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折射率调制度的方法
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提要

为恰当评价各种相位型全息记录介质的衍射能力及相应的各种址理工艺，本文结出一种利用分光光

度计测量介质折射率调制度的原理和方法。
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一、引

折射率调制度的大小是衡量一种记录材料(折射率型)以及相应的处理工艺好坏的一项

重要措施。它比衍射效率更能反应-种记录材料的潜力。因为由 Kogelnik 的搞合披理论

可知，一张全息光栅的衍射效率与众多因素有关，包括厚度p 条纹空间频率等，这样就很难用

衍射效率来表征材料本身的衍射能力。本文给出一种方便的间接测量折射率调制度的方法3

供从事全息工作p 特别是记录材料研究工作的人们选用。使用本法不需另外测量材料的厚

度，平均折射率等其他参数。

二、测量方法和原理

本法所用主要仪器为一台常见的分光光度计F 另外需要一套简单的全息记录装置c测量

时，首先用图 1(α)或图 l(b)所示光路用所测材料记录一张非倾斜反射全息光栅(A 板) ，再

用同样光路对另一张完全相同材料制成的干板 B 曝光，曝光量同 .A， 只是曝光时稍加振动

以消除干涉条纹。用与 A 板相同的方法处理干板B 即得 B 板。把 A、 B 板分别放大分光

光度计的测量光路和参考光路之中(如回到，测出 A 板相对 B 板的透过率一波长曲线(如图

韵，即可按下面给出的方法求出 A 板的折射率调制度叫/叫(何1 为调制幅度， 'J1Jl 为平均折射

卒)。

由 Kogel丑ik 的精合波理论可知，全息光栅的衍射效率是光栅各参数，如厚度，倾斜角

度p 调制度p 入射角等函数。当倾斜度p 入射角确定时(如 i到 1) 2 中的非倾斜光栅，垂直入

射) ，有:

句 =P(d， 何'1，叫yλ) 。 。)
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其中，咛表示衍射效率， d 表示厚度， λ 为波长。若变换波长对某样品进行两次测量p 则可得
下面两个方程

η1 = f(dJ 叫~， ~o 00 
η2=cf(d， n1/叫) ^~) 0 (3) 

其中 '1]1， 'rJ!J分别为两次测量的衍射效率， λ'1 ， λ2 分别为两次测量所用问波长p 并且，两式中
已考虑到叫p 叫可合为一个宗量问/向。将上面两式联立，即可消去 dJ 解出 nt/叫。 实际上y
图 3 给出的结果→般包含几十到几百次测量结果，任选曲线上两点一般均可达到目的y 需主是
考虑的主要是怎样做更方便更精确而已。下面给出具体方法。

1. 计算方法

由文献 [1]，反射式，非倾斜折射率调制型光栅垂直入射时的衍射效率为

其中z

1 
η "1上 1-(♂β~) 。

-a sI12)ZE±ZE 
(4) 

~=θd/2， (5) 

v= arn1djλ(6) 

()=如何l(λB一 λ)/λ~o (7) 

脚标 B表示布喇格条件下的值pη 的最大点发生在布喇格条件满足的情况下.

f=&=~ W 
选用的第一个点是衍射效率的峰值点p 即图 3 中的 α 点。此点满足布喇格条件，故由

(4). (8)式可求出
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均 =arSh(...;古斗。 (9)
本法选用的第二个点为图 8 中的 b 点，即旧的一半处。此点对应于

故若令

其中脚标 E 表 b 点值，及

则有

η=ηH=ηB/2o 

Cab 1>> =aio 

(10) 
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用牛顿切线法[SJ 解出 !l)， 则 5 在 b 点的值&为

又由 (6) 式
~H= ..J(λBVB/λH)2-ø2 。

VH= 丸'BVB/λz。

(14) 

(15) 

由上面两式及(5) ， (6) 式即得调制度

何1 _ 2(λn 一λ!!.L. VB (16) 
rno ÀB ~H 0 

注意p 在解 (13)式时，应考虑下面三种情况: (1)σ>0，有实解。 (2)0=0，只有零解。但)c<O，

有虚解p 若令 y=jø， j=(_1)1;2， 则 (13)式变为

CslnB=Yo (13') 

民

2. 衍射效率的测量

Kogelnlk 在他的祸合波理论中p 为简化而忽略了光栅边界处折射率的突变。本法采用

了 Kogelnik 的理论，故在测量中也应尽量排除光栅边界的影响。此外，干板各界面及表面

的反射也应予以排除。容易证明p 在乳胶的吸收可忽略的条件下，如果假设

Toh=Tee, T h,(J =Te(J o (17) 

即 A 板玻璃一光tf界面及光栅一空气界面的透过率 T(J1/， 和 TM 分别等于 B 板的玻璃一乳胶及

乳胶-空气界面的透过率 T06 和 Teo， 则只须按前面给出的办法3 把 A 板 B 板分别放入分光

光度计的测量光路和参考光路之中，并把纵座标按图 8方式倒置即可除去各界面的影响并

得 η一λ 曲线。

值得一提的是，考虑到 A 板和 B 板在曝光量和处理上均相同p 可认为 B 板乳胶的折射

率和 A 板光栅的苓频折射率叫相间，因此，只要问足够小，假设 (17) 式是能够成立的，而这

也正是祸合波理论的一项近似。

有时s 由于某些原因，可能无法获得 B 板，或者由于不能保证 4、 B 板的相似性而使 B

板的使用变得无意义。这时可做一些特殊的处理。例如3 如图 4(的，可作一直线与透过率

曲线相切于 d 和 d' 点。这样F 若 o 点到横座标的距离为 D， 则

ηB=勾鸟/Do (18) 

显然，这种办法能够减少但不能避免由于不用 B 板而造成的精度上的损失。

三、实例

笔者运用上述方法对 DOG 光聚合物明胶和漂白银盐等材料制成的光栅样品进行了测
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试。现给出其中两个样品的测试结果。
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图 4(α)为一个 DOG 样品的透过率-波长曲线，由于样品是现成的，不可能再得到 B 板，

λm 

Fig. 4 Results 右。 DCG and 

故用 d-d' 连线(虚线)的办法给出衍射效率-波长关

系，由此关系，得 'Y)B = 0.874， λ'D = 517n皿P λFl 

507nm，可算出叫/饲Iz=0.026。图 4(b)为→漂白银盐

全息光栅的测试结果。测试时用了 B 捉7 由因可

见勾B = 0.490，且B =617 丑皿， λ'H = 603 丑阻，向/叫罩

0.022 0 

显然p 从调制度的角度看，与 DOG 相比p 经漂白处

理的银盐材料的衍射能力往往并不低p 如果适当增加

厚度有可能得到高的衍射效率。而主要问题是噪音过

silver hilide gratins 大。

四、精度分析

假设在测量过程中p 所用仪器以及测量中各项操作所造成的误差是足够小的。使用较

高精度的仪器，并细心操作，总能达到目的。这里要讨论的是搞合波理论C1J 本身所带来的误
差，这种误差是本方法无法避免的。

由 (16) 式可知) nl/饥。的相对误差:

δ (nt/no) _ è3 VB δ~H ____ !δVB I I J 5tH J 

何l/nO ~τ7-TF「τ;'1 -r I ÇH I 。 (19) 

对 (4) 或 (9) 式微分p 可推出 3 在 α 点:

δVB '""' Sh8νB _( 8ηn 、口 (8ηB\
τ-;;;...;; 21]BVnchvB 飞亏了)=OB 飞τ: )0 (20) 

同样，在 b 点对阳微分p 可求出吾与 δηB/ηB 之间的关系。但由于关系式过于复杂F 这
里采用较简单的数值办法:

è3t H '" ~知 -~H ηB_I δ切H 、一ρ/δηH\
ÇH 寸仁瓦19 军飞τ~. )=UH" -~; )0 (21) 

其中，可选凸=ÇH+岛/100，而 η」则可将凸代入(4) 式求出 。 综合上面三式得z

y儿。2. ~1ω|年i 叫 OHI 间。 (22)
' 一 ηH

下面的问题是如何求出祸合波理论在计算衍射效率 η 时的精度(ðr/B/7]B) 和 (δηH/7]II)。这是
一个相当复杂的问题，好在还有严格的精合波理论m 可用来做比较。 这里近似认为的B 或
"T!u 等于文献 [1J 和 [3J 在 α 点或 b 点计算衍射效率的差值。在用文献自]理论计算衍射效率
时， 甩到下面技巧:仿 (6)式形式，令:

d，=伽o=fEZ;凡)0 (均
由于以叫/忧。代伺1(相当于令 no=l) ， 故 d， 不是光i册的真实厚度，但由文献 [4] 可知衍射效
卒以来积 d均(即 d、/80) 为一个自变量p 故 no=l 的假设不影响计算结果。



，萨

7 期 一种问接测量相位型全息记录介质折射率调制度的方法 657 

将上述方法用于囹 4 各例p 结果如下:对 (α)例 ， OB=2.19, OH=0.40， δηB=0.029， 

ðTJH O=-~Ü. 07δ川~~O.12o 对(酬， ω=0 吼 OlI =0.51， OTJB=O 叫问=0 问
δ(饥1/m).-- í\ "1 1 

/J 〈011。可见此方法的精度一般约为两位有效数字。用于介质的许价是足够精确

的。如呆用于相同厚度样品之间的比较，估计精度要更高一些。

五、讨论

本文所述方法是一种间接的测量方法3 因此其精度除阳、孔B、 h 的直接测量精度外，主

要决患于 Kogelnik 理论是否适用。这意味着适用范围不超过祸合波理论的适用范围。要

求所测材料的调制度不能太大等(见文献[1] )。此外，本文中的假设(17)也可能进一步限制

此方法的使用范围o

扩大适用范围的方法y 笔者认为，一是尝试以更精确的理论(如严格的糯合波理论C3J)代

替 Kogelnik 的一阶理论，二是使本法规范化，例如规定一个大家认可的厚度等。这样，对于

那些去搞材料的研究人员来说，可不关心绝对测量结果的准确与否p 而只注意样品之间的桶

互比较。进一步的推广还可包括对倾斜反射光栅，甚至透射光栅的测量。

马春荣副教授、卢维强同志对本工作给予了大力支持，特此致讶。
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A method of measuring the modulation of refractive 
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Abstract 

A method of measuring 七he modulation of refrat约ivei丑dex: ofa oer切.in holographio 

reoording medi um is prese时ed in 也h坦 paper， for 蚀。 purpose of more appropria切，ly

evaluating differenb recording mediu皿s and differe时 fabric的ion techniques. 

五ey words: spe。如rophotom肘。r; modulation of refra。书ive index; ooupled wave 如heory.




