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Abstract. Shown for the first time the prospect of attracting polychrome conversion technology
electro-filed images (EFI), for example, silver (AgHal) film “Agfa”, which is the optical isolation
of various colors of the gradients of electric field effect on the photographic material and the
possible visualization of the induced field of the charges of the interfacial (interlayer) polarization.
In addition, with the use of strong reducing agents based on bivalent tin, conditions have been
achieved that exclude the need to use optically opaque substrates when considering polychrome
EFI in reflected light. For the used X-ray photographic material “Agfa” the most effective are
double and triple conversion of monochrome (black and white) EFI to polychrome. As a result of
which large Ag agglomerates of 4–5 to 0,5–2,0 microns in size and consisting of colloidal metal
particles of 25 to 450 nm are formed. From the data of electron microscopy it follows that
during the formation of polychrome EFI Ag-particles and their agglomerates with a complex
geometric structure and nano-disperse composition are formed. This creates conditions for the
complex nature of the interaction with them of electromagnetic radiation of the visible range of
the spectrum, depending not only on the size of the particles, but also on their shape, mutual
arrangement, as well as the presence of fractions of Ag particles of other sizes.

Keywords: polychrome electric field image, electric field gradient, silver particles, halogen silver
photographic material.

Введение

Создание оптически активных материа-
лов на основе серебряных (Ag) комплексов
(наночастиц, пленок, молекулярных и ионных
кластеров) в различных матрицах представ-
ляет огромный интерес для многих областей
прикладной оптики. Так, благодаря проявле-
нию поверхностного плазмонного резонанса у
Ag-частиц уже создан лазер (спасер) на этом
эффекте [1], поверхностно-плазмонный мик-
роскоп [2], однофотонные источники света [3]
и многие другие разработки. Кроме того, ча-
стицы Ag, как известно, в зависимости от раз-
меров и формы обнаруживают селективное
поглощение падающего на них света видимого
диапазона спектра, что обусловливает цвето-
вое окрашивание содержащих такие частицы
оптически прозрачных матриц (например, же-

латиновых, стеклянных и пр.). Данные свой-
ства Ag-частиц были оригинально использо-
ваны авторами [4–6] для преобразования мо-
нохромных (черно-белых) изображений на
галогенсеребряных (AgHal) материалах в по-
лихромные (цветные) без применения каких-
либо красителей или красящих пигментов.
Согласно [6], частицы Ag размером 50–100 нм
придают изображению в отраженном свете
голубой оттенок, с размером 100–150 нм —
желтый, в диапазоне размеров 150–200 нм —
розовый, от 225 до 350 нм — зеленый, а ча-
стицы Ag с размерами более 350 нм окраши-
вают изображение в коричневые тона. При
этом отмечено, что размеры частиц металла
и их оптические свойства существенно зави-
сят как от габитуса микрокристаллов (МК)
его солей (в частности, AgHal), из которых
они формируются [5,6], так и от световой экс-
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Таблица 1. Состав обрабатывающих растворов

* Химический компонент Проявитель №1 Проявитель №2 Отбеливатель
Метилфенидон 0,1 – –

Гидрохинон 3,5 – –
Натрий сернистокислый 50 – –

Натрий лимоннокислый 3-х
замещенный

10 – –

Натрий тетраборнокислый (бура) 6 – –
Калий бромистый 0,4 – –

Калий
гексацианоферрат (III)

– – 100

Натрий гидроокись – 30 30
Бензотриазол – – 0,1

Олово двухлористое – 3 –
* Весовые значения компонент даны в граммах на 1 литр дистиллированной воды

позиции МК [5]. Последнее обстоятельство
оказывается очень ценным в исследовании
относительно нового для Ag-частиц эффекта,
названного его первооткрывателями «элек-
тротопографическим» и заключающегося в
атомно-коалесцентном процессе образования
частиц Ag на поверхности МК AgHal под дей-
ствием неоднородного электрического поля
без какого-либо освещения [7]. На основе дан-
ного эффекта уже реализована электрополе-
вая дефектоскопия изделий микро- и опто-
электроники [7,8]. Имеется перспектива его
привлечения в нанотехнологиях — управле-
нии поатомной сборкой частиц металлов в
различных диэлектрических матрицах неза-
висимо от их оптических свойств, что позво-
лит расширить технологические возможности
получения изделий фотоники и оптоэлектро-
ники. Настоящая статья посвящена первым
результатам использования полихромной тех-
нологии в оптическом выделении градиентов
неоднородного электрического поля на элек-
трополевых изображениях (ЭПИ), сформи-
рованных частицами Ag на примере AgHal-
фотоматериала.

1. Экспериментальная часть

Исследования проводились на рентгенов-
ской фотопленке «Agfa» как обнаруживаю-
щей рекордно высокую электрополевую чув-
ствительность [9, 10]. Этот фотоматериал со-
держит пластинчатые МК AgHal ядерно-
лучевой структуры и линейными размерами
до 500 нм [10]. На ранее описанной установ-
ке с полусферическим электродом [10] фото-

пленка экспонировалась неоднородным полем
в течение 1 с при напряжении 1 кВ разной
полярности в пяти повторностях. После че-
го образовавшиеся в экспонированных МК
AgHal нанокластеры Ag восстанавливались
в течение 300 с до агломератов с помощью
проявителя №1 [11]. Его состав приведен в
табл. 1. Далее следовало «закрепление» се-
ребряных ЭПИ полусферического электрода
по общепринятой в фотографии технологии.
Как показали предварительные исследова-
ния, проявитель данного состава обеспечи-
вает дальнейший рост Ag-нанокластеров до
частиц монокристаллической формы, порой
создающих друзы из таких кристаллов. По
электронно-микроскопическим изображени-
ям видно, что самые большие кристаллиты
Ag достигают 900 нм (рис. 1а), то есть они ока-
зываются соизмеримы с размерами МК своей
галогенной соли в исходном фотослое. Это
является одним из главных условий дальней-
шего преобразования Ag-частиц в более мел-
кие, обладающие селективной спектрально-
поглощательной способностью.

Как правило, изображения из таких ча-
стиц рассматриваются в отраженном све-
те, что специально требует нанесения Ag-
содержащих составов на поглощающие свет
подложки [4]. В настоящей работе достигнуты
условия, свободные от этих требований. Они
заключаются в получении нанодисперсных
частиц Ag высоких концентраций в фотослое,
что достигается с помощью сильных восстано-
вителей, например, на основе двухвалентного
олова. В результате падающий на фотослой
свет полностью поглощается в его объеме и
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а) б)

в) г)

Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения частиц Ag, формирующих ЭПИ: а — исходные;
б — однократно преобразованные; в — двукратно преобразованные; г — трехкратно преобразованные

селективно отражается от расположенных на
его поверхности наночастиц Ag или содержа-
щих их агломератов. Описанному условию
способствует наличие второго фотоэмульси-
онного слоя у используемой фотопленки, на
котором также формируются ЭПИ.

Преобразование исходных частиц металла,
«закрепленных» ЭПИ осуществлялось в два
этапа. Сначала дисперсно-кристаллическое
Ag изображений подвергалось окислению в
отбеливающем растворе (180 с), а затем вос-
становлению в активном проявителе №2 на
основе двухлористого олова (табл. 1) в те-
чение 5 с. Между названными стадиями и
после них следовала промывка пленки ди-
стиллированной водой. Нами установлено,
что полихромные ЭПИ наилучшего каче-
ства с визуально различимыми границами
электрополевого воздействия получаются при
их двойном и тройном преобразовании, то
есть двукратном и трехкратном окислении
и восстановлении. Однако в последнем слу-

чае некоторые участки ЭПИ утрачивали од-
нотонность цветов, образуя бесформенные
и разрозненно расположенные пятна друго-
го цвета. Данные растрово-электронной мик-
роскопии отражают причину этого явления
(рис. 1б–1г). Первое преобразование разруша-
ет кристаллическую структуру Ag. Разруше-
ние преимущественно затрагивает кристал-
лы наибольших размеров, превращая их в
нитевидные примерно тех же размеров и по-
добные образующимся при обычном химико-
фотографическом процессе (рис. 1б). Такие
нити поглощают свет во всем диапазоне ви-
димого спектра. Однако успевшие сформиро-
ваться в некоторых нитях дисперсные части-
цы Ag размером от 200 до 300 нм обеспечи-
вают на некоторых участках ЭПИ цветовые
фрагменты красно-оранжевого и оливково-
зеленого оттенков в отраженном свете. При
этом какие-либо границы цветовых полей на
изображениях не различаются. Повторное
преобразование полихромных ЭПИ приводит
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Таблица 2. Геометрические и колориметрические результаты анализа полихромных ЭПИ

№
кольца

Ширина
кольца, мкм

Визуальное восприятие цвета
и его название

* Доля микро-
участков,

%

Интенсивность цветовой
составляющей

R G B
Положительная полярность

1 24,3±2,4 «алый» 100 233 40 1
2 35,4±4,5 «цвет елки» 100 26 72 8

3 74,0±7,1
«красно-буро-оранжевый» 10 200 98 1
«бордо (красно-бордовый)» 90 169 29 2

4 625,5±50,1
«мурена» 5 24 102 94

«цвет елки» 60 30 77 10
«коричный» 35 118 56 1

5 29,8±3,4 «глубокий оранжевый» 100 200 95 7
Отрицательная полярность

1 33,3±3,0 «транспортный красный» 100 195 33 2

2 43,5±4,2
«цвет елки» 95 35 60 5

«цвет блошиного брюшка» 5 98 31 5

3 98,0±6,1
«коричневый» 5 165 62 1

«глубокий оливково-зеленый» 40 48 42 3
«розовый лес» 55 95 14 1

4 333,1±25,0
«глубокий оливково-зеленый» 40 28 47 2

«коричневый» 35 170 73 1
«розовый лес» 25 109 22 3

5 27,1±2,9 «тициановый» 100 211 40 7
* Указаны ориентировочные величины, определенные визуально

к разрушению нитевидного Ag и образова-
нию из него крупных агломератов (преиму-
щественно овальной формы), достигающих
4–6 мкм. Агломераты состоят из компактно
упакованных наночастиц металла сфериче-
ской формы, размерами и расстоянием меж-
ду ними от 25 до 450 нм (рис. 1в). Причем,
на участках ЭПИ с разным распределени-
ем электрополевого градиента и полярности
доминируют частицы определенных разме-
ров, что и обеспечивает полихромный эф-
фект выделения таких участков. Дальней-
ший окислительно-восстановительный про-
цесс дважды преобразованного ЭПИ приво-
дит к разрушению агломератов и образова-
нию из них новых, но меньших размеров (по-
рядка 0,5–2,0 мкм), иногда образующих ше-
стигранные кольца Ag, что видно из рис. 1г.
Поэтому для дальнейших исследований от-
бирались только дважды преобразованные
ЭПИ, представляющие собой при визуаль-
ном рассмотрении совокупность чередующих-
ся колец различных цветов с четкими грани-
цами. Из-за технических возможностей типо-

графии пример такого изображения приведен
в черно-белом варианте на рис. 2 с обозна-
чением названных колец, а их геометриче-
ские и колориметрические характеристики —
в табл. 2 (наименование цветового оттенка
определялось и давалось по методике [12]).

Перечисленные характеристики поли-
хромных ЭПИ оценивались при помощи оп-
тического микроскопа по общепринятым ме-
тодикам: ширина колец — с использовани-
ем объект-микрометра, а расшифровка их
цветового кода — с использованием адди-
тивной цветовой модели RGB в программе
«Photoshop». (Кроме названной программы
оценка колориметрических характеристик мо-
жет производится с помощью любой другой,
предназначенной для работы с изображения-
ми). Черный фон полихромных ЭПИ, являю-
щийся следствием полного поглощения света
Ag-частицами в объеме фотослоя, исключал-
ся из анализа и в дальнейшем не учитывался.
В результате на некоторых кольцах изобра-
жений удавалось выделить микроучастки, со-
ответствующие отдельным агломератам Ag,
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Рис. 2. Черно-белый вариант полихромного ЭПИ с обозначением цветовых полей (описание в тексте)

состоящим из нанодисперсных частиц метал-
ла, которые дают разные цветовые оттенки в
отраженном свете. Поэтому в таблице 2 для
каждого кольца такие микроучастки указаны
с индивидуальным названием цвета и доле-
вым содержанием в общей площади кольца.

2. Результаты эксперимента и их
обсуждение

Как видно из рис. 2, для использованного
AgHal-фотоматериала и условий его электро-
полевой экспозиции, полученные на нем поли-
хромные ЭПИ полусферического электрода
при разно-полярном напряжении позволяют
выделить в них пять областей (колец). Все
они различаются по ширине, нарастающей
от края электрода (светлая область в центре
ЭПИ) до четвертого кольца, после которо-
го она резко уменьшается, что соответству-
ет пятому кольцу. Самым широким являет-
ся участок, занимаемый четвертым кольцом.
При напряжении положительной полярности
его доля составляет 80,3 % от всего ЭПИ
и 68,8 % — при напряжении отрицательной
полярности. Вместе с нарастанием ширины
колец отмечается тенденция в расширении
цветовой палитры. Так, при разно-полярных
ЭПИ микроучастки с разными цветами на-
блюдаются для третьего и четвертого колец,
а при «отрицательном» ЭПИ — они обнару-
живаются уже для второго.

Согласно [4–6] наблюдаемое явление мож-
но объяснить следующими соображениями.

Участки фотослоя, получившие разные экс-
позиции, должны различаться между собой
по окраске вследствие протекания на этих
участках различных процессов. Так, увеличе-
ние электрополевой экспозиции начнет при-
водить к уменьшению размеров проявляемых
частиц Ag и к увеличению их количества на
единицу поверхности фотослоя. При значи-
тельных экспозициях, соответствующих в на-
шем случае наибольшему электрополевому
градиенту, в МК AgHal создастся большое
количество центров проявления, рост кото-
рых во время химического восстановления бу-
дет преимущественно осуществляться за счет
ионов Ag+, принадлежащих проявляемому
кристаллику. Когда же экспозиции невелики,
названные центры образуются не на всех МК.
Это обеспечит условия для роста Ag-частиц
за счет ионов Ag+ как принадлежащих МК
AgHal с образовавшимися в них центрами
проявления, так и смежными с ними кристал-
ликами, не содержащими таких центров. В
результате образуется относительно неболь-
шое количество Ag-частиц, диаметр которых
может значительно превысить диаметр МК
AgHal исходной фотоэмульсии. Таким обра-
зом, возрастание экспозиции от минимальных
до максимальных величин должно приводить
к образованию частиц Ag, дающих в отражен-
ном свете цветовой охват от коричневого до
желтого или голубого через зеленый и розо-
вый [13]. Минимальные экспозиции преиму-
щественно формируют «коричневые» и/или
«зеленые» частицы металла. Однако из [14]
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следует, что размер частиц — не единствен-
ный фактор, определяющий цветовую палит-
ру изображений. Дополнительными причи-
нами его изменения при одинаковых разме-
рах Ag-частиц могут быть их отклонение от
сферичности, близкое расположение друг к
другу, а также присутствие фракций других
размеров.

Для использованного полусферического
электрода радиусом скругления 5 мм, контак-
тирующего с поверхностью фотоэмульсион-
ного слоя [10], минимальный градиент элек-
трического поля начнется в области размы-
кания электрода с фотослоем, и при напря-
жении 1 кВ достигнет максимума на расстоя-
нии, примерно равном половине радиуса элек-
трода, после которого станет убывать [7]. В
геометрических размерах это соответствует
радиусу ЭПИ электрода (считая от его цен-
тра симметрии) примерно 0,7–1,0 мм. При
постоянном времени экспозиции аналогично
будет распределяться электрополевое воздей-
ствия на испытуемый фотоматериал. Следо-
вательно, в первом приближении по [4–6,13]
сформированные на нем полихромные ЭПИ
будут состоять из Ag-частиц, минимальное
количество которых с наибольшими разме-
рами должно располагаться на участке фо-
томатериала, примыкающего к электроду, а
частицы металла с наименьшими размера-
ми, но максимальной концентрацией — на
приграничном с периферией участке. В пер-
вом случае это соответствует кольцам №1 и
№2, а во втором — №3 и №4 (рис. 2). То-
гда можно ожидать, что первое кольцо будет
содержать самые большие частицы Ag, даю-
щие в отраженном свете от коричневых до
красных или розовых цветов с переходом че-
рез зеленые [13]. Для второго кольца — это
могут быть от зеленых до желтых с перехо-
дом через красные или розовые. Кольца №3
и №4, попадающие в максимум электрополе-
вого градиента, должны содержать частицы
металла, дающие цветовые тона от желтого
до голубого. По области своего расположения
в электрическом поле пятое кольцо, вероят-
но, будет идентично цветам колец №1 или №2.
При этом цветовой переход между кольцами
не предполагает каких-либо скачков.

Однако экспериментальные данные
табл. 2 оказываются справедливыми лишь
для некоторых ситуаций. Начинающиеся
с красных оттенков кольца №1 «разно-
полярных» ЭПИ резко переходят в цвета

для размеров Ag-частиц, не соответствую-
щих возрастанию электрополевой экспозиции,
а наоборот, ее уменьшению. Они имеют зе-
леные тона. О возрастании экспозиции для
третьего кольца ЭПИ говорят лишь доми-
нирующие на них «красно-бордовый» цвет
для «положительного» изображения и «ро-
зовый лес» — для «отрицательного». Цвета
четвертых колец вновь указывают на спад
электрополевого градиента и его воздействия.
Для полихромного ЭПИ при положительной
полярности напряжения на кольце №4 до-
минирует «цвет елки», а при отрицательной
полярности — «глубокий оливково-зеленый».
Пятое кольцо, как и предполагалось, име-
ет близкие цветовые оттенки для колец №1
«разно-полярных» ЭПИ. При положитель-
ной полярности оно окрашено в «глубокий
оранжевый цвет», а при отрицательной — в
«тициановый». Кроме того, вопреки предпо-
ложениям, плавный переход цветов между
кольцами отсутствует. Однако наблюдается
наличие дополнительных к доминирующему
цвету на соответствующих участках.

Из результатов анализа эксперименталь-
ных данных ясно следует более сложный
характер преобразования частиц Ag моно-
хромных (черно-белых) ЭПИ в полихромные,
чем описываемый в [4–6,13] для оптических
изображений. По-видимому, для Ag-частиц
полихромных ЭПИ изначально создаются
условия и реализуются процессы, описанные
в [14]. Кроме того, наличие в изображени-
ях четко ограниченных колец с периодично-
чередующимися цветами (преимущественно
красного и зеленого) вопреки предполагае-
мым, явно указывает не только на роль неод-
нородности электрического поля в форми-
ровании ЭПИ, но и электрических зарядов
межфазной (межслоевой) поляризации [7].
Их определенную группировку в фотослое
и плотность, очевидно, отражают как чет-
кие очертания колец, так и периодичность
их цветов. Следует отметить, что сделанные
предположения справедливы исключитель-
но для использованной в работе фотопленки
«Agfa» с двусторонним эмульсионным поли-
вом и описанной технологии преобразования
на ней ЭПИ в сильном восстановителе (двух-
валентное олово). Поэтому для однозначно-
го суждения о структурных и колориметри-
ческих характеристиках полихромных ЭПИ
имеющихся экспериментальных данных недо-
статочно. Необходимо как расширение ассор-
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тимента AgHal-фотоматериалов, чувствитель-
ных к электрическому полю, так и вариан-
тов технологии полихромного преобразова-
ния сформированных на них ЭПИ.

Заключение и выводы

Несмотря на то, что описанная технология
полихромии разрабатывалась для оптических
изображений на AgHal-фотоматериалах, она,
как показано в настоящей работе, успешно
применима и для ЭПИ. Их полихромное пре-
образование позволяет четко выделить цве-
товой гаммой электрополевое воздействие в
виде характерных участков, чего не удает-
ся сделать при анализе монохромных изоб-
ражений. Обобщая результаты работы, от-
метим, что для электрополевой фотографии
на AgHal-фотоматериалах они являются пер-
выми такого рода, как и следующие из них
предварительные выводы:

1. Впервые показана перспективность при-
влечения полихромной технологии преобра-
зования ЭПИ на примере AgHal-фотопленки
«Agfa», заключающаяся в оптическом выделе-
нии различной цветовой гаммой градиентов
электрополевого воздействия на фотоматери-
ал и возможной визуализации индуцируемых
полем зарядов межфазной (межслоевой) по-
ляризации. Кроме того, с привлечением силь-
ных восстановителей на основе двухвалент-
ного олова достигнуты условия, исключаю-
щие необходимость использования оптически
непрозрачных подложек при рассмотрении
полихромных ЭПИ в отраженном свете.

2. Установлено, что для использован-
ного рентгеновского фотоматериала «Agfa»
наиболее эффективным оказываются двой-
ное и тройное преобразование монохромного
(черно-белого) ЭПИ в полихромное. В резуль-
тате чего образуются крупные агломераты Ag
размером от 4–5 до 0,5–2,0 мкм и состоящие
их коллоидно-дисперсных частиц металла от
25 до 450 нм.

3. Из данных электронной микроскопии
следует, что в процессе формирования по-
лихромных ЭПИ образуются Ag-частицы и
их агломераты со сложным геометрическим
строением и нанодисперсным составом. Это
создает условия для сложного характера вза-
имодействия с ними электромагнитного излу-
чения видимого диапазона спектра, завися-
щего не только от размеров частиц, но и от
их формы, взаимного расположения, а так-

же присутствия фракций Ag-частиц других
размеров.
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