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単色光で記録と再生をする薄い濃淡ホログラムの原理
について説明する。ホログラムには，白色光で再生する
ものや，厚いホログラムと呼ばれるものなど色々あるが，
薄いホログラムが理解しやすい。薄いホログラムは，振
幅透過率が面内座標の関数として与えられる薄いフィル
ムと考えることができる。主に光の振幅が変調される場
合は濃淡ホログラム，位相が変調される場合は位相ホロ
グラムなどと呼ばれる。
図 83–1 に典型的なホログラムの記録と再生のレイア

ウトを示す。
まず記録に際しては(a)のように，レーザー光をビー

ムスプリッターで 2 系統に分け，一方の光は感光材の
薄く塗布された透明基板に（なるべく均一に）照射する。
この光は参照光と呼ばれる。もう一方の光は物体を照明
し，物体からの反射光がその透明基板に当たるようにす
る。こちらの光は物体光と呼ばれる。参照光と物体光は，
レーザー光を分岐して得られた光であり，互いに干渉す
る。すなわち，空間的に光の場の強度を強め合う位置と，
弱め合う位置が細かい干渉パターンを形成する。光の場
の強弱が感光材に記録される。こうして記録されたもの
がホログラムである。以下では濃淡として記録されたも
のを想定して，像の再生される原理を説明する。
再生には，記録時の参照光と同等の光をホログラムに

照射する。その光は，干渉パターンによって回折され，
物体からの反射光を再現するように射出される。したがっ
て，その射出光を観察すると，物体から反射して来た光
と同じように見える。すなわち，立体像が得られる。

通常の写真では，一枚の写真の一部分には，被写体の
一部の情報しか記録されず，一部分からは，全体像を知
ることはできない。これに対してホログラムでは，一部
分からだけでも被写体の全体像を再生することができ
る。ホログラムのホロはギリシア語で「全体」を表す語
で，このような意味で全体が記録されていることに因む。
また，ホログラムを作製する写真術はホログラフィーと
呼ばれる。
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83．ホログラム

図 83–1 ホログラムの原理
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厚いホログラムの作用を理解するために，前章ではボ
ルン近似を紹介した。入射光が不均一な屈折率分布を持
つ媒質を通過するときに，分極の振動が誘起されて散乱
波の源になることが分かった。
ブラッグ条件が満たされていると，入射平面波のエネ

ルギーは回折波のモードに移ってゆく。ボルン近似では，
入射平面波の変化が小さいことが仮定された。また，回
折波がさらに格子の影響を受けて別のモードを励振する
効果も無視した。したがって，入射波から回折波に移る
エネルギーが少ない状況ではよい近似になるが，回折波
が強くなると妥当な近似ではなくなる。
厚いホログラムで回折波の強度が増大する場合，回折

波がその先にどうなるかを考えることが必要になる。屈
折率格子の形成された領域がある程度広くて厚い場合を
考えると，ブラッグ条件の制約が厳しいため，さらに励
振できる別のモードは見当たらない。したがって，元の
入射波のモードにエネルギーが戻る。すなわち，入射波
と回折波の二つのモードが，屈折率格子によって結合し，
相互にエネルギーをやり取りする形の波動場が形成され
る1)。このような場合，入射波と回折波の各々の振幅を
パラメーターとすると扱いやすい。ボルン近似と比べて
一般性を失う部分もあるが，回折効率の高いホログラム
に適用できるため，よく用いられるモデルである。本章
ではその概要を紹介する。
周期的に振動する電磁場に対するマクスウェル方程式

は

となる。ただし，時間発展を表す位相因子は exp(-iwt)
とした。また，誘電率 e は位置の関数であるとする。
前章で見たように，式(86–1), (86–2)から Hを消去する
と，

となる。一方，式(86–3)から

の関係式が導かれ［必要なら第 85章，式(85–15)参照］，
式(86–5)に代入すると，

の表式が得られる。
媒質の誘電率は格子ベクトル Kg を有する周期的な変

調があるとして，

で与えられるものとする。ただし，eA, e'は複素定数で，
e'は eA と比べて絶対値が十分小さいとする。このとき，
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で定義すると，関数 a1(z), a2(z)に対する連立微分方程
式はいずれも

となる。ただし，a の肩のプライム「 '」は z について
の導関数を表す。また，k1z, k2z はそれぞれ k1, k2 の z
成分とする。
式(87–9), (87–10)を導出する際に想定した系のレイア

ウトを図 87–2に示す。面 z = 0を境界面として厚さ d
の屈折率格子が形成され，前後の領域は誘電率 eA の一

2ik1za1 bk2a2 87 9

2ik2za2 k2 k2 k2 a2 bk2a1 87 10

様な媒質で満たされているとする。入射光と回折光の波
数ベクトルの関係は式(87–4)で記述されるもので，透過
型，反射型で区別はないが，図 87–2 のような系での解
の具体的な様態は異なる。透過型ではホログラム領域に
入った時点では回折光が 0 であり，手前で回折した光
は奥の場に影響を及ぼす。これに対して反射型ではホロ
グラム領域の最奥部で回折光が 0 であり，奥で回折し
た光は手前の場に影響を及ぼす。図 87–2 の(a), (b)いず
れの場合も k1z は正だが，k2z が正の場合は(a)の透過型，
負の場合は(b)の反射型になる。
以下では基本的な振舞いを眺めるために，媒質は透明

図 87–1 固有モードを構成する 2つの偏光状態

図 87–2 透過型と反射型のレイアウト
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