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不同增感对 AgCl乳剂中光电子时间行为的影响
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摘 � 要 � 借助微波吸收介电谱检测技术, 对 AgCl立方体乳剂中光电子的时间行为进行了检测, 同时获得了

自由光电子与浅束缚光电子在不同增感条件下的时间分辨谱。实验结果表明: 化学增感时由于硫加金增感

中心的浅电子陷阱作用有效地抑制了空穴与光电子之间的复合, 化学增感使得光电子的衰减相对未增感的

减缓、衰减时间得到延长; 光谱增感时由于染料 J 聚集体增加了卤化银晶体中添隙银离子的浓度、促进了光

电子与添隙银离子之间的结合, 光谱增感使得光电子的衰减相对未增感的加剧、衰减时间变短; 化学与光谱

共同增感使光电子的衰减时间在光谱增感的基础上得到了延长, 且硫加金化学增感中心的浅电子陷阱效应

在光谱增感的基础上更明显。
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引 � 言

� � 增感工艺是使卤化银走上实用化的重要因素, 它的应用
使卤化银晶体材料的感光性能得到了极大提高。增感包括光

谱增感和化学增感两大类型, 人们对光谱增感和化学增感已

进行了深入的研究[ 1�5] , 经研究发现: 经光谱增感后会在卤

化银颗粒表面形成染料 J 聚集体 , J 聚集体不仅能增加感光

材料在长波方向的光吸收, 并且可以增大添隙银离子的浓

度, 从而增加光电子与添隙银离子的结合; 化学增感是在卤

化银颗粒表面进行的化学反应, 经化学增感后会有化学增感

中心形成, 化学增感中心由于带部分电荷可对光电子或光空

穴进行捕获, 可以有效地降低光电子与光空穴的复合概率,

提高光电子的有效利用率, 进而达到提高感光材料感光度的

目的。在实际应用中人们一直把光谱增感和化学增感结合起

来使用, 可以更好的改善卤化银晶体材料的感光性能。本文

利用微波相敏检测技术同时获得了自由光电子与浅束缚光电

子的时间分辨谱; 通过光电子时间分辨谱的变化, 分析了不

同增感对 AgCl乳剂中光电子时间特性的影响。

1 � 样品制备

� � 实验原理见文献[ 6] , 实验检测装置见图 1 所示。采用平

衡双注入法制备 AgCl 立方体乳剂, 所得微晶尺寸为 0� 4

�m。实验增感条件: 增感时间 45 min, 乳剂的增感温度为 45

� , 化学增感剂 Na2S2O3 和 KAuCl4 的加入量分别为 2� 63  
10- 6 g / ( g 乳剂)和 2� 37  10- 6 g / ( g 乳剂) , 光谱增感染料为

感绿染料 2 10- 4 g / ( g乳剂)。0 号为未增感样品, 1 号为经
S+ Au 化学增感的样品, 2 号为经 S+ Au 化学与光谱共同增

感的样品, 3 号为经光谱增感的样品。

Fig� 1 � Diagram of experiment apparatus

2 � 增感对光电子时间行为的影响

� � 光电子衰减时间是关系卤化银晶体材料感光性能的重要

因素, 光电子的衰减过程反映了光电子数量随时间的变化趋

势, 是研究潜影形成过程中光电子利用率的主要依据。自由

光电子的衰减受电子陷阱、光空穴和添隙银离子浓度的影

响; 浅束缚光电子是电子陷阱束缚自由光电子的结果, 因此



浅束缚光电子衰减受自由光电子衰减的影响。

表 1为不同增感条件下自由光电子与浅束缚光电子的衰

减时间。从表 1 可以看出: S+ Au 增感 1 号样片光电子的衰

减时间比未增感 0 号样片的延长了 16� 0% 左右, 光谱增感 3

号样片光电子的衰减时间明显比未增感的短, 经 S+ Au 与

光谱共同增感 2 号样片的衰减时间虽小于未增感的 0 号片,

但却在光谱增感的基础上延长了 34� 0%左右。

Table 1 � The decay time of photoelectrons on
different sensitization conditions

0 1 2 3

自由光电子衰减时间/ ns 120� 8 141�2 106� 2 79� 3
浅束缚光电子衰减时间/ ns 137� 0 157�6 120� 58 7� 9

Fig� 2 � Comparison of free photoelectron decay curves of

sensitized emulsions and unsensitized emulsions

Fig� 3 � Comparison of shallow trapped photoelectron decay

curves of sensitized emulsions and unsensitized emul�
sions

� � 图 2 为增感样片与未增感样片自由光电子衰减谱的比

较, 图 3 为增感样片与未增感样片浅束缚光电子衰减谱的比

较。从图 2和图 3 中可以看出 S+ Au 化学增感 1 号样片的衰

减最慢, 未增感 0 号样片的次之, 光谱与 S+ Au 化学共同增

感 2 号样片的随后, 而光谱增感 3 号样片衰减的最快。其中

原因: S+ Au 化学增感会在晶体表面或缺陷处发生局部的化

学反应, 生成 S+ Au 增感中心, 增感中心起浅电子陷阱作

用, 此时增感中心通过暂时束缚光电子减少了光电子与光空

穴的复合机会, 从而使自由光电子的衰减得以延缓; 浅束缚

光电子的数量变化受导带自由光电子数量的影响, S+ Au 增

感中心起浅电子陷阱效应时, 在减缓导带自由光电子衰减的

同时, 增大了浅束缚光电子的数量, 使浅束缚光电子的衰减

变慢, 因此 1 号样片的光电子衰减最慢, 且衰减时间最长。

光谱增感中染料 J 聚集体的形成增大了添隙银离子的浓度,

进而增加了光电子与银离子的结合机会, 光谱增感在加剧了

自由光电子衰减的同时减少了浅电子陷阱中的束缚光电子,

因此 3 号样片的自由光电子衰减最快, 衰减时间最短。当样

片同时经光谱与化学增感时, 虽由于染料 J 聚集体的形成增

加了添隙银离子的浓度, 造成光电子衰减加剧, 但生成的 S

+ Au 增感中心的浅电子陷阱作用同时使光电子的衰减得到

延缓, 因而光电子的衰减虽比未增感的快, 但要比光谱增感

的明显缓慢, 光电子的衰减时间也明显比光谱增感的长。从

光电子衰减时间的变化率可以说: 化学增感与光谱增感同时

进行时, 增感中心的浅电子陷阱效果更明显。根据 Gurney�

Mott的成核与生长理论: 有效提高潜影的生成效率既要求

增加光电子与银离子的结合机会, 又要减少光电子与光空穴

的复合提高光电子的利用率, 样片同时经光谱与化学增感时

可以很好地满足这一要求。本文研究了对 AgCl乳剂的增感

效应, 得到了一些有实用意义的结果, 类似的工作还可参阅

文献[ 7]。

3 � 总 � 结

� � 利用微波吸收相敏检测技术实现了自由光电子与浅束缚
光电子的同时检测。从实验检测结果可以看出: 化学与光谱

共同增感不仅可以增加光电子与银离子的结合机会, 并且通

过化学增感中心的浅电子陷阱作用可以有效的降低光电子与

光空穴的复合, 提高光电子的利用率, 从而使卤化银感光材

料的感光度得到极大提高。这一工作为进一步深入研究卤化

银感光材料制备工艺中光谱与化学增感提供了有利的借鉴。
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Effect of Different Sensitization on the Photoelectron Time Action in AgCl

Emulsion

LAI Wei�dong , LI X in�zheng , JIANG Xiao�li, T IAN X iao�dong , L I Xiao�wei*

Co llege of Physics Science and Technolo gy , H ebei Univer sity, Baoding � 071002, China

Abstract� T he t empo ral behavio rs of free photoelect rons and shallow�tr apped electrons were measured in the cubic AgCl emul�
sion w ith the micr ow ave abso rption and dielect ric spectrum detection technique. The results indicate t hat the chemica l sensit iza�

t ion makes the pho toelectr on decay slow er than that of the unsensitized AgCl emulsion, and the decay time is pro longed in the

sulfur�plus�gold sensitized emulsion, because the shallow electron tr ap effect of sulfur�plus�go ld sensitization center restr ains the

recombination o f phot oelectr on and hole. The photo electron decay is pr icked up and the decay time is short er in sensitized emul�
sion than that in the unsensit ized AgCl emulsion, because the J�agg regates increase the interstice silv er ion density in the AgCl

micro cr ystal and accelerate the recombination of interstice silver ions and electr ons. T he decay t ime of photo electron in chemis�
t ry�and�spectra sensitized emulsion is also prolonged, and the shallow electron tr ap effect o f chemical sensitization center is mo re

distinct under the condition o f spectr a sensitization.

Keywords� Microw ave abso rption t echnique; T ime�resolve spectrum; Sensit izat ion; Photoelect ron; Silv er chlo ride
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