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ФИЗИКА

И. И. БРЕЙДО и Ю. Н. ГОРОХОВСКИЙ

О ПРИРОДЕ СПЕКТРАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
СОБСТВЕННОЙ СВЕТОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ

ГАЛОИДОСЕРЕБРЯНЫХ ФОТОГРАФИЧЕСКИХ СЛОЕВ

(Представлено академиком А. Н. Терениным 14 I 1949)

В 1939—1940 гг. авторы подвергли детальному исследованию (’) 
спектральное распределение «собственной» светочувствительности фото­
графических слоев, присущей галоидному серебру, составляющему фото­
химически активную основу слоя. Полученные тогда (2) результаты 
показали, что спектральная светочувствительность S х имеет максимум в 
сине-фиолетовой части спектра, причем, как видно из кривых рис. 1, вы­
сокочувствительные материалы характеризуются максимумом при X = 
= 425—450 му с последующим
сравнительно быстрым падением 
светочувствительности в коротко­
волновой области, а низкочув­
ствительные материалы — макси­
мумом около X = 400 му с более 
медленным падением в ультра­
фиолетовой области. Впослед­
ствии (3) было установлено, что 
форма кривой спектральной све­
точувствительности определяется 
в основном составом твердой фа­
зы фотографической эмульсии. 
Было, наконец, установлено (2), 
что для большинства материалов 
наблюдается падение коэффици­
ента контрастности Гх с умень­
шением длины волны, причем это 
падение особенно значительно в 
области X = 330—400 му; однако 

Рис. 1. Кривые спектрального распре­
деления светочувствительности различ­
ных фотографических слоев. 1—пленка 
Панхром IX ГУКП; 2 — кинопленка 
Superpan, Agfa; 3— высокочувстви­
тельные несенсибилизированные плас­
тинки НИКФИ; 4 — позитивная кино­
пленка ГУКП; 5 — диапозитивные плас­

тинки ГУКП
для части высокочувствительных
материалов коэффициент контрастности остается почти неизменным по 
спектру.

Казалось естественным ожидать, что фотохимическая светочувстви­
тельность фотографического слоя тем больше, чем больше поглощение 
света галоидным серебром последнего. В длинноволновой части области 
собственной светочувствительности это действительно и имеет место (4). 
Однако в ультрафиолетовой части спектра картина становится совершен­
но иной: коэффициент поглощения массивного галоидного серебра с умень­
шением длины волны ультрафиолетового излучения быстро возрастает (5), 
а светочувствительность фотографического Слоя при этом, как мы уже 
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указывали, падает. Можно было бы думать, что это противоречие свя­
зано с тем, что оптические свойства монокристаллов галоидного серебра 
могут существенно отличаться от оптических свойств высокодисперсного 
галоидного серебра эмульсионного слоя, прежде всего вследствие боль­
шой роли многократного отражения света от граней микрокристаллов. 
Поскольку оптические свойства эмульсионных галоидосеребряных слоев 
почти не изучены, нами было предпринято соответствующее исследование 
спектрального хода поглощения и отражения света этими слоями.

Для измерения относительных количеств энергии, поглощенной и от­
раженной фотографическим слоем, являющимся сильно рассеивающей 
свет средой, нами был усовершенствован применявшийся ранее для по­
добных целей метод Вейгерта (6). Объектами исследования служили спе­
циально политые тонкие эмульсионные пленки без подложки. Приемами 
фотографической фотометрии определялись оптическая плотность пленки 
и ее коэффициент отражения. Из этих двух величин вычислялось относи­
тельное поглощение Л х, под которым понималось отношение поглощен­
ного слоем потока к потоку, упавшему на слой.

Результаты измерений спектрального хода относительного поглощения 
приведены на рис. 2 для нескольких фотографических слоев, различаю­

щихся составом твердой фазы.

Рис. 2. Спектральный ход относительного 
поглощения фотографического слоя при 
различном составе твердой фазы эмульсии: 
/—AgCl; 2-AgBr; 3 — AgJ; 4 — 

AgBr : AgJ = 70:30

Оказалось, что во всех случа­
ях относительное поглощение 
неуклонно возрастает с умень­
шением длины волны.

Следовательно, нет суще­
ственного различия между 
спектральным ходом поглоще­
ния массивного и высокодис­
персного галоидного серебра.

Поскольку понижение спек­
тральной светочувствительно­
сти с уменьшением длины вол­
ны имеет место в той области 
спектра, где относительное по­
глощение очень велико, мы 
приходим к заключению, что 
при высоком поглощении фо­
тографическая эффективность 
света падает. Это может объ­
ясняться либо (а) тем, что 
падает светочувствительность 
самих эмульсионных кристал­
лов, образующих слой, либо 
(б) тем, что слой в целом ста­
новится столь мало проницае­
мым для излучений,что почер­
нение может образовываться 
лишь в поверхностной части

С целью выяснения справедливости предположения (а) нами была 
измерена кривая спектральной светочувствительности самих эмульсион­
ных зерен, для чего были приготовлены тонкослойные пленки, содержа­
щие практически один ряд галоидосеребряных кристаллов, не экранирую­
щих, следовательно, друг друга. Критерием светочувствительности в этом 
случае служила определенная доля (50%) проявленных зерен среди всей 
совокупности эмульсионных кристаллов. Из рис. 3, содержащего искус­
ственно совмещенные при X = 365 му. кривые спектральной светочувстви­
тельности обычного и тонкого фотографического слоев ( в данном слу­
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Рис. 3. Спектральное распределение све­
точувствительности обычного и очень 
тонкого слоев эмульсии пластинок Изо­
орто: J — обычный слой, 2 — тонкий слой

чае эмульсии пластинок Изоорто), видно, что кривые фундаментально 
различаются между собой. Кривая для тонкослойной пленки, характе­
ризующая спектральную светочувствительность самих эмульсионных 
зерен, неизменно повышается с уменьшением длины волны, т. е. ее ха­
рактер качественно не отличается от характера кривой поглощения как 
массивного, так и высокодисперсного галоидного серебра. Специальными 
опытами было доказано, что это различие ни в какой мере не связано с 
поглощением света промежуточной между кристаллами средой — жела­
тином.

Для проверки предположения (б) рассмотрим, как распределяется по­
глощенная фотографическим слоем лучистая энергия разных длин волн в 
его толще с точки зрения фотографического использования этой энергии. 
Это распределение для каждого 
данного слоя может быть охарак­
теризовано глубиной проникнове­
ния почернения проявленного 
слоя в толщу последнего (т. е. 
глубиной, на которой действую­
щая экспозиция лежит еще выше 
порога почернения); условимся 
называть эту глубину эффектив­
ной толщиной эмульсионного 
слоя. Были сделаны и сфотогра­
фированы поперечные микросре­
зы почернений, полученных на 
проявленных исследуемых слоях. 
Оказалось, что при средних плот­
ностях почернений эффективная 
толщина слоя при действии ко­
ротковолновых излучений меньше, чем истинная толщина слоя; для 
разных слоев соответствующая предельная длина волны различна. 
В особенности сильно выражено это явление при наименьшей из 
использованных нами длин волн X — 254 м^, где эффективная толщи­
на при D — 1 составляет около ’/з истинной толщины слоя.

Мы приходим, таким образом, к следующему объяснению природы 
спектрального распределения собственной светочувствительности галоидо- 
серебряных фотографических слоев (7).

При малом поглощении лучистой энергии фотографическим слоем 
(длинноволновая область «собственной» светочувствительности) освещен­
ность у основания слоя (у подложки) мало отличается от освещенности 
на поверхности его, и эмульсионные кристаллы, расположенные как на 
поверхности, так и в глубине, находятся приблизительно в одинаковых 
условиях. В таком случае светочувствительность слоя тем больше, чем 
большее количество квантов поглощается каждым эмульсионным кри­
сталлом, и, следовательно, светочувствительность с уменьшением длины 
волны возрастает соответственно возрастанию поглощения галоидного 
серебра.

При сильном поглощении лучистой энергии фотографическим слоем 
(коротковолновая область «собственной» светочувствительности) осве­
щенность быстро убывает от поверхности слоя в глубину, и поэтому 
эмульсионные кристаллы, находящиеся в нижних частях слоя, оказывают­
ся в существенно отличных условиях освещения по сравнению с поверх­
ностными кристаллами. Кристаллы, лежащие в глубине, начинают прини­
мать участие в образовании фотографического почернения только при 
очень больших экспозициях; индивидуальная «эффективная» светочув­
ствительность эмульсионных кристаллов по отношению к свету, упавше­
му на поверхность слоя, оказывается функцией глубины залегания кри­
сталла в слое. В то время как поверхностные кристаллы могут поглотить 
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значительно большее количество квантов, чем это необходимо для того, 
чтобы кристаллы стали проявляемыми, глубоко расположенные кристал­
лы могут быть практически еще совершенно незасвеченными. Это при­
водит к неэффективному использованию поглощенной энергии (поскольку 
избыток, поглощенных поверхностными кристаллами квантов не отра­
жается особенно существенно на их проявляемое™) и, следовательно, к 
понижению светочувствительности с ростом поглощения. Этим и объясня­
ется падение светочувствительности с уменьшением длины волны ультра­
фиолетового излучения.

Различное положение максимумов собственной светочувствитель­
ности у слоев с разным составом твердой фазы объясняется различным 
положением длинноволновой границы поглощения различных галогени­
дов серебра и их смесей. Чем дальше в ультрафиолетовую область 
смещено поглощение, тем при меньших длинах волн будет расположен 
максимум светочувствительности; действительно, у почти не поглощаю­
щих в видимой области хлоросеребряных слоев максимум светочувстви­
тельности лежит при к ^340 му,.

Теми же причинами объясняется наблюдаемое изменение коэффи­
циента контрастности. Этот последний есть мера однообразия эмуль­
сионных кристаллов по их индивидуальной светочувствительности. 
Различие светочувствительности кристаллов обусловлено в основном фи­
зико-химическими причинами (наличие нарушений и примесей в кристал­
лической решетке галоидного серебра, размеры кристаллов). При 
сильном поглощении света в слое возникает добавочное различие в 
индивидуальной «эффективной» светочувствительности кристаллов по 
вышеописанным чисто оптическим причинам; это приводит к пониже­
нию коэффициента контрастности. Чем более однородны кристаллы по 
исходной светочувствительности (высокие значения у), тем сильнее бу­
дет проявляться влияние роста поглощения слоя на коэффициент конт­
растности — тем сильнее будет убывать у с уменьшением длины волны. 
Чем более разнообразны кристаллы по исходной светочувствительности 
(низшие значения у), тем влияние роста поглощения будет меньше — 
тем слабее будет меняться у с длиной волны ультрафиолетового излу­
чения. Как показывают экспериментальные данные (2), так это и про­
исходит на самом деле. К тем же выводам приводит наглядное геомет­
рическое построение, предложенное недавно Уэббом (8),
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