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微粒场全息术中记录介质的选择和处理研究
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(中国工程物理研究院 流体物理研究所 冲击波物理与爆轰波物理实验室, 绵阳 621900)

摘要: 针对微粒场全息记录的特点, 讨论了记录介质的分辨率和记录介质大小的选择; 分析了全息记录介质的感光

成像原理, 对激光能量的高斯分布和曝光量对微粒场记录的影响进行了研究 ,给出了光束位置和曝光量对实验的影响结

果, 并对选用的 3种记录介质在给定的处理工艺下的特性曲线进行了对比测试; 选定的 SY�2型记录介质,记录微粒场时

适宜的曝光量为 180� J/ cm2。
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引 � 言

采用同轴激光全息技术进行物理测试时具有非接

触测量、抗电磁干扰、图像直观、信息量大、实验布置简

单等优点,因而受到人们的广泛观注。在同轴 Fraun�
hofer激光全息技术中,采用超短脉冲激光作为记录光

源可以在瞬间将被测目标 �冻结  ,从而达到测量材料

冲击加载下物质喷射粒子的大小、形状、分布及速度等

信息
[ 1, 2]
。在形成一张高质量的全息图过程中, 激光

器的性能固然很重要
[ 3]
, 然而记录介质的选择和处理

工艺的研究在整个激光全息测量技术中是一个关键环

节,它关系到物场能否真实、清晰地再现,对实验结果

起着决定性的作用。LLNL在进行 Ho log次临界试验

时曾因散射光使记录介质严重过曝而未能测量出粒子

大小,在 1998年 6月的试验中解决了过曝问题而得到

了试验数据
[ 4]
。

1� 记录介质的选择

1. 1� 记录介质的光谱灵敏度

光谱灵敏度是指记录介质在接受光的作用后, 其

响应的灵敏程度。因为记录过程是一种光化学作用过

程,光子的能量与波长有关, 波长愈长光子的能量愈

小,通常每一种记录介质都有它的红限,波长大于红限

的光不能起光化学作用。每一种记录介质都有它的吸

收带,在吸收带内的波长才能起光化学作用。光谱灵

敏度的大小直接表示了记录介质的需要的曝光量。实

验中选用的全息记录介质的性能参数见表 1。
Tab le 1� The characterist ic param eters of film s in the exper imen t

type
em u lsion

th ickn ess /mm

w avelength

/nm

exposure sensitivity

/ (m J! cm- 2 )

resolving ab ility

/ ( line pair /mm )

SY�1 7~ 8 400~ 560 30 > 2000

SY�2 5 480~ 540 100 > 3000

SY�3 12 440~ 550 25 > 3000

1. 2� 记录介质的分辨力

对同轴全息, 全息实像的复振幅分布可表示

为
[ 5]
:

U r ( �∀, �∀) = k t
*
o ( �∀, �∀)* h (�∀, �∀) ( 1)

式中, t
*
o ( �∀, �∀)是物体复振幅透射函数, h ( �∀, �∀)为

介质点扩展函数, k包括全息实像复振幅分布的常因
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子和常位相因子, ( �∀, �∀)为全息实像平面。对该式的
两边作傅里叶变换得:

U
~

r (  ∀, !∀) = KT
*
o ( ∀, !∀)H (  ∀, !∀) ( 2)

全息像的质量与分辨力受到介质传递函数 H (  ∀, !∀)

的限制。

在一维情况下,用矩形函数代替传递函数,设物体

是单一空间频率  o∀的正弦光栅,  c∀为记录介质的空间

截止频率, ∀r是参考光与物光的夹角,则当  o∀+ sin∀r /

#>  c∀时,物体振幅分布不能准确再现。可见记录介

质的有限传递函数对全息像的分辨力是很有影响的,

如果物体包含的空间频率  o∀具有某个范围, 则可知物

体可被记录的分辨率的最高频率为:  ∀o, m ax =  c∀-

sin∀r /#,对大于  ∀o, m ax的物体空间频率, 全息记录介质

记录不到,因为记录介质的有限截止频率而丢失了  ∀c
中高于  ∀o, m ax的物体的空间频率信息,全息像只能反映

具有  ∀o, max以下的空间频率的物体。

圆形粒子要求的记录介质分辨力为:

�∀m in =  ∀!∀
�m+ 1

∃
# 1

2d
( 3)

式中,  ∀是考虑到采样定理要求而取的松弛因子, !∀表

示记录介质对不同空间频率的条纹调制度的记录能

力, d为微粒的直径, 在 �m + 1 /∃∃ 1 +m 的近似下通常

取  ∀% 2, !∀%2。m为记录的衍射图形的次瓣的数目,

简化为:

�∀m in = 2 # 2(m + 1) # 1
2d

=
2(m + 1)

2
( 4)

如果取直径 5�m的粒子,则记录 3个次瓣的最小的分

辨力要求为 1600 line pa ir /mm。

1. 3� 记录介质的尺寸

当记录介质无限大时, 对全息实像的复振幅求积

分后可以看到:全息实像是理想的,它就是共轭物光波

的再现,只不过是被放大和位移了,而物体的任何细节

都可分辨。

但是记录介质的大小是有限的, 在满足远场条件

z=
Nd

2

#
的情况下,一个直径为 d的微粒 (微粒物点很小

时可视为理想物点 )在像面上的衍射光斑的半径为:

R = ( 1 + m )N d ( 5)

z为远场距离, N 为远场数。对于微粒场区域 d0的空

间范围内要求的记录介质的大小为:

D % 2(1 + m )N d + d0 ( 6)

针对直径为 50�m的粒子, 取远场数为上限值 60
[ 6]
,

微粒场的空间范围为 1cm
3
, 则要求记录介质大于

34mm,就可较为清晰地记录。

2� 记录介质的处理

2. 1� 全息记录介质的感光成像原理

全息记录介质乳胶层吸收相应波长的光, 然后将

光能传递给邻近的卤化银颗粒, 溴离子通过吸收光子

而将能量供给自由电子,即:

B r
-
+ h�� B r+ e

-
( 7)

自由电子可以穿过晶格运动, 在晶体不完整的某个位

置上,自由电子被俘虏并吸引一个格内的银离子,即:

e
-

+ Ag
+
�A g ( 8)

而在曝光过程中,这种循环本身要重复若干次,这样析

出的金属银以微粒的形式出现散布在乳胶中, 在一定

范围内银粒子的数量随曝光量增加而增加,形成一种

潜像
[ 7]
。全息记录介质记录的潜像是通过显影过程

变为可见的。曝光过程中析出的银粒子密度是很小

的,人眼观察不到其对光的吸收作用。显影液将明胶

浸湿并且经和卤化银晶体接触而发生作用,通过显影

过程使含有上述析出银的地方成为还原中心, 在它的

催化作用下,大量的溴化银被还原成为金属银。该过

程生成的 Ag粒子又可以催化周围的溴化银还原成

银,上述潜像的放大作用, 在一定范围内随着显影时间

的加长,感光区生成的银粒子的密度越来越大,最终形

成人眼可见的影像。定影是将乳化剂层中未曝光部分

的卤化银和曝光部分残留的卤化银清除掉。定影液中

的卤化银溶剂 (如硫代硫酸钠 N a2 S2O3 )溶解卤化银,

反应生成不溶于水的硫代硫酸银钠, 反应式为:

AgBr+ N a2S2O3�N aAgS2O3 + N aB r ( 9)

生成的 N aA gS2O 3与 Na2S2O3连续反应,生成溶于水的

硫代硫酸一银三钠,反应式为:

N aA gS2O3 + N a2 S2O 3� Na3A g( S2O 3 ) 2 ( 10)

至此,未曝光部分的卤化银及曝光部分残留的未反应

的卤化银均被除去, 只留下曝光部分经显影以后生成

的银粒子,产生可再现的物体影像。

2. 2� 高斯光束对全息照相的影响

在处理记录介质时不但要采用线性处理工艺
[ 8]
,

还要考虑到激光是高斯光束,其光强 (黑密度 D )分布

如图 1所示, 因而研究高斯光束与平面波照射下的

� �

Fig. 1� The scann ing den sity of film

Fraunhofer衍射公式的差别,对用平面波近似高斯光束

所进行的推导过程有很大的参考意义。在洗像的过程

618
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中,由于只能照顾到高斯光束的中心部分的接近于平

面波的分布。图 2是考虑到高斯光束的影响后的条纹

对比度 V的变化的计算结果,表明在光强变化比较大

的区域对比度较好。然而, 由于光束束腰部分的黑密

度比中心部分的要低,从而影响到条纹对比度的记录

和粒子的再现。

Fig. 2� The fringes con trast at b eam w a ist

在实验中观察到,距离中心不同距离处的粒子的

再现平面上的灰度分布, 如图 3所示。以高斯光束的

中心为 y= 0位置,在远离中心的区域, 粒子的高频条

纹的损失就越多, 粒子的再现像的模糊程度就越大。

因而对光束的要求就是中心可利用部分要尽量的大,

使照相的物场及散射光尽量处于中心区域,以减少高

频的损失。

F ig. 3� Th e recons truction im ages at th e d ifferen t position ofGau ssian b eam

2. 3� 曝光量对再现像的影响

在全息记录介质的线性处理过程中影响因素较

多,实验中发现不同的曝光量对粒子场的再现像影响

较大,图 4所示为不同曝光量、相同处理工艺下得到的

� �

F ig. 4� Th e recon struction im age of d ifferent exposure

粒子的再现像,可以看出在该种处理工艺下,曝光量为

180� /cm
2
时再现像边缘的灰度对比度较好。

3� 3种记录介质的线性范围测试结果

实验中购置了 SY�1型、SY�2型、SY�3型全息记录

介质,采用相同的处理工艺对其进行了线性范围对比

实验。实验结果见图 5 ~图 7, 图中 H 为曝光量 ( �J/

cm
2
)。

Fig. 5� The lgH �D curve of SY�1 f ilm

Fig. 6� The lgH �D curve of SY�2 f ilm

Fig. 7� The lgH �D curve of SY�3 f ilm

4� 结 � 论

在同轴微粒场全息记录中, 要根据所选取激光器

的输出波长确定记录介质的光谱范围, 记录介质分辨

力一般都能满足记录微粒场的要求; 但是在选取记录

介质的尺寸大小时就要考虑到所能记录的干涉条纹的

高频信息,满足一定的远场数, 从而便于微小粒子的信

息提取。

对于记录介质的处理,在恒定的处理工艺条件下,

实验表明,激光能量的高斯分布和记录介质的曝光量

对粒子场的记录和再现的影响是比较大的,合理地选

择通过微粒场的光束位置和适当的曝光量有利于微粒

场高频信息的记录和再现。记录的粒子场应置于高斯

光束的中心部位为宜,对于选定的记录介质适宜的曝

光量为 180�J /cm
2
。

记录介质的 lgH �D曲线表明了记录介质的特性,

(下转第 638页 )
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� � 另外计算了 5个脉冲。表 2为各个脉冲的具体输

出。
T ab le 2� Output every pu lse param eters

peak

pow er /W

pu lse

energy /J

frequency /

kH z

pu lse

w idth /s

pu lse 1 2. 93774# 104 2. 77490 # 10- 10

pu lse 2 2. 93774# 104 1. 00338 # 10- 5 6. 06877 2. 77501 # 10- 10

pu lse 3 2. 93774# 104 1. 00437 # 10- 5 6. 06877 2. 76977 # 10- 10

pu lse 4 2. 93774# 104 1. 00368 # 10- 5 6. 06877 2. 77502 # 10- 10

pu lse 5 2. 93774# 104 1. 00404 # 10- 5 6. 06877 2. 77502 # 10- 10

从上表可以看出, 从理论上讲, 被动调 Q微片激

光器的输出是很稳定的。至于很多文献中所报道的输

出不稳定,只能从实验条件的改进上加以研究解决。

从图 1可以看到,仿真单脉冲输出和实验以及作

者的预期基本一致。其中腔内光子数 n正比于输出功

率,正如实验中所观测到的, 输出脉冲前沿较陡, 后沿

较缓。反转粒子数N g 在脉冲期间,迅速减少, 降到最

大值的 1 /10以下,与实验相符。饱和吸收体基态粒子

数 N a在脉冲期间几乎耗尽。

F ig. 1� The s ingle output pu lse form

通过仿真得到当单程增益等于单程损耗时,输出

功率 P = 7. 16 # 10
- 13

W,非常小;而可饱和吸收体浓度

为 5. 59 #1024,与初始浓度相同,即当单程增益等于单

程损耗时可饱和吸收晶体吸收系数并未发生变化。从

而证明了激光器开始起振以后吸收系数才显著减少,

而不是如有些资料所介绍的那样, 即先有 �吸收系数
显著减少 , 后有 �单程增益等于单程损耗, 激光器开

始起振  [ 2]
。

4� 小 � 结

对 S iegm an方程组进行了优化和改进, 得到的优

化后的方程组可以很好地与实际实验结合起来。方程

中加入的自发辐射项
r1N g

%g
, 使激光器可以连续稳定的

振荡, 而且可以取最简单的初值: t = 0时, n = 0,

N g = 0, N a = N a0,并且通过仿真还可以连续计算几个

脉冲。这样就克服了原 S iegman方程不能直接计算重

频的缺点。在方程组第 2个方程中加入反映抽运速率

变化的一项:
- R pN g

N p0

以后, 仿真输出结果与实验结果

更接近,尤其是重频, 这说明对方程的改进是可行的。

参 考 文 献

[ 1] � S IEGMAN A E. Laser [M ] . C A: Un iversity Science, M illV alley,

1986. 1024~ 1026.

[ 2] � 周炳琨,高以智,陈倜嵘 e t a l.激光原理 [M ] . 4版,北京:国防工

业出版社, 2000. 225~ 225.

[ 3] � 杨成伟,陈千颂, 熊 � 柯 e t a l. C r4+ &YAG被动调 Q 激光器进展

[ J] .激光与红外, 2003, 33( 1 ) : 21~ 24.

[ 4] � 克希奈尔 W.固体激光工程 [M ] .北京:科学出版社, 1983. 59.

[ 5] � 巩马理,翟 � 刚,时顺森 et al. Cr4+ &YAG可饱和吸收特性测量

[ J] .光学学报, 1998, 18( 1) : 124~ 127.

[ 6] � ZAYHOWSK I J J, D ILL C ∋ . D iode�pum ped passively Q�sw itch ed p i�

cosecond m icroch ip lasers [ J ] . Op t Lett, 1994, 19 ( 18 ) : 1427 ~

1429.

(上接第 619页 )

稳定的线性范围和适宜伽玛值 (特性曲线的斜率 )对

记录介质尤其重要。 SY�3型全息记录介质在实验中
的性能极不稳定,而 SY�1型、SY�2型记录介质的特性
相对稳定,从 SY�2型记录介质的特性曲线可见该介质
的伽玛值较大,有利于微粒场的高频信息和边缘的界

定。
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