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Abstract 
The pH sensitivity of nanoparticles dispersed acrylamide polymer is characterized by using holo-
graphic scattering strategy in this paper. Temporal evolution of holographic scattering image is 
observed under water treatment. The corresponding quantitative analyses are achieved. The scat-
tering losses are measured to explore the effect of water treatment on the parasitic gratings. pH 
values as primary factors are introduced into the solution to analyze the swelling of polymerhy-
drogel. The quantitative relations between scattering losses and pH are determined. It is demon-
strated that the holographic scattering as an effective analyzing method can be used to characterize 
the solution properties. The corresponding polymer system can become a sensor to explore the en-
vironmental factor. This work can provide a novel strategy for holographic sensing application. 
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摘  要 

本文利用全息散射方法研究了掺杂纳米粒子丙烯酰胺聚合物的pH值敏感度。观察水处理时全息散射图像

的时间变化，并进行了相应的量化分析。为了考察水处理的影响，我们计算了噪声光栅的散射损失。本

文将PH值水溶液作为主要影响因素分析聚合物水凝胶的膨胀特性，确定了散射损失和pH值之间的量化

关系。实验结果表明全息散射可以作为一种有效的手段分析溶液的性质，本文的聚合物系统可以制作全

息传感器，探索周围环境PH值的变化。本文的工作为全息传感器的应用提供了一种新颖的方法。 
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1. 引言 

光致聚合物是性能优良的全息存储材料，可以用于制备各种光学元件[1] [2] [3] [4] [5]。全息传感器是

近年来广受关注的一种新型传感装置，光致聚合物作为传感媒质能够通过全息现象的变化进行环境监测[6] 
[7]。例如，环境因素变化会引起光栅条纹间距、调制度、平均折射率等多种全息光学参数的改变，也可能

导致衍射效率的变化和峰值波长的移动[8] [9] [10] [11]，确定这些参数之间的量化关系就可以进行传感[12]。 
但是，基于光致聚合物(尤其是丙烯酰胺材料)的全息传感器有一个缺点，水的渗透会导致水溶性聚合

物中光栅折射率调制度的下降，因此很难测量衍射波长的移动[13]。为了解决这个问题，我们进行了大量

的实验研究。在水处理实验过程中观察到了全息散射现象，并利用全息散射传感 pH 值的变化。与传统

的光谱测量方法相比，全息散射方法的光路更简单，实验装置更稳定，有利于进行较长时间的测量。 
本文提出了一种新颖的全息散射方法研究丙烯酰胺聚合物的 pH 值灵敏度，计算了噪声光栅的散射

损失。实验结果为全息传感器的应用提供了有意义的参考。 

2. 材料制备和实验装置 

用于测量全息散射性质的材料是丙烯酰胺聚合物，这种材料被广泛应用于全息数据存储领域[14] [15] 
[16] [17]。材料的组成部分包括：丙烯酰胺单体(AA)，三乙醇胺(TEA)引发剂，NN’亚甲基双丙烯酰胺(BAA)
交联剂，亚甲基蓝(EB)染料，聚乙烯醇(PVA)基底(1788 型)，掺杂的 SiO2 纳米粒子平均直径为 30 纳米。

各个组分的质量百分比分别为 AA 10wt%，TEA 30wt%，BAA 5wt%，MB 0.1wt%，SiO20.2wt%。样品的

制备过程如下：PVA 粉末溶于去离子水，形成 10w/v%的混合溶液，实验温度是 70˚C。按照比例将 AA，

TEA，BAA，EB 和 SiO2 纳米粒子放入另一个容器中，将 PVA 溶液倒入容器并搅拌直至混合溶液变得透

明；将粉红色的溶液倒在玻璃片上干燥 48 小时，干燥之后样品的厚度是 150 微米。 
图 1 所示为用于观察光致聚合物全息散射的单光束实验装置。由 DPSS 激光器发出的光准直后照射

在样品表面，入射光波长为 532 纳米，s 偏振。两个相同直径的小孔分别置于样品的前后表面，它们的作

用是过滤掉散射光。两个探测器分别用于探测透射光强度和入射光强度的波动。实验中实时监测透射光

强度，观察噪声光栅的形成。 
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3. 结果和讨论 

3.1. 全息散射现象 

为了获得聚合物的 pH 值响应，我们首先测量了全息散射现象。CCD 相机记录了透射光分布随时间

的变化，如图 2 所示。两组图像分别代表进行水处理前后透射光强度的空间分布。进行水处理使用的溶

液 PH 值为 3.0，水处理时间是 2 分钟。整个过程的相应物理机制为：当打开入射光时，染料分子吸收光

子并跃迁至激发态，染料的光子吸收能够导致样品透射光增加，因此在曝光的初始阶段(<30 s)图中透射

光强度从一个光点扩散为光斑。 
处于激发态的染料分子能够进一步引发单体转换至相应的激发态，进而在交联剂的作用下在曝光位

置发生链聚合反应。各个组分的不均匀性和纳米粒子的瑞利散射导致形成散射光，入射光和散射光发生

干涉形成噪声光栅。大量的噪声光栅进一步使入射光发生散射，导致曝光 90 秒之后散射损失明显增加。 
连续曝光 180 s 之后(记录光强度是 100 mW/cm2)，关闭入射光。对样品进行水处理，水处理时间精

确控制在 120 s 以保证水分子的渗透，然后用滤纸吸收样品表面的水分；再次打开入射光探测透射光强度

和噪声光栅的动态变化过程，在曝光点附近出现了更宽的空间分布，随着曝光量的增加，越来越多的入

射光发生散射直至入射光在整个空间均匀分布。 
图 3 所示为不同曝光时间下，噪声光栅的角度选择性随透射光强度的变化。在曝光的初始阶段染料的

光子吸收导致了透射光增加，当达到最大值后，透射光减少是由于形成了噪声光栅及其全息散射。180 s 
 

 
Figure 1. Experimental setup for holographic scattering 
图 1. 全息散射实验装置 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. Far-field scattering patterns observed at various exposure time. (a) and (b) denote two processes before 
and after water treatment, respectively 
图 2. 不同曝光时间下观察到的远场散射图像：(a) 水处理之前，(b) 水处理之后 
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Figure 3. Angle selectivity curves of transmitted intensity before and after water treatment 
图 3. 水处理前后透射光强度的角度选择性曲线 

 

曝光结束后，在曝光点形成了大量的噪声光栅。样品进行水处理之后，入射光被噪声光栅快速散射直至达

到稳态。另外，角度选择性的半高宽(FWHM)在经过水处理后明显增大，这代表样品的厚度在进行水处理

后发生了膨胀。 

3.2. PH 值对全息散射的影响 

我们测量了 PH 值对全息散射的影响。聚合物样品经过曝光后，放入不同 PH 值的溶液中进行 2 分钟

的水处理，然后继续曝光，观察光栅的变化。用缓冲液配比了 PH 值 3.0~8.0 的溶液，PH 值 8.0~14.0 的

碱性溶液是利用氢氧化钠配比得到的。图 4 给出了使用不同的 PH 值溶液进行水处理时，散射损失随曝

光量变化的函数关系。散射损失定义为总的散射光强与初始透射光强之比： 

( ) ( )
0

1 100%TI t
S t

I
 

= − × 
 

 

式中 ( )TI t 为 t 时刻的透射光强，I0 为初始透射光强。图 4 表明随着曝光量的增加，散射损失快速增大，

最终达到稳态。经过不同 PH 值溶液进行水处理后，稳态的散射损失存在明显差别，这说明溶液的 PH 值

对丙烯酰胺聚合物来说是一个重要的影响因素。 
图 5 给出了稳态的散射损失与溶液 PH 值的函数关系。随着溶液 PH 值的增大，散射损失明显增加。

当溶液的 PH 值呈酸性(pH < 6.0)时，散射损失的变化并不明显，当溶液的 PH 值呈碱性(pH > 8.0)时，散

射损失明显增大，呈线性变化趋势，聚丙烯酰胺聚合物展现出 PH 值敏感性。另外，实验测得的散射损

失很大，这是由基底的膨胀和组分的扩散导致的。样品组分中聚丙烯酰胺和聚乙烯醇都是典型的具有超

强吸水性能的凝胶[18]，当聚合物进行水处理时，与聚合物链相连接的氨基团水解形成羧酸酯基团，大量

的羧酸酯基团在电荷之间静电排斥力的作用下使聚合物发生膨胀。随着样品的膨胀，纳米粒子的空间分

布也会延伸，散射路径的延长会增加散射几率，导致最终的强散射损失。我们在其他文献中报道的实验

结果也证明了较高的样品厚度是造成强散射损失的主要因素[19]，这与本文得到的结论是一致的。 

3.3. 水处理时间对全息散射的影响 

图 6 所示为经过不同的水处理时间后，散射损失随曝光量的变化关系。由图可见水处理时间不同，

散射损失有着显著差别，稳态散射损失的差异与水处理有关。较短时间的水处理造成的粘滞性减少和扩

散速率增强的程度较弱，当样品再次用入射光照射时，噪声光栅的强度只是被轻微的增强，因此散射损

失的稳态值较低。当对样品进行的水处理时间足够长时，较低的粘滞性能够加速组分的扩散，剩余单体

分子的光致聚合能够使散射损失迅速增加，而且纳米粒子在低粘滞度下的重新分布也会增加散射源，使 
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Figure 4. Scattering losses versus exposure flux with 
various pH values 
图 4. 不同 pH 值条件下，散射损失与曝光量的关系 

 

 
Figure 5. Scattering losses as a function of pH of solution 
图 5. 散射损失与溶液 pH 值的函数关系 

 

 
Figure 6. Scattering losses as a function of exposure with 
various water treatment times 
图 6. 散射损失与曝光量的函数关系 
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散射损失增大。 

4. 结论 

本文使用了一种新颖的全息散射方法表征丙烯酰胺聚合物的 pH 值灵敏度，且光致交联形成的凝胶

表现出明显的 pH 值敏感性；并用全息散射方法测量了不同 pH 值溶液对散射损失的影响，且散射损失与

pH 值之间的量化关系提供了一种表征溶液性质的可能途径。本文的实验结果证明了全息散射方法的可行

性，为全息传感器的应用提供了一条新的研究途径。 
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