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全息记录介质的评价方法及特性研究

马春荣袁宁
飞

提要

本文在综合前人工作的基础上，提出了一套评价全息记录介质的方法.测量和研究了重错酸盐明股

勒卤化银介质的某些特性。

美键词:全息照相术，记录介质.

、引 士
一
同全息记录介质是全息技术的基础。 目前p 全息技术日新月异的发展大大促造了全息记

录介质的开发工作。、新的记录介质不断出现。但就发表的文献E仙"，只对个别介质的个别

特性有所报道。因此，建立一套能全面评价全息记录介质的方法是很有必要的。

本文所提出的评价方法，~仅适用于报幅型记录介质，而且也适用于位相型记录介质，

实验说明p 应用这套评价方法p 不仅能对各种全息记录介质进行较全面的定量评价，还能利

用它了解和掌握各种记录、处理因素对全息困光学特性的影响，并能研究和寻找最佳处理工
艺。同时J 这套评价方法对新金息记录介质的鉴庭和其它全息光学元件的特性测量也有

寇的指导意义.

一、衍射效率

先栅的情射效率定义为:在布喇格角入射下，一级衍射光强与照明光强之比。全息光学

元件的本质在于光的衍射。无论对于哪一种

介质，衍射效率始终是人们所关心的问题。影

响衍射效率的国素，除了介质本身固有因素

外，还与介质的处理方法有直接联系。测量

J 】和研究介质的衍射效率，不仅是评价记录介 l

叮 质的一个重要指标，还是了解如何改进介质

Fig. 1 Block diagram 处理工艺的-个基本途径，
仇，也: Photoel叫ric el础ent， H: Grating, 测量衍射效率仪器的基本原理是J 将光

.tfo; .&1: Ampli缸，马， Ih: Voltmet町 束一分为二，由两个性能完全一致的光电接

受装置同时接收这两束光。调整两个放大器的电压放大倍数，使输出电压读数完全一致，如

斟所示。在光路中放入被测件一-例如金息光栅F(如图 1申虚线框)，此时的两电压表
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Fig. 2' Di宦raction e盟cienQY d由tector

1一La田r， 2-Spr，佣d beam system, 3-Shutter, 4...，....PolarÎZi丑g plate, 5-Ghopper, 
6-Cubio pris皿， 7--&皿ple， 8-‘…Holder, 9-Beam sel，回阳d switch, 10-Integrating 

sphete de胁阳r， 11-PhQtornultiplier, 12-Al阳rnating ampli盘er， 13-Volt皿eter

读数之比即为全息光栅的衍射效率p 即

231 

η=- (D1/Do) , (1)ρ 

图 2 是实际测量装置示意图。 R1lJ 鸟，是放大器的负反馈电阻，调节它的阻值可以改变
世 放大器的电压放大倍数。拨动选择开关K 时，光束选择开关上的直流电机两端电压极性反

曾

回E

步血

相。这样3 同一放大器对两束光分别具有不同的放大倍数d 拨动开关E 前后电压表上读数

之比即为所测街射效率之值。

蹦量精度主要受光耀输出功率波动的影响。如果光源光强波动系数为 AP/P， 则测量

结果的绝对误差为

,(%) 

~ 
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Fig.3 Antire:flectina- deví咽 Fig.4 句'"E curve for Triri丑g GYT-I pla阳F

〈λ-6828 Á, {-l(沁Ocyc/mm， K....l:3. 7) 



~82 ·先‘学飞学 ·报 7 卷

IAPI 
).11)问·哼九 (2) 

在实验中，通过对衍射效率进待精量和研究，证实了 N6显影液(1)异丙蹲脱水能提高漂

白银盐介质衍射效率。

， 在记录光栅时~."为消除反射光的影响，实验中采用了图 3 所示的消反光装置。 图 4 是

Triring GYT~I 板〈三环牌 I 型高衍射效率干板-一天津感光胶片厂最新产品)的衍射效率

测量结果。从中可以看到干板处理工艺对衍射效率的影响。

三、感光特性曲线

两束均匀光波 0(:侈， y)=Ooexp [o仲(勿3ω] ， R(秽， ω-Roexp[仲衍， ω]干涉的光强

分布为由

I(侈i， y) -0&十~+OoRo{ exp [1忡(俗，纠exp[-仲 (æ~ y)] 

十exp[.剑， (，俗:， y)]exp[-~非怡:， y)]} , 

若记录介质线性记录，并以原参考光照明再现，则再现原始像为

(3) 

4 怡.， Yl .i. k,mOo exp [1仲 ((1;， y)] 田 SVEexp[ti，cþ 怡， γ汀，但)

为曝光时间 s- (k/2t) 为常数; V ,.. 2RoOo/ (R~十份)为干涉条纹对卢比度，它与光束比 k 有

关:.E - (RÕ+OÕ) .t 为平均曝光量。再现像的衍射效率为

勾o=-.ll(衔， ?I) )9 
IR(ø, y) I 且，

(5) 

页。、

,.;-,q ，.;~. V.Eo 
年品 (6)

(6)式所描述的是一条过坐标原点的直线。由于 V， E，.../亏都是实际可测的物理量，所以，
.通过实验手段可以给出介质的 J亏.-E(V为参数)曲线。我们把这条曲线族寇义为介质的

J可(O/Q)

咀 K-mL:5.队

- .0 剑 、 40 切' ω 例工
B(mJ角国盯

Fig.5 、/亏 ""E char切teristios for dichromated gela.tin plate : 
(#'1-锦$O!，:且也回6328Å， 6....15∞ èyc/IDJn)



s 期 t 全息记录介质的开价方法及特性研究

,.!i(%) 

伺

曲

10 
- ，~ 

字 '‘ 

e g 4 .6 
Etm8J/cm'? 10 

描画-

Fig. 6 V可j '" E charae国risti饵:for Triring GYT-I pla臼<t =1000óyc/mm)

感光特性曲线。这一定义不考虑介质感光后的物理化学响应如何，只抓住了介质曝光量与

衍射效率之间的内在联系。所以这种感光特性曲线适用于任何类型的全息记录介质和全息

圈。我们把 V==l 时(光束比为 1).../亏，...，E 曲线上升到最大值所需要的最小曝光量定义为
记录介质的感光灵敏度。图 5、图 6 是重锚酸盐明胶(由无银明胶干版敏化制成〉和卤化银

介质的感光特性曲线。
' 

四、调制传递函数

全息记录介质调制传递函数又称空间频率响应函数，它是描述介质衍射效率与条纹空

间频率关系的一个物理量。我们把归化了的介质点脉冲响应的傅里叶变换寇义为介质的调

制传递函数。介质中的某种散射中心使光发生散射，像点被扩散威一小光班，该处的曝光量

分布即为介质的点脉冲响应-在一维情况下i线脉冲响应函数具有对称性。所凶，定义式可

写成

, 
咀

盘，

I L(功。倒 2r1Cga; da; 
MTF(g)-..l 一曲阳

t L(的 dø

式中 L(，均为线脉冲响应函数d 为两束平面光披记录全息光栅时，输入曝光量为

E ,- (1/2) (1+侧 2π例，

-aa 

回民

介质感光后的有效曝光量为

，融、 J

Eω =f二 E，(内)L(t)dto
;在E理论推导后3光栅的衍射效率 η 与 MTF(~) 的平方成正比，即

η民 [MTF{~)J飞

,. 

(7) I 

(8) 

(9) 
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为获得某种介质的 MTF 曲线，需要制做一系列不同空间频率的光栅，并测量其衍射效率.

最后令

MTF-.../亏万lf， (10) 

' 式中 η11 为低频时的 η。然后作出相应的曲线，并定义曲线接近零时所对嘘的空间频率(NP

MTF 的截止频率〉为介质用作透射全息元件的分辨率，图 7 是重错酸盐明胶介质的 MTF

曲线。

全息图在再现过程中，不可避兔地伴有噪声出现。在介质正确使用条件下，所产生的噪、

声一般具有随机散斑的性质。所以，我们将全息图再现像的噪声当作随机散斑来处理。信

噪比通常被定义为
旦回一ι
N <IN )' 

(11) 

式中 18 是信号光强:， <IN) 是噪声平均光强气在相干光路中，信号光波与噪声光被具有相干
性。所以3 噪声 N 定义为合成光强起伏的均方值较为

合理剧。

N... .../ < (1 - <1) ) S) =-= ;.j <12)一.<1>2 I (12) 

经理论推导后

s (181<IN >) 
N- 'J1+(21BI<IN)) 。

(13) 

， 测量 (8IN) 时，先记录一个明暗相间的多狭缝目

Fig. 8 Image 1'ωnstruction 标物。然后测量其再现实像的明暗光强之比，得到 l

([s/<1.)-25:1, B/N -3.5:1) (ls1 <IN>) J 再由公式 (13) 求得 (SIN) 。因 8 是天津高

衍射 I 型干板在 Nø 显影液中，显影到光密度 D=O .4 时，再由 KsE."'e(ON). 漂白后的全息

再现实像。测量结果为: (18 /<18)) -25:1, (SIN) -=3.5:10 

五、干板膜厚及相应光栅的角度选择性

一般来说，介质膜层较厚时，衍射效率和角度选择性都要有所提高。但膜厚变化对角度

选择性影响更大，在全息透镜 HOE 的设计中，膜层角度选择性将决定 HOE 的视场大小。

/ 
‘'严
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因此，设计'gOE 时p 要在兼顾衍射效率和视场的前提下3 合理选择膜层的厚度。从这一点

说』测量介质的膜厚和相应光栅的角度选择性是十分必要的。

膜厚测量采用丁直接测量和间接测量两，种方法。直接测量法是将剥落下来的介质膜层

放在测量仪上直接测量;间接测量法是通过整个干板厚度与片基厚度之差来确定分质膜厚。

皂 角度选择性测量是在衍射效率测量仪上进行的。测量时J 旋转载物台记下不同入射角

下的光栅衍射光强，并以布喇格角衍射光强进行规化处理。图 9 是重错酸盐明胶干板的实

际测量结果。
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