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也谈透射全息图的反射再现

看了蔡、 吕两同志的文章吗同意他们有关透射

全息图(银盐干板全息图〉的反射象形成 之机理的

解释(即银颗粒的后向散射，参见 [2J) 。这 里，我

们仅对此问题作进一步的探讨。为突出主要问题，

我们把讨论范围限制在最简单的全息图气全息光榻

的范围之内2 且只考虑入射面平行于光栅矢量、入射

波电场矢量垂直于入射面的情况。此外，为节省篇

幅J 我们将尽量避免理论推导而直接给出结果。

一、光栅衍射的严格解

目前在国际上，对全息光栅的衍射的研究已相

当深入，在各种衍射理论中3 适用范围最广，且具

有较明确物理意义的莫过于严格的搞合波理论(或

二阶搞合波理论)[句。 由于这一理论直接建立在定

态麦氏方程的基础之上，故其结果是严格的。 由这

一理论可知，对目前常用的任何一种全息光栅，不论

它是透射还是反射型、折射率调制或吸收率调制(或

二者间有)"要想全面地描述其衍射特性，必须采用

下述几个物理量;

1) 横向光栅矢量 Kp， 即通常所说的光栅矢量

K在~行于光栅表面方向的分矢量。在Kρ 己知的

情况下p 通过光栅方程:

"",p= Tcoρ + mKp (m = 1)，土L 土 2，…) (1) 

可确定各级衍射光波的传播方向(如图 1 所示)0 ( 1) 

式中 k"，ρ 为第 m 级反射、 透射衍射光波的波矢 ki、

KZ 的横向分矢量(请注意同级反射、透射光之传播

方向的对称性)~

图 l

由光栅方程。)可以推知，文献 [1] 中有关再现 ·

象 1、2、 3、4 的数学分析是正确的〈至于另外两个象，

我们同意文献t旬的观点)，只是文献[lJ中的图 2 还

不够确切，应如本文图 2 所示。值得一提的是，对应

于前面提到的同级反射、透射光的对称性〈见图 1) ，

对于更一般的全息图p 反射原始象与透射原始象、反

射共事E象与透射共朝象互为镜象(如图 2) 。

图 2

2) 各级复透射系数 tm(m=O， 土 1，土2，…〉。

i.. 表示第 m 级透射光复振幅与人射光复振幅之比。

3) 各级复反射系数 r"， (m=O， 土 1，土2，…〉。

T"， 表示第m级反射衍肘光之复振幅与入射光复振幅

之比。

二阶搞合泣理论表明p 原则上 r"，、 弘手。，因此

可知， 同时具有透射、反射衍射光是各种类型全息

光栅的共同特性，并不需要假定全息光栅内存在银

粒子阳。只是对于不同类型的光栅， 各反射系数、透

射系数的相对大小和位相不同罢了。

利用二阶藕合波理论p 我们计算了四个典型的

光栅〈吸收型、位相型及透射、反射型的不同组合〉的

一1(或 +1)级透射、反射系数 L1(或 t+l) ， r-l(或

r+1) (如图 3，为简单起见3 我们没有给出各光栅的详

细参数p 因为这已超出本文的研究范围〉。由图 a可

见，不论是哪一种类型的光栅3 都同时具有透射、反

射衍射作用3 但一般讲透射光栅有较大的透射系数，

而反射光栅有较大的反射系数。

二、薄透射光栅

当全息光栅足够薄时， 透射光栅的反射作用将
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图 3

变得十分容易理解。试想如图 4 的一块均匀介质板。

假设其具有折射率饵，、吸收系数 α11(显然p 在一定条

件下银颗粒的作用可以用马代表〉。由一般观察

(或参考任何一本电动力学讲义)可知p 当 一束光以

1 某一确定的入射角投射在这样一块介质板上时，我

们将同时观察到透射、反射光，且复反射系数 F、复透

射系数 1 是何g、αg 及厚度 d 的函数:

{HF问 αQ' d) ~，~， ., (2) 
t=t(何11' α:g， d) 

对于一块足够薄的全息光栅，我们完全可以把

它当作这样一块介质板来处理p 只是此时 ng、αg、d 中

起码有一个是位置 z 的周期性函数〈图句:

{凶[何以吟，州， d(:I7)J 
古 =t[饵g(:I7) ， αg (吟 ， d(:I7)J 

(3) 

因此p 当有光波入射此"板月时，反射光、透射光的复

振幅都将受到调制(沿 Z 方向)，并导致反射和透射

衍射光的产生。

实际上，即使厚光栅2 也是不难理解的，因为不

/.川

因 4
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图 5

论光栅介质是厚是薄3属于光栅介质的任意一种能

够影响光波的传播〈包括向前、向后)，并受到空间周

期性调制的因素〈包括银粒子的散射、表面浮雕、折

射率变化等〉都必然导致反射、透射光的空间周期性

变化〈包括位相和强度L 从而导致反射、透射衍射的

发生。只是比起薄光栅来讲，厚光栅介质中影响光

被传播的机制要复杂得多。

三、结论

显然，认为透射全息图只有透射衍射，反射全息

图只有反射衍射这样一种观念是不正确的。但这种

观念并不是本来就有的。笔者认为，其形成的原因

在子: 1) 对于透射(反射〉型全息图我们一般只需考

虑其透射〈反射〉光。因为通常只有这一部分衍射光

由子具有较强的强度而最有实用价值。 2) 当以原参

考光束照明再现时，透射〈反射〉衍射光所形成的原

始象与原物重合，因而最能说明全息学的基本原理。

由本文的讨论可知p原则上p 任何一种类型的全

息图都同时具有透射、反射衍射作用p 只是两种衍射

光的强度分配不同罢了。
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