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Краткие сообщения по физике №  1 /97У

Рассмотрена модовая теория объемных просвет­
ных голограмм с учетом поглощения при записи. Вы­
числена дифракционная эффективность голограммы 
для c j^ a e B  плоской опорной волны и кодированнЬй 
опорной волны.

Модовая теория восстановления изображения просветными голограм­
мами в настоящее время разработана достаточно подробно / 1-4 / . Од­
нако до сих пор поглощение материалом голограммы записывающего 
излучения не учиты валось, В настоящем сообщении мы покажем, как 
модифицируются результаты  при учете это го  фактора. Для т о г о , что­
бы наиболее отчетливо выделить влияние поглощения при записи, мы 
рассмотрим случай, когда нет "спектральны х" искажений (см . / 2 ,4 / ) .

Записывающее поле в  объеме голограммы E ^ ( f ,z )  представим в виде

Eq( ? , z ) = E c ( 5 ) e x p { i q r  -  iq^ z/2k -  a^z/2^^  ( I )

Тогда в  рамках модовой теории можно пренебречь небрэгговскими п е - 
рерассеяниями / 1 -4 / , и для поля в голограмме E ( r ,z )  в процессе 
восстановления

E ( r , z )  = S  S (q ,z)exp  { i q f  -  iq^z/2k } ( 2)

получим уравнения

9 s /9 z  + [ « ( I - l c ( q )  l^)exp(-o(Qz) + a / 2 ] s ( 5 , z )  = - aeDexp(-a^z)C(g);

D(z) = | 3 C * (5 )S (3 ,z ) .
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З д есь  I  = <|Е n >  = Z 3 l c ( 5 ) n  -  средЕяя по входному сечению г о -  
5

лограммы интенсивность записывающего поля, а -  коэффициент погло­
щения обработанной, но не экспонированной голограммы. Кроме т о г о , 
в  ( 3 )  введено обозначение ае= + iae." для коэффициента хар акте­
ризующего локальные изменения п оказателя преломления 8n (r ,z )  и 
коэффициента поглощения 8 a ( f ,z )  в р езул ьтате  экспозиции и обра­
ботки:

«lE^(r ,z )l^  = -  i (o )/c)5n (r ,z )  + ( 1 / 2 ) 8 a ( f ,z ) .  (4)

Система мод для уравнения (3 )  при %  = о подробно исследована в 
/ 1 -4 / ; там же приведены выражения для дифракционной эффективности 
объемных просветных г о л о гр а ш . Аналогично, модой голограммы (мо­
дой уравнения (3 )  ) мы будем назы вать такое (вообщ е говор я , при­
ближенное) решение волновой задачи , пространственная структура 
которого подчиняется волновому уравнению б е з  неоднородностей, а  
в е с ь  сложный эффект многократного перерассеяния сказы вается  лишь 
в  виде экспоненциального множителя ехр J / i(z)d z . Отличие состоит 
лишь в том , что теперь мы допускаем зависим ость величины yw от 
координаты Z.

Нетрудно понять, что поперечная пространственная структзгра 
мод, связанных с  уравнением ( 3 ) ,  вообще не зависит от величин 
а ^ ,а  и поэтому систем а мод совпадает с  систем ой, найденной и 
подробно рассмотренной в  / 1 ,4 / . Единственное изменение состоит 
в  том , что теперь имеем

S ( q , z )  = S (q)exp  J / / ( z ) d z ,  

//^(z) = -  <x/2 + JT^exp(-Oj^z),
(5 )

где не зависящая от z величина е с т ь  собственное значение 
для соответствующей моды при а  = о .Я вн ы е выражения для ^  
зави сят  от вида опорной волны (плоская или с широким угловым 
сп ек тр о м ), от соотношения интенсивностей опорной и объектной 
волн и от типа регистрирущ ей среды, см . / 1 -4 / . С учетом ( 4 ) ,
( 5 ) ,  полученные ранее выражения для дифракционной эффективности 
i ] (z )  модифицируются по следующему закону: в  формулах дяя tj( z ) 
нужно сд ел ать  подстановку

Z— (1 -  ехр(-а^г))/о(^ (6 )
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и после этого  ползпенные выражения умножить н а в х р ( - а г ) .  Приведем 
зд е сь  окончательные выражения для скалярной задачи . Для слу­
чая записи и восстановления опорной волной с  широким угловым 
спектром ("кодированной" опорной волной)

41 I
♦l(z) = ------ J  езф I -  otz -  5Re*I [1 -  ехр(-

x|sh(at/2o(jj)l[l -  в х р (-a ^ z )a j]2 . (7а)

Для случая плоской опорной волны

n(z) = 4 «Z -  Ее*(31д + 2Ig)(1 -  ехр(- a o Z ))^ Jx

х|зЬ(*/2о^)^1^ + « aI b [i -  е ^ ( -  (7(5)

З десь  1 д , Ig  -  интенсивности соответственн о объектной (А) и опор­
ной (В ) волн; I  = 1д + I g .

Дифракционная эффективность, определяемая формулами ( 7 а ,б ) ,  
понимается как отношение энергии части поля с пространственной 
структурой объектной волны на выходе из голограммы (в  сечении 
Z = const) к энергии восстанавливающей опорной волны на входе 
(в  сечении z = о ) .  Формулы ( 7 а ,б )  содержат тривиальный множитель 
e x p ( - a z ) ,  описывающий затухание интенсивности волны в  обрабо­
танном вещ естве неэкспонированной голограйлиы. Для обсуждения спе­
цифических особенностей, связанных с поглощением при записи 
(а^ ^ о )  положим а =  о .  Поглощение при записи приводит к тому, 
что интенсивность поля ( а  значит, и глубина модуляции диэлектри­
ческой проницаемости) м еняется по закону е х р ( -  o t^ z). Поэтому в 
обработанной голограмме по щюхождении длины во сстан ав­
ливающие волны практически перестают взаи м одей ствовать, и дифрак­
ционная эффективность п ер естает за ви сеть  от глубины голограммы z .

Таким образом, в  настоящей работе количественно учтено вли я-

Отметим, что эти же методы непосредственно переносятся на 
формулы модовой теории для просветной поляризационной голографии 

/3/ и для задачи о спектральной селективности просветных голограмм /2/. 
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ние поглощения при записи излзгчением с протяженным угловым спект 
ром на процесс восстановления просветных объемных голограмм с 
высокой дифракционной эффективностью.

Поступила в  редакцию 
23 октября 1978  г .
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