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高衍射效率光致聚合物薄膜中全息记录研究

刘　攀,姚秋香,郑志强,高洪跃∗,周　文,许　凡,刘吉成,
于瀛洁,郑华东,孙　涛,曾震湘,陈思卿,张　震

(上海大学 超精密光电检测与信息显示技术研究中心,上海２０００７２)

摘要:为了研究新的全息记录介质,本文我们介绍一种基于TMPTA单体的光致聚合物材料.我们已经在该聚合物薄膜

样品中成功记录三维实物信息及数字静态视差图像存储等,证明具有良好的全息记录与重建的性能.实验结果表明:该
材料在记录角度为２６°时,不加电压等任何外部条件下的衍射效率接近９０％,并且制作简便、容易保存,作为全息记录介

质能够有效地重建出高分辨率,高衍射效率的全息再现像.由于该聚合物的高衍射效率并且不需要外加电压等特性,该
材料更加适合用于全息图和大数据的永久存储,并且它在大尺寸静态三维全息图显示、三维图像存储、数据储存、全息防

伪、全息打印等领域具有较强的优势和潜在的应用前景.
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Hologramrecordinginphotopolymer
filmswithhighdiffractionefficiency

LIUPan,YAOQiuＧxiang,ZHENGZhiＧqiang,GAO HongＧyue∗ ,

ZHOU Wen,XUFan,LIUJiＧcheng,YUYingＧjie,ZHENGHuaＧdong,

SUNTao,ZENGZhengＧxiang,CHENSiＧqing,ZHANGZhen

(UltraＧprecisionOptoeletronicMetrologyandInformationDisplay
TechnologiesResearchCenter,ShanghaiUniversity,Shanghai２０００７２,China)

Abstract:Inordertostudyonnewhologramstoragematerial,weintroducedaTMPTAＧbasedphoＧ
topolymerinthisarticle．WehavesuccessfullyrecordedthreeＧdimensional(３D)objectinformationand
digitalparallaxstereogramimage,etc．inthispolymerfilm;itisshownthatthepolymerhasagood
performanceinholographicrecordingandreconstruction．Experimentalresultsshowthatadiffraction
efficiencynearly９０％canbeachievedwhentherecordingangleissettobe２６°withoutvoltageapＧ



plied．Asaholographicrecordingmedium,thispolymercaneffectivelyreconstructthewavefrontinＧ
formationrecordedinitwithhighresolutionandhighdiffractionefficiency．BecauseofitshighdefiniＧ
tionandnoneedofhighvoltageelectricfield,thisphotopolymerismoresuitableforanaloghologram
andbigdatapermanentstorage．Ourstudyproposesapotentialholographicrecordingmaterialtoapply
inlargesizestatic３Dholographicdisplay,includinghologramstorage,digitalhologramprint,holoＧ
graphicdiskandholographicantiＧcounterfeiting．
Keywords:holography;diffractiveoptics;photopolymers;nonlinearopticalmaterials;hologramstorage

１　引　　言

　　全息在众多三维显示方法中占据着重要位

置,全息图可以在不佩戴任何眼镜的情况下呈现

出大视角且逼真的３D图像.全息术是通过相干

光束(物光与参考光)干涉记录下波前信息并再现

的过程,它能够同时再现物光的振幅和相位信息,
呈现真实的三维立体感.全息目前已经被应用在

３D图像存储[１Ｇ２]、３D视频显示[３]、传感器[４]、数据

存储[５]等领域.全息图记录系统若想实现商业化

还需要解决很多技术问题,其中一个难题就是全

息图对于记录材料的要求非常苛刻.目前,用作

全息记录的材料主要有卤化银薄膜、光致聚合物、
重铬酸盐明胶等.光致聚合物作为主要全息记录

材料之一,目前仍具有很大的发展及应用潜力,聚
合物在全息记录过程中,材料内部的聚合反应对

时间和光强的控制直接影响最终的记录效果[６Ｇ７].

２０１０年,LiuH．等人[８]提出一种增强方法将PQＧ
PMMA光致聚 合 物 的 衍 射 效 率 提 高 到 ４０％.

２０１５年,NiM．等人[９]提出一种聚合物/ZnS的复

合材料,衍射效率接近９４％.２０１６年,D．Cody
等人[１０]研究了一种低毒、水溶性的聚合物介质用

以记录反射式光栅,该聚合物的最高衍射效率为

５０％,极限空间频率为４５００线/mm.２０１７年,

VíctorNavarroＧFuster等人[１１]在厚度为３００μm
的全息聚合物中,采用旋转复用的方式实现全息

光栅的记录.２００９年,我们也曾报道一种对可见

光 敏 感 的 PDLC (polymerＧdispersed liquidＧ
crystal)材料[１２],可在该材料小于０．８mm２的面积

上记录十幅全息图.本文中我们将报道一种基于

TMPTA(Trimethylolpropanetriacrylate)单体的

光致聚合物材料,该聚合物能够在不加任何电压

等外部条件下实现近９０％的衍射效率,经过大量

的实验证明该聚合物材料在全息记录方面具有巨

大的应用潜力.

２　材料特性与样品制备

光致聚合物具有低成本,高灵敏度,高衍射效

率,易于制作和无需后期处理等优点[１３].在聚合

物体系中,单体材料的刚性程度对光栅性能影响

很大,选择合适的单体有助于改善光栅的相分离

结构[１４].本文所用的全息光致聚合物是由聚合物

单 体 (Trimethylolpropanetriacrylate,TMPTA )、
光引发剂(RoseBengal,RB)、协引发剂(NＧpheＧ
nylglycine,NPG)及交联剂(NＧvinylpyrrollidone,

NVP)混合组成[１５],重量百分比为７０􀆰８∶１􀆰２∶
２∶２６,待该混合乳剂各组分完全融合便可用于后

续的样品制备.将该光致聚合物乳剂滴涂到一片

洁净的玻璃上,并覆盖上另一片洁净的玻璃组成

样品盒,用薄膜垫片调节两片玻璃之间光致聚合

物层的厚度,本实验中所用到的样品盒大小为４０
cm × ４０cm,全息光致聚合物层的厚度为 ５０

μm.为了防止材料产生不必要的聚合反应,样品

的整个制备过程及实验过程都需要在黑暗环境下

操作.
光致聚合物体系中的光引发剂 RB吸收光能

形成激发态,经系间窜跃到寿命更长的激发三线

态,电子给体 NPG 同 RB三线态完成电子转移,
产生 NPG自由基.NPG 自由基引发链增长,使
单体聚合.在该体系中光引发剂 RB的重量百分

比影响单体聚合的速度,图１所示为 RB重量百

分比为１．２％时,聚合物在可见光范围内的吸收

光谱.
采用二波耦合光路测试样品衍射效率特性,

如图２所示,固体激光器(λ＝５３２nm)作为记录

光光源,两束记录光强度I１＝I２＝５mW/cm２,记
录角度为２６°,θ＝１３°.HeＧNe激光器(λ＝６３２􀆰８
nm)作为读出光光源,红光入射角α＝１５°.衍射
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图１　可见光范围内的吸收谱

Fig．１　Absorptionspectrumofthesample

效率计算公式为η＝ID/IT ,其中ID为衍射光强,

IT为零级光强.NewportModel２９３６ＧR 型光功

率计用以实时监测衍射光强ID的变化,采样率为

０．１s,采样时间为６０s,测得衍射效率变化曲线如

图３,T１(T１＝２s)为开始记录时刻.当记录光中

快门常开时,衍射效率在约２s的时间内上升至

８１％,之后由于光致聚合物不断吸收能量擦除已

形成光栅导致衍射效率下降,至某一稳定值达到

平衡;若快门在T２(T２＝４s)时刻关闭,最高衍射

效率可稳定在９０％左右.

图２　衍射效率测试光路．其中 PBS是偏振分光棱

镜,M 是反射镜,λ/２是半波片．
Fig．２　TwoＧbeamcouplingsetupforDEtesting．PBS

ispolarizedbeamsplitter,Mismirror,λ/２
ishalfＧwaveplate．

空间分布的光强会使聚合物内的单体在亮区

和暗区发生不同程度的聚合反应,从而在聚合物

内部形成折射率调制.初始聚合时,亮区和暗区

由于聚合程度的不同逐渐形成较大的折射率差,

图３　衍射效率曲线．曲线１表示记录光快门常开时

的衍射效率,曲线２表示记录光快门在 T２时

刻关闭时的衍射效率曲线

Fig．３　DEofthesample．Thecurve１representsdifＧ
fractionefficiencywhileitisanormallyopen
shutterintherecordingbeams,andthecurve
２representsdiffractionefficiencythatshutter
intherecordingbeamsisclosedatT２

并按照空间光强分布形成较好的光栅结构.在过

长时间曝光的情况下,亮区聚合物内的单体消耗

殆尽,暗区由于聚合速度较慢仍然有部分单体继

续发生聚合反应,降低了材料的折射率调制度,导

致衍射效率下降.
聚合物的聚合速率较慢时,单体在亮区和暗

区的扩散速率较快,有助于形成较好的光栅结

构[１６].在使用聚合物材料时,应严格控制曝光时

间和曝光光强,这将影响最终的衍射效率.在记

录光波长为４７３nm,曝光时间固定为５s的条件

下,衍射效率的峰值和光强关系如图４.

图４　衍射效率峰值随光强变化曲线

Fig．４　Peakdiffractionefficiencycurvewithrecording
intensity
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３　验证实验与结果

３．１　实物三维形貌信息记录

之前的实验是通过空间光调制器加载静态全

息图,后续实验我们采用如图５(a)所示的同轴记

录光路存储硬币实物(如图５(b)),由于样品对波

长５３２nm 的绿光吸收较快,不容易准确控制曝

光时间,小的时间偏差也会影响实验的最终效果,
因此在本实验中采用的记录光波长为４７３nm,如
图５(a)中所示,从激光器发出的光线经过空间滤

波器照射到样品上,透过样品的光波在硬币上并

重新反射到样品位置,样品所在位置光强为 ８
mW/cm２,记录时间为４０s,记录完成固化后在白

光下拍摄结果如图５(c),两张图片分别记录的是

硬币正反面.

图５　(a)全息实物记录光路及,(b)记录物体,(c)聚
合物中的再现像

Fig．５　(a)Coaxialrecordingsetup,(b)Recorded
object,(c)Holographicimagereconstructed
inpolymers

３．２　数字视差图像全息记录

采用图６(a)所示视差图像记录系统在该光

致聚合物上存储全息图,波长５３２nm 的 Nd∶
YAG激光器作为记录光源,由于聚合物对波长为

５３２nm 的可见光吸收较强,记录过程中可降低记

录光强,缩短记录时间.光源扩束准直后经偏振

分光棱镜被分为两束,其中一束经空降光调制器

调制后在样品位置与参考光干涉.精确的设计

HOE(holographicopticalelements)衍射角用以

匹配透镜阵列的焦距.实验中物光强度和参考光

强度均为２mW/cm２,单点记录时间为１s.记录

完成后关闭记录光快门,波长λ＝６３２．８nm 的平

面波作为再现光,再现光探测到记录区域将会重

建出物体的三维信息,相机水平移动拍摄出的再

现图像如图６(b)所示.

图６　(a)视差图像记录系统,(b)全息图重建结果．
Fig．６　(a)Parallaxstereogramimageprintingsystem,

(b)Holographicreconstructedimages．

４　结　　论

全息显示被认为是最佳的三维显示技术,
本文介绍了一种可作为全息记录介质的光致聚

合物材料,该光致聚合物在记录角度为２６°时的

衍射效率近９０％,能够有效地在厚度为５０μm
的聚合物薄膜中实现全息记录,成本低、制作过

程简便.采用该光致聚合物材料已经进行了实

物图像存储和数字视差图像存储试验,未来将

进一步研究在该聚合物中记录大面积整幅全息

图的能力,可以广泛应用到艺术、医学、广告、信
息存储、商标防伪等领域,具有广阔的发展和应

用前景.
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