理论值与测量倍之比较。由上两图可以看出计算与测量结果是一致的，这也解释了冬天晒

的片子颜色呈红褐色的原因是由于弱光解作用产生大颗粒散射所造成的，夏天强光晒的片

子由于颗粒小3 散射作用弱p 呈现棕红色。在定影过的片中没有 AgOl 的吸收和散射作用，

片子呈浅黄色。这些现象都与实验观察和计算的光谱特性相一致。图 12 为 qs=O.l、 q1-

0.006、 Fi =0.8、白 =-0.001 和 F， =O.004 时，理论计算与测量的偏转角 β的比较。由图可

以看出。理论计算结果与测量结果是一致的。
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参加本工作的还有商美茹和樊廷玉等同志。
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Aèstract 

Op古甘)ral and SpeC{l甘1士"81 prO})←盯l'飞址iεS oî Ji扫ch口r飞t心}ic【c pla仁齿e臼S Pl"‘odu冗C巳od by 飞飞~芒剖igert (户且 i1~飞('.

ζ:'1 

in飞vest刮jga平田θdθ且d 且口alyzed us剖i巳宫古he 巳ffect创i\飞y号 m仑.1 1 1'1 t吐heo归1"‘丁y of anlHlU"Opic Ình01.il06"('lì 巴(Jl.; S

media. C时culatc:d resul臼 agrcð \yith experímem.al results. 

夜衣在袤夜夜夜7.夜夜夜及涉及a夜夜在夜夜夜夜~~:.T-夜夜夜夜，主(/.:1:.放在U.夜夜，双U::I;夜'1:Ç.r.反，夜，ιY.-Þ'..ç:.元吃夜夜夜夜:t:-1:;::了'在，反

首次观察到铀原子共报三步光电离

中~14旦有上海先学丰青密节:Rcq: p怦j.fH 升』冲放屯在弛的主心目 tE甲产生相当高的制íW工卖与密哇。

芒!可止放电p;可二用 YAG 段先器泵浦J;可台可W:，告是科激元器进行三亢子电离，同时去l' 月，写有t 电t&收集电

酌'主号。呆 EE这种方洁，在我国首次观察:f'J 铀?在 -f的共提二步光电离。问:E可司i注 :~:::i，日11]'; 冗长、得引

tt业支态的光谱统p 其中许多东捂在国吉、土尚未咒报道，而且可告存在白电离态。 ~.j'.、对目二王三击 rY:J ~\tiJ 

pE严格保E盯p

之海光学精密nfi吃苦:究町的这项研究工作具有自己的特色，由于采用空心阴极脉冲放电亲产主铀 E妻

子2 避免了普通原子束装置中的艳理气产生的高温腐蚀和放射柱毒性防护[司题;采用了JJJi.束的放电电极作

35探测电报3 加上光电离区有足起多多的离子，使得信号的接收问题大大简化。用这种方?去进行的~.;共括三

步光电离研究、国外喝未见报道。这项工作为进一步获得敌光分离铀罔位素时必需盯胃响比尤谱且主JrF

了基~~J 在原子注散光分离铺同位素的工作中占有相当重要的位置。

该项工作已于 1985 年 12 月 18 日由中国科学院击术科学部组织的鉴在通过。

(乙氏供精)




