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体積ホログラムの回折効率を考える 1 
 

今回から数回に分けて、いよいよ厚さのある体積ホログラムの回折効率について考え

させていただきたい。今回は体積のある媒質内での干渉縞の形成について検討し、そしてそ

こに再生光を照射し、信号光を再生することを考える。 

 

 

１． 厚いホログラム内の平面波による干渉縞 

 

本連載 61 回とまったく同様にして、物体波ならびに参照波がともに平面波であって、

感光材内の波数ベクトルをそれぞれ、k1、k2 とし、これら二つの波動の合成波は r を位置ベ

クトルとして、 

     trkiAtrkiAu  


2211 expexp          （1） 

 

 

と表現できる。従って、これも 61 回と同様に導いて、強度は以下の振幅の絶対値の= 𝜋𝑟2

乗に比例して、 

 

       2

2211

2
expexp, trkiAtrkiAyxu  


 （2） 

 

 

      trkiAtrkiA  


2211 expexp  

       trkiAtrkiA 


2211 expexp  

 

従って、 
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    rkkAAAAyxI

 2121

2

2

2

1 cos2,        （3） 

 

となる。ここで、この干渉縞が媒質内の屈折率の変化により記録されると考える。そしてその屈折率

が上式でもたらされる光の強度に比例すると仮定する。(3)式右辺第一項、第二項はそれぞれ参照

光、物体光の単独の強度、バックグラウンドを表すので、これを基本の屈折率 n 0とおけば、屈折率

の分布は、(3)式から以下の如くに表すことができる。 

 

    rkkAAnrn

 21210 cos2           （4） 

 

さらに、 

211 AAn   

 

21 kkk


                  （5） 

 

とおけば、(4)式より、 

 

   rknnrn

 cos10                （６）   

 

と出来る。この式がホログラムの屈折率分布を表す。光波の吸収を想定して吸収定数をαと

すると、 

 

   rkr

 cos10                 （7）   

 

と考えられる。 
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一般的な表示として、波数は媒質による吸収も考慮した場合、複素数になると考えられ、

λ0を真空中の波長、αを吸収係数として、 

 





ink 

0

2
                  （8）    

 

と、置ける[5]。ここで、屈折率 nについては、 

 

0 n                    

 

である。 

 

 

2.  信号光再生の検討 

 

本連載第 61 回において、回折光が現れる条件、Bragg の条件について記したが、この

参照光によって回折波が発生している場、回折格子内の波動場 E は以下の様に表記できる

であろう。 

 

         rkirArkirArE


2211 expexp 
   （9） 

 

ホログラムは十分に厚いと仮定し、存在するのは k1 方向に進む再生のための再生波、そし

て右辺第 2 項で表わされる Bragg 条件と整合する回折次数を持った波動（回折波）の二つ

であると考える。 

これを以下の様に最大振幅と波数ベクトルを書き換えて表現する。 

 

         rizSrizRrE

  expexp

   （10） 

この時,(5)式と同様に、 

 




k                     （11） 
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である。従って回折波の波数は以下の様に表される。 

 

k


                      （12） 

 

 

 

さて、話を戻せば、この時、等方で均一な誘電体中におけるマクスウェルの方程式から、

各周波数 、透磁率 、誘電率  を用いて本連載 63 回（１）式にある様に、以下のヘル

ムホルツ方程式が導ける。 

 

             022  ErE


       (13) 

 

ここに、 

 

   rnr 2

0       (14) 

 

であるので、 

 

    22

0

2  rnr       (15) 

 

であって、 

 

 
  2

0

2

2

0

2

0

2 c
c

rn
r


 

     (16) 

 

  2

0

2

0

2 ckr        (17) 

 

さらに 
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2

0

0

1

c


      

 

なので、 

 

               022  EkE


      (18) 

 

と言う式に(13)式は戻る。この式を基に以下、厚いホログラムにおける光波の再生について

考えて行こう。 
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