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  تاثير خلاء در پايداري محيطي تمام نگارهاي ژلاتين حساس شده با هاليد نقره

   ؛ پرتوي شبستري، ناصر*حريريان، زهره

 فنون هسته اي  پژوهشگاه علوم و،اپتيك وهشكده ليزر وژپ ،آزمايشگاه تمام نگاري

  
  چكيده

وز هم به طريقه محاسبات طولاني و پيچيده تركيبات اپتيكي انجام مي گيرد ولي بعد از ساخت عناصر اپتيكي كه عاري از خطا هاي رنگي و هندسي باشند اگر چه هن
در . مي سپارد ) 1HOE(ورود فعال تمام نگاري به صحنه اپتيك، ساخت اين عناصر به روش فوق كم كم جاي خود را به ساخت عناصر اپتيكي به روش تمام نگاري 

دلالت دارد بر مواد تماما زلاتيني ) SHSG(اصطلاح . براي ساخت توري عبوري فازي استفاده شده است ) SHSG2(ره  اين كار از ژلاتين حساس شده با هاليد نق
تصوير ذخيره شده در اين روش بصورت . كه اطلاعات تصويري اوليه را از طريق جذب فوتون توسط ژلاتين در حوالي تصوير ظاهر شده بهم پيوند مي دهد 

 ساعت در داخل خلاء در انتهاي مرحله پردازش به منظور آبزدايي ژلاتين باعث 2 الي 1قرار دادن نمونه به مدت .  داخل ژلاتين است تغييرات ضريب شكست در
 عبوري است،) HOE(اين روش يكي از نويد بخش ترين روشها براي ساخت عناصر اپتيكي تمام نگاشتي .  مي گردد сº110 افزايش كيفيت و پايداري آن تا دماي

  .مي باشد كه با ركورد هاي موجود جهاني برابري مي كند % 70در اين روش حداكثر بازدهي پراش به دست آمده 
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Abstract 
 

Up to now, the design and fabrication of aberration- free optical elements (be it chromatic or geometric) has been done, 
mainly through combination of optics which involves cumbersome calculations. However, since active appearance of 
holography, the old method is gradually being replaced by holographic fabrication methods. These new methods have 
resulted in production of a new generation of optics called Holographic Optical Element (HOE). In this work the method of 
Silver Halide Sensitized Gelatin (SHSG) is used in order to make phase transmission holograms. The term SHSG denotes 
an all –gelatin phase material which records the initial image information through photon absorption by the silver halide 
the image is stored as the differences in the reflective index within the remaining gelatin. By placing the sample in the 
vacuum at the end of processing for dehydration, we increase the quality and keep the stability up to the temperature of 
110ºс. This technique that proposed recently is one of the most promising techniques for the fabrication of transmission 
HOE. We made phase transmission gratings with diffraction efficiency of 70% which is comparable with recent world 
records.  
PACS No.  
 
 
 

  قدمهم
 سـاخت عناصـر     ،ه اپتيك ناز ابتداي ورود فعال تمام نگاري به صح       

 .اپتيكي به طريقه تمام نگاري مورد توجه اپتيك دانـان بـوده اسـت             
 رنگـي شـروع و     ساخت اين عناصر با اصلاح خطاهاي هندسـي و        

توري ها رامـي تـوان از طريـق روش           و ها آيينه ، عدسي ها  مروزها

 مسئله مهم در ساخت اين عناصـر، كيفيـت و        .تمام نگاشتي ساخت  
  .در نتيجه بازدهي پراش آنها مي باشد

 در SHSG)( ژلاتين حـساس شـده بـا هاليـد نقـره      تمام نگار هاي 
   اما هنگامي كه رطوبت  ،]1[شرايط محيطي عادي پايدار هستند 

در عرض چند سـاعت كيفيتـشان پـايين         ) ~% 90(  زياد باشد  خيلي
مي آيد براي جلو گيري از اين كاهش مي توان با استفاده ازتكنيك             
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بدنبال آب زدايي توسـط پروپـانول در مراحـل           آب زدايي در خلاء   
  .پردازش، كيفيت آنها را به وضعيت اوليه برگرداند

زيرا تمام  .است مناسب HOEاين خاصيت بويژه براي توليد انبوه 
 نگارهايي را كه يكبار در مرحله كنترل كيفيت رد شده اند مي توان

  در.مجددا با تكنيك جديد ظاهر كرد تا به كيفيت مطلوب برسند
اين مقاله تاثير محيط خلاء بر افزايش پايداري محيطي در يك تمام 

  .بررسي مي گرددSHSG  نگار
  

   آرايش تجربي
خلاء بر افزايش پايداري محيطي از  يردر اينجا براي بررسي تاث

چينش توريها استفاده شده است، در چينش توري عبوري فازي از 
دو باريكه واگرا در آرايش متقارن نسبت به پليت تمام نگاري 

شدت دو باريكه ليزري با . استفاده گرديده است) 1(مانند شكل 
ر داده هم مساوي بوده و صافي فضايي نيز در مسير باريكه ها قرا

مي  ) نئون-ليزر هليوم (Aº6328 طول موج بكار رفته. شده است
زاويه بين (θ2صفحه تمام نگاري عمود بر نيمساز زاويه . باشد

تقسيم كننده باريكه از نوع  .مي باشد) موج فرودي مرجع و شيئي
  .  ميكرون است25مي باشد و قطر سوراخ روزنه ها % 50
  

  
  راي ضبط توري پراش جيدمان به كار رفته ب)1(شكل

  
  محلول هاي پردازشگر

 ثبوت  وR-10 رنگبر ،D-19ظهور براي پردازش ازمحلول 

F-24 استفاده شده است.   
  

  R-10 فرمول داروي رنگبر

   
 و سي را با ده قسمت از آب Aدرست قبل از استفاده يك قسمت از : توجه

  . مخلو ط كنيدBقسمت از 

   فرآيند پردازش
 دقيقـه درون محلـول      5دازش، تمام نگار به مـدت       در مرحله اول پر   

 قرار مي گيرد و به آرامـي حركـت داده مـي شـود تـا                 D-19 ظهور
سـطح   محلول ظهور به آرامي روي سطح امولسيون جابجـا شـده و           

ديده فيلم سياه گردد بطوريكه نور ايمني به سـختي از ميـان آن               نور
 ي گيـرد در    دقيقه در آب جاري قرار م ـ      1سپس به مدت    . ديده شود 

ميباشـد   50˚رنگبر كه دمـاي آن     سومين مرحله درون داروي بليچ يا     
 ثانيه بـه آرامـي   30از  بعد قرار داده شده تا سطح فيلم سفيد گردد و        

 ثانيه در آب    30فيلم از درون داروي رنگبر خارج شده سپس مدت          
 قرار  F-24 دقيقه درون محلول ثبوت      3جاري و بعد از آن به مدت        

 دقيقه شستشو بـا آب جـاري، نوبـت بـه آب             10پس از   و   مي گيرد 
زدايي توسط مراحل الكل مي رسد در اين روش ابتدا صـفحه تمـام          

گرفتـه و بـا      قـرار % 50 دقيقه در ايزوپروپيل الكل      3نگاري به مدت    
حركت هاي آرام مولكولهاي آب توسط الكل جذب ميگردند بعد از     

ايزوپروپيـل الكـل    سپري شدن اين زمان صفحه به همين  طريق در           
حركـت آرام در     .نيز قـرار مـي گيـرد      % 100 و% 90هاي با خلوص    

در نهايـت بـه     . هنگام خروج از مراحل الكل بسيار مهـم مـي باشـد           
قـرار مـي     ١٠-٣ torrبا فـشار     ساعت در محفظه خلا      ٢الي  ١مدت  
  .گيرد

  
  
  

  آب زدايي و تقويت مدولاسيون ضريب شكست موثر
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مقـداري   تين متورم شده و بـا انتقـال       در مراحل شستشو در آب ژلا     
ژلاتين از نواحي نسبتا كم نـور ديـده بـه نـواحي زيـاد نـور ديـده،                   
مدولاسيون ضريب شكست اوليه بوجود آمده و باعـث ايجـاد يـك             

 زيرا مدولاسيون ضريب شكـست اوليـه در         .تمام نگار قوي ميگردد   
   : دارد پس)hΔ(بستگي به اختلاف سختي  )Δnw(آب 

Δnw=kiΔh 
ki                       نوعي فاكتور بهره است كـه بـا خاصـيت تـورم پـذيري ژلاتـين 

مدولاسـيون  . بر حسب اختلاف سختي يـا نـور دهـي ارتبـاط دارد            
ضـخامت تمـام   Δnw dw( ) dw(ضريب شكست موثر اوليه در آب

با ظهور نهايي و انجام مراحل آب زدايي        ) نگار متورم در آب است    
  : در الكل و خلاء تقويت مي شود پس

Δn=kfΔnw=kf kiΔh  
  . يك ضريب ثابت بهره استkfكه در آن 

  
ب براي تمام آمدولاسيون زاويه اي بر حسب نوردهي در هوا و در  )2(شكل

 DCGنگارهاي 
  

، مدولاسيون ضريب   ]1[ملاحظه مي كنيد  ) 2( همانطور كه در شكل   
 برابــر مدولاســيون ضــريب 5 تقريبــا Δndشكــست مــؤثر نهــايي 

 )v(مدولاسيون زاويـه اي   .  است Δnwdw شكست مؤثر اوليه در آب    
 و يا مدولاسـيون ضـريب شكـست مؤثراسـت و            )n1d(متناسب با   

اساسا اين مرحله براي تقويت مدولاسيون پنهاني ضريب شكـست،          
كه به صورت اختلاف سختي در اثر نور دهي بوجود آمـده اسـت،              

  .صورت مي گيرد
غييـر  تقويت مدولاسيون ضريب شكست پنهـاني را مـي تـوان بـا ت             

به طـور   ) 3(شكل   .شرايط پردازش طي مراحل مختلف كنترل كرد      
خلاصه رفتار كره آزاد فرضي ژلاتين را بصورت يك مـاتريس فنـر             

  ].2[مولكولي در شرايط مختلف نشان مي دهد 

ثابت فنر زنجيره هاي مولكولي ژلاتين، به صـورت آب موجـود در             
  .)w(ژلاتين نشان داده شده است 

  
ر كره آزاد فرضي ژلاتين را بصورت يك ماتريس فنر مولكولي در رفتا )3(شكل

  شرايط مختلف نشان مي دهد
در . يعني ژلاتين مرطوب شبيه لاستيك، خيلي قابل انعطـاف اسـت          

همـانطور كـه در     . حاليكه ژلاتين خشك شده بـسيار صـلب اسـت         
ملاحظه مي كنيد اندازه ژلاتين خشك شده در پروپـانول          ) 3(شكل  

اين موضـوع بـه     . تر از ژلاتين خشك شده در هواست      و خلاء بزرگ  
تغييرات انعطاف پذيري ژلاتين برحسب آب موجود در آن مربـوط           

  .مي گردد
  فرآيند فوتوشيميايي

  :فرآيند فوتو شيميايي به دو مرحله عمده تقسيم مي گردد
مرحله اول نوعي رنگبري وارونه است كه تـصوير پنهـاني را             )الف

ــبيه  ــي آورد و ش ــود م ــين           بوج ــور در ژلات ــيميايي ن ــل فوتوش  عم
  .دي كروماته مي باشد

مرحله دوم نوعي فرآيند تقويت كننده است، بدين صورت كـه           ) ب
به روش آب زدايي ژلاتين، سختي پايه ايجاد شـده در مرحلـه اول              

وقتي پليت نوردهي شـد، ظهـور و سـپس بلـيج            . تقويت مي گردد  
 Ag+اهر شـده بـه يـون نقـره        ميگردد، به خاطر عمل بليج، نقـره ظ ـ       
مي  احيا Cr+3به يون كرم   Cr+6اكسيد مي شود، در حاليكه يون كرم      

  .]3[شود و واكنش شيميايي ممكن آن بصورت زير است
  

6Ag + Cr2O7
-2 + 14H+ → 6Ag+ + 2Cr+3 + 7H2o  

در حوالي دانه هاي نقـره اكـسيد شـده       Cr+3كرمبه اين ترتيب يون     
آن تغييراتـي    مي شوند و به موجـب به زنجيره هاي ژلاتيني متصل
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در درجه سخت شدگي نواحي نور ديـده و نـور نديـده امولـسيون               
بوجود مي آيد ساختمان پيشنهاد شده براي پيوند كـرم بـا زنجيـره              

   ]4[ .نشان داده شده است) 4(هاي ژلاتيني در شكل 
  

  
  ]4[اتصال پيشنهاد شده براي كرم در ژلاتين )4(شكل 

 
 حمام ثبوت قرار مي گيـرد تـا تمـام هاليـدهاي           سپس امولسيون در  

پردازش بـا شستـشوي امولـسيون در        . نقره اضافي آن برداشته شود    
آب و آب زدايي آن در حمامهاي متوالي پروپانول و مرحلـه خـلاء              

 .تكميل مي گردد

  
        نتيجه گيري

مي توان با استفاده ازتكنيك آب زدايي در خلاء به دنبال آب زدايي             
 ژلاتـين   تمام نگار هاي   كيفيت   ،وپانول در مراحل پردازش   توسط پر 

تـاثير  ) 5(شكل  . را افزايش داد   )SHSG(حساس شده با هاليد نقره    
ايـن خاصـيت بـه ويـژه      .را نشان مي دهد  SHSG پردازش مجدد

زيـرا تمـام نگارهـايي را كـه         . مناسب است  HOEبراي توليد انبوه    
مي توان مجددا با تكنيك    يكبار در مرحله كنترل كيفيت رد شده اند         
ژلاتـين   آب با قيمانده. جديد ظاهر كرد تا به كيفيت مطلوب برسند

در دماي بالا آن را نرم مي كند و باعث پايين آمدن كيفيـت آن مـي                 
البته اين حساسيت زياد ژلاتين را مي توان با چسباندن يـك            . گردد

ح تمام  ولي قبل از آن بايد سط    ]5[شيشه محافظ روي آن از بين برد      
براي حـذف آب اضـافي از روش خـشك      . نگار كاملا خشك باشد   

  . كردن در خلاء استفاده مي گردد
تمام  نشان مي دهد كه بازدهي پراش ]6[ بررسي هاي انجام شده

 ساعت در 2 الي 1نگارهايي كه قبل از چسباندن شيشه به مدت 
د،  ساعت در آب جوش قرار مي گيرن1خلاء قرار گرفته اند وقتي 

روش خشك كردن در خلاء معمولا بر . هيچ تغييري نمي كنند
ساير روشها مثل پختن در كوره برتري دارد، زيرا پختن در دماي 

بالا و در زمانهاي طولاني مدولاسيون ضريب شكست را كاهش 
با تستهاي مخرب انجام شده ملاحظه گرديد كه تمام . مي دهد

ك شده اند تا دماي نگارهايي با صفحه محافظ كه به خوبي خش
сºپايدار هستند و پس از آن شروع به تنزل مي كنند، بنا بر ١١٠ 

 براي сº١١٠ اين از اين تمام نگارها نمي توان در دماي بالاتر از
  . مدت طولاني استفاده كرد

  
 *تاثير پردازش مجدد بازدهي پراش پليت يكبار پردازش شده )5(شكل

  °و پليت دو بار پردازش شده
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