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В ярусах эмульсионного слоя
радиографической пленки рас-
положены изолированные в же-
латине микрокристаллы галоге-
нида серебра [1, 2]. Наиболее
распространенные формы таких
микрокристаллов приведены на
рис. 1 и 2. 

Кристаллическая решетка
микрокристалла Ag+Br ¯ ионной
структуры с кубической гране-
центрированной формой пред-
ставлена на рис. 3. 

При рассмотрении процессов
в кристаллических структурах
следует обратить внимание, что
перемещение атомов, ионов,
электронов и положительных
дырок в кристаллах может про-
исходить за счет кулоновских
сил, диффузии и сил межатомно-
го взаимодействия. Кроме того,
следует учитывать, что в кристал-
лах AgBr всегда находится неко-
торое количество свободных
электронов, а также свободных
ионов серебра Ag+, часть кото-
рых выходит на поверхность
микрокристаллов. 

Также важно иметь в виду,
что идеальный кристалл может
существовать только при темпе-
ратуре абсолютного нуля. При
любых других значениях темпе-
ратуры все реальные кристаллы
несовершенны, т.е. в них наблю-
даются нарушения идеального
расположения атомов, называе-
мые дефектами. Основными ви-
дами таких дефектов являются:
примесные, точечные, линей-
ные, поверхностные, объемные.
Точечные дефекты охватывают

один-два структурных узла или
междоузлия в элементарной
ячейке: 
1) вакансии, т.е. незаполненные

узлы решетки (дефекты Шот -
тки); 

2) атомы, молекулы или ионы,
расположенные не на своих
позициях или в междоузлиях
(дефекты Френкеля). 
Поверхностные дефекты вклю-

чают в себя главным образом
границы зерен. На границах кри-
сталлическая решетка сильно ис-

ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ
СКРЫТОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 
В РАДИОГРАФИЧЕСКИХ ПЛЕНКАХ

ШАБЛОВ Станислав Владимирович
Канд. техн. наук, 
ООО «АСК-РЕНТГЕН», 
Санкт-Петербург

В практике радиографического неразрушающего контроля при выпол-
нении операций в радиационной пленочной дефектоскопии дефектоскопи-
сту важно отчетливо понимать, какие процессы происходят на началь-
ных этапах формирования центров скрытого изображения (ЦСИ) в мик-
рокристаллах галогенида серебра, находящихся в эмульсии радиографиче-
ской пленки. Их знание позволяет обдуманно подходить к выбору типов
пленочных систем, режимов просвечивания и применять меры по улучше-
нию показателей чувствительности контроля. В статье описан процесс
взаимодействия единичного фотона ионизирующего излучения с кристал-
лической решеткой микрокристалла и далее, переходя к экспозиции и ко-
личеству фотонов, необходимому для образования ЦСИ, поэтапно и на-
глядно представлен весь процесс формирования этих центров.

Рис. 1. Ярусы эмульсионного слоя пленки с микрокристаллами плоскостной (а) и
кубической (б) форм
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кажена возникающими дислока-
циями. Краевая дислокация об-
условлена обрывами плоскости
атомов, винтовая – взаимным
сдвигом плоскостей решетки.
Дислокации, выходящие на по-
верхность, например в виде сту-
пеней, изломов или обрывов
атомных рядов кристалла, об-
условливают несовершенство по -
верхностей. Так как дефекты в
ионных кристаллах несут на себе
определенный заряд, то они иг-
рают важную роль при образова-
нии потенциальных «ловушек»
[3–5]. На рис. 4 показаны внут-
ренние и краевые поверхностные
кристаллические дефекты раз-
личной природы.

Теория скрытого изображе-
ния ученых T.B. Grimley, 
N.F. Mott, R. Gerney [6, 7] исхо-
дит из подтвержденного факта,
что в реакции AgBr + hv обра-
зуются пары электрон–дырка.
Электроны и дырки независимо
друг от друга в разных местах
кристалла AgBr улавливаются и
нейтрализуются. Ловушками
для образовавшихся фотоэлек-

тронов являются ионы серебра
Ag+ на углах и гранях микрокри-
сталлов. Согласно этой теории,
при поглощении кристаллом
AgBr одного фотона образуется
один электрон в зоне проводи-
мости и дырка в валентной зоне.
Часть электронов в зоне прово-
димости оседает на примесных
поверхностных уровнях. Захва-
ченные ловушками электроны
взаимодействуют с межузельны-
ми свободными ионами Ag+, об-
разуя на месте ловушки ней-
тральный атом Ag с малым вре-
менем жизни (до нескольких се-
кунд). При повторении процес-
са на одном и том же месте обра-
зуется кластер из двух атомов
Ag, время жизни которого опре-
деляется уже несколькими дня-
ми. Когда кластер разрастается
до трех – четырех или более ато-
мов, можно считать, что получе-
но устойчивое скрытое изобра-
жение, пригодное для химического
проявления, что особенно важно
учитывать при выполнении прак-
тических работ по дефектоско-
пии [8, 9].

Теория Митчела (John Wesley
Mitchell, 1957) также основана
на представлении об образова-
нии электронно-дырочных
пар. По этой теории предпола-
гается, что сначала меж до -
узельный Ag ¯ улавливается де-
фектом кристалла в решетке или
на поверхности [3, 8]. Затем этот
ион нейтрализуется электроном,
и процесс повторяется до обра-
зования устойчивого скрытого
изображения. В данном случае
для дальнейшего рассмотрения
несущественно, присоединяется
ли ловушка к подвижному иону
Ag ¯ или же, наоборот, ловушка
движется к иону. Существенную
роль в этом процессе играет
электронно-дырочная схема пе-
ремещения зарядов и ионов.

Рассмотрим поэтапно про-
цесс формирования центра чув-
ствительности (ЦЧ) и его пре-
образование в центр скрытого
изображения (ЦСИ). 
1. При попадании фотона излу -

че ния в кристаллическую ре -
шетку микрокристалла Ag+Br ¯
происходит поглощение фо -

Шаблов С.В. Процессы формирования скрытого изображения в радиографических пленках

Рис. 2. Наращивание на поверхности
микрокристалла эпитаксов различно-
го галоидного состава, что приводит
к значительному повышению общей
чувствительности к излучению полу-
ченного композиционного кристалла

Рис. 3. Кристаллическая решетка микрокристалла Ag+Br – (а) и свободный ион
серебра Ag+ в межузельном пространстве кристалла (б)

Рис. 4. Внутренние и поверхностные кристаллические дефекты 
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тона излучения отри ца тельным ионом
брома Br ¯.

2. Внутренний фотоэффект. Поглощенный квант
освобождает фотоэлектрон из оболочки
отрицательного иона брома Br¯, образуя «поло-
жительную дырку» – атом брома:

Br ¯ + hv → Br + e–.
3. В полосе электронной проводимости выбитый

электрон последовательно попадает в «потенци-
альные ямы» и в итоге оседает в одной из наибо-
лее глубоких, которые в большой степени веро-
ятны на поверхности микрокристалла галогени-
да.

4. Электрон заряжает «потенциальную яму» (кри-
сталлический дефект) отрицательным потенциа-
лом и таким образом образует центр чувствитель-
ности.

5. Свободный положительный ион серебра из
«межузельного» расположения решетки притя-
гивается отрицательным зарядом центра чув-
ствительности и присоединяет там электрон, об-
разуя нейтральный атом серебра: 

Ag + + e– → Ag.
6. Формирование центра скрытого изображения в

большинстве случаев возникает в кластерах на
поверхности микрокристаллов, где расположены
дефекты решетки в виде ступеней и изломов,
представляющих собой поверхостные ловушки. 

7. Предполагается, что при наличии в таком кла-
стере – центре чувствительности числа ней-
тральных атомов серебра Ag 0 в количестве не ме-
нее четырех такой кластер приобретает свойства
центра скрытого изображения ЦСИ, способного
к химическому проявлению. 

8. Отрицательный ион брома – «положительная
дырка», отдав электрон, выбитый на первом
этапе при фотоэффекте, по условиям ионной
проводимости, последовательно и многократно
обменивается электронами с находящимися
ближайшими ионами и атомами и, становясь то
ионом, то атомом, достигает поверхности мик-
рокристалла в виде атома.

9. Положительные «дырки» и положительные ионы
серебра в процессе перемещения по энергетиче-
ским ловушкам микрокристалла испытывают
конкуренцию за нейтрализацию электрона в
центре чувствительности – «потенциальной яме».

10. При выходе под воздействием сил межатомного
взаимодействия за пределы микрокристалла
нейтрализованный свободными электронами
атом брома Br 0 связывается желатиновой сре-
дой эмульсионного слоя, а при фотообработке
на стадии фиксирования будет удален: Br 0 → ∞.
Процесс формирования в микрокристалле AgBr

центра скрытого изображения на его поверхности
схематически показан на рис. 5.

На рис. 6 представлен алгоритм формирования
центра скрытого изображения в микрокристалле, а
на рис. 7 показана схема его формирования. 

Разбалансирование описанных процессов, на-
пример неверный выбор экспозиции, температур-
ного режима и пр., может привести к недостатку
или образованию излишнего количества свобод-
ных электронов и ЦСИ, которые вызовут рост оп-
тической плотности эмульсии, непропорциональ-
ный интенсивности радиационного изображения,
а также ускоренный рост вуали и образование дру-
гих артефактов [2, 10].

Шаблов С.В. Процессы формирования скрытого изображения в радиографических пленках

Рис. 5. Схема формирования центра скрытого изображе-
ния в микрокристалле:
1 – свободные положительные ионы серебра, не связанные
в кристаллической решетке; 2 – электроны межузельного
пространства микрокристалла галогенида серебра; 
3 – фотоэлектрон, временно находящийся в потенциаль-
ной ловушке; 4 – траектория фотоэлектрона, выбитого
фотоном излучения из отрицательного иона брома на эта-
пе трека электронной проводимости (сплошная линия); 
5 – фотон излучения hv, взаимодействующий с ионом бро-
ма, находящимся в решетке микрокристалла (образование
«положительной дырки» и свободного электрона); 6 – ион
брома, взаимодействующий с излучением; 7 – траектория
перемещения брома на этапе ионной проводимости (пунк -
тир); 8, 9 – рекомбинация ионов и ато мов брома в потенци-
альной яме (в ловушках) при их этапном перемещении в
микрокристалле; 10 – тело микрокристалла AgBr кубиче-
ской формы со скругленными гранями; 11 – атом брома, вы-
шедший на поверхность микрокристалла и связанный жела-
тиной; 12 – формирование в потенциальной яме центра
чувствительности центра скрытого изображения (не менее
четырех нейтральных атомов Ag) из положительных ионов
серебра и электронов трека проводимости
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Шаблов С.В. Процессы формирования скрытого изображения в радиографических пленках

Рис. 6. Алгоритм формирования центра скрытого изображения
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Шаблов С.В. Процессы формирования скрытого изображения в радиографических пленках

Рис. 7. Формирование центра скрытого изображения в микрокристалле галогенидосеребряной радиографической эмуль-
сии [7]:
1 – электрон, попавший в 1-ю ловушку; 2 – электрон, выбитый из атома брома; 3 – фотон, выбивающий фотоэлектрон
из атома брома ; 4 – ион брома, потерявший электрон; 5 – микрокристалл эмульсии; 6 – отрицательный ион брома, уча-
ствующий в «эстафете» обмена атомов Br0 на ионы брома Br¯ → Br0 → Br¯ → Br0 и т.д.; 7 – атом брома Br0, находив-
шийся в указанном на рисунке месте в начале «эстафеты»; а – перемещение электрона в ловушках по микрокристаллу и
выход его на поверхность; б – эстафетный обмен атомов Br0 с ионами брома: Br¯ → Br0 → Br¯ → Br0; в – слева направо:
атом Br0, связанный в желатине; ион Ag+, перемещающийся к электрону; электрон в ловушке на поверхности микрокри-
сталла, ожидающий прихода иона Ag+; г – центр скрытого изображения, образованный из четырех атомов металличе-
ского серебра Ag0
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