A fényképezés alapfolyamata

A ma hasznélatos fényképezési eljarast 1871-ben Maddox angol orvos talalta fel, aki zselatinréteghen eloszlatott
aproé eziistbromid kristalyok diszperziojat alkalmazta. A zselatin allati eredeti fehérje, melyet tisztatalan formajaban
mint enyvet, tisztabban mint étzselatint (aszpikot) ismeriink. Legtisztabb valfaja a fotozselatin. Ertékes tulajdon-
sdga, hogy szaraz allapotban rugalmas, mechanikailag ellenélld, iiveghez, celluloid filmhez j6l tapadd réteget alkot,
mely vizesen megduzzad és lehet6vé teszi kiilonféle vegyszereknek a rétegbe valo hatolasat. Kiszaritva reverzibilisen az
eredeti szaraz allapotba tér vissza. Emellett olyan vegyiileteket is tartalmaz, melyek a belé agyazott eziistbromid kris-
talyok feliiletével kémiai reakcioba lépnek és megnovelik az eziistbromid kristalyok fényérzékenységét. Az eziistbromid
kristalyokat tgy allitjak eld, hogy ekvivalens ezlistnitrat és kaliumbromid oldatokat cs6pogtetnek Gssze meleg (40 °C
hémérsékleti), kb. 10 %-os zselatin oldatban. A vizben oldhatatlan eziistbromid apro, egyméastol elkiiloniils, harom-
vagy hatszog alaku kristalylemezkék alakjaban valik ki (1. abra).
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1. dbra

A kicsapéas soran az egyes kristalygocok az Gsszecsopogtetés végére (1/2-2 6ra) 1-2 mikron nagysagira noveked-
nek. Az igy nyert rendszert helyteleniil, bar meg szokottan, fotoemulzionak nevezik, holott a helyes kolloidkémiai
nomenklatira szerint diszperziénak kellene nevezni.

A nyers fotoemulziét ezutan dermesztik, kimossak, majd 1-2 6rén at kb. 60 °C hémérsékleten tartjak, érlelik. Ezalatt
kiilonféle kémiai reakcidk jatszodnak le a kristalyok feliiletén, ami altal az érzékenység nagymeértékben novekszik.
Végil kiilonb6z6 segédanyagok hozzaadasa utan a meleg emulzidba hengerre feszitett filmet meritenek, melyen vékony
bevonat keletkezik. A filmet ezutan megszaritjak, feltekercselik, felvagjak és csomagoljik.

Egy kereskedelmi negativ emulzi6 fizikai felépitése a kovetkezs: A szaraz zselatinréteg vastagsaga kb. 10-15 mikron.
Duzzadt allapotban ez kb. 6-8-szorosara né. A benne levs eziistbromid kristalylemezek atmérGje 0,5 és 2,0 mikron
kozt valtozik, vastagsaguk kb. 0,1 — 0,2 mikron. A kristalyok egyméstol vald tavolsaga kb. sajat dtmérgjlikkel azonos.
A réteg mélységében egymas felett mintegy 20—40 kristaly, egy négyzetcentiméter feliilet alatt 6sszesen 100-1000 millio
szemcse helyezkedik el. Egy eziistbromid kristalyban pedig tobb milliard (2 — 8 - 10%) eziist és bromid ionpar van.

A fényképezési rendszer hatalmas érzékenysége abban rejlik, hogy a kész kép kialakitdsanak munkajat nem a fényre
bizzak, hanem egy, a megvilagitast kovets kémiai folyamatra, az eldhivdsra. A kozvetlen megvilagitas csak néhany tucat
eziistatomot tesz a kristaly feliiletén szabadda (1. abra). Ezek alkotjak a szokésos fizikai és kémiai modszerekkel ki
nem mutathato, tn. ldatens képet. JelentGségiik abban van, hogy mig a fény nem érte szabalyos eziistbromid kristalyok
az el6hivo oldatban valtozatlanok maradnak, addig a fény hatasara kivalt eziist gdcok katalitikus hatast fejtenek ki és
jelenlétiikben megindul az el6hivés folyamata, mely nem mas, mint az egész szemcse fémeziistté valé redukcidja. Ezért
szokés a latens kép gocait elGhivasi gocoknak is nevezni.

A becslések szerint az el6hivasi gocok kb. 20-50 eziistatomot tartalmaznak. Az el6hivasnal a kristaly eziistionjai
teljes egésziikben fémeziistté alakulnak, vagyis a fény hatasara kivalo eziist mennyisége kb. 10-100 millibszorosara
novekszik. Az ilyen mértéki erésitésben rejlik a mai fotografiai eljarasok nagy érzékenysége.

A fotografiai folyamat alapjelenségeinek megértése szempontjabol donté fontossagu volt Sheppard 1925-bél szér-
mazé megfigyelése, mely szerint a fotoemulzié érlelésében lényeges szerep jut a zselatin bizonyos kénvegyiileteinek.
Kimutatta, hogy a nagy érzékenység azzal fiigg Ossze, hogy az eziistbromid kristaly feliiletén eziist-szulfid csoportok
alakulnak ki. Kés6bb kideriilt, hogy minden olyan kémiai vagy geometriai rendellenesség, mely megbontja a kris-
talyracs szimmetriajat, érzékenységnovels hatéasa. Igy pl. a zselatinban levs redukalé hatést csoportok (aldehidek,
cukrok) fémeziistot valasztanak ki, és ez épp gy érzékenységnovels hatéasa, mint az eziist-szulfid. Ugyanez mondhato
a Koslowsky altal 1938-ban felfedezett aranyérzékenyitésrol is. Ha a fotoemulziot redukalé anyagok jelenlétében arany
komplexsokkal melegitjiik, a kristaly feliiletén fémarany valik ki, ami szintén jelentds érzékenységnovels hatasia. Ugyan-
akkor zselatinmentes koriilmények kozott novesztett, teljesen szabélyos geometriai felépitésd, idegen atomok nélkiili
eziistbromid kristalyok alig mutatnak fényérzékenységet.

A kristalyracsba vagy annak feliiletére beépiil6 idegen atomokat vagy atomcsoportokat kémiai hibahelyeknek nevez-
ziik. Ezeken kiviil 1éteznek még az un. geometriai hibahelyek: ide sorolunk minden olyan elvaltozast, mely megbontja a
kristaly felépitésének geometriai rendjét. Ilyenek a kristalyracsban eltolédott racspontsorok és sikok, esetleg az egye-
nes elrendezéstdl eltérd gorbiilt, csavarodott racssorok; dsszefoglalo neviikon diszlokdcidk. Ezenkiviil eltérést okoznak a

*Felhivjuk olvasoink figyelmét a cikk végén hirdetett palyazatra !



kristaly szabalyos geometriai felépitésétél a kristaly feliiletén kialakulé bemélyedések, repedések, 1épcsék, toréshelyek
stb. és altaldban az élek és a cstucsok (2. abra),

Kilénbozé feliteti energiajl helyek
egy kristaly feliiletén.

2. abra

mert az ilyen helyeken a racspontokban levé ionok terének egy részét nem semlegesitik a szomszédos ellentétes
toltési ionok.

Diszlokaciok kialakulasara elsé sorban az ad lehet&séget, hogy a racsba a szabalyosnél nagyobb &tmérdjd ion keriil.
Ez méreteinél fogva szétfesziti a racsot és eltorzitja a koriilotte levs ionsorok egyeneseit. A fotografiai gyakorlatban ezt
agy érik el, hogy az ezilistbromid kicsapasanal néhany szazalék kaliumjodidot is adagolnak. Ekkor elGszor a rosszabbul
oldédé eziistjodid valik ki, és az apré eziistjodid magokra rakédnak le a tovabbiakban az eziistbromid szemcsék.
Ugyancsak geometriai hibahelyek talalhatok a kristaly feliiletén, ahol a repedések, karcok, letéredezések, ki nem egésziilt
ionélek vagy cstucsok vannak. Elektronmikroszképos felvételek valoban megerésitik, hogy az elhivasi csirdk épp ezeken
a helyeken, elsGsorban a kristaly feliiletén, masodsorban pedig kdzepe tajan keletkeznek. A kristély feliilete és kozepe
kozotti gytrtben, ahol a kristaly felépitése a legszabélyosabb, viszonylag kevés el6hivési goc alakul ki.

A sotétben tartott eziistbromid a szigetelSk kozé tartozik, de a mérések szerint vezetGképessége nem zérus, hanem
béar alacsony, de véges érték. Ennek oka, hogy egyes eziistionok elhagyjék helyiiket a racspontokban és szabadon
mozoghatnak a kristalyracson beliil. Ezen szabadon mozgé eziistionokat felfedezdjiikrdl Frenkel-hibdknak nevezik (3.
abra).
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3. dbra

Megvaltozik a helyzet, ha a kristalyt megvilagitjuk. A vezetSképesség ilyenkor erésen megnovekszik. A behatobb
vizsgalat kimutatta, hogy bels6 fotoelektromos hatas 1ép fel. Minden elnyelt fénykvantum gerjeszt egy elektront, mely
elszabadul a racsban lek6tott bromidion terébdl és szabadon mozgova valik:

Br +h-n=Br’+e,

ahol Br™ racspontban 4ll6 bromidiont, & - n fénykvantumot, Br® semleges bromatomot, e~ pedig fotoelektront jelent.

Minden fotoelektronnal egyenértékben egy semleges bromatom is keletkezik. Ez is elhagyja helyét a racsban és
diffundélni képes a kristaly feliilete felé.

Ezen kisérleti tapasztalatok alapjan lassuk most a latens kép keletkezésének mechanizmusét.

A megvilagitaskor az elsé szakaszban fotoelektronok és veliikk egyenértékben bromatomok keletkeznek. A fotoelekt-
ronok sorsa a kovetkezd lehet:



1. Bizonyos ideig tart6 gerjesztett allapot utan visszakeriilnek a szabalyos racsba; elnyelt energidjukat pedig fluo-
reszcenciasugéarzas alakjaban kibocséatjak (rekombinécio).
2. Valamely hibahely potencidl-volgyében befogddnak és ott részt vesznek a latens kép kialakulédsaban:

X+e = X7,

ahol X valamely hibahely: diszlokacio, Ag, AgseS vagy Au. Ilyenek lehetnek nem érlelt emulzioknal a bels6 diszlokaciok
vagy a feliileti rendellenességek, kémiailag érzékenyitett rendszerekben pedig a kémiai hibahelyek. Ezek sokkal hata-
sosabb elektronbefogok, mint a diszlokaciok és ezért a rekombinécié valdszindsége sokkal kisebb, vagyis a kémiailag
érzékenyitett emulziok érzékenyebbek. Az elektronbefogastol a hibahelyek negativ toltéstek lesznek.

A masodik szakaszban a racsban szabadon mozg6 eziistionok (Frenkel-hibak) a negativ toltésd helyek felé vando-
rolnak és ott az elektronokkal egyesiilve semleges eziistatomokka valnak:

X~ +Agh — XAg,

ahol Ag! a rdcsban szabadon mozgé eziistion (Frenkel hiba).

Ezen folyamat kovetkeztében a geometriai hibahelyek mentén eziist valik ki, a kémiai hibahelyekben pedig szapo-
rodik a fémeziist mennyisége. Az érzékenységi hibahelyek méretének névekedésével azonban elektronbefogo képességiik
is novekszik, tgy hogy egyre alkalmasabbak lesznek tovabbi fotoelektronok befogéasara. Ezek Frenkel-hibdkkal semle-
gesitédnek, ami tovabbi fémeziist kivalasat jelenti, mig végiil az érzékenységi goc mérete eléri az el6hivasi goc méretét
és ezzel a latens kép kialakulasa befejez6dott:

n-Agt +X=X-Ag,, n=20-50.

(X - Ag,, az X hibahelyen befogott n db eziistatom jelképe.)
A primer fotoeffektus nyoméan képz6dd bromatomok sorsa szintén kétféle lehet:
1. Diffaziojuk soran a kristaly feliiletére jutnak és ott a zselatin nyeli el Sket.
2. A kristalyban kialakult eziistgdcokkal reagélnak és azokat visszaalakitjak eziistbromidda:

XAg+Br’ - X+ Agt 4+ Br~.

Ebben az esetben hatasuk a latens kép lebontasanak felel meg. Mitchell és Hickmann szerint ezt akadalyozza meg az
ezilistszulfid. Szerintiik az eziistszulfid hibahelyek gyorsabban reagalnak a brématomokkal, mint az eziistgécok és igy
mentesitik ket a pusztulastol:

2Ag,S + 2Br’ = 4Ag + S,Bry.

A fotografiai alapfolyamat kristalyfizikai jelenségeit egyszeri kisérletekben magunk is tanulmanyozhatjuk. Leirunk
néhany egyszeri kisérletet eziistbromid egykristalyok novesztésére és vizsgalatara. A kristalyok elég nagyok ahhoz,
hogy mar kisebb nagyitasd mikroszképokkal jol tanulmanyozhatdk legyenek. Kornyezetiikbe kiilonb6zé vegyszereket
adagolva tanulményozhatjuk a kémiai érzékenyités folyamatat.

1,70 g eziistnitratot, ill. 1,19 g kaliumbromidot 100-100 ml deszt. vizben oldunk (0,1 normél oldatok). Ezutan
az eziistoldatot erés keverés kozben a bromidoldatba ontjiikk. A csapadékot lesziirjlik és deszt. vizzel addig mossuk,
mig a szirletben par csepp 10 %-os sésavval mar nem mutatkozik zavarosodas. A kimosott eziistbromidot tomény
ammoniaban oldjuk, de tigyeljiink, hogy egy kevés szilard eziistbromid még maradjon oldatlanul (telitett oldat). Az
ammoénids oldatot ezutan azonos térfogati deszt. vizzel higitjuk. Az oldatbdl egy cseppet targylemezre ejtiink és
mikroszkop alatt megfigyelhetjiik a lapos hatszogletd egykristalyok novekedését. Méretiik 0,1 — 1,0 mm.

Mas eljaras szerint 15 %-o0s ammoniaban telitésig oldunk eziistbromidot, majd ezt az oldatot négyszeres deszt. vizzel
higitjuk. Mikroszkoplemezre cseppentve, amint az ammonia elparolog, szép nagy hat- és haromszoglet kristalyok
nének. A megfigyeléshez 100-300 kozotti nagyitast hasznalhatunk. Ha a targylemezt 0,1 %-os zselatinoldattal el6re
ledntjiik és megszaritjuk, a kristdlyok megtapadnak és nem cstsznak el.

Még nagyobb kristalyokat kaphatunk, ha a telitett ammonias eziistbromid oldatot 6tszorés térfogata 0,5 %-os
zselatinoldattal higitjuk és utdna az oldatot tiz percig keverjiik.

Az ilyen egykristalyokon szamos kisérletet végezhetiink. Adagolhatunk az oldathoz par csepp eziistnitratot, k-
liumbromidot, kaliumjodidot, natriumtioszulfatot, natriumszulfidot, tiokarbamidot, sz6l6cukrot, zselatint stb. El6 is
hivhatjuk Gket 50-szeresre higitott el6hivoval, pl. a Kodak D72-vel. Igy tanulmanyozhatjuk az elShivas folyamatat.
Ha a kristalyokat sotétkamraban voros fényben allitjuk eld, a mikroszkép tiikrén keresztiil kiilonbo6z6 idSkig megvi-
lagithatjuk Sket. Igy az egyes kristalyformakat és a kiilonboz6 adalékoknak a fényérzékenységre gyakorolt hatasat is
vizsgalhatjuk. Kiilonosen érdekes, ha eltérd kristalyformat, pl. kocka alakit vagy 6sszenétt, tn. ikerkristalyokat sikeriil
elgallitanunk. Megfigyeléseinkrol készitsiink mikrofotogrammokat. Téag tere nyilik az Gtletességnek és a szorgalomnak.

Lapunk szerkesztGsége palydzatot hirdet beszamolora az ajanlott kisérletekrdl. Hatarids: 1974. jun. 1. A palyazatok
a kovetkez6 cimre kiildendsk: Kézépiskolai Matematikai Lapok szerkesztGsége, Fizika Rovat. 1146 Budapest
XIV., Thokoly ut 82. Szaktanacsot szivesen ad a cikk szerz&je, dr. Szimdn Oszkdr (cime: Vac, Forte Laboratérium).
A legsikeriiltebb dolgozatokat a Forte gyar igazgatosaga jutalomban részesiti.



