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厚さ方向にモジュレーションが変化する

ホログラムグレーティングの回折効率

両角修四郎＊
（昭和49年5月31日受理）

1．緒 言

　立体ホログラムは，搬送波形ホログラフィー1）によって，オフセット角を大きくし，強

いコヒーレント光と厚い高解像力感光材を用いて作成される。これは応用分野では，蓄積

情報量の大きい点で注目され，光学的には，その再生がBragg反射によって行われ，共

役像が発生しない，白色光による再生が可能である等のすぐれた特微をもっている．

　このホログラムの結像や明るさ等の光学的性質を知るためには，構成要素としての厚い

正弦波状グレーティソグの光学的特性を調べることが必要で，中でも回折効率について

は，従来から数多くの研究が行われてきた．代表的なものとして，応用まで含めた包括

的な，立体ホログラムに関するLeithらの研究2），位相ホログラムの回折効率の計語法

に，Floqu就の定理を用い，闘有値問題を適用したBurckhardtの理論的研究3），　Kodak

649F乾板に記録した振巾ホログラムの函折効率に関するFriesemらの実験的研究4），さ

らに，各種のホログラムに適用される回折効率の近似計算法に関するKogelnikの研究5），

振巾ホログラムの圃折効率を文献3）と文献5）の方法に従って計算し，相互に比較検討した

K：asparの研究6），最近では，文献5）の研究を発展させ，グレーティング・モジュレーショ

ンが厚さ方向に指数関数的に変化する場合を取扱った内田の研究7）が挙げられる．

　筆者はすでに，ホログラムの断面を観察し，千渉縞のコントラストが厚さ方向に変化し

ていることを見出し，回折効率との関係を考察した8）．この報告は，He－Neレーザー光を

用いKodak　649F乾板に記録した6種類のホログラムグレーティングについて，断面の

観察例を示し，厚さ方向への指数関数的なモジュレーションの変化を仮定して相対回折効

率を計算し，測定値との比較を行ないそれらのグレーティソグの特性を調べたものである，

　　　　　　　　　2．　ホロゲラムゲレーティンゲの作成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　Fig．1はグレー・ティング作成の光学配置を示す．光漁こ：はHe－Neレーザー（6328A），

感光材には高解像力K：odak　649　F乾板，現籐処理にはハイコントラスト現像剤D－19，

20。C，5分を使用する．
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Fig．1Construction　of　unslanted　hologram　gratings

　2つの平面波は電気ベクトルが入射面に垂直な直線偏光で，必要に応じ強度は偏光フィ

ルターで調整され，乾板に対称に入射して干渉する．対称入射の場合には，アンスランテ

ッドグレーティソグが作成され，写真処理後に生ずる乳剤の収縮は問題とならない，

　説明の便宜のため，2つの平面波をそれぞれ信号波，参照波と呼び，乳剤内における複

素振巾をS，πとして，写真処理後のホログラムの振巾透過率は次式の∫に比例するも

のとする9）．

・一∬・＋R魯R・・＋・躍一i・1・÷IRI・＋・i・目Rl…際）・ （1）

ここで，＊は複素共役，κは2つの平面波面の交線に垂直な乳剤表面上の距離，∠＝2／（2

…号）は格綻数蛎す・ただ・・・…一ザ一三の滋φは・つの平醸の交叉角

である．干渉縞のコントラストは強度比γ＝ISi2／iRI2によって変わる．　Table　1は，γ

Table　l　Construction　data　of　six　hologram　gratings．7is

　　　　the　intensity　ratio　of　s量gnal　to　reference　wave．φis

　　　　the　angle　between　the　two　beams．　The　grating　co1㍗

　　　　staぬt／1　is　obtai録ed　fromλ／2sin（φ／2），　whereλis　the

　　　　wavelength　of　He－Ne　laser（6328A）．

7 φ 4

Holo．1

Holo．2

Holo．3

Ho10．4

Holo．5

Holo．6

1／1｝

、／1｝

、／1｝

11。

22。

33。

3．30μ

1．66μ

1．11μ
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とφの異なる6種類のグレーティングの作成データーを示す，φは測定値で，∠はφ

の値から求めたもので，グレーティング平面部の測定からは，Holo．1では3．37μ，

Holo．3では1．69μ，　Holo．5では1．14μの値を得た．

3．　断面の観察

　Fig．2はHolo．2，　Holo．4，　Holo．6の顕微鏡による断面観察例を示す．観察用試料

はグレーティングの乳剤を硬膜した後，9％NaOH溶液を用いて剥離し，それをアラル

ダイト接着剤で包埋し，乳剤表面と干渉縞の層に対して直角に数μの厚さに切ったもので

ある．

　Fig．2（a）は断面の顕微鏡写真で，いずれも乳剤表面と直角な方向に干渉縞のコントラ

ストが変化していることを示している．またFig．2（b＞はフィルムに撮影した断面の拡

大像をマイクロデソシトメー浅口一によって，干渉縞と直角な方向に表面から深さの異なる

3個所でトレースしたものであるが，明らかに3個所における平均的な濃度の振巾が異

っていることを示している．Holo．6の場合には，現像銀は格子定数浸と同程度の大き

さになり，正弦波形状のみだれの大きいことが観察される．また，Holo．1，　Holo．3，

Holo．5の試料についても同様な現象が観察された．

　この様な干渉縞のコントラストの変化は主として，感光材によるレーザー光の吸収と散

乱によって生じ，平面波の振巾が乳剤表面から内部に向って減衰し，散乱によって，2つ

の光波間の空間的な位相相関が減少するためと考えられる．この他に厚い乳剤では，現像

効果の影響も挙げられるが2），感光材を含まない28μゼラチン層に対するD－11現像剤の

透過時間は200Cで約2分という報告もあり10），ここでは，乳剤の厚さ約15μ，現像時間5

分の場合であるから，現像は厚さ方向に殆んど一様に行き渡るものと推定される．

　いずれにしても，干渉縞のコントラストは乳剤褒面からベース方向に減少し，その減少

の仕方は散乱のため，指数関数的なものと予想される。立体ホログラムにおいては，この

様な現象は好ましいものでなく，匝i折効率の低下を招き，方向感度を悪くして多重記録の

障害となる．

4．　回　折　効　率

　振巾透過率が（1）式の∫に比例するホログラムを平面波Rと1～＊で照明すると，それぞ

れ直接像（R1～＊）Sと共役像（R＊1～＞S＊が再生される．この場合，回折波の強度は最大と

なり，入射角，匝1折角は格子方程式とBraggの反射条件を同時に満す．

　一般に，MaxweHの方程式からホログラム内における電場Eは次式を満足する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4πσ．
　　　　　　　　　　　72E十ん2μ（ε十一z）E篇0，　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω

ここで，々は真空中における伝播定数，ωは角周波数，μは透磁率，εは誘電率，σは

電気伝導度である．

　Fig．3は厚さしのホログラムグレーティソグの断面を示す．グレーティングベクター
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Fig．3　Geometry　of　the　grat－

　　ing　cross　sectio飛for　calcu一

　　正ating　the　difEraction　effi－

　　ciency．　ん。．and　ん1　are　the

　　propagation　vectors　of　the

　direct　and　丘rst　diffracted

　　waves，　respectively　andκ

　iS　the　grating　VeCtOr．　五iS

　the　grating　thickneSS．

Kはん軸に平行，グレーティングの表面はZ軸に垂

直である．グレーティングの誘電率εと電気伝導度

σは，次式のように，9方向にそのモジュレーショ

ンを減じながらκ方向に周期的に変勤するものとす

る．

　　　Fε①＋ε、θ一α，・COS（Kκ），

　　　σ＝σo十σ1θ一α〆cos（Kκ），　　　　　　　　　　（3）

ここで，αgはモジュレーショソが指数関数的に変

化する場合の減衰係数であり，κ筐2πμはグレー

ティングベクターの大きさ，εo，σoはそれぞれ，平

均の誘電率，電気伝導度，ε1，σ1は9＝0におけ

るモジュレーションである．

　このグレーティングに角θoで平面波が入射する

興野の回折波の振巾を計算する．簡単に，計算に

関係するすべての平面波は電気ベクトルが入射面

（κ一9平面）に垂直な直線偏光とする．また，グレ

ーティソグ内の点r（κ，Z）における電場Eは，次式のように直接光と1次回折光との和の

みで近似できるものと仮定する，

　　　　　　　　　　　E（κ，9）ユノ窪。（9）8猛＝o．r→一！41（2）6議ほ『r，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

ここで，砺，ん1はそれぞれ薩彩光，1次野州光の伝播ベクトルで，その大きさは陶＝1酬

留¢諄であり，編はグレーティングの平均屈折率で，同時にグレーティング外部の屈折率

を示す．

　（2），（3），（4）式から，・4。”（9），・41”（z＞，・4。θ　∫（κ輔・）’「，・41θκκ械1）’「などの2次微分や

高次の項を省略して次式を得る．

　　　　　　　　　砺4警）編（9）＝ゼκ轟（忽）・噛・押扇

　　　　　　　　　　4・41（9＞
　　　　　　　　　　　　　　÷αノ窪1（9）隅ゴκo∠40（z）θ一ασ94ゴた’之，　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　c1　　　　　　　　　　　49

ここで，

　　　　　　　向一÷（・瑠漁）・一2幽い・一面臨急

　　　　　　　ゴ。2πμσ・尾。。一。。、θ。，。、一。。、θ、，

　　　　　　　　　　銘。ω

αは光波の振巾に対する吸収係数，吻，∠αはそれぞれ9＝0における屈折率と吸収係

数のモジュレーシ・ンである．θo，θ1はそれぞれ，直接光，1次回折光の9軸となす角

である．（5）式の疎は次式を満す9軸に平行なベクトル既の大きさである．
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　　　　　　　ゐ1一ん。罵K一漁．　　　　　（6）

　Fig．4は砺，傷，幽，　Kの関係を示す．漁は

（6）式の9軸への投影から次式で与えられる．

　　　　ん多Zo（cosθo－cosθ1）＝∠1々．　　　　　　　　　（7）

また，（6＞式のκ軸への投影は次式となる。

　　　　　勉。（s圭nθ⑪÷siaθ、）謹K．　　　（8）

明らかに，θo，θ1は格子方程式を満し，θ1＝θGの

場合には，Braggの反射条件2々％o　sinθo竺κが

得られる．文献6）の研究と異なる点は，（7＞式の漁

と（8）式の回折角θ1の決め方であり，桐対効率の

計箪値を比較すると，大きな入射角θoに対してはそ

の差が顕著に現われ，後にF嬉。6で示すように，

Fig．4AvectQr　diagram　for丸。，
　んコ，∠f1ヒ，　and　κ．　∠騰is　a　vector

　parallel　to　the　z－axis．　The

　relation　among　these　vectors
　is　givea　by　Eq．　（6）．

副極大の横位置は（7＞，（8）式を使用した方が実測とよく合う，

　さて，（5）式からA（9）に関するBesse1の微分方程式が得られ，透過形グレーティ

ングに対しては，・40（0）＝1，・41（0）篇0の境界条件から圓折波の振巾・41（9＞が求まる．

國折波の振巾が小さい即ちκ。が小さい場合には次式となる．

　　　　　　　　丑、（。）一f（，，／，、）吉ゐ。。一・・，珈・sinh“・リ9，　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α9り9

ここで，

　　　　　　　　　　　　　　　　エ
　　　　　　　　　　δ＝κ。／（o。o、＞7，　4＝（1／o。÷1／c、〉α一繊，

　　　　　　　　　　9罵（エ／or　1／o、）α一思，　リ霊一（α，＋9＞／2α，．

従って，回折効率ηは次式で与えられる．

　　　　　η＝（01／Oo＞／11（・乙）／11＊（ゐ）

　　　　　漏δ〃き五2exp｛一［二α9十（1／Co十1／01）α3　L｝

　　　　　　　　sinh2｛二［αg＝ヒ：（1／Oo－1／01＞α3　L／2｝十sin2（4々・」乙／2＞

　　　　　　×　｛〔・，±（1／・。一1／・、）・コL／2｝・＋（4尻／2）・　，
（10）

ここで，9軸の正の向きにモジュレーションが減少するときは一ト符号，増加するときは一

符号を用い，モジュレーションの変化がない場合には，ασ＝0とすればよい．（10）式に

はδまたはκoが含まれ，このままでは実験との比較がむつかしく，ここではBragg角

における効率ηoで規格化した根対効率η／ηoを計箪する．

　計箪に必要なパラメーターは次の様にきめる，αみの値は平均強度透過率7’oから8一品

　　ま＝7’o万の関係を使って求める．ασしの値は実験から直接求めるのは容易でないので相対

効率の計算値が測定値に全体として一致するようにして決定する．モジュレーショソは乳

剤の表面からベースに向って減少するものとし，直接像の再生配置に対しては十符号，共役
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蕪。．36

像に対しては一符号を用いる．乳剤の厚さLは効率に大きな影響を与え，正確な値が必要

であるので，タリサーフ表面あらさ計を用いて測定した．グレーティングの平均屈折率は

編＝L52とする．

　Fig．5は相対効率を測定するための実験配置を示す．入射平面波は電気ベクトルが入

射面に垂直な直線偏光である．いま，空気中の入射角θo’において，入射光と回折光をレ

ンズで集光し，ホトマルで受け，それぞれ記録計と露出計から，強度に比例した値を読み

とり，それを1‘，∫4とする．同様に，Bragg角における読みの値を∫∫o，∫ぬとすると，

相対効率は次式で与えられる．

η／ηo窺（∫び／∫∂／（∫40／∫fo＞． （11）

ただし，入射光はレーザー光の時間的変動の影響をさけるため，回折光を測定した直後グ

レーティソグを開口から除去して測定する．平均透過率Toはθo’二〇において，グレー

ティソグが開口に存在する場合としない場合の記録計の読みの比から求める．開口の大き

さは21×18mm（巾）である．計算との比較では角度の換算sinθo一πo　sinθQを用いる．

　Fig．6は直接像の再生配置の場合における入射角θG’に対する相対効率η／ηGを与え

る図で，。印は測定値を示し，実線はασ≠0，点線はασ漏0の場合の計算値を示す．この

図は測定値と計算値の主極大を中心としたほぼ対称な部分を合致させて比較したもので

ある．実線と点線の比較から分るように，αgの値は主極大の巾を広くし，方向感度を悪

くしている．また，測定値と計算値（実線〉はいずれの場合も可成り良く合致しているが，

Bragg角を離れた左部分での両者の相違は大きく，測定値の方に強い非対称が現われる．

これは乳剤表面や乾板ベースの反射損失の非対称に起因しているものと考えられる．計算

では，αとασが共存するとき非対称が現われ，α〉αgの場合にそれが強くなる．図示

した値から分るように，　αと偽は殆んど同程度の大きさと考えてよく，Bragg角近

膀では（10）式の1／Oo－1／01は相当小さい値をもつため，主極大の巾を広くするのは，主

にαgの値であると云える．さらに，これは効率そのものを低下させ，例えばBragg角に

　　　　　　　　　　　　　sinh2（ασ乙／2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の因子だけ減少する．従って，このασの値をおける効率は，exp（一αgl乙）
　　　　　　　　　　　　　　（αgL／2）2

小さくすることが望ましい．

　αgしの値について，　Holo．1はHolo．2より小さく，　Holo．3，　H：010．4では同程度
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であり，Holo．5はHolo．6より大きい．この事は強度比γと格子定数∠に密接に関

係し，モジュレーションの減少を少なくするためには，∠が現像銀より大きい場合には，γ

を大きくして1程度にし，現像銀と同程度の大きさの∠では，γを比較的小さくし，1／5

程度が適当の様に思われる．ただし，γを小さくした場合κoκo＊が減少するので，効率そ

のものの低下に注意しなければならない4）．この様なα必，γ，二間の関係は次のように

解釈される．グレーティング作成時において，／1が大きいときには，強度最：小の部分は散

乱光の影響を受けにくく，散乱光は参照光との和で初めて効果を示すので，γが小さい場

合の方がα，Lは大きな値をもち，逆にオが小さい程，散乱光の影響を受け易いため，γ

が小さい場合には，散乱光の効果が目立ちにくく，ασLは小さな値となる．

　ασしの値を断面の観察から直接求めるためには，切片の厚さや，顕微鏡デンシトメー

ター，フィルム等の測定光学系のレスポンス関数が必要となる．従って，この測定は相当

むずかしく，測定できても，得られた結果は局所的な部分の一微小切片に対する値にすぎ

ない．実際には，グレーティγグ作成の際，一様な光束は得にくく，各場所で強度，強度

比が異っているため多数の切片の測定が必要となる．むしろ，この値は檀対効率について

の測定値と計算値とのほ父妥当と思われる合致度において，雨気の比較から平均的な値と

して求めるのが三三である．

　Hoio．5とHolo．6では，左部分に副極大が生じないが，これは現像銀粒子の荒れに

よる周期構造のみだれと同時にモジュレーションの減少に関連している．しかし，Bragg

角近瞬では殆んど良く一致し，Holo．6では，さらに右部分での合致もよく，この事は

（3）式がグレーティソグのモデルとして使用されうることを示している．実際には，（3）式

において高周波成分も考慮しなければならないが，1次回折光のみを対象にし，その相対

効率を問題にする限り（3＞式で十分頃ある．

　モジュレーションの減少する向きについて，3．め予想を確認するため，Holo．2のグレ

ーティングについて共役像の再生配置で相対効率の測定を行った．この配置はグレーティ

ングを裏返えしただけで他は直接像の再生配置と同一である．この測定で得られる回折効

率を示す曲線の形は，直接像の場合をBragg角を中心に左右入れ替えた様な形になった．

これは（10）式の一符号に畑鼠し，モジュレーショソが乳剤表面からベースに向って減少し

ていることを示している．

　回折効率の近似計算法については，α，κG＜んの関係を満し，Co，01が極端に小さくな

い，さらにQ＝2πλ乙／％o∠2＞10という条件があれば，正確な計算とよく合致し5），モジュ

レーシ・ン自身が小さいとか，その変化が大きい場合には，Q＜10でも，この計算法は

相当正しい結果を与えることが指摘されている6）・7）．ここで，Qの値はホログラムの厚

さの摂安を与え．るパラメーターで，Holo．1，　Holo，2ではQ駕4，　Holo．3，　Holo．4では

Q駕14，Holo．5，　Holo．6ではQ知29で，どの場合もQ＞1の値をもち比較的厚いも

のに属している．

　　　　　　　　　　　　　5．　結　　　　　論

　　　　　　　　　　むHe－Neレーザー（6328A）を使いKodak　649F乾板に記録したアンスランテッドホロ
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グラムグレーティングについて，次の様な知見が得られた．

　グレーティング断面の観察から，モジュレーションが乳剤表面からベース方向に減少し

ていることが分り，さらに，國折効率に関する計算値と測定値との比較から，その減少の

仕方は指数関数的なものと考えて良く，それによって，その減衰係数が推定された．この

係数の値を小さくするためには，現像銀粒子より糧当大きい格子定数の場舎には，信号波

と参照波の強度比を1程度にし，現像銀と同程度の大きさの格子定数の場合には，その強

度比を小さくし，1／5程度が適当と思われる．この辺の状況をもっと明確にするために

は，より小さな強度比，格子定数の場合の検討も必要と思われる．また，Koge玉nikの手

法に基いて得た相対効率の近似計算値は，測定結果によく一致し，モジュレーションの変

化が存在する場合には，Qが4程痩の小さい値であっても相当よく合致することが確かめ

られた．

　以上の様な研究は，実用的見地から，さらに，スランテッド形，反射形，位相形ホログ

ラムグレーティソグに対しても行う必要があり，それは今後の課題として残されている．

　最後に，この研究に対して多くの御援助をいただいた本学部後藤克也教授に謹んで感

謝の意を表します．
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                               SUMMARY

       Diffraction Efficiency of Hologram Gratings with Modulation Changing 

                    in the Direction Perpendicular to the Grating Surface

                           Shushiro MOROZUMI

           (Department of Precision Engineering, Faculty of Engineering)

   From the cross sections of hologram gratings recorded on Kodak 649Fplates

by the use of He-Ne laser, the decrease of the grating modttlation from the

emulsion surface to the base is observed.

   On the assumption of the exponential decrease, the coupled wave tkeory is

applied to the calculation of the diffraction efllciency of the gratings. The

comparisons between the calculation and the measurement are described about

the relative diffraction efficlency and a condition to reduce the decrease of the

grating modulation is discussed in terms of the recording parameters.


