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基于超快液晶薄膜的实时动态全息三维视频显示
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摘要　介绍了在超快液晶薄膜中的实时动态全息视频显示成果，此薄膜不需任何外加电场，而且全息响应在毫秒

量级，全息图建立和自擦除时间最快都可达到１ｍｓ。利用红绿蓝（ＲＧＢ）三色激光作为读出光获得了无串扰噪声红

绿蓝三色实时动态全息显示视频。基于全息复用技术，在此材料中实现ＲＧＢ模式彩色全息视频显示。由于此材

料易于制成大尺寸显示屏，而且无需任何外加电场，所以由其制成的空间光调制器或其他全息显示器件无需进行

像素化，这样就能有效地克服现有空间光调制器的缺陷，其有望在未来被开发成高分辨率、大尺寸、彩色实时动态

全息三维视频显示器。
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１　引　　言

视觉是人类认识世界的主要途径，人类获得的

信息约８０％来自视觉，长期以来，表达可视信息的

主要手段仍然是二维的。近年来，信息科学的不断

发展使三维（３Ｄ）立体显示成为可能。三维显示技

术（包括分光三维显示、集成成像三维显示、体三维

显示和全息三维显示等）具有巨大的经济价值和战

略意义［１－１６］，因此受到世界各国的重视，正处于蓬

勃发展阶段。但当前的三维显示技术都存在着诸多

缺陷，例如：观看视角和距离受限，令人产生不适、立

体效果不佳等，所以未能实现广泛的应用。相较于

其他三维显示技术，全息三维显示技术可以实现真

实物体全部信息（包括强度信息和相位信息）的再

现，是一种真正的三维显示技术［１３－１６］，因此成为世

０２０９０１３１
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界各国的研究热点之一。

近年来，静态全息三维显示技术相对比较成熟，

已经被应用在军事、商业等领域。但动态全息三维

显示在刷新频率、尺寸、色彩等方面还无法达到视频

显示的应用要求。当前的商业空间光调制器无法实

现大尺寸全息显示，而且其像素尺寸也接近材料和

工艺极限，很难再减小像素尺寸以获得高分辨率和

高清晰的全息图像。２０１０年，美国的Ｂｌａｎｃｈｅ等
［１７］

报道了他们在聚合物材料中获得的每幅全息图更新

时间为２ｓ的全息动态显示成果，该成果应用的是

全息体视技术实现了水平视差和全视差立体显示。

２０１２年，日本的Ｋｉｎａｓｈｉ等
［１８］同样在聚合物中获得了

全息图刷新频率为每秒５幅的动态全息显示结果，该

报道旨在证明其全息介质的响应优势，所以只是利用

全息技术实现二维图像再现和刷新。但这两项成果

依然没能实现实时视频全息显示而且需要在全息介

质上加每微米几十伏的高电压。２０１３年，美国的

Ｓｍａｌｌｅｙ等
［１９］报道了一种刷新频率为３０Ｈｚ的全息

视频显示装置—各项异性泄漏模式调制器，虽然较

当前的空间光调制器性能有很大提升，而且成本相

对低廉，但其基于各项异性模式耦合阵列实现，无法

完全克服传统空间光调制器的缺陷。

本文将报道超快响应液晶薄膜中实时动态全息

视频显示成果。该全息液晶显示薄膜的全息响应时

间在毫秒量级，其全息图建立和自擦除时间最快都

可达到１ｍｓ。在全息显示过程中，此薄膜无需任何

外加电场，全息图刷新完全是光控实现，而且该介质

中的全息图可快速、完全擦除，实现无串扰全息视频

显示。获得了红绿蓝（ＲＧＢ）三色实时动态全息图

像显示视频，证实了此材料中多色全息显示的可行

性。最终，利用全息复用技术和ＲＧＢ模式获得了彩

色全息视频显示结果。研究结果证明此液晶薄膜可

实现大尺寸、全色彩、实时动态视频全息三维显示，

其在未来真三维显示领域具有广阔的应用前景。

２　实时动态彩色全息三维视频显示系

统构建

这里所用材料为掺偶氮染料液晶混合物，利用

其形成超薄的液晶薄膜［２０－２３］。实时动态全息显示

实验光路如图１所示，其是典型的全息实验系统，波

长为５３２ｎｍ 的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光作为记录光，被分为

两束：一束作为参考光；另一束经空间光滤波器扩束

滤波，再经过计算机驱动的空间光调制器，就可将计

算机上呈现的视频加载到该光束上，最后用透镜将

其聚焦到液晶薄膜处作为信号光。参考光和信号光

在液晶薄膜处相交干涉，在液晶薄膜中记录全息图。

波长为４９１、５３２、６３３ｎｍ的二极管抽运固态（ＤＰＳＳ）

激光（蓝色）、Ｎｄ∶ＹＡＧ激光（绿色）和氦氖（ＨｅＮｅ）

激光（红色）分别作为读出光实时再现液晶薄膜中记

录的全息图，从而可以获得实时动态全息视频。

图１ 实时动态全息显示实验系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｄｙｎａｍｉｃ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙ

３　超快全息液晶薄膜动态特性分析

在此液晶薄膜中形成的全息图是瞬态全息图，

全息图建立和擦除时间都在毫秒量级，测量了全息

图建立和自擦除的过程，如图２所示，图中“ｏｎ”和

“ｏｆｆ”分别表示记录光开启和关闭。图２（ａ）中上升

曲线部分所示为全息图建立过程，由图可以看出当

记录光开启，液晶薄膜中的全息图在１ｍｓ左右就可

以形成，而且衍射效率达到最高值。此过程无需任

何外加电场，在绿色激光记录的同时，读出激光可以

实时的读出。图２（ｂ）下降曲线部分所示为全息图

自擦除过程，之所以叫自擦除是因为这种液晶薄膜

中全息图的擦除既不需要任何光场也不需要任何电

场，只要记录光关闭一束或两束同时关闭，所记录的

全息图就会自动被擦除。图２（ｂ）可以看到全息图

自擦除时间最快也可达到１ｍｓ，由于此液晶材料对

全息图没有存储效应，所以全息图是完全被擦除，不

会对后续的全息图产生任何影响，即全息图间不会

有串扰噪声产生。

研究中采用刷新频率为７５Ｈｚ的空间光调制

器，而此薄膜的刷新频率远高于它，所以利用图１的

０２０９０１３２
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图２ （ａ）全息图建立过程；（ｂ）自擦除过程

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｅｌｆｅｒａｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

图３ 实时动态全息视频显示。（ａ）入射图像；（ｂ）全息

再现图像（全息显示视频的截图）

Ｆｉｇ．３Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｙｎａｍｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙ．（ａ）Ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ（ｓｎａｐ

　　ｓｈｏｔｓｆｒｏｍｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙｖｉｄｅｏｓ）

实验系统实现了真正的实时动态全息显示，获得了

ＲＧＢ三色全息视频。图３所示为实时动态全息视

频的截图。由空间光调制器加载的是旋转的字母

“Ａ”，记录光都是５３２ｎｍ的绿色激光，读出光分别

为６３３ｎｍ 的红色激光、５３２ｎｍ 的绿色激光和

４９１ｎｍ的蓝色激光。红色激光对全息图记录几乎

没有影响，但是此液晶薄膜对绿色激光和蓝色激光

比较敏感，为避免这两种激光对全息图记录的影响，

实验中使读出角足够大，这样绿色激光和蓝色激光

对全息图记录的影响可以忽略不计。所以获得了衍

射效果较好的红绿蓝三色全息视频。由于此液晶薄

膜具有超快的全息响应速度，而且完全没有全息存

储效应，所以这些全息视频显示中再现图像间没有

任何的串扰噪声，在室温下播放任意长时间，图像质

量都不会下降。

图４ ＲＧＢ模式彩色全息三维显示示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ３Ｄｄｉｓｐｌａｙ

ｕｓｉｎｇＲＧＢｍｏｄｅｌ

４　彩色全息视频显示

为实现高清晰、大尺度、彩色全息显示，全息复

用技术应该应用到全息动态显示中。利用全息角度

复用技术、全息旋转复用技术和全息波长复用技术

已经在此液晶薄膜中实现了多重复用全息显

示［２１－２３］。为了实现彩色全息视频显示，采用了

ＲＧＢ彩色模式。这里是利用三幅全息图复用来实

现ＲＧＢ图像分量的再现，ＲＧＢ图像分量最终合成

彩色全息图像。图４所示是基于ＲＧＢ模式实现彩色

全息三维显示的原理图。ＲＧＢ图像分量被记录在三

个不同的全息图中，这三个全息图是利用角度复用被

记录在液晶薄膜的同一记录点，ＲＧＢ三色读出光可

分别将它们读出，保证这三幅再现图像位置和尺寸完

全一致的情况下，就可得到彩色的图像。图５为彩色

全息显示光路图，绿色激光作为记录光同时记录三幅
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全息图，然后红绿蓝三色激光分别读出相应的全息

图，这三幅红绿蓝图像合成为彩色全息图像。图６为

彩色全息显示的结果。图６（ａ）所示为空间光调制器

加载的入射图像，图６（ｂ）为从三幅角度复用全息图

再现出来的ＲＧＢ再现图像，作为ＲＧＢ图像分量合成

为图６（ｃ）的彩色图像。

图５ 彩色全息显示光路图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙ

图６ 彩色全息显示。（ａ）入射图像；（ｂ）ＲＧＢ图像分量；

（ｃ）合成的彩色图像

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙ．（ａ）Ｉｎｃｉｄｅｎｔｉｍａｇｅ；

（ｂ）ＲＧＢｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；（ｃ）ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ

５　结　　论

针对三维立体显示发展需要，研究了全息动态

显示，介绍了获得的实时动态全息视频显示结果。

证实了研究所采用的超快液晶薄膜全息响应在毫秒

量级，并在此液晶薄膜中获得了全息图建立和擦除

时间最快达到１ｍｓ的实验结果；获得了红绿蓝三色

实时动态全息显示视频，这一结果证实此液晶薄膜

中可实现多色全息再现，为ＲＧＢ模式彩色全息显示

奠定了基础；给出了彩色全息显示实验结果，彩色全

息显示是基于全息复用技术并利用ＲＧＢ模式实现

的。全息复用技术在此薄膜中的成功运用证明其实

现高清晰和大尺度全息三维视频显示的可行性。研

究所用的全息显示液晶薄膜成本低廉、制作工艺相

对简单，而且易于制成大尺寸全息显示屏，所以此材

料有望应用于高清晰、大尺寸、彩色、实时动态全息

视频显示领域。
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