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北海道大学工学部研究報告

第！00一慰　（「1山岨「155杢1篇）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaiclo　University，　No．　100　（／980）

体積型位相ホログラムの再生像の角度および波長選択性

章 恩 耀柵　　石　井　行　弘菅　村　田　和　美骨

　　　（昭和55年6月30H受理）

Angular　and　Wavelength　Sensitivity　of　lmage　Reconstructed

　　　　　　　　from　Volume　Phase　Hologram

En　Yao　ZHANG，　Yukihiro　lsHII　and　Kazuini　MuRATA

　　　　　　　（Received　June　3e，　！｛80）

Abstract

　The　angular　and　wavelength　sensitivity　in　the　reconstructed　image　of　a　volume　phase

hologram　are　studied　in　terms　of　Kirchhoff　diffraction　integral．　The　Bragg　conditions　are

described　when　the　thicl〈ness　of　dichromated　gelatin　hologram　is　increased　after　exposure．

The　angular　and　wac　velength　sensitivities　of　the　illuminating　and　diffracting　waves　are

calculated　and　evaluated．

1．はじめに
　璽クロム酸ゼラチン（DCG）Dはホログラム感光材料とし．て桐いた場合，銀塩感光材料にくらべ

て回折効率が高い，透明度がよい，分解能が高い，雑音が少ない，そして繰り返し現像すること

ができるなどの利点があるので，すぐれた感光材料である。DCGは反射型ボリュームホログラ

ムに広汎に応用されており，デイスプVイ用感光材料として実用されている。

　一つプ，いろいろな原因により，例えば体積型．t・　S＝グラムの再生像光の波長選択性と角度選択に

ひろがりがあるため，再生像がぼける。また再生光源とする白色光源の広がりも像ぼけの原因と

なるQこのほか，一一般にDCGホログラムの現像処理により乳剤の厚みが増して干渉縞の方向と

問隔が変化するため，再生像の波長選択性と角度選択性に対して，大きな影響をもたらす。本研

究は再生照明光のBraggの条件を満足する入射角度からのずれがあり，さらにDCGホログラ

ムの現像処理により乳剤の厚みが増す場合5）について，Bragg角度（ψ’），再生像光の波長選択性

（zlλ），再生像光の角度選択性（liθi）の許容範闘をKirchhoff回折積分より2・3・4）検討したもので

ある。

2．反射型ボリュームホログラムの形成

　まず反射型ボリュームホログラムの形成を考える。乳剤の一つの断面をとり，図1に示すよう

に座標系の原点は乳剤の中心にあるとする，X軸は乳剤面に垂直，　Y軸は乳剤面に平行とする。

一般に任意の物体の回折波は方向の異なる平面波の合成となり，その一つの成分㊧解析を行う場

合を考える。いま物体光，参照光をすべて平爾波とし，それらの波而がZ軸に平行になるとす

ce @応用物理学科　応用光学講座
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　　　　　　　　　　　　　　図1　反射型ボリュームホPグラム
　　　　　　　　　　　　　　　　　の記録

る。また乳剤の屈折率をn，厚さをd，そして乳剤内外の物体光，参照光の方向余弦をそれぞれ

（αヨ，β3），（αR，PR），（α。，β。〉，（crR，βre）とおき，乳剤内での物体光，参照光のX軸となす角度

をe3，θkとすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　儒：：留惣二鷺　　　　　（・）

と書ける。また物体光と参照光は次の式のように表わすことができる。

　　　　　　　　　　　　　　｛急暴論瓢課、　　　（・）

ただしa。，aRは振幅，　k’は波数で，　le’　・．　27r／λ’，λ’は乳剤中の波長とする。物体光と参照光の乳

剤外の方向余弦と波数との関係は屈折の法則により

　　　　　　　　　　　　α。＝＝／死亜髭2二宛2．“一・β。＝nP3　　　　　　　　　　　　にゾ＿＿嶋　　β）

となる。反射型ボリュームホログラムとは図1のごとく物体光と参照光をそれぞれ乾板の表およ

び裏から入射させて記録する三次元ホログラムである。乳剤内の物体光と参照光の干渉による干

渉縞の強度分布は

　　　　　　1（x，二y）＝lA3＋Ait　i2＝一一　a9＋σ甕＋2a。αR　cos｛々’［（αE一α∂κ＋（βk一βb）y］｝

となる。この式を見れば干渉縞のX方向とY方向の空問周波数はそれぞれ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　∫三一α等α動！多一撃・

であることがわかる。また干渉縞の間隔は

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　7，’
　　　　　　　　　　　　五ヲノ再ア；戸＝ヲ篇π1）・資β憲二吾5碁

となる。（4）式によって

　　　　　　　　　　　ん1［（αa一αL）x＋（βR一βS）y］工2〃zπ　　（m：整数〉

の条件を満すところに明るい縞ができる。（7）式は直線群

る）を示す。この直線群のX軸となす角度Okの勾配は（7）式より

（4）

（5＞

（6）

　　　　　　　　　　　　　　（7）

（実際はXY面に垂直な澗の群であ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　…θ》織一…畢　　　　（、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノとなる。即ち干渉縞のXl｝lllとなす角度のは（θh＋03）／2である。いま（4）式の示すような干渉

縞の強度分布をDCGを用いて記録する。　DCGの感光牲姓によって入射光の強度が屈折率の変

化に変換されるので位相型ホログラムになる。現像されたDCGホT＝グラムの複素振幅透過率は

　　　　　　　　　Ta＝exp　［iφ］　＝　exP　［i（φ。＋Aφ）］・exp　［i（φ。＋μ（x，　y））］　　　　（9）

と書ける。ただしφ。は未露光部分の一定の位相，4φは露光によって生じる位相変調である。

DCGホログラムの位相変調dφと露光量It（tは露光時闇〉の間に図2のような関係がある6・7）。

罎光量のある範囲において位相変調4日前露光鐙Itはほぼ線型関係があるので露光時閥tを一

定とし，比例定数をμとすると，dφ　・＝　P玉（X，y）と書ける。
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図2　露．光最の関数としてのDCG
　　ホログラムの位相変調幅∠φ．

　　ABは線形な領域を示す。

3．　反射型ボリュームホログラムの像薄生

　つぎにボリュームrt“　ptグラムの山雨像光の振幅分布の計算を行う。また蕩生照明光も平面波と

し，その乳剤での再生時の波数を観，方向余弦をα1，β2とすると，再生照明光は

　　　　　　　　　　　　　　　ん叩，exp［殉（cr；x＋陶）コ　　　　　　　　　（！0）

と業駐ける。さらに乳剤内での微小面素Sntを考えると，この微小爾素の再生像光の光分布は

　　　　　　　　　dAs＝A；　exp（i¢）dx’Ay　＝A；　exp［i（¢，＋ptf（x，　y））］dxdy　（11）

で表わすことができる。また図3の如く観測点をQ（x、，yi），観測光の方向余弦をcrl・，β1・とし，

爾素Smから観測点Q（．xl，　Nl）までの二折波は

　　　　　dA・一勢・・p（繭一4融解繊1’i…雌〔（炉・）・…1・t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　（Yi　一Y）sin　Oln］｝dydY　（！2）

で与えられる。ただしriは面素S。tから観測点Q（κ1，Yi）までの距離，0；，1は1’iのX軸となす

角度である。この場合，各微小面素S。1によるi引折は小さく，各面素へ入射する再生照明光は等

しいとする。もし観測点から乾板までの距離が十分長いとすれぽri，　COS・0；。，　sin傷tの代りにr，

cvl・，β1・を使っても差し支えないQただしrは観測点から座標原点までの距離，（αi，β1・）は観測点

の方向余弦である。この場合に（12）式は

　　　　　　　・砺弓1・xp鵬・・恥）コ｝・・P｛il・1［（・1一・〉姻・1一欄脚・　（・3）

と書ける。乳剤の厚みをd，Y方向の大きさをaとすれば乳剤全体による観測点の振幅分布

は
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　　　　　　　　　　　　　図3　薄い面素Snrの拡張による厚い乳剤層からの回折。

　　　　　　Ae＝　Slf’．“一，，　S’S12，，ff’1．”’C一　exp｛i［toe＋　Ftl（x，　y）］｝’exp｛ife2［（xi　一　x）　cr1’　＋　（yi　一　y）Pl’］｝dxdx　（14）

となる。また（4）式と（！0）式を（14）式に代．成すれぽ，観測点Q（κ1，JYi）の振幅分布Aeは

　　　　躯鵡，道乞，C・xp｛i・1（・2・＋β1・）｝・xp｛脚（aZ…〉｝・x・｛・2・c・a・…c・・｛1・・［（・属〉・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　（Pk　一　P6）y］　｝exp　｛　ik2［（x，　一　x）　cr　1・　＋　（y，　一y）　P；］　｝　dxdy

　　　　　一置，，鵡，C…｛蜘・翻｝・・劇…（i・…ψ）・・p懸1一）・；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　（yi　一y）　BI・」　｝dxdy

　　　　　＝　Sli．2／，，　S－dii　C　exp｛ife2（cr3x　＋　P2y）　｝exp（iipA）［lo（p）　＋　ili　（p）exp（　一　ig’　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋ゴノ1（ρ＞exp（歪ψ〉＋……コexp｛ile2［（κ1－x）cr　1・＋（Yi一二y）β1コ｝dxdy

　　　　　　＝Go十G－i十Gi十一”一’’’’’’”

ただし，φ・一φ・＋・（aZ・・k）・・一・・・…，ψ一k’［（姫命＋（βfl一β二）・コ，　C一争とした・

第二項は直接像の再生に寄与するもので，直接像の振幅分布G．、は

　　　　　　　G一・一ic・x・剛1（・）∫二二，∫1乞，e・・［蜘＋βly）］・・p｛一・・’［（嘱〉・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（β盆一β三）y｝・exp｛ilet［（Xl－x．〉α1＋（』ソ三一二y）βZ｝dxdjy

　　　　　　　　　＝＝ic・・p剛1（・）…［・h；（細1β；）コ・鵡，e・p四嗣

　　　　　　　　　　　　　　　一・’（βh一鋤｝小∫1急，ex雌（・属〉一1・・（・k一・3）］・｝・・

　　　　　　　　　＝　iC　exp（i¢i）ノ1（ρ）exp［ゴ鰍κ1α1＋y1β9］a・sinc（α乃）4sinc（dfx＞

で与えられる。ただし

　　（15）

（15＞式の

（！6）
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　　　　　　　　唐鵬π蛋）詰（β励，九一一軸側・1）諾（喚圃　　（・7）

とおいた。従って直接像の強度分布は（16）式より

　　　　　　　　　　　Ii　一一［G－i　12　＝　［Cdf，（p）］2・［a　sinc（af，）］2・sinc2（df．）　（18）

となる。普通三次元ホμグラム乾板としての乳剤の厚みdはおよそ15μフ％～25μ〃n位であり，ホ

ログラム面の大きさaは乳剤の厚みdに比して非常に大きい。よってa＞dより（18）式は

　　　　　　　　　　　　　　　Ii＝［Cdf，（p）］262（f，）sinc2（df．）　（19）

と書ける。そのうちのδ2（fy）はホログラム癒の大きさの寄与に相当する。　sinc2（dfx）は乳剤の厚

みの寄与に相当する。（！9）式が最大値をとるためには（17＞式において，fx＝0，　f，＝O，即ち

　　　　　　　　　　　　　　　　ん二（β：一β1・）一ん’（β盆一β∂＝O　　　　　　　　　　　　　　　｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
　　　　　　　　　　　　　　　　k2（α1一α9一々’（α矩α二）＝＝・O

の条件をみたす必要がある。いま尾嫡々’とすれぽ（20）式を満足する解として

　　　　　　　　　　　　　（α二，　β二）＝：（αゐ，　β急），　（α1，　β；）＝（cr三，　β三）　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

が得られる。（21）式は再生照明光の方向が参照光のそれと一致し，再生像の方向が物体光の方

向と一致する場合に相当する。（20）式を岡時に満足すれば（19）式が最大値をとるので（21）式は

Brag9の法則に従ってホPグラムが回折されるための条件である◎kl　＝　le’＋Ale’の場合について

は第5章で述べる。

　　　　　　　　　　4．乳剤の膨脹によるBragg角度の変化

　第3章での議論は感光乳剤層の厚みの変化を考慮してない。一般にDCGホログラムの現像処

理により乳剤の厚みは未処理のそれと比較して増すので記録のときの干渉縞の間隔と傾きが変化

する。この乳荊層の膨脹はホμグラムの再生角度，波長選択性，角度選択性に対して影響を与え

る○記録時の干渉縞の間隔は（6）式で与えられ，現像処理後のX，Y方向の乳剤層の膨脹率を

Mx，　Myとすれぽxt　＝＝　MxvY，　y’　・・　M，yとなる。これらの変換式を（4＞式に代入して（6）式に相当

する膨脹後の干渉縞の間隔は

　　　　　　　　　　　　　・1玩礁藷無漏繭〉ゴ・　　　（22）

となるQ干渉縞がX軸となす角度をθ飯とするとθ》、は

　　　　　　　　　　　　　　　　・・n・織笠…e2t・iYl＋03　　　　（23＞

で与えられる。膨脹により干渉縞の間隔と傾きが変わるため，再生の時，波長λの光波をもと

の参照光の方向に入射させるとBraggの条件を満足しない。　Braggの条件を満足するための二

つの補正方法が考えられる。一つの方法は再生照明光の角度による補正である。照明光の波長は

記録波長と同じと仮定し，再生照明光の入射方向を変えることにより補正を行う。もう一つの方

法は再生照明光の入射方向は記録時の参照光の方向と同じとして，Barggの条件を満足する再生

照明光の波長えを変化させる方法である。

　再生照明光の入射角度による補正方法を述べる。図4に示すように現像処理後の干渉縞の法線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ方向がX軸となす角度をOk・，　Braggの条件を満足する再生照明光の方向OCはX軸となす

　　　　　づ角度をθ1，，OCが干渉縞の法線となす角度をσ’とし，一般に乳剤層がガラス面に接しているの

でY方向の膨脹は無視しても差し支えない。！鴎＝1とすれぽ碕，σ’，は



78 章：恩耀・石井行弘・村田和美 6

Y

　　F　　　　「b（aciBc，）

＼≦・・1B・1）

、

A（　J　　ta，　BR）玉
ノ

禰「

@1
1 1 1

　　　　　　l
@　　c■　’（a．　B　R2”R2）　l

@　　　　　I
@　　　　　I
@　　　　　l
@　　　　　l
@　　　　　…

＼＼　＼　、　　＼　　＼　　　、　　　＼　　　　、　　，　　　θ§、e・

　’

@’
f’’’　　　　　！

福髓�@　　　　α

1　（G、IB、P
G（αざ，B。1）1　／D　！そ／1（α調B）　θ。玉　　　X

o 毒i江延　、

Ψ！＼　　＼

’ i

’

’
1

’ 2
し 」

　　　　　　　　　　　　図4　乳剤の厚み方向の膨脹による干渉縞の変形および

　　　　　　　　　　　　　　　Bragg角度の変化，点線は変形後の状態を示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　ケ　　　
　　　　　　　　　　　　　　　OA，　OBはそれぞれホログラムの記録時の参照
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う　　
　　　　　　　　　　　　　　　光と物体光の方向である。OC，0ρは各々Bragg
　　　　　　　　　　　　　　　の条件を満足する角度による補正する場合におい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て，再生照明光と再生像光の方向である。OCI，
　　　　　　　　　　　　　　　づ　　　　　　　　　　　　　　　OZ）1はそれぞれBraggの条件を満足するために

　　　　　　　　　　　　　　　波長による補蕉する場合の再生照明光と再生像光

　　　　　　　　　　　　　　　の方向である。

　　　　　　　　　　　　　　・蝕÷・盆÷…一・［意…e2t・一9！h；03］

　　　　　　　　　　　　・’一・一・a一・髭÷・a…n一・［罎…elt・一9Leb＋“OZユ　　（・・〉

となる。像を再生する場合に，Braggの条件を満足することにより（20）式と（21）式により次の

式が成立する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2nLi　cosσt＝え　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

（22）式，（24）式を（25）式に代入するとθ；、は

　　　　　　　　・2・一捻が位楓・θ讐θ「・・虹琶／下記謳調　　（26）

となる。需生像光線のX軸となす角度とBraggの角度をθ3，，ψ1とすると，塩，ψ1は各々

　　　　　　・属＋虹位誰単一虹怪／1窄）2・（1圃司　（27）

　　　　　　　　　　　　ψ1一・論一耐隊綜鱗β憂ご嗣　　（28）

で与えられる。再生照明光の角度で補正したときのBraggの条件を満足するベクトル図を図5
　　　　　　　　　　ウ　　　　　うド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジ

に示す。図5で0・4，0Bは作製時の各々の参照光と物体光の波数ベクトルで，　BAは格子ベク

トルで大きさは2π／みに等しく，方向は干渉縞面の法線方向に向いている。乳剤層の方向のx
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ε 」　｝ B（q；匡

o

180

17e’
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、墓15ぴ

　琶
　巷・・ぴ．

図5　乳剤の膨脹前後のベクトル
　　　図。Braggの条件を満足する

　　　ため，再生照貞光の角度とそ

　　　の結果として再生像の方向が

　　　変化したときのベクトル國。
　　　　　シ　　　　　　

　　　OAとOBは記録時の参照
　　　光と物体光の波数ベクトルで
　　　　　　　　　　
　　　ある。OC，0エ）は乳剤の膨

　　　肥後の再生照明光と再生像光

　　　の波数ベクトルである。再生

　　　波長と記録波長が同じとす
　　　る。

130“

120・

　　　　　　　1一〉
　　　　　　鳶詮～象

　　　　　　　　瓢晦

　　　　　　　＿墓娑｝＿
　　’．’／1”　’

　’／　i

．’／　i

　　　，

　　　1

　120。　　130”　　　140。　　150。　　160。　　170。　　f80。

　　　　　e乱（DEGREE）

図6　乳剤の膨脹による再生角度で補

　　　：1／1三した場合の再生角度Ocの変

　　　　　　　　ナ　　　化。曲線は0σ＝0。，種々のMx

　　　に対してプμットされている。

　　　7．＝　4880A，　n＝＝1．52，点線以下

　　　の角度領域では実現不可能であ

　　　る。乳剤内の138．8。は乳剤外

　　　でのgooに相当する。

Y

α勘
A
　　、

ﾓ§ ＼ 一、に．＿＿ B（α∫B

O D塵

　’iα．、鱒

図7

x

乳剤の膨脹筋後のベクトル
図。Braggの条件を満足する

ため，再生波長とその結果と

して再生像光の方向が変化し

　　　　　　　　　　　たときのベクトル図。OA，

　OBは記録時の参照光と物体
　　　　　　　　　　　　か
光の方向で，OC1，0Z）1は乳

剤の膨脹後の再生照明光と物

　　　　　　　　　づ体光の方向である。OC、と

づOAの方向が同じとする。大，
小円の半径はそれぞれ記録光

波と再生光波の波数を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　
方向の膨脹後の格子ベクトルBAはEAに変化し，新らたにBraggの条件を満足する再生照
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ　　　　　ケ　　　　　　　　　　　　　ウ　　　　　ラ　　　　　シ　　　　　　シ

明光，再生像光の各々の波数ベクトルはOC，　OI）である。　OC・＝OD＋DC←EA）のベクトル関

係式が成立する。円の半径は波数ベクトルの大きさを示している。

　特殊な場合として参照光と物体光をX軸に対称になるように入射させれば（eh一一θb）（28）式

によりdi1－Okになり，　Bragg角度は乳剤の膨脹率砿と無関係になる。この場合，＝F渉縞はX

軸に平行になるのでBragg角度がX方向の膨脹率Mxと無i蝿係になることから理解できる。

物体光が乳剤面に垂直に入射した時，03＝＝O。となり，（26）式からMxをパラメーターとして再

生照明光の入射角度0；1と参照光の角度佐との関係が求まり，その結果を図6に示す。図6の

横軸は参照光の角度，縦軸はBrag9の条件を満足する再生照明光の入射角度θaを表わす◎砿

が大きくなるに従ってθ1、は小さくなるQまた参照光の入射角度佐の増加に伴いθ2，の変化も

大きくなる。

　次に波長による補正の方法を述べる。再生照明光の入射方向は記録時の参照光の方向と同じと

仮定する。この場舎，Braggの条件を満足する再生波長え1と再生像光の方向は図7のベクトル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジ　　　　　ラ
図によって決められる。図7のベクトルOA，　OBはそれぞれ作製時の参照光と物体光の波数べ
　　　　　　　　　　　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ　　　　　ラ　　ゼレ

クトルである。BAは記録された干渉縞の格子ベクトルとなり，　OA＝BA＋OBのベクトル関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジ　　　　　　ラ　　　　　　　　　　　　　　　　ラ　　　　　　シ
式が成立する。現像処理後，乳剤の膨脹により格子ベクトルBAはE4に変化し，　EA＝1）ICi

である。作製時の波長より長い波長ろを用いて，Braggの条件を満足する再生照明光と再生像
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジ　　　　　　ジ　　　　　　　シ

光の波数ベクトルはそれぞれOC，，　Ol）1となる。よってベクトル関係式OC，＝OD，＋D，C，が

成立する。この場合のBragg角度ψ；は図4に示すように

　　　　　　　　　　　　　　ψ1＋・h＋・・n一・［鉱・・n盤讐］　　　（29）
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と書ける。（31）式を用いて物体光の角度eb　＝＝　oo，記録波

　　　　　む長λ　＝　4880Aとし，砥をパラメーターとしてOkと

λ1との関係を計算した結果を図8に示す。Mxが大きく

なるに伴いBraggの条件を満足するような再生入射光

の波長も長くなる。しかし同じ砿として佐の変化

による再生波長λ、の変化はあまり大きくない。図6，

図8ともOkは乳剤内の参照光の角度であり，　n＝！．52

として，図の点線で示す！38．　80か日小さい角度範囲で

は実現不可能な領域である。また図6と図8を比較する

ことにより角度θ3，で補正する場合，θ箆、，θtiとも138．　80

以内の領域では実現不可能であるが，再生波長で補正す

る場合，Ol，　・＝　Okが！38．80以内は実現不可能である制限

が加わるだけで実現領域が広い。

8

と書ける。再生像光のX軸となす角度OI’2（θ諭とすれぽθ1・，は

　　　　　　　　　　　01’2＝　02　wo　2（Obe－efai）　＝2　tan－i［tl……一［，　tan　〈Z2／！i；elt＋03一］一〇k　（30）

で与えられる。またBraggの条件を満足する再生照明光の波長λ，は（22），（25），（29）式により

　　　　トノ（さ蘇さ6δ汐1師細面ご輔・・s・n｛・鏡州滋誰吉〇三］｝（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　620

600

g
5　sso

颪

500

一　　　1
・一一一 @　　　　　　1

．．一一一一一J－
P

　　　　…

L一一r一一一一　一一1

　　　　：

．　　　　1

－Jmrm　一一一i／

M、瑚．25

Ms＝＝1・2

M，TLIS

Ms＝1・1

M．＝　105

M．＝1

　480　　120”　　130。　　　140“　　　1500　　　1600　　　1700　　　180e

　　　　　　9旨（DEGREE）

図8　乳剤の膨脹による再生波長の変
　　　　　　　ノ　　化。曲線はθo＝0。，種kのMxに
　　対してプロットされている。λ二
　　488nm，　n＝・！．52，点線以下の領

　　域では実現不可能である。

5．　乳剤の膨脹がある場合の波長選択性と角度選択性

現像処理後のDCGホPグラムを白色光で再生する二二の波長選択性と角度選択性について計算

する。第4章に述べたように現像した後の干渉縞に対してもし再生波長と記録波長が同じとすれ

ぽBraggの条件を満足する：再生照明光の角度と再生像光の角度はそれぞれ（26），（27＞式で与え

られる。よって現像処理後の干渉縞は波長え，角度θ盆＝02，の参照光と角度θ5，の物体光を干

渉させて記録されたものと見なすことができる。この干渉縞の強度分布は

　　　　　　　　　1（x，ツ）　：‘zZ＋ak＋2aoaR　cos｛h’［二（α盆、一αa）x＋（β2t，一βe，）y｝　　　　　　　　　　　　　（32＞

と書ける。cr’Ri，β飯とα＆、，βち、はそれぞれ（26）式と（27）式で決められる。

　像を再生するために（10）式で与えられる再生照明光を用いる時，観測点Q（κ1，Yi）での回折波

の振幅分布は（10）式と（32）式を（14）式に代入すれぽ

　　　A・（Xl，Yl）一越離…p［i・・；（・1醐］・・P｛・［¢…（・欄｝

　　　×exp｛i2Pta。αR　cos｛fl’［（晦一αお1〉κ＋（β蝕、一βら、）y］｝exp｛ik2［（κ1－x）cr1・＋（Y、　一Y）β1・コ｝dxdy　（33＞

となる。第三章と同じような計算を行って，il．J　・＝　¢。＋μ（α言＋ak〉，，o　＝＝　2iCta。aR，ψ＝々’［（娠rαのκ

・（βh・一一・SS・）y］，　C考とおいてさら・…（33）式蝦凱，そしてそのうちの一・次［蜥波賜1轍

像の振幅分布は

　　　　G一・一C・e・p剛（・）・・p［il・2（・，・・1・　…Pl）］　stii，・x甑・脚1圃β晶肋・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　SII．X，d．X，　exp｛i［kt（cr2　一al・）　一　le’（a｝h　一　cr’，i）］x｝d．x
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　　　　　　＝C・exp¢φ！1）ノ’1（ρ）exp［ile2（．xlα1・＋二y、β1・）：】α・sillc（ctプ～）Mxd　sinc（Mxdfx＞　　　　　　　　　　（34）

となる。ただし

　　　　　　　　　♂帳Σ差衝α蝕・），み一鵬・叱ぎ（β過・！　　（35）

とおき，ホPグラムの大きさaが乳剤の厚みdにくらべて非常に大きいとすれぽ1劇妾像の強度

分布は

　　　　　　　　　　　　li（Xl，　Yl）＝［CJ，（ρ）砿4］2δ2（み）sinc2（M。dfx＞

で与えられる。（36）式によりf），　＝＝　O，f．，・・Oのとき骨子像

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sinピ〔Msdtt）
の強度は最大値をとり，図9に示す，み濡0，M．rdfr＝O．44　　　　　　　　［

の場所において早生像は最大強度の半分の値で再生可能で

ある。再生照明光の波数がk2＝々一4々，入射の方向が
ノ　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロう

α声α籔＋tα1，段篇β靖＋lip2に変化したとき，再生像の方

印がα戸αa÷4α1，β｝＝陽、＋4β1に変化したとし，これら

をfy＝0，　M。df。　・＝　O．　44に代入すると次の式が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　ほ　　　バ

　　　　｛1：：1鰯畿二∴姦（37）図9

ただしdα2，4罵，dα1’，・ゴβ1，4々’を何れも小さいと仮定し

ている。また4θ1＝α1ノ拷盛α二、∠拷　　dcr；＝｝β1ノ拷窒一β3・・4緒　　・4β二窪α毎40二

の関係を（37）式に代入すれぽ

　　　　　　　　　　　　le’・・3、4θ1－4酬β二、一臨）・＝・le’α2詞。二
　　　　　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　一㈱・1一聯轟）一一御・1・9躇

となる。（38）式を‘dle’，　dOlについて解き，

と」θ1は

　　　　　　　　　　　　　Azt一塁鰻灸脅認品濃費財！翅

（36）

Mndfx

　　　eQ“　1　2　3

Braggの条件を満足するときの

再生像の強度分布sinc関数，

Ma’dfx・”O．44のところの強度

は最大値の半分になる。

　　　　　　∠1α二窪一βk、dθ3

（38）

そして4々’課一（2rr／2’2）d2’の関係を考えると，虫’

（39）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αc　　　αノ～

関係を考えて，DCGホPグラムの乳剤外の波長選択性d2と角度選択性dOiは屈折の法則によ

り次の式に書き直すことができる。

　　　　　　　　d・；一鵠・・1・［（α駈醸響購蝶：鉾コ（β毎・β毎）　（・・〉

で与えられる．反魂ホ。グラ。隙、、て。二幽く。の関係があり，またA・c－4飯唖4θ二の

　　　　　　　　ゴ・一・・4・’一　〃一講｝‡門門適ノ斎繭

　　　　　葬驚幽臨繋詳蒲鵜哲肝愉欄

同様に（38）式をdle’，　de3について解き，さらにそれらを乳剤外の値に書きll鉦すと，

z・Rl（P・］・鯉論議）瑠糠1〆agデ千内

・・．編（∵園圃細細卿内

（4！）

（42）

（43）
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∠ゴθc＝些2ユー∠1θi－

　　attl

レ（β・・＋醗籍碧）・・i・o耀〆三脚・ユ。融・一β露融～ノ蕩筋・亡i17砺÷宛・二1ノ］（阯防〉

（44）

となる。

6．考 察

a）もし適当な方法（例えば現像処理後のDCGホPグラムをベーキング7）する）を用いて乳剤

の厚：みをもとの状態に戻したとすれぽ，M。＝工を（26），（27）式に代入して

　　　　　　　　01ti”＝0：i＝0｝“，　OSi＝：06，　aRi＝crtt，　Biei＝BJ“，　cvoi＝ao，　Poi＝：Po　（45）

の関係が成り立つ。この場合の（4！）式は

　　　、、一．竺（G・・笠碧）朔L．一・蕉戯舶　（・6）
　　　　　n2－B，BR＋i／ft’，2一＋n2－Jt；／EIStVt2＝tt‘dG／a“i”ttiiiE一’i－t／21e’IIFiiii＝’i＋n2－1－i9．19R＋n2）

と書き改められる。（46）式の第一項は再生照明光の角度ずれtiθ，によって生じる波長選択性を表

わす。第二項は乳剤の厚みdにより生じる波長選択性を表わす。

　特殊な場合として（46）式から反射型ホログラムにおいて参照光を反対方向に入射させるとき，

（αft・・＝　一α。，β・・＝一β。）（46）式の第一項は0になる。この場合の∠λは再生照明光の角度ずれ4θ、

と無関係になる。

100

奪

謡

50

o

一50

　　　　　e，（DEGREE）

図10角度による補：［｝iの揚合での

　　Ottの闘数としての再生像
　　光の波長選択性（d？，），Mx　：＝

　　1．05，　d＝15pm，　2＝＝4880

　　A，n　r1．52とし，種々の

　　AOcをパラメーターとして

　　プPットされている。

△e‘屍一4
o

△θ‘富一3。

　　　　　σ｢θく需一2

　　　　　o｢θ．＝一1

瑚 △θ⊂＝o
o

△θ⊂；10

　　oP40 150。 160。 170。 　　o撃aO

3G● θ【 △θc階2。

@　　　　o｢eζ罵3

　　　　　σ｢θ。＝4

@　1

loo

らe

60

40

邑

毛2。

一20

一4e

一so

　　　　　e．CDEGREE）

図11（43）式により，砺の関

　　数として∠2の変化図，

　　条件は図10と同じとし
　　て，曲線は種々のゴ0諭
　　パラメーターとしてプロ

　　ットされている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　膨脹がある場念の例として，M。＝！．　05，71＝1．52，4＝15μ1π，記録波長λ＝4880　Aとおいて，

（3），（26），（27）式を用いて（41）式と（43＞武を計算した結果をそれぞれ図10，図11に示す。図10，

図！1の横軸は参照光の乳剤外での入射角度θR，縦軸は波長選択性dλを示す。二つの図のパラ

メーターはそれぞれdθ，と　Aθ，である。図！0により，参照光の入射角度θ1tを決めればdθ。

を変化させることによリゴλの値を小さくさせることがでぎる。
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b）Mx＝1の場合，（45）式により（42）式は

　　　　　　　　瞬凱高1蹴鍵勲i擁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．　44　7，　vt／．3）　一II　’ii2　’Z’　［：”1　（13　，，　一　B，）

　　　　　　　　　　　　　　　　＋d。。（n2二β診評識詳莚了顎㌶羅q

83

（47）

となる。（47）式の第一項は再生照明光の角度が参照光からのずれdθ，により角度選択性dθiへ

の寄与に相当する。第二項は乳剤の厚みdにより再生像の角度選択性dθiへの寄与に相当する。

　特殊な場合として物体光と参照光が乳剤層に対称に入射した場合，即ちβ、＝βn，α’～＝一α。の

とき，dθ，は（47）式により

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　de，一一　一　de，　（48）
となる。これは参照光と物体光を乳剤に関し対称に入射させる場合に像光線の角度ずれ量は再生

照明光の角度ずれ：量に等しく，乳剤の膨脹率Mxと無関係になることを意味する。さらにこの

場合もし再生照明光と参照光との方向が一致している（ノθ，＝0。）とすれぽ，」eiは0。になる。

しかし（46）式により，d7，は乳剤の厚みdの影響により0にならない。この場合，干渉縞は乳

剤面に平行になることに相当する。圓折方向は干渉縞のY方向の格子間隔Lyにより決まり，

（3）式と（20）式により

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ly（Bc’Bi）＝2　（49＞
が成立する。（49）式を微分すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　L，（cr．AO，一cride，）＝Az　（so）
となる。格子のY方向の間隔は無限に広い（Ly→・○○〉ことから∠防＝一dθ、となり，（48）式と一

致する。

　一一般にdθiのため再生像のぼけが生じる。一つの点に対してその再生際は点像でなく，広がり

　　　　　4一一　．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
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　　ラメ一三ーとしてプロッ
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　　（d7．i），　M．r＝1．　05，　Oo　＝＝OO，　d　＝15／im，

　　n　・1．　52とし，0κの変化により再
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図15波長による補正する場合でのOltの
　　　関数としての再生像光の角度選択性
　　　（dei，），　M．　＝＝　1．　05，　0，　＝＝OO，　d　＝！5／im，

　　　n＝＝1．52とし，Oteの変化により再

　　　生波長ろは（31）式により決定され

　　　る。曲線は種々のdOcをパラメー
　　　ターとしてプロットされている。

のある斑点となる。その斑点の直径Dは1）＝2rdOiで与えられる。ただし7’はホPグラムか

ら像までの距離である。物体のホログラムからの距離が大きい，そしてAθ，が大きい程像のぼ

けも大きくなる。乳剤層の膨脹がある例として，砿＝！．05，n＝！．　52，物体光θ。・・O。，記録波

長？，　・4880Aとし，（3＞，（26），（27）式を用いて（42）と（44）式を計算した結果を図12，図！3に

示す。図12の横軸は参照光の角度OR，縦軸は再生像光の角度選択性dOiを表わし，パラメータ

ーはdO。である。図13の横軸は参照光の角度，縦軸は再生照明光の角度ずれdθ，であり，パラ

メーターは∠Oiである。図12に示すように再生照明光の角度ずれ4θ、＝00とき，参照光の角度

θnの増加に従ってdOiが小さくなる。　dθcが0。でないとき，　AθiはθRの増加に伴って増加

する。図13から適当なdecを選ぶと，任意の参照光の角度砺に対して再生像光の角度ずれ

de，をOQになることを示している。よって像のぼけは任意のOfeに於いて再生照明光の角度ず

れdθ、によって補正することができる。

c）第4章の第二の方法により，Braggの条件を満足するようにli・響｛、k波長を変化させた場合，再

生照明光は参照光と同じ方向に入射するのでα、e，＝α、～，βノ子2二魚となる。α。，，β。，とλ，は（30）式

と（31）式で求められる。次に（4！）式と（42）式のα。、，β。1，cr・t、，／3R，，λの代りにα。2，β。L），α∬～2，

i9　it　，，，λ1を用いて（41）式と（42）式を計算した結果を図！4と図！5で示す。この図14と図！5は

砥篇1．05，π＝！．52，物体光θ。・＝OOの易合での（31＞式により決定される再生波長による補」｝二1後

における再生光の波長選択性と角度選択性を示している。図14の横軸は参照光の角度砺，縦軸

は再生像光の波長選択性4λ1である。図15の横軸は参照光の角度OR，縦軸は再生像光の角度

選択性ノtliiであるQ図！4，15のパラメーターは」θcで，　Brag9の条件を満足する再生照明光

の方向からのずれである。　図！4と図！5から図10と図！2の結果と岡様に参照光の入射角度砺
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めれば適当なdOcを選ぶとd7．，およびAθi、は補償され，0になることができる。また図15よ

り参照光砺＝1300の近くに於いてd21は極値をとることがわかる。

7．　む す び

　本研究に於いては再生照明光のBraggの条件を満足する入射力向からのずれがあり，さらに

DCGホログラムが現像処理された後，乳剤の厚さが増す場合について，　Bragg角度（ψ’〉，再生

像の波長選択性（zi？L）および再生像光の角度選択性（dθi）を計箕した。計算を通して参照光の入

射角度砺が大きい場合に乳剤の膨脹率M．rセこよりBragg角度は大きく変化されること，再生

像光の波長選択性（zi7・），または再生像光の角度選択性（Atii）は再生照1り1光のBrag9の条件を満

足する入射方向からのずれ彙により補償されることができること，また参照光と物体光を乳斉嚇i

に対称に入射させた場合，dθiは乳剤の膨脹率とゴ隔瑚係になることが判明した。

　これらの計算結果は，乳剤の膨脹後のDCGホログラムの再生に際し，　Brag9の条件を満足す

る再生角度や暫生波長を求めるのに有効であり，Braggの：条件を溝足した後の再生後のぼけや再

生波長範囲を決定するのに有用であろう。
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