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全息显示屏制作过程中 DCG 胶膜厚度的理论设计
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摘 要 :DCG 膜层的厚度是影响全息显示屏光学性能指标的一个重要因素。在分析了 DCG 全息

图膜厚的变化及其不均匀光栅结构的基础上，应用分层介质膜理论对其进行了理论设计。并提出

了均匀光学厚度的假设，应用计算机仿真给出了理论计算的结果。将理论与实验结果进行比较，从

而验证了均匀光学厚度的假设是正确的。
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全息显示屏是全息平视显示系统中的一个重要元件，其理论模型是全息窄带滤光片。在我们的研制项

目中要求全息显示屏的窄带(20 nm) 反射率大于 80% ，白光透射率大于 80% 。为了达到上述的性能指标，

我们采用重锚酸盐明胶(DCG) 作记录介质。该材料具有折射率调制能力大、衍射效率高、透明度好、信噪比

高等诸多优点，广泛用于全息光学元件领域。 1985 年 Duncan 曾以 DCG 作为记录介质制成了工作于近红外

区域的滤光片。国内也有用 DCG 制成衍射效率达 869毛，最小带宽为 4 nm 的反射滤光片的报道[II O 

按照稠合波理论，介质膜厚度越大，全息显示屏的衍射效率越高;按照分层介质膜理论，增加介质膜的厚

度还可以减少全息图的衍射带宽L2J 。我们在研制全息显示屏时也发现，在一定范围内增加介质膜厚度可以

提高衍射效率，减少带宽.但如果厚度过大，介质对光的吸收和散射也增加，沿厚度方向曝光和处理的不均匀

性也增加，全息显示屏的质量急剧下降。为此，首先确定全息显示屏的 DCG 膜厚是必要的;而且，只有首先

确定 DCG 膜厚，才能从理论上指导我们在制备 DCG 胶液时对其配方进行改进，使之符合课题要求。因此，

从理论上确定 DCG 膜厚是整个课题的第一工作。

1 DCG 全息图膜厚的变化及其不均匀光栅结构

DCG 全息图在一般的处理情况下，胶膜的厚度都会产生膨胀，使全息图的再现波长比记录波长增加

20%左右。胶膜厚度的变化可以用 DCG 的成像机制来解释:DCG 干版曝光后，感光部分发生光化学反应，

使明胶变硬，胶膜的强曝光部分和弱曝光部分的硬度变化就形成了全息图的潜像。显影时，多孔结构的明胶

吸水体积膨胀，弹性大，硬度小。在异丙醇中脱水时，异丙醇分子置换了水分子，使明胶体积收缩，硬度变大，

但体积相对于干燥的明胶仍然是膨胀的。当异丙醇挥发后，明胶进一步收缩，体积变小，由于光化学反应，明

胶丧失了一部分弹性，不会变为原来的厚度，因此，明胶干燥后都会产生膨胀，使全息图的再现波长比记录波

长增加。

另外， DCG 感版对记录光存在吸收作用。 DCG 对记录光的吸收主要决定于重锚酸盐的浓度。在重错酸

盐的浓度是 20% ，膜层厚度为 20μm 的情况下，干版对 488 nm 激光的吸收接近 50% 0 由于吸收的存在，记

录时在膜层内部参考光、物光的光强比是不同的。这样，导致沿膜层法线方向的曝光量是不均匀的造成明胶

硬度的不均匀变化[3]。在随后的显影处理中，由于明胶硬度不同，吸水膨胀不同，脱水收缩也不同，加之处

理时沿明胶厚度方向显影速率不同的影响[4J 导致折射率调制的不均匀。我们对实际制作的全息图测试分
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析，发现从空气-胶膜面到胶膜-基底面，折射率调制度由大到小变

化，如图 1 所示，并且变化的大小受 DCG 干版的初始硬度、曝光量、处

理梯度等因素影响。
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胶膜厚度的理论设计

体积位相型反射全息图的结构模型如图 1 所示。记录过程中，参

考光束与物光束干涉的结果形成了驻波干涉的周期分布，因此，在记

录介质内部交替地产生强曝光面和弱曝光面。经显影及定影处理后，

介质的折射率出现周期性变化，其中，折射率的极大值对应于强曝光

面，极小值对应于弱曝光面，在全息图内部形成沿光栅矢量方向周期

性变化的折射率调制。把具有这种折射率分布结构的全息图看作是 图 1 DCG 全息图实际光栅结构图

折射率高低交替变化的分层光学介质膜系，那么就可以应用薄膜干涉理论加以分析。这就是分层介质膜理

论模型的基本思想。

由于前面所述的原因，实际制作的 DCG 反射全息图的折射率调制和调制面间距的变化是不均匀的，对

分层介质膜理论模型来说，即相当于一折射率和厚度变化的不规则膜系。对不规则膜系光学特性的分析，要

分别计算每一膜层的特征矩阵，过程复杂、计算量大。而且，我们要对全息图内部每一部分的折射率和条纹

间距的变化归纳总结出确定的规律是不可能的。我们注意到，从空气-胶膜面到胶膜-基底面，折射率调制

度由大到小变化，而条纹间距由小到大变化，这两种变化导致光在介质中传播的光程几乎不发生变化，为此，

我们大胆地提出了均匀光学厚度的假设。具体方法是假设折射率仍旧按照余弦形式调制，条纹间距仍是均

匀的，而把平均的折率调制振幅作为余弦调制振幅，把平均的调制面间距作为条纹间距。

为了获得精确的计算结果，我们把折射率调制的一个周期又平均分为 10 个厚度相等的子膜层，每个子

膜层的折射率为 ni = no + 叫 S1叩(1)

式中，({J i 主二1τ
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( i = 1 ， 2 ， 3 ，… .10);no 为全息图的平均折射率 ， n] 折射率调制振幅为平均调制振幅的

(2) 

值c

每个子膜层的厚度为 d, = Aσ110 
式中，A 为理论条纹间距，与记录光路形式有关;σ 为条纹间距的平均膨胀系数。
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为再现光在第 i 个面的折射角，λ 为记录波长。
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一个子膜层的特征矩阵为

一个周期的特征矩阵为

(5) 整个膜系的特征矩阵为

R=I丛土主g )Po - (C + DPg ~ 12 

I (A + BPg)Po + (C + DPg) I 
式中 ，PO = nOcos 00 ,Pg = ngcos 鸟，町、ng 分别是全息图及基底材料的折射率 ， 00 、 Og 分别是光的人射角。

最终可以计算出整个膜系的透射率为 T=I-R (7) 

根据上述的处理思想，我们利用可视化编程工具 C + + Builder 4. 0 编制了计算程序，结合我们在实验

中确定的各参数，对不同记录光波长、不同记录人射角、不同膜厚、不同照明光人射角等情况进行了模拟。在

经过大量实验确定了最佳的 DCG 胶液配方、干版的制备工艺、记录光路和显影处理工艺的情况下，在对矩阵

的乘幕进行计算时采用了军比雪夫多项式算法，相应的数据由全息显示屏的实际情况决定，具体地取 no = 
1. 52 , ng = 1. 56 , n1 = O. 04 ，条纹间距的平均膨胀系数为 σ=0.5 。

式中 ， N=To/Aσ ，T，。为所求得 DCG 干版的膜厚。

(6) 由此，便可以计算出整个膜系的反射率l21 为
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图 2 计算机模拟最佳结果 图 3 全息显示屏衍射特性曲线

3 结束语

因 2 是对反射中心波长为 544 nm 的全息显示屏进行模拟计算得到的最佳结果，相应的参数如下，记录

波长为 488.0 nm ， DCG 膜厚度为 20μm，窄带反射率为 100% ，其它波段透射率为 90% 。

图 3 是根据上述参数制作的全息显示屏的光谱透射率曲线。

以上两图的比较可知理论与实际相吻合。具体地说，实际测定全息显示屏的透射率最大值为 95.8% , 

比理论计算结果高;反射率的最大值为 99.6% ，比理论计算结果低;反射带宽最窄处为 15 nm，比理论结果

好，中心波长为 547 nm.与设计要求的 544 nm 略有差异，这是因为理论计算时所设计的模型仍是理想化的，

与实际情况还有一定的差距，因此有必要在今后的工作中对这一模型作进一步研究。另外，在制作全息显示

屏的过程中，由于对各参数的控制并不十分严格，工艺也不稳定，干扰因素很多，这也是造成理论与实践略有

差异的原因之一。总的来说均匀光学厚度"的假设是正确的，它不仅使计算得以简化，而且也为我们进一

步了解 DCG 胶膜的微观机制并对此进行定量计算，从而指导实验提供了帮助。这一假设还有待于在今后的

实践中得到检验O
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Theoretical Analysis of Film Thickness of DCG in 

Manufacturing Holographic Display Screen 
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Abstract. Thickness of DCG film is one factor inf1uencmg the technical targets of holographic display screen. The 

change of the thickness of holographic film and the uneven gratmg structure are analyzed. With the help of Multi­

layer Optical Theory. lts theoretical design IS conducted. And the assumptlOn IS raised that optical thickness mter­

val in the film is uniform. The computer-slmulation glves us the result of theoretical calculation , which is compared 

with that of the expenment. In this way we have proved that the assumptlOn of optical thickness IS coηect. 

Key words. holographic display screen; dichromated gelatin; diffract on efficiency 


